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RESUMEN GENERAL

La investigacion sobre compuestos bioactivos en frutos de chile (Capsicum annuum
L), es un tema recientemente adoptado y por lo tanto con oportunidades de hacer
exploracion e investigacion para generar informacion basica. Esta tesis aborda a
manera de evaluacion el analisis de los compuestos bioactivos (Fenoles totales,
vitamina C y carotenoides rojos, amarillo-naranjas y totales) presentes en frutos
maduros de 15 variedades criollas tradicionales de C. annuum (Ancho rojo y mulato;
Pasilla, Guajillo, Puya, Cascabel, Cora, De Arbol, Jalapefio, Huacle negro, rojo y
amarillo; De Agua, Rayado, y CM-334), y cuatro variedades silvestres de chile
recolectados en los estados mexicanos de Chiapas, Oaxaca, Querétaro y Nayarit,
gue estuvieron bajo dos sistemas de produccidén, campo sin estrés e invernadero
con estrés; asi como la relacion de dichos compuestos y el nivel de domesticacion
de las variedades. El primer capitulo de esta tesis es el marco teérico, que aborda
las generalidades de la descripcion botanica, origen y domesticacion del cultivo de
chile, asi como la importancia econdémica que tiene a nivel mundial y la descripcion
del concepto de compuestos bioactivos y la relacion de éstos con tipos de estrés a
los que el cultivo de chile suele estar expuesto. El segundo capitulo de esta tesis
aborda el primer objetivo de la investigacion el cual trata sobre la evaluaciéon de
caracteristicas morfologicas en el fruto de chile de las 19 variedades de chiles
silvestres y semi-domesticados de México, donde se demostr6 que los frutos
producidos en invernadero (con estrés) mostraron menor tamafio (peso, largo y
ancho) en comparacion con los frutos producidos en campo (sin estrés). El tercer
capitulo presenta el segundo y tercer objetivo de la investigacion, que tratan sobre
el andlisis de la concentracion de compuestos bioactivos en frutos de las 19
variedades de chiles bajo estudio, asi como la relaciébn entre la morfologia y
concentracion de compuestos bioactivos en frutos de las 19 variedades bajo
estudio, donde el efecto del estrés en el cultivo de chile causé un incremento
significativo (p<0.05) en el contenido de fenoles totales para el 87.5 % de las
variedades, asi como una disminucion significativa en el contenido de vitamina C

para el 75 % de las variedades, y un incremento significativo en el contenido de



carotenoides totales para el 29 % de las variedades analizadas, mientras que para
el 35 % de las variedades causo una disminucion en el contenido de carotenoides
totales. Finalmente en el capitulo cuatro se exponen las conclusiones generales,
donde se concluy6 que el efecto del estrés causd una disminucién significativa
(p<0.05) en el tamafio de los frutos maduros de chile, y que el efecto del estrés
hidrico y por temperatura al que fueron sometidas las 19 variedades de chiles, causo
un aumento significativo en la composicion de fenoles totales, para vitamina C el
efecto del estrés causé una menor concentracion en los frutos, y para carotenoides,
s6lo algunas variedades aumentaron su concentracién. De igual forma se concluy6
gue el fruto de chile es una fuente de alto contenido de compuestos bioactivos, los

cuales tienen un aporte positivo a la salud humana.

Palabras clave: Capsicum annuum, cultivo de chile, chile silvestre, compuestos

bioactivos, fenoles totales, vitamina C, carotenoides, estrés ambiental



ABSTRACT

Research on bioactive compounds in chili fruits (Capsicum annuum L), is a recently
adopted topic and therefore with opportunities to do exploration and research to
generate basic information. This thesis will approach, from an evaluation
perspective, the analysis of bioactive compounds (total phenols, vitamin C and
carotenoids - red, yellow-orange and total) present in mature fruits of 15 traditional
criollo varieties of C. annuum (Ancho — rojo & mulato; Pasilla, Guajillo, Puya,
Cascabel, Cora, De Arbol, Jalapefio, Huacle - negro, rojo & amarillo; De Agua,
Rayado, and CM-334), and four wild relatives of chili collected in the Mexican states
of Chiapas , Oaxaca, Querétaro and Nayarit, under two production systems, field
(stress-free) and greenhouse (with stress); as well as the relation of those
compounds and the level of domestication of the varieties. The first chapter of this
thesis is the theoretical framework, the generalities of the botanical description,
origin and domestication of the cultivation of chili, as well as the economic
importance of the chill around the world and the description of the concept of
bioactive compounds and the relationship of these with types of stress to which the
chili is usually exposed. Chapter two talks about the first objective of the research
which deals with the evaluation of morphological characteristics in the chili fruit of
the 19 varieties of wild and semi-domesticated chili peppers in Mexico, where it was
shown that the fruits produced in the greenhouse (with stress) showed smaller size
(weight, length and width) in comparison with the fruits produced in the field (without
stress). The third chapter presents the second and third objective of the research,
which deals with the analysis of the concentration of bioactive compounds in fruits
of the 19 varieties of chilies under study, as well as the relationship between the
morphology and concentration of bioactive compounds in fruits of the 19 varieties
under study; where the effect of stress on the pepper crop caused a significant
increase (p <0.05) in the content of total phenols for 87.5% of the varieties, as well
as a significant decrease in the vitamin C content for 75% of the varieties, and a
significant increase in the total carotenoid content for 29% of the analyzed varieties,
while for 35% of the varieties caused a decrease in the total carotenoid content.

Finally, in chapter four, the general conclusions are presented, where it was
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concluded that the effect of stress caused a significant decrease (p <0.05) in the size
of ripe chili fruits, and that the effect of stress on the 19 varieties of peppers, caused
a significant increase in the composition of total phenols, for vitamin C the effect of
stress caused a lower concentration in the fruits, and for carotenoids, only some
varieties increased their concentration. Also, it was concluded that the chili fruitis a
source of high content of bioactive compounds, which have a positive contribution

to human health.

Key words: Capsicum annuum, chill cultivation, wild Capsicum, bioactive

compounds, total phenols, vitamin C, carotenoids, environmental stress
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INTRODUCCION GENERAL

Todos los chiles pertenecen al género Capsicum de la familia de las Solanaceas, la
cual incluye también a las papas, tomates, berenjenas, y tomatillos, entre otros
cultivos. Los estudios taxondémicos coinciden en que son cinco las especies
cultivadas de Capsicum: C. baccatum, C. chinense, C. pubescens, C. frutescens, y

C. annuum, esta ultima abarcando la mayor diversidad (Zegbe y col., 2012).

Los chiles tienen una larga tradicion cultural en México, pues su consumo ha sido
una constante a través de la historia del pais. El nombre del chile se deriva del
vocablo nahuatl chili o tzilli (Borges, 2001). Los chiles se consumen desde la época
prehispanica en México y Mesoamérica. Los indigenas creian que los chiles tenian
propiedades medicinales y nutritivas. A la llegada de los espafioles, los chiles fueron
bautizados con diferentes nombres segun la region, incluyendo aji, pimiento,
pimienta mexicana y pimienta de las indias. Esta especie vegetal fue llevada de
México al continente europeo, y hoy es el condimento mas comun en el mundo en
sus diversas variedades (picantes en fresco y en seco). Ademas, no solo es un
ingrediente en la cocina, sino también un simbolo de identidad nacional. Se
encuentra muy ligado a tradiciones y creencias de México (Long y Atollini, 2009;
Zegbe y col., 2012).

El chile es cultivado en 104 paises alrededor del mundo, en aproximadamente 1.7
millones de hectéareas, el rendimiento varia desde 1.0 hasta 280 toneladas por
hectarea, dependiendo si es en seco o0 en fresco. Los diez paises con mayor
produccion a cielo abierto son China, Turquia, México, Espafia, Estados Unidos,

Indonesia, Nigeria, Egipto, Republica de Corea e Italia (FAO, 2014).

Capsicum annuum es la especie cultivada mas importante en el mundo, y en México
se encuentra la mayor diversidad (Lépez-Lopez, 2015), sin embargo, sélo algunos
tipos de chile son mayormente reconocidos dentro y fuera de México, como el
jalapefio, guajillo, puya, ancho, pasilla, serrano, de arbol, y piquin. México llega a
exportar hasta 900 mil toneladas de chiles entre frescos y secos, siendo el principal
exportador de chiles frescos a nivel mundial. La superficie nacional cultivada con

chiles es de aproximadamente 149 mil hectareas anualmente (SAGARPA, 2015), y
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el principal productor es el estado de Zacatecas con el 23 % de la superficie
nacional; le siguen Chihuahua con el 14 %, Sinaloa con el 12 % y San Luis Potosi
con el 7 %. En cuanto a volumen producido, el principal productor es el estado de
Chihuahua con 562 mil toneladas al afio, seguido por Sinaloa con 556 mil toneladas
y Zacatecas con 348 mil toneladas. El valor de la produccion es superior a los 12
000 millones de pesos, en el que participan cerca de 12 mil productores (SAGARPA,
2015).

Existe una problemética que radica en el abandono o perdida de diversos tipos y
variedades de chiles criollos y regionales, a consecuencia del uso de variedades
hibridas que ofrecen un mejor rendimiento en fresco, pero carecen de propiedades
funcionales, organolépticas y nutritivas. La mayor parte de los chiles sélo se
conocen a nivel local, un ejemplo de ello es el chile Huacle, o Chihuacle, en sus
variantes de color negro, amarillo y rojo, el cual es nativo de Oaxaca y es el principal
ingrediente del mole negro, un platillo mundialmente conocido. Sin embargo,
actualmente solo se cultivan aproximadamente 10 hectareas de Chihuacle al afo

en Oaxaca (Aguilar y col., 2010).

Dentro del grupo de alimentos que estan siendo recientemente investigados por sus
propiedades, se encuentran los chiles, los cuales sobresalen en este campo debido
a sus componentes bioactivos, que los caracterizan como alimentos funcionales.
Los compuestos bioactivos son componentes de los alimentos que influyen en la
actividad celular y en los mecanismos fisiologicos, con un efecto benéfico para la
salud, incluso previniendo enfermedades como el cancer (Martinez y Carbajal,
2009). Los principales compuestos bioactivos presentes en el fruto de chile son los
capsaicinoides, el acido ascorbico, los fenoles y los carotenoides (Martinez-
Navarrete, 2009).

El ambiente de produccién es de suma importancia para el desarrollo de la planta.
Cada afio, el estrés ambiental provoca considerables pérdidas en la productividad
y calidad de los cultivos, aun bajo condiciones de produccién protegida como los
invernaderos, macro tuneles y mallasombra. Diversos tipos de estrés

desencadenan una gama de respuestas en la planta y pueden ocasionar un cambio
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en las tasas de crecimiento, productividad, y contenido nutricional, como
consecuencia de las alteraciones del metabolismo celular y la expresidon genética,

incrementando o reduciendo la produccién de diversos compuestos (Araki, 2012).

En México, la produccion masiva de chiles estd dominada por las variedades mas
populares para el mercado, como el chile Pasilla, Ancho, Guaijillo, Jalapeiio,
Serrano, y Habanero (SAGARPA, 2015), lo cual ocasiona que muchas variedades
producidas a nivel local sean ignoradas, a pesar de sus propiedades culinarias y
organolépticas, las cuales son determinadas en parte por el contenido de

compuestos bioactivos en el fruto.

Los estudios que se han realizado en México sobre la composicion de compuestos
bioactivos en chiles se han enfocado solamente a ciertas variedades que el mercado
demanda, lo cual genera un gran desconocimiento de las propiedades que tienen

las variedades locales y nativas de muchos chiles mexicanos.

A la fecha se carece de informacion sobre los contenidos de compuestos bioactivos
en chiles tradicionales mexicanos y sobre el comportamiento de dichos compuestos
bajo diferentes tipos y niveles de estrés. Los compuestos bioactivos son
fitoquimicos que confieren a la planta cierta proteccién y adaptacién al estrés
ambiental. Por ello, la induccion voluntaria o involuntaria de estrés durante el
desarrollo de la planta, podria generar cambios en la produccion de ciertos
compuestos bioactivos y/o metabolitos secundarios en la planta, dando como
resultado un producto vegetal con mayor aporte funcional para la salud humana
(Oboh y Rocha, 2008). Sin embargo, y a pesar de su importancia, la informacién
sobre el tema de compuestos bioactivos y el rol del ambiente en chiles nativos y

silvestres de México es incipiente.
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|. MARCO TEORICO

1.1 Origen, evolucion y domesticaciéon de los chiles

El género Capsicum de acuerdo con Long (2011), tiene una larga tradicién cultural
en México, pues los chiles han sido una constante a través de la historia del pais.
Algunos usos prehispanicos de los chiles siguen vigentes en la cultura mexicana
actual; junto con el maiz, frijol y la calabaza, el chile ha formado parte de la dieta
bésica de los mexicanos desde hace mas de 5000 afios. El papel de los chiles en
la cocina fue principalmente para aportar variedad, sabor, picor y color a una dieta
algo monoétona. Durante la época prehispanica, el uso mas importante del chile fue
como ingrediente de la dieta basica, igualmente como medicamento en las
curaciones; también tenia uso como elemento ritual, siendo la diosa prehispanica
del chile, Tlatlauhqui cihuatl ichilzintli o “respetable sefiora del chile rojo” (Long,
2011).

El chile representdé una novedad para los europeos desde que llegaron al nuevo
mundo en 1492. Inicialmente rechazaron el chile por su fuerte picor, pero, con el
tiempo y la dificultad de traer productos alimenticios de Espafia, muchos espafioles

se adaptaron a la nueva dieta (Long, 2011).

El chile forma parte de la familia de las Solanaceas, y como la gran mayoria de las
plantas de este grupo, tuvo su origen en América. El género Capsicum incluye mas
de treinta especies silvestres y Unicamente cinco especies domesticadas. Una
especie es una division del género que consiste en grupos con un ancestro en
comun que pueden cruzarse entre si; todas las especies domesticadas tienen
progenitores silvestres con quienes pueden cruzarse con facilidad y llegar a producir

plantas hibridas, viables y fértiles (Long y Atollini, 2009).

Oyama y col., (2004) sefalan que de las especies actualmente reconocidas y
cientificamente clasificadas de Capsicum, solo cinco han sido domesticadas (C.
annuum, C. chinense, C. frutescens, C. pubescens y C. baccatum). A la fecha se
tienen identificadas aproximadamente 44 especies del género Capsicum, como se

puede ver en la Tabla 1 (Luna-Ruiz, 2015).
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Tabla 1 Especies actualmente reconocidas y/o reportadas de Capsicum (Luna-Ruiz, 2015)

No. Especie Forma No. Especie Forma
1 C. annum var. annum Domesticada 23 C. pereirae Silvestre
2 C. baccatum var. Domesticada 24 C. umbilicatum Silvestre
pendulum
3 C. Chinense Domesticada 25 C. caatingae Silvestre
4 C. frutescens Domesticada 26 C. caballeroi Silvestre
5 C. pubescens Domesticada 27 C. cardenasii Silvestre
6 C. annum var. Silvestre 28 C. ceratocalix Silvestre
glabriusculum
7 C. baccatum var. Silvestre 29 C. coccineum Silvestre
baccatum
8 C. chacoense Silvestre 30 C. cornutum Silvestre
C. eximium Silvestre 31 C. dimorphum Silvestre
10 C. galapagoense Silvestre 32 C. eshbaughii Silvestre
11 C. lanceolatum Silvestre 33 C. geminifolium Silvestre
12 C. praetermossum Silvestre 34 C. hookerianum Silvestre
13 C. tavorii Silvestre 35 C. leptopodum Silvestre
14  C. flexuosum Silvestre 36 C. longidentatum  Silvestre
15 C. villosum var. Silvestre 37 C. lycianthoides Silvestre
villosum
16 V. villosum var. Silvestre 38 C. minutiflorum Silvestre
muticum
17  C. dusenii Silvestre 39 C. mirabile Silvestre
18 C. buforum Silvestre 40 C. mositicum Silvestre
19 C. parviflorum Silvestre 41 C. parvifolium Silvestre
20 C. campylopodium Silvestre 42 C. rhomboiideum  Silvestre
21 C. hunzikerianum Silvestre 43 C. schottianum Silvestre
22  C. friburgense Silvestre 44 C. scolnikianum Silvestre

Capsicum annuum fue domesticada aproximadamente hace 6,000 afios en el

centro-oriente de México por la cultura llamada Otomangue (Kraft y col., 2014) y
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cuenta con la mayor diversidad morfolégica. Ademas, es la especie mas importante
econémicamente hablando (Oyama y col., 2004; Herndndez-Verdugo, 2010). Lo
anterior se debe a la alta variabilidad en tamafo, forma y color de sus frutos
(Hernadndez y col., 2011). México es considerado el centro de origen, domesticacion
y diversidad de C. annuum, y posiblemente también de C. frutescens (chile
Tabasco) (Luna-Ruiz, 2010). En la Tabla 2, se muestran algunas caracteristicas

morfolégicas distintivas de algunas especies de Capsicum.

Tabla 2 Caracteristicas morfolégicas distintivas de las cinco especies domesticadas de Capsicum
(Bosland y Votava, 2012)

Especie Color de Color de Caliz Color de Flor por
corola Anteras Semilla nudo
C. annuum blanco Azul- Presente Bronceado 1
Pdarpura
C. frutescens Blanco verdoso Azul Sin presencia Bronceado 1-3
C. chinense Blanco o Azul Presente Bronceado 1-5
verdoso
C. baccatum blanco Amarillo Presente Bronceado 5-7
C. pubescens purpura Purpura Presente Negro 1

1.2 Clasificacion y tipos de chiles en el Mundo y México

Chiles nativos y silvestres

Las especies de chiles frecuentemente son descritas como “silvestres” y “cultivadas”
o “domesticadas”. Los tres adjetivos tratan de explicar las relaciones continuas del
humano-planta. Aquellas que crecen fuera de las areas de control del humano,
cuyas zonas no son intervenidas, se les denomina “silvestres”. Las plantas de chile
silvestre (C. annuum var. glabriusculum) conocidas comiunmente como “chiltepines”
o “piquines” son perennes, herbaceas o trepadoras, con frutos pequenos, rojos y
picantes; son consumidos por las aves que dispersan sus semillas. Las poblaciones
de chile silvestre se distribuyen ampliamente por todo el territorio nacional. Es

posible encontrarlas en sitios no perturbados de la selva baja caducifolia, asi como
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a orillas de los caminos, en huertos, potreros y bajo la vegetacién remanente, a
orillas de los campos de cultivo, generalmente en altitudes menores de 1000 msnm
(Bosland, 2012).

La posicion del fruto es una caracteristica distintiva entre materiales silvestres y
domesticados, ya que las poblaciones silvestres presentan la posicion del fruto
erecto, mientras que en los materiales cultivados con mayor grado de domesticacién

la posicién del fruto es colgante (Martin y Gonzélez, 2016).

Los chiles silvestres son fuentes muy importantes para el mejoramiento genético,
ya que la variacion genética presente en poblaciones silvestres ofrece diversos
genes para el mejoramiento genético, sobre todo para mejorar la tolerancia a

factores bi6ticos y abidticos adversos (Villota-Ceron y col., 2012).

Chiles domesticados

La domesticacion es el resultado de diversos procesos de seleccién conscientes e
inconscientes, los cuales llevan a una mayor adaptacion de plantas de origen
silvestre al ser cultivadas y utilizadas por parte de los seres humanos en entornos
controlados (Gepts, 2010; Karaft y col., 2014).

De las especies nativas, los primeros seres humanos en México y América Central
y del Sur, domesticaron por lo menos cinco especies de Capsicum de forma
independiente en diferentes regiones, aunque algunas especies silvestres todavia
se cosechan en la naturaleza y son utilizadas por los seres humanos. De las cinco
especies cultivadas que existen actualmente, C. annuum y C. frutescens fueron
domesticadas en Mesoamérica (entre México y Costa Rica) mientras que C.
baccatum, C. chinense y C. pubescens, fueron domesticadas en Sudamérica
(Aguilar-Meléndez y col., 2009). La variabilidad de los frutos de chiles domesticados

se muestra en la Figura 1 (Bosland y Votava, 2012).
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Figura 1 Formas comunes entre frutos de Capsicum (Bosland y Votava, 2012)

Capsicum annuum

Es de las especies mas cultivadas a nivel mundial, contiene flores blancas, anteras
azules o purpuras y caliz dentado, contiene flores solitarias (Bosland, 2012). Son
plantas anuales y en algunos casos perennes, tallos erectos y herbaceos, de 0.7 a
1.20 m de alto. Es el cultivo mas importante desde el punto de vista socioeconémico
y alimenticio en el pais, y agrupa la mayoria de los chiles cultivados en México,
como son el “ancho”, “serrano”, “jalapefo”, “morréon”, “mirasol”, “pasilla”, “mulato”,
etc. Muestra una gran diversidad, la cual se manifiesta en diferente forma, color,
sabor, pungencia, adaptacion, etc. Sus frutos maduros suelen ser naranjas, cafés,
negros, amarillos, rojos; el fruto puede medir de 1 a 30 cm de longitud (Montes-
Hernandez, 2010).

Se cultiva en los lugares templados, tropicales y subtropicales de América, Europa,
Asia y Africa. Su distribucion y cultivo en México va desde el nivel del mar, hasta

mas de 2500 msnm, abarcando diferentes regiones del pais, siendo una razén por

18



la que se encuentra chile en el mercado durante todo el afio. Es una planta sensible

a temperaturas bajas (Montes-Hernandez, 2010).
Capsicum chinense

La especie es conocida en la peninsula de Yucatan y Belice con el apelativo de
“chile habanero”. Esta especie se caracteriza por ser la mas picante de todas las

especies de Capsicum (Bosland y Votava, 2012).

El céliz carece de dientes, pero presenta una dentacion marcada entre la base y el
pedunculo. Esta es la Unica caracteristica morfolégica que la separa de la especie
frutescens y no se encuentra presente en todos los casos. La planta produce de dos
a seis frutos por nudo, de forma esférica o alargada y de gran variacion en el
tamafo. El fruto tiene un aroma caracteristico que algunos consumidores relacionan
con el olor del chabacano y que se considera una caracteristica distintiva del C.
chinense. Como las demas especies de Capsicum este tipo de chile se origin6 en
América del Sur, en los altos de Bolivia y/o en el sur del Brasil. De esta zona llego,
por dispersion natural, a las tierras bajas de la Cuenca Amazonica en el Brasil,
considerado por los botanicos como su centro de diversificacion. La planta de la
especie crece a una altura de 40 a 75 centimetros, segun los factores ambientales.
La Unica caracteristica morfolégica que lo diferencia de la especie frutescens es que

el caliz carece de dientes (Long y Atollini, 2009).
Capsicum baccatum

Capsicum baccatum representa otro complejo distinto, conocido como “aji”; C.
baccatum puede ser encontrado desde el sur de Brasil hasta el este del océano
pacifico, y es el chile domesticado por excelencia en Bolivia, Ecuador, Pert y Chile.
Cuenta con flores color crema y amarillo, con manchas cafés o verdes en la corola.
Las dos variedades botanicas reconocidas para C. baccatum, C. baccatum var.
baccatum y C. baccatum var. pendulum, representan, la forma silvestre y la forma
domesticada, respetivamente; los frutos suelen variar en su pungencia, van desde

frutos muy picosos hasta frutos con sabores dulces, Son plantas herbaceas o
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pequefios arbustos de 1-1.5 m de alto, con una flor por nudo (Bosland y Votava,
2012).

Capsicum pubescens

El complejo pubescens consiste en plantas que se solian cultivar en Pera. Esta
especie probablemente se origind en las tierras altas de Bolivia y, fue domesticada
hace aproximadamente 6000 afios, haciéndola una de las especies mas viejas
domesticadas por el hombre. En la regién de los Andes, C. pubescens, es
usualmente llamada rocoto o locoto. Se encuentra desde México hasta Perq,
pasando por el area de los Andes y el centro de América, usualmente en pequenas
plantaciones familiares. Es igualmente conocida como chile “manzano” y “perdén”;
en Guatemala se le suele llamar chamburoto o caballo, teniendo una forma muy
distintiva de semillas negras y flores purpuras. El fruto puede ser cubico, cénico o
esférico (Bosland, 2012).

Capsicum frutescens

La especie C. frutescens tiene bastante similitud con C. annuum y C. chinense,
incluso las tres tienen una distribucion geografica similar en Ameérica del Sur. La
especie crece como una planta espontanea, tolerada o semi-domesticada en tierras
bajas, desde el sur de los Estados Unidos hasta Argentina. Especialistas calculan
gue su centro de origen, como especie, es en la cuenca amazonica; sus frutos son
pequefos y rojos, su dispersion suele ser por pajaros. C. frutescens forma parte del
complejo de especies de Capsicum de flores blancas (Long y Atollini, 2009).
Algunos autores sugieren que en la forma silvestre es imposible diferenciar entre C.

chinense, C. frutescens, y C. annuum (Palacios y col., 2008).

1.3 Importancia socioeconémica del cultivo de Chiles

El cultivo de chile se distribuye a lo largo del mundo, con una produccién anual de
31,116,944 toneladas (FAO, 2014), donde el mercado demanda al chile como
producto fresco y como producto seco. A nivel mundial, el principal productor de
chiles en fresco es China, seguida por México, Turquia, Indonesia y Espafia, como

se observa en la Tabla 3, existe una produccién de mas de 30 millones de toneladas
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anuales de chile verde. Los principales productores a nivel mundial de chile en

fresco se muestran en la Tabla 3 (FAO, 2014).

Tabla 3 Principales productores a nivel mundial de chile en fresco (FAO, 2014)

Pais Produccion (toneladas)
China 15, 800, 000
México 2.294,400

Turquia 2,159,348
Indonesia 1,726,382
Espafia 999, 600

La produccion de chile en seco tiene una produccion mundial de 3, 446, 634
toneladas, donde los principales productores son India, China y Pert, como se
observa en la Tabla 4 (FAO, 2014).

Tabla 4 Principales productores a nivel mundial de chile en seco (FAO, 2014)

Pais Produccion (toneladas)
India 1,376,000
China, Continental 300,000
Peru 164,000
Tailandia 156,000
Pakistan 150,000

En México, se destinan aproximadamente 149 mil hectareas para produccion de
chile. Es el 8vo cultivo con mayor valor agregado en la agricultura nacional, donde
se llegan a exportar hasta 900 mil toneladas de chiles entre frescos y secos, siendo
el principal exportador de chiles frescos a nivel mundial. EI consumo per capita de
chile en México llega a los 15 kg anuales. El estado de Chihuahua es el principal
productor de chile con 562 mil toneladas al afio, el segundo estado es Sinaloa con
556 mil toneladas y el estado de Zacatecas con 348 mil toneladas. Las principales
variedades que se cultivan son Jalapefio, Serrano, Poblano, Morrén y Habanero
(SAGARPA, 2015).
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Importancia del sistema de produccion

El extraordinario rendimiento de chiles frescos que tienen paises como Holanda,
junto con Reino Unido, Bélgica, Finlandia, entre otros, es debido a que se produce
bajo sistemas de proteccion por invernadero agricola (Zegbe, 2015).

Se han reportado rendimientos entre 8 y 43 ton/ha en campo abierto, y entre 30 y
150 ton/ha bajo ambiente protegido (Elizondo y Monge, 2017). Los rendimientos en
campo abierto suelen ser menores, ya que el control de plagas y enfermedades se
complica en comparacién a la produccion bajo invernadero (Macias y col., 2013).

1.4 Descripcion Botanica

La planta del chile es una angiosperma dicotiledonea. Son hierbas o arbustos
anuales (annuum) que pueden ser perennes si las condiciones son favorables.
Botanicamente, el fruto es una baya: fruto carnoso hueco en forma de capsula y

lleno de aire en cuyo interior se encuentran las semillas (Bosland y Votava, 2012).

A los pocos dias de que ha iniciado el desarrollo del fruto, algunas células de la
placenta se vuelven glandulares, y secretan la capsaicina, la cual alcanza su mayor
concentracion al madurar, cuando el fruto cambia de color. La placenta es también
conocida como “vena’. La clasificacion de las especies de chile se basa
principalmente en la forma de las flores, la genética, la bioquimica, y la distribucion

geografica (Lopez-Riquelme, 2003).
El sistema radicular

El sistema radicular es la parte de la planta que se desarrolla por debajo del suelo;
en plantas de chile consta de una raiz axonomorfa, de la cual se ramifican un
conjunto de raices que crecen en forma lateral, las cuales no se distribuyen
uniformemente. Esta parte del sistema radicular puede llegar a profundizar en el
suelo de 30 a 60 cm, y se extiende horizontalmente de 30 a 50 cm del eje.
Dependiendo de cudl sea la variedad, y las condiciones en las que se desarrolla el
cultivo, el peso del sistema radicular desarrollado por planta varia del 7 al 17 % del

peso total de la planta. Un buen desarrollo del sistema radicular puede potenciar la
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productividad y el vigor de la planta. Las principales funciones de la raiz son de
soporte de la planta, absorcion de nutrientes y agua, sintesis de reguladores de

crecimiento, y almacenamiento de sustancias de reserva (Nuez y col., 2003).
Tallo y ramas

El tallo y las ramas constituyen elementos estructurales de la planta, lo que le da
soporte a los frutos, flores y hojas; de igual manera, intervienen en el transporte de
savia bruta y elaborada, de igual manera el sistema vascular del tallo y ramas
constituye el medio de transporte de agua y nutrientes; a través del xilema, el agua
gue contiene solutos (0.1-0.4 %) o savia bruta, fluye rapidamente de la raiz a todo
el sistema. El floema transporta fotosintatos desde las hojas hasta el resto de los
organos, a este material se le denomina savia elaborada. El tallo también interviene
en la sintesis de fitorreguladores, y en el transporte a distintos 6rganos; El tallo
posee actividad fotosintética y también interviene en la transpiracion e intercambio

gaseoso a través de los estomas (Nuez y col., 2003).

El sistema de ramificacion de C. annuum consiste en tallos principales, los cuales
se ramifican y forman brotes. Se pueden distinguir dos tipos de crecimiento de los

tallos principales:

Crecimiento tipo A, los tallos principales crecen en forma indeterminada, se
desarrollan una o dos flores por nudo y los entrenudos compactos nunca se
desarrollan. Crecimiento tipo B, después de la primera ramificacion del eje principal
aparecen entrenudos compactos y el crecimiento del tallo principal finaliza en un
racimo de flores. Da la apariencia de que existen mas de dos flores por nudo. Los
brotes laterales se desarrollan a partir de los nudos del eje principal y de los tallos

principales como se puede ver en la Figura 2 (SAGARPA, 2015).
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Crecimiento tipo A Crecimiento tipo B

Eje principal
T Flor 1 2 , 3
Ninguno De uno a tres Mas de tres
1 Nudo
” Tallo principal
. Nimero de entrenudos entre la primera flor
i Brotes laterales y el entrenudo

Figura 2 Sistema de ramificacion en Capsicum (SAGARPA, 2015)

La hoja

Las hojas constituyen 6rganos o apéndices laterales del tallo. Por lo regular son
hojas simples, son érganos planos y delgados, de forma lanceolada o aovada,
formadas por el peciolo, que une la hoja con el tallo y la parte expandida (limbo). La
funcion principal de la hoja es realizar fotosintesis (proceso mediante el cual la
planta capta energia de la luz solar y la transforma en energia quimica almacenada
en los carbohidratos). La hoja tiene un crecimiento apical definido, estando limitado
su desarrollo. Las formas de la hoja pueden observarse en la Figura 3 (Nuez y col.,
2003).

Forma de la hoja cotiledonea
Leltoide
Oval

1

2

3 Lanceolada

4 Elongada-deltoide

Figura 3 Forma de la hoja en Capsicum (Nuez y col., 2003)
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La flor

Las flores son los 6rganos reproductores de la planta. Cada flor produce gametos
masculinos y femeninos (es hermafrodita) y tiene de cinco a ocho pétalos, entre
cinco y ocho estambres y de dos a cuatro pistilos (Nuez y col., 2003).

En la base de estos Ultimos esté el ovario que contiene a los 6vulos. El ovario es el
lugar donde los 6vulos, al ser fecundados, producen semillas. Los 6vulos estan
unidos a través de un hilillo llamado funiculo a una parte del ovario llamada placenta

(Lopez-Riquelme 2003).
El fruto

El fruto de Capsicum se define como una baya, cuya estructura es hueca, con forma
de capsula y esta llena de aire. La baya esta constituida por un pericarpio grueso y
jugoso y un tejido placentario al que se unen las semillas. La estructura del
pericarpio consta de tres capas, el exocarpio (capa externa), el mesocarpio (zona
carnosa intermedia), y el endocarpio (capa membranosa interna). En las variedades
de frutos verdes las células de las capas mas externas del mesocarpio son muy
ricas en cloroplastos. Cuando el fruto alcanza el punto de viraje del color, hacen su
aparicion los cromoplastos portadores de los pigmentos, primero en las células que
rodean los vasos. Los pigmentos carotenoides de los frutos rojos de Capsicum se
acumulan asociados a fibrillas de proteina; los de los frutos amarillos a glébulos
lipidicos. El tejido placentario es el lugar donde se desarrollan los évulos, que daran
lugar a las semillas durante la formacién del fruto. En la region capsular externa se
puede distinguir tres partes, las cuales son: base, cuerpo y apice. La base del fruto
es la zona de unién con el pedunculo, la cual puede ser de forma concava, convexa

o plana (Bosland y Voltova, 2012)

El cuerpo del fruto tiene una superficie suave, frecuentemente asurcada, y con
depresiones o rugosidad transversal (circular o poligonal). La seccion longitudinal
presenta una gran variedad de formas; rectangulares, circulares, triangulares,
espirales o irregulares. El apice suele estar cerrado, y puede adoptar diversas

formas, apuntada, hundida, redondeada, etc. La forma externa del fruto puede ser
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desde alargada, redondeada, oblonga, cénica acampanada, rectangular, etc. Se
puede observar la forma del fruto en la Figura 4.

Pedtnculo

Glandulas de
Caliz capsaicina
Base

Hombro

Placenta

Semillas i
Pared Placentaria

Loculo

Exocarpio

Mesocarpio Pericarpio

Endocarpio

Figura 4 Fruto de Capsicum

En los frutos inmaduros, se pueden observar diferencias de color, desde colores
palidos (blanco-amarillento, verde claro-amarillento) hasta colores oscuros (verde
oscuro-amarillento, verde, verdeazulado, verde-marrén). En el estado
completamente maduro se distinguen dos grupos principales, rojos y amarillos
(Nuez y col., 2003).

Semillas

La semilla es el 6rgano que establece el punto de unién entre generaciones. La
semilla del chile tiene una forma aplastada hemidiscoidal, la mayoria de las semillas
se sitban en la region de la placenta central (corazén). La semilla esta formada por
la testa (conjunto que cubre la semilla), endospermo (envuelve al embrion) y el
embrién. Todas las especies cultivadas de Capsicum tienen semillas que son de

color amarillento, a excepcién de C. pubescens cuyas semillas son negras o color
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marrén (Bosland y Voltova, 2012), como se observa en la Figura 5. Normalmente,
una semilla contiene material de reserva (carbohidratos, lipidos, proteinas)
frecuentemente presentes en el endospermo, que se utilizan durante el proceso de

germinacion (Mayer y Poljakoff, 1975).

Endosperma

Embrion

Cotiledones

Radicula ‘\‘\‘ Testa

Figura 5 Diagrama de un corte longitudinal de una semilla de Capsicum

Sobre la germinacion inciden diversos factores, destacando la necesidad de
humedad y aireacion, asi como un rengo térmico entre 20 y 30 °C. A temperaturas
préximas a 30 °C la germinacion es mas rapida que con temperaturas menores y a
35 °C no se produce germinacion. El desarrollo de las semillas se puede dividir en
tres fases: histodiferenciacion, acumulacion de reservas y adquisicion de tolerancia
a la desecaciéon. La madurez fisiolégica del fruto es la etapa de desarrollo de la
semilla en la que alcanza su maximo peso seco, que corresponde con el fin del ciclo
(madurez fisioldgica) y también es cuando ocurre la maxima germinacion y vigor de

la semilla (Ayala-Villegas y col., 2014).
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1.5 Condiciones del cultivo

Las temperaturas inferiores a 15 °C retrasan o bloquean el desarrollo, siendo las
temperaturas diurnas éptimas entre 23-25 °C, y las nocturnas entre 18-20 °C, con
un diferencial térmico dia-noche entre 5-8 °C. Las altas temperaturas,
especialmente asociadas a la baja humedad relativa, conducen a la caida de flores
y frutos recién cuajados. La planta es exigente en suelo y agua, y poco tolerante a
la salinidad. Prefiere terrenos profundos, ricos en materia organica, suelos bien
aireados y permeables, donde no exista la posibilidad de estancamiento de agua.
Las plantas se adaptan bien a suelos con pH entre 5.5y 7.0 (Nuez y col., 2003).

La planta se desarrolla bien con humedad relativa de 70 a 80 %. Arriba de este valor
se tiene poca dehiscencia de anteras disminuyendo la polinizacion y fecundacion
de los ovulos, y en consecuencia se tiene menor numero de semillas y a su vez
menor tamafio de fruto. Con humedades relativas menores al 40% existe
deshidratacion de los granos de polen. Lo cual también ocasiona una baja
polinizacion y formacion de semillas. La humedad éptima del suelo o sustratos de

cultivo es de 70 a 80 % de humedad aprovechable (Pérez y Castro, 2010).

La exigencia de intensidad luminosa es bastante limitada, ya que sus hojas alcanzan
el maximo de actividad fotosintética con una intensidad luminosa aproximada de 0.4
cal.cm-2.min-1. El abono debe ser objeto de un cuidado especial, ya que la planta
es muy exigente en Nitrégeno, Fosforo, y Potasio (Salas, 2010). La cantidad de
nutrientes que se le administra a la planta, asi como el sistema en que se desarrolla
el cultivo, pueden influenciar la cantidad de nutrientes y compuestos presentes en
los frutos cosechados; un ejemplo de ello, son los compuestos bioactivos (Lerma y
col., 2014).

1.6 Alimentos funcionales

La nutricibn humana actual se orienta a proveer de alimentos que, ademas de los
nutrientes, contienen otros compuestos bioldgicamente activos que aportan un
beneficio adicional a la salud. Asi naci6 el concepto de alimentos funcionales (AF),
cuya elaboracion no solo contempla la calidad nutricional, tecnoldgica, sensorial,

sino que también contienen naturalmente o se han incluido en ellos componentes
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bioactivos. Un AF debe ser un alimento y debe demostrar sus efectos en cantidades
gue normalmente se consuman en la dieta (Leal y col., 2016).

En afos recientes, la importancia del consumo de alimentos funcionales en la salud
se ha enfatizado, ya que estudios epidemiolégicos han demostrado que existe una
buena relacion entre la dieta de las personas y la baja incidencia de enfermedades.
El auge sugiere que las personas compran alimentos con valor agregado al aporte
nutrimental, ya que entre sus beneficios estan el mejorar el estado de salud y la
calidad de vida (Brito, 2009). Una dieta funcional o enriquecida con alimentos
funcionales es capaz de mejorar el sistema inmune, prevenir la obesidad y, por
afiadidura, proteger el pancreas, corazony el cerebro, entre otros 6rganos (Barbera,
2008).

Se establece que un alimento es considerado funcional si se ha demostrado que
posee un efecto beneficioso sobre una o varias funciones especificas en el
organismo, mas alla de los efectos nutricionales habituales, siendo esto relevante
para la mejoria de la salud. Un alimento funcional puede ser un alimento natural,
uno al que se le ha agregado o eliminado algun componente por alguna tecnologia,
un alimento donde la biodisponibilidad de uno o mas componentes ha sido

modificada o cualquiera de las anteriores (Ramos y col., 2008).
Antioxidantes

Un antioxidante es una sustancia que se forma a partir de los alimentos de consumo
diario, y que puede prevenir efectos de especies reactivas sobre las funciones
fisiolégicas de los humanos (Patthamakanokporn, 2007). Todos los organismos
aerobios estan afectados por la paraddjica situacién de que el oxigeno, fuente de
su existencia, también es una sustancia toxica, en cuya presencia se puede
sobrevivir gracias a un sistema de defensa elaborado. La toxicidad del oxigeno es
debida principalmente a los productos de su reducciéon y a su forma excitada, el

oxigeno singulete (Halliwell y Gutteridge, 2000).
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Los antioxidantes engloban un grupo de sustancias que presentan estructuras
guimicas y mecanismos de accién muy variados. Estos pueden inhibir o retardar la
oxidacién de dos formas: captando radicales libres, en cuyo caso se denominan
antioxidantes primarios, 0 por mecanismos que no estén relacionados con la
captacion de radicales libres, en cuyo caso se conocen como antioxidantes
secundarios. Los antioxidantes primarios incluyen compuestos fendlicos, y se
destruyen durante el periodo de induccion. Los antioxidantes secundarios operan a
través de cierto nimero de mecanismos, incluyendo su unién a metales pesados,
captacion del oxigeno, conversion de hidroperéxidos a especies no radicales,
absorcion de radiacion UV o desactivacion del oxigeno singulete (Gordon, 2001).

1.7 Compuestos bioactivos

Los compuestos bioactivos son componentes de los alimentos que influyen en la
actividad celular y en los mecanismos fisioldgicos, con un efecto antioxidante
beneficioso para la salud, incluso previniendo enfermedades como el cancer
(Martinez y Carbajal, 2009). El gran aporte de los chiles a la salud humana se debe
a las propiedades medicinales de las especies de Capsicum, especificamente de C.
annuum. Dichas propiedades estan relacionadas con la presencia de compuestos
bioactivos, como carotenoides, capsaicinoides, vitamina C, y compuestos fendlicos
en el fruto de los chiles (Oboh y Rocha, 2008).

Los frutos frescos de chile proporcionan fibra, pectinas, glucosa, y fructuosa,
ademas de agua, la cual representa mas del 90 % del contenido del fruto fresco,
Esto hace que los chiles sean considerados una hortaliza con un bajo aporte
caldrico y, al igual que el resto de las verduras, su contenido proteico es muy bajo y
apenas aporta grasas (Howard y col., 2000). De igual manera, los chiles contienen
sustancias con propiedades antioxidantes que tienen un impacto importante en
distintas enfermedades y son esenciales para la salud humana (Simonovska, 2014;
Nadeem, 2013; Kundu, 2015).

Los frutos de chile se pueden consumir en fresco, seco o procesados. Cuentan con

una gama de compuestos bioactivos especialmente antioxidantes en su perfil
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fitoquimico; lo que los convierte en una opcion ideal para prevenir el dafio celular,
la prevalencia de diabetes, trastornos cardiovasculares, cataratas, alzheimer y
enfermedad de Parkinson. Estos compuestos quimicos también previenen la
oxidacion de los lipidos estructurales de las células cerebrales y son vitales para su
correcto funcionamiento. Los frutos de chile han demostrado ser muy efectivos
como antioxidantes, anticancerigenos, con funcion cardio protectora, prevencién del
estrés oxidativo, anti-obesidad, antiinflamatorio, antidiabético, antimicrobiano,
hipotensor, protector del ADN, modificador del perfil hormonal, entre otros (Martinez
y Carbajal, 2009; Garcia-Mier y col., 2015). El chile forma parte esencial de la
medicina tradicional en diversas regiones del mundo como la India, America 'y China
(Martinez-Navarrete, 2009).

Fenoles

Entre los ingredientes funcionales, un grupo que se ha vuelto popular en los Gltimos
aflos es el de los fenoles, debido a sus propiedades farmacologicas y
organolépticas. Los fenoles son metabolitos secundarios sintetizados por los
vegetales durante su desarrollo y en respuesta a condiciones de estrés. Las
principales funciones de los compuestos fendlicos en las células vegetales son las
de actuar como metabolitos esenciales para el crecimiento y reproduccion de las
plantas, y como agentes protectores frente a diferentes tipos de estrés causados
por agentes abidticos (radiacion, sequia sustancias quimicas) y bioticos (ataque por
insectos plaga vy fitopatdgenos), siendo secretados como mecanismo de defensa
(Cohen y Kennedy, 2010).

Su estructura quimica esta conformada por anillos aromaticos con grupos hidroxilo,
lo que les da una alta actividad antioxidante. Entre los compuestos fendlicos que
contribuyen a reducir el riesgo de enfermedades cardiovasculares, alergias,
inflamacion, hipertensién, artritis, entre otros, se encuentra el resveratrol, acido
galico y quercetina (Yao y col., 2007). El efecto de estos compuestos puede variar
de acuerdo con el tipo de cultivar, estado de madurez, condiciones de cultivo y
manipulacion post cosecha, afectando la actividad antioxidante presente en los

frutos (Alvarez-Parrilla y col., 2011).
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Los compuestos fendlicos, retardan la autooxidacion lipida actuando como receptor
de radicales, previniendo asi la cadena oxidativa. Potencian el musculo cardiaco y
disminuyen concentracion de colesterol. Los compuestos fendlicos estan presentes
en una gran diversidad de chiles, tanto en formas libres como unidas. Los
compuestos fendlicos que presentan enlaces tipo B-glucésidos, pueden sobrevivir
la digestion estomacal, logrando alcanzar el colon, lugar donde son liberados y
ejercen su efecto benéfico (Oboh y Rocha, 2008). La variedad estructural, la
influencia de factores genéticos, agrondmicos, del procesado y almacenamiento de
los alimentos, hace dificil estimar con exactitud la ingesta de compuestos fendlicos
en la dieta humana. Estos factores, unidos a las propias caracteristicas intrinsecas
inherentes a los humanos hace complicado estimar la dosis Optima diaria que
deberia ser ingerida, no existiendo una IDR (ingesta diaria recomendada) para estos
compuestos bioactivos (Navarro-Gonzalez y Periago, 2016). Los polifenoles son, en
realidad, los principales antioxidantes de la dieta, su ingesta es 10 veces superior a
la de la vitamina C y 100 veces superior a la de la vitamina E, o carotenoides (Rice-
Evans y Miller, 1996).

Vitamina C.

La vitamina C, &cido L-ascoérbico o ascorbato, es una vitamina hidrosoluble
emparentada quimicamente con la glucosa. En plantas se encuentra en el citosol,
cloroplastos, vacuolas, mitocondrias y paredes celulares. En humanos es necesaria
para la sintesis del colageno y de los glébulos rojos, y contribuye al buen
funcionamiento del sistema inmunitario. También juega un papel en el metabolismo
del hierro, en la transformacién de dopamina a noradrenalina, y en la biosintesis de
carnitina. Bajo su forma oxidada, la vitamina C atraviesa la barrera hemato-
encefalica para acceder al cerebro y a varios 6rganos. Muy fragil en solucién, se

destruye al contacto con el aire, por la luz, y el calor (Lopez-Lépez y col., 2015).

Es una de las vitaminas mas inestables y muy sensible a diversas formas de
degradacion. Los chiles tienen mayor contenido de vitamina C que otras hortalizas
y frutas reconocidas como fuentes de esta vitamina, lo cual es interesante, ya que

la vitamina C seria un factor preventivo del cancer por su capacidad de inhibir la

32


http://www.acidoascorbico.com/vitamina_c

sintesis de compuestos N-nitrosos en el estobmago, y por estimular al sistema
inmune. La vitamina C es un compuesto importante para la salud humana por tener
un rol dentro del sistema inmunoldgico y también por prevenir enfermedades
degenerativas incluyendo el cancer y problemas cardiovasculares (Cruz-Pérez,
2007).

La ingesta diaria recomendada de vitamina C es de 90 mg para hombres y 75 mg
para mujeres (Garcia, 2006). Mundialmente se tienen promedios de ingesta
recomendada para vitamina C de 60 mg (Simén, 2005). Las concentraciones de
vitamina C en plantas pueden variar dependiendo de las diferencias genotipicas, y
condiciones de clima (L6pez-Lopez y col, 2015). El nivel de vitamina C en los chiles
decrece conforme el fruto es deshidratado (Bosland y Votava, 2012).

Carotenoides

La principal funcién en la planta de los pigmentos carotenoides, es captar energia
luminosa, que es luego transferida a las clorofilas para que sea transformada
durante la fotosintesis. Debido a la presencia en su molécula de un croméforo
consistente total o principalmente en una cadena de dobles enlaces conjugados, los
carotenoides proporcionan al fruto colores amarillos, anaranjados y rojizos. Los
carotenoides siempre acompafian a la clorofila en una relacion de tres a cuatro
partes de clorofila por una de carotenoides. El contenido de carotenoides aumenta
durante la maduracion del fruto. Parte de la intensificacion del color rojo en el fruto
se debe a la perdida de la misma clorofila. Entre los carotenoides mas importantes
estan el [B-caroteno, criptoxantina, licopeno, luteina y zeaxantina (Meléndez-
Martinez, 2015). Los carotenoides producidos en los cloroplastos se encargan de
absorber la luz en la region azul del espectro (400-600 nm) y sirven como

fotoprotectores de algunas reacciones foto-oxidativas. (Lépez-Lopez y col., 2015).

Hasta hace pocos afios, gran parte de la importancia nutricional de dichos
compuestos radicaba en que poseian actividad pro vitaminica A. En este sentido, la
vitamina A es esencial para la visibn nocturna y necesaria para mantener sanos la

piel y los tejidos superficiales. Sin embargo, recientemente se ha demostrado que
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los carotenoides juegan un importante papel en la prevencion de diversas
enfermedades degenerativas humanas, gracias a su actividad antioxidante (Urango
y col., 2009; Meléndez-Martinez, 2015). La ingesta recomendada esta expresada
como equivalentes de retinol (ER) (1 ER = 1 ug de retinol = 12 pg de betacaroteno
= 24 ug de alfa-caroteno = 24 ug de criptoxantina). Se ha estimado que el consumo
medio de vitamina A oscila entre los 744 y 811 ER por dia en los hombres y entre
530y 716 ER por dia en las mujeres (Meléndez-Martinez y col., 2011; Beltran y col.,
2012).

En la dieta humana los carotenoides son aportados fundamentalmente por frutas y
hortalizas, y en pequefia proporcion a partir de fuentes animales y a través de
aditivos alimentarios (colorantes). De los casi cincuenta carotenoides disponibles en
la dieta humana que pueden ser absorbidos y metabolizados, solo seis representan
mas del 95% de los carotenoides totales en la sangre, y son los habitualmente
estudiados en el contexto dieta y salud humana. La mitad de estos compuestos
tienen actividad provitaminica A, y son el B-caroteno, el a-caroteno y la [-
criptoxantina. Hay tres carotenoides que no tienen dicha capacidad: licopeno,
luteina y zeaxantina (Chew y Park, 2004). Sin embargo, la luteina reduce el riesgo
de enfermedades coronarias, y es fundamental al igual que la zeaxantina para la
proteccion de la retina contra la radiacion solar debido a su actividad antioxidante;
la luteina solo tiene interés nutricional en frutos inmaduros debido a que desaparece

durante la maduracién (Lee y col., 2005).

1.8 Condiciones de estrés y compuestos bioactivos

El estrés se define como aquellas condiciones ambientales que limitan la expresion
del potencial genético y del rendimiento, y varian dependiendo de la susceptibilidad
de cada especie. Estos estimulos ambientales pueden ser bibdticos o abibticos,
ocasionados o0 exacerbados por el ambiente de produccion, los organismos
amenazantes al cultivo, las actividades humanas, la degradacién quimica, la
pérdida de nutrientes y la salinidad (Oldeman, 1991; Fanasca y col., 2009). La
sintesis de compuestos bioactivos esta ligada a estados especificos del desarrollo

y a los periodos de estrés que suelen estar sometidas las plantas. Las plantas
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producen compuestos bioactivos durante sus interacciones con el medio ambiente,
y su produccién esta relacionada con los procesos reproductivos. El estrés suele
generar una disminucion del crecimiento de la planta, y puede causar la muerte en
casos extremos. Sin embargo, el estrés correctamente dosificado puede ayudar a
generar cambios fenotipicos y fisiol6gicos que mejoran la adaptacion y resistencia
o tolerancia al estrés inducido (Gama y col., 2007). La respuesta de una planta al
estrés puede ser fitoquimica y/o fisiolégica a nivel celular, tisular, de 6rganos e
incluso a nivel estructural (Basurto-Sotelo y col., 2008). La respuesta de las plantas
a las condiciones de estrés generalmente implica un consumo energético que busca
garantizar en primer lugar la supervivencia y reproduccion de la planta, pero que

puede afectar negativamente el rendimiento (Mitra, 2001).

Dependiendo del tipo de estrés que enfrente la planta, la respuesta al estimulo es
muy variable. Una misma planta puede mostrar diferentes respuestas al déficit de
agua, a la salinidad, o a elevadas temperaturas. Por ejemplo, las estrategias de
sobrevivencia que utilizan los diferentes cultivos cuando estan sometidos al déficit
de agua varian, segun el origen de cada cultivo. Las respuestas y estrategias de
sobrevivencia y adaptacion al estrés estan directamente relacionadas con el
metabolismo vegetal y la sintesis de fitoquimicos y metabolitos secundarios en
diferentes 6rganos de la planta (raiz, tallo, hojas, flores, frutos, semillas). En el caso
del género Capsicum Jaimez (2000) realizo experimentos variando el suministro de
total de agua, pero manteniendo la misma frecuencia de riegos. Los resultados
indicaron que, a menor cantidad de agua, el crecimiento y la produccion son
menores porque hay disminucion en la cantidad de flores y frutos; sin embargo, el
potencial hidrico y la resistencia estomatica en las hojas fueron apenas levemente
afectadas. El déficit hidrico produjo cierre estomatico y reduccion en la tasa de
fotosintética, con disminucion del crecimiento y una reduccion de 35 a 50 % en la

produccion de frutos.

También la temperatura e intensidad de la luz tienen una gran influencia en el
contenido de compuestos como vitamina C, carotenoides, fenoles, etc. El tipo de

suelo, riego y fertirrigacion (nitrégeno y potasio) afectan, sobre todo, el contenido de
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vitaminas y minerales en el fruto (Allende y Martinez-Sanchez, 2007). La exposicion
de las plantas de chile a temperaturas superiores a 25 °C durante la polinizacion
produce un menor nimero y tamafio de frutos y un menor nimero de semillas
(Erickson y Markhart, 2002).

El hecho de que la planta se trasplante en diferentes épocas también puede
ocasionar estrés en la misma (Montafio-Mata y Nufiez, 2003). El estrés oxidativo
afecta positivamente la calidad nutricional de los alimentos vegetales. Las especies
reactivas de oxigeno son generadas como subproducto del metabolismo aerébico
en respuesta al estrés (Apel y Hirt, 2004). Las plantas estresadas despliegan un
sistema de defensa enzimatico y no enzimatico, que produce una variedad de
antioxidantes como carotenos, acido ascorbico, glutation, compuestos fendlicos, y
flavonoides que se acumulan en los diferentes tejidos vegetales (Gill & Tuteja,
2010). Para contrarrestar el estrés oxidativo causado por el incremento en la
produccién de radicales libres, las plantas estresadas producen antioxidantes de
bajo peso molecular para eliminar radicales libres. Entre dichos antioxidantes estan
el acido ascorbico, glutation reducido, tocoferol y carotenoides, asi como enzimas
desintoxicantes como el superoxido dismutasa, catalasas, ascorbato peroxidasa,

glutation S-transferasa y glutation peroxidasa (Hasegawa, y col., 2003).

El estrés salino afecta diferentes fitoquimicos relacionados con la calidad, como los
contenidos de proteinas, lipidos y minerales. La salinidad puede inducir un aumento
en la concentracion de proteinas en tubérculos de papa (Solanum tuberosum L.)
(Wang y Frei, 2011). La salinidad también afecta el crecimiento de la planta y en
particular el rendimiento y los parametros de calidad de los frutos, provocando
cambios en el contenido de compuestos antioxidantes al inhibir la sintesis de acido
ascorbico en estos (Azuma y col.; Rubio y col., 2010). El estrés salino también
disminuye los contenidos de compuestos fendlicos totales e incrementa el licopeno
y la actividad antioxidante (Navarro y col., 2006); estos efectos pueden empeorar
con la accion sinérgica de altas temperaturas y condiciones de sequia (Rubio y col.,
2009).
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1.9 Compuestos bioactivos en los chiles
La tradicion de consumir chiles en la dieta mexicana, y su importancia como
alimento funcional, han motivado diversos estudios sobre los compuestos bioactivos

en diferentes especies y variedades de chile, bajo diferentes condiciones de cultivo.

Es imprescindible mencionar que la dieta de los antiguos mexicanos se sustentaba
en una gama de productos de la milpa, conformada principalmente por maiz, frijol,
calabaza y chile. Estos cultivos proporcionaban a los antiguos mexicanos las
necesidades energéticas, proteinicas y vitaminicas. Ademas del uso culinario, los
chiles ocuparon un importante lugar en la farmacopea indigena, al igual que en sus
actos ceremoniales, y como uno de los principales tributos pagados antes y después

de la conquista (Servin, 2006; Luna-Ruiz, Nabhan & Aguilar-Melendez, 2018).

En un analisis donde se examinaron chiles verdes, rojos y amarillos, se obtuvo que
los chiles verdes tenian un nivel mayor de compuestos fendlicos en comparacion a
los chiles rojos y amarillos; mientras que los chiles rojos tenian un mayor nivel de

acido ascorbico y carotenoides (Zhang y Hamauzu, 2003).

Ovaskainen y col., 2008 estimaron la ingesta media de polifenoles en los finlandeses
(863 mg/dia,) y concluyeron que esta poblacién tiene una dieta rica en polifenoles
debido a la gran cantidad de frutos rojos que ingieren. Otros estudios con espafioles
arrojan que la ingesta diaria recomendada de fenoles es de 1365 mg/dia (Navarro-
Gonzalez y col., 2017). Carvalho y col., 2014, siguiendo la metodologia de Folin-
Ciocalteu para cuantificar fenoles en el fruto, reportan promedios para C. annuum
entre 215 y 360 mg/100 g fruto fresco. Otro estudio hecho por Cerén-Carrillo y col.,
2014 con frutos de C. annuum mostro valores de 108 a 242 mg acido galico 100 g,

mientras que para C. Chinense el contenido fue de 294 mg acido galico 100 g.

Estudios que usaron el método de titulacién con 2, 6 diclorofenolindofenol han
reportado que el contenido de vitamina C en el fruto de C. annuum se incrementé
con la maduracién del fruto; los mismos autores reportaron pérdidas de vitamina C
durante el manejo postcosecha. El contenido de vitamina C en frutos verdes de

diferentes variedades de C. annuum, fluctu6 entre 25y 138 mg/100 g FW (Martinez
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y col., 2005). Otros estudios han reportado que el chile de agua (tipico de Oaxaca)
tiene un contenido de 90 mg de vitamina C. Estudios con otras especies de
Capsicum fuera de México como en Turquia han reportado valores promedio de 70
mg de vitamina C en el fruto (Vera-Guzman y col., 2011). Los mismos autores
reportan hasta 190 mg de vitamina C en frutos de chile de C. annuum en la India.
En variedades de chile Jalapefio y Serrano (C. annuum) los valores de vitamina C
detectados en frutos rojos fueron de 122 a 146 mg 100 g de fruto. Los chiles
sobresalen entre los vegetales y frutos citricos (naranja y limén) por su mayor
contenido de acido ascérbico. Por ejemplo, el consumo de 100 g de pimientos
frescos proporciona entre el 100% y el 200% del aporte dietético recomendado
diario de acido ascorbico (Campos y col., 2013). Sin embargo, los citricos como
limon y naranja son considerados una fuente rica en vitamina C para la dieta
humana. La porcién comestible en la naranja (Citrus sinensis) y el liméon (Citrus
limon) contienen 53 y 77 mg de vitamina C por 100 g. Estos valores apenas
equivalen al 35% de los encontrados para diversos frutos de chile (Cruz y col.,
2007).

Freire y col., (2016) reportan que para C. frutescens, el contenido de carotenoides
analizados con espectrofotometria, llego a 56.09 ug/g. Sin embargo, Carvalhoy col.,
(2015) reportaron contenidos de carotenoides en chiles rojos de Capsicum sp, C.
annuum y C. baccatum de 1349.97, 1064.35 y 580.98 mg g1, respectivamente. La
ingesta diaria de vitamina A segun Garcia (2006), deben ser 900 ug para hombres
y 700 pg para mujeres (ug RE = 1 ug retinol = 6 ug B caroteno = 12 pg otros
carotenoides), La FAO recomienda una ingesta de 600 ug RE de vitamina A, y 45
mg de vitamina C (FAO, 2004). Diversos genotipos de C. annuum han mostrado
contenidos de carotenoides en el fruto desde 59.86 hasta 1349.97 ug/g (Carvalho y
col., 2015). En otro estudio sobre carotenoides totales en el fruto usando cinco

variedades de C. annuum, Topuz y col. (2007) reportaron un rango de 1440 a 2390

Hg/g.

La Tabla 5 muestra un compilado de estudios referentes a los compuestos

bioactivos en frutos de diferentes tipos de chile alrededor del mundo.
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Tabla 5 Estudios realizados para compuestos bioactivos en Capsicum

Ao Objetivo Método Conclusiones Fuente
2005 Analizar antioxidantes HPLC Incremento de actividad al Navarro y
en diferentes etapas madurar, decremento de col., 2005
de maduracion de acido ascorbico
variedades de
Capsicum annuum
2012 Analizar contenido de  Espectrofot Existe una mayor Pinoy col.,
carotenoides en frutos ometria concentracion de (2012)
cafés, rojos y carotenoides en frutos
amarillos de pimientos rojos; una menor en frutos
morrones amarillos, los cafés
presentan una mejor
actividad clorofilica
2015 Analizar compuestos  Espectrofot La mayor actividad Carvalho y
bioactivos y su ometria, antioxidante y actividad col., (2015)
actividad antioxidante Folin- fendlica la presento C.
Ciocalteu chinense, C. baccatum
mayor contenido de
Vitamina C.
2015 Analizar compuestos Folin- Se muestran los Padilha y
bioactivos a una Ciocalteu, contenidos para diferentes  col., (2015)
muestra de espectrofot muestras (encriptadas)
variedades de ometria
Capsicum en Brasil
2015 Analizar actividad Espectrofot Incremento de actividad Garcia-Mier,
fendlica, cantidad de ometria, antioxidante conforme (2015)
carotenoides y DPPH aumenta la maduracion

actividad antioxidante

Fuente: elaboracién propia
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Ademas del analisis de compuestos bioactivos, se han encontrado estudios para
variabilidad morfolégica. La mayoria de los estudios que realizan mediciones de
caracteristicas morfoldgicas de variedades de chile, suelen encriptar las variedades
gue analizaron debido a que estas estan sujetas a experimentos donde la mejora
genética es el objetivo, por lo cual sélo informan que las variedades pertenecen a
Capsicum annuum, sin especificar la variedad. Algunos de estos estudios han
arrojado valores medios de altura de planta de 111 cm, ancho de fruto de 2.5 cm,
peso de fruto de 6 g, etc. (Villota-Cerén y col., 2012). Para variedades de chile
Guajillo (C. annuum) se han reportado promedios de 15 cm para longitud del fruto,
3 cm para diametro de fruto, y 52 cm para altura de planta (Moreno-Pérez y col.,
2011). Otros autores como Medinay col. (2006) han reportado para C. annuum peso
de frutos de 18 g, con 2.5 cm de ancho y 6.4 cm de longitud.

Existen varios morfotipos de chile silvestre como el chile Amashito, Corazon de pollo
y Garbanzo (C. annuum var. glabriusculum) y otros semi-silvestres como Pico de
paloma (C. frutescens). Los promedios de peso reportados son de 0.21 g para
Amashito, 0.55 g para Garbanzo, 0.31 g para Pico de paloma, y 0.20 g para Ojo de
Cangrejo. Salinas y col. (2010) reportaron diametros de 0.51 a 0.57 cm para chiles
Amashito, Pico de paloma y Ojo de cangrejo, respectivamente; los diametros
maximos fueron para el chile Garbancillo (0.79 a 0.81 cm). Los estudios de Cordova
(2001) con Capsicum mostraron una altura de planta de 100 cmy frutos con 17 cm
de longitud y 4.2 cm de circunferencia. Para chile de Agua, Castell6n y col. (2014)
reportaron 62 cm para altura maxima de planta, con frutos de 2.5 cm de ancho, 5.5
cmde longitud, y 7.5 g de peso. Para otras variedades de C. annuum reportan hasta
144 cm de altura de planta. Otros estudios con C. annuum, han arrojado alturas de
planta de 108 cmy frutos de 9 cm de longitud (Martinez-Sanchez y col., 2010). Para
chile silvestre, Alonso y col. (2008) reportan frutos con diametro entre 0.9 y 1.3 cm,
largo de 2 cm, y peso de 0.5 g. Por su parte, Rego y col. (2011) analizaron 69
accesiones de C. annuum y encontraron pesos de fruto entre 0.89 y 58 g; ancho de
fruto entre 1.5y 10 cm; lo que demuestra la gran variabilidad morfoagronémica entre
diferentes chiles domesticados, semi-domesticados, semi-silvestres y silvestres

pertenecientes a C. annuum.
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1.10 Planteamiento del problema

En la industria agroalimentaria, especificamente la relacionada con el cultivo de
chile, el desarrollo de variedades se ha enfocado principalmente al mayor
rendimiento por hectarea para generar mayores ingresos y competir en un mercado
global que demanda frutos frescos y grandes con buena apariencia. Lo anterior ha
generado una gama de variedades hibridas que ofrecen grandes voliumenes de
produccién, con frutos de tamafio idéneo y larga vida de anaquel. Dicha situacion
deriva en el desplazamiento y abandono de variedades locales, criollas y
tradicionales sélo conocidas a nivel local en las diferentes regiones chileras de
México. Con la perdida de variedades locales tradicionales, se pierden también las
propiedades organolépticas, culinarias y funcionales que tienen las variedades
locales y que juegan un papel muy importante en la salud humana. La pérdida de
variedades locales también influye directa o indirectamente en la desaparicion de
los chiles silvestres, semi-silvestres y semi-domesticados distribuidos en todo

México (Garcia y Parraga, 2008; Lopez-Lopez y Pérez-Bennetts, 2015).

Dentro del grupo de alimentos funcionales que estan siendo recientemente
investigados por sus propiedades, sobresalen los frutos de chile debido a los
componentes bioactivos que contienen y que los caracterizan como alimentos
funcionales. Los compuestos bioactivos son componentes de los alimentos que
influyen en la actividad celular, asi como en los mecanismos fisiolégicos, con un
efecto beneficioso para la salud, incluso previniendo enfermedades como el cancer.
Los principales compuestos bioactivos presentes en los chiles son la vitamina C, los
Capsaicinoides, los pigmentos Carotenoides y los fenoles (Martinez y Carbajal,
2009). La concentracion de compuestos bioactivos en el fruto del chile esta
estrechamente relacionada con el tipo y variedad de chile, con el grado de madurez
del fruto, con el manejo y la nutricion de la planta, asi como con las condiciones del
medio ambiente donde se desarrollan y cultivan los chiles. Por ello, cualquier cambio
en el sistema de produccion incluyendo el tipo y la variedad de chile, tendra un
efecto en la concentracion de compuestos bioactivos en el fruto. Con base a lo
anterior, se esperaria que la presencia o ausencia de estrés en la planta afectara la

concentracion de compuestos bioactivos en el fruto (Garcia y Parraga, 2008). Sin
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embargo, se espera que los efectos del estrés varian entre los diferentes tipos y
variedades de chile, por lo cual se espera que la concentracion y produccion de
compuestos bioactivos en el fruto difiere entre los tipos y variedades de chile. El
conocimiento del, sistema de produccién para mejorar los compuestos bioactivos
es de suma importancia, pero mas importante es la seleccion del tipo y variedad de
chile. El andlisis de las concentraciones de compuestos bioactivos en frutos
maduros de diferentes tipos y variedades producidos con y sin estrés, permitira
identificar las practicas y genotipos mas prometedores para impulsar la
agroindustria de compuestos bioactivos a partir de los chiles tradicionales y criollos
regionales de México. Con lo anterior se busca dar valor agregado al cultivo de chile
y favorecer tanto al agricultor como al consumidor (Apel y Hirt, 2004; Gama y col.,
2007).

Alrededor del mundo, diversos estudios han evaluado la concentracion de
compuestos bioactivos en frutos de chile, asi como la relacidon que tiene el desarrollo
de dichos compuestos y el ambiente en el que se producen. Sin embargo, la
mayoria de los trabajos se han realizado con chiles morrones y variedades
sudamericanas. En México se han realizado estudios sobre compuestos bioactivos
en los tipos de chile que dominan el mercado, como Habanero, Pasilla, Guajillo,
Ancho, y Jalapefio, dejando de lado a muchas variedades tradicionales criollas y
locales como los chiles Huacles, Cascabel, Cora, De Agua, Puya, De Arbol, y los
chiles silvestres. Por lo tanto, existe un vacio de informaciéon sobre compuestos
bioactivos en los chiles tradicionales y silvestres de México. Es generalmente
aceptado que los chiles aportan grandes beneficios a la salud por lo cual son
considerados un alimento funcional para el ser humano. El poco interés en las
variedades locales las restringe a pequefios y muchas veces incipientes volumenes
de produccion. En contraste, las variedades dominantes tienen alta demandada en
los mercados nacional e internacional. Por lo anterior, muchas variedades de
importancia local estan desapareciendo porque el agricultor prefiere otras

variedades con mejor posicionamiento en el mercado.
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1.11 Justificacion

El fruto de chile ademas de ser un alimento usado cominmente en la cocina es un
alimento que tiene un aporte funcional a la salud humana, gracias a sus niveles de
concentracion de compuestos bioactivos como vitamina C, capsaicinoides,
carotenoides y fenoles. Estos tienen gran capacidad antioxidante por lo cual ayudan
en la prevencion de enfermedades como cancer, Parkinson y trastornos

cardiovasculares, entre otros (Oboh y Rocha, 2008).

Muchas variedades de chiles mexicanos estan siendo remplazadas por variedades
hibridas méas rendidoras para el mercado en verde. Por ello, la produccion de chiles
secos de importancia local es cada vez mas limitada. La pérdida de estas
variedades seria catastrofica, ya que forman parte del acervo genético de los chiles
mexicanos, incluyendo tipos semi-domesticados y silvestres regionales, cuyo valor
cientifico es incalculable por su importancia para la mejora genética y adaptacion al
cambio climatico. Los chiles silvestres y semi-domesticados también son fuentes de
alimentos funcionales en varias comunidades de México, y forman parte del
patrimonio cultural y culinario de México (Alonso y col., 2008; Villota-Cerén y col.,
2012; Castellon y col., 2014).

Los esfuerzos encaminados a mejorar la produccion de chiles han originado la
creacion de nuevas variedades, mas productivas, uniformes, resistentes a
enfermedades y de mejor calidad visual, por o que son aceptadas rapidamente por
los agricultores con el abandono y pérdida gradual de variedades y tipos semi-

domesticados.

Actualmente no existe suficiente informacion nutricional sobre los chiles
tradicionales mexicanos. Por ello, el presente trabajo aborda dos aspectos: (1) el
analisis de compuestos bioactivos en una muestra de chiles tradicionales vy
silvestres de Meéxico; y (2) la revaloracion de variedades mexicanas, semi-
domesticadas y silvestres a partir del analisis y concentracién de tres compuestos

bioactivos de gran interés para la salud humana.

El sistema de produccion de los chiles y las condiciones de estrés son también
analizadas a partir de sus efectos en la produccién de metabolitos secundarios y la
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concentracion de compuestos bioactivos en el fruto. La concentracion de dichos
compuestos dentro de las colecciones de chiles mexicanos se ha explorado poco,
lo que hace que el presente trabajo tome una importancia relevante y que sirva
como apoyo para el rescate y revaloracién de variedades olvidadas que estan en
riesgo de desaparecer.

1.12 Objetivos

Objetivo general

Analizar la variaciéon morfologica y de los compuestos bioactivos (Fenoles totales,
vitamina C y carotenoides) en frutos maduros de una muestra de chiles tradicionales
mexicanos, Yy el efecto ocasionado por el nivel de estrés inducido por el cambio en
las condiciones de produccion (campo con buen manejo vs invernadero con estrés

hidrico y por temperatura).

Objetivos particulares
1.- Evaluar las caracteristicas morfolégicas del fruto en una muestra de 19

accesiones de chiles tradicionales y silvestres de México.

2.- Analizar la concentracion de compuestos bioactivos (Fenoles totales, vitamina C
y carotenoides) en frutos maduros de las 19 accesiones producidas con y sin estrés

(campo con buen manejo vs invernadero con estrés hidrico y por temperatura).

3.- Analizar la relacion entre morfologia y concentracion de compuestos bioactivos

en el fruto de las accesiones de chile bajo estudio producidas con y sin estreés.

1.13 Hipétesis
La concentracion de compuestos bioactivos en el fruto varia entre los chiles

tradicionales de México y se incrementa bajo condiciones de estrés.
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ll. DIVERSIDAD MORFOAGRONOMICA DE 19 TIPOS DE CHILES
TRADICIONALES Y SILVESTRES DE MEXICO

2.1 Introduccién

Existe una gran diversidad genética entre las especies del género Capsicum
destacando las caracteristicas morfologicas de las plantas y los frutos (Padilha y
col.,, 2016). El analisis de la diversidad es esencial para el mantenimiento y
preservacion de los recursos genéticos, ya que favorece la disponibilidad de
informacion de los genotipos para su uso inmediato o futuro (Hill y col., 2013).

Una de las mayores preocupaciones de los fitomejoradores de chile es conocer y
determinar las caracteristicas cuantitativas asociadas directamente con el
rendimiento del cultivo. El incremento del rendimiento se puede llevar a cabo
seleccionando plantas de acuerdo con diversas caracteristicas, como numero de
frutos por planta, altura de la planta, y nimero de ramas principales, las cuales junto
con el diametro y longitud del fruto presentan alta variabilidad. Tradicionalmente, los
caracteres morfolégicos se han utilizado tanto para describir como para distinguir
entre variedades vegetales. Actualmente, se utilizan los descriptores para Capsicum
publicados por el Instituto Internacional de Recursos Fitogenéticos (IPGRI), y con
base en éstos se han descrito diferentes tipos y variedades de chile alrededor del

mundo (Elizondo y Monge, 2017).

La caracterizacion consiste en registrar todas aquellas propiedades que son
altamente heredables, que pueden verse facilmente, y que son expresadas en todos
los ambientes. Las descripciones morfolégicas, agrondmicas, fisiolégicas, etc. en
una caracterizacion deberian ser acompafiadas de informacion relacionada con

practicas culturales, condiciones ambientales, etc. (Martin y Gonzélez, 2016).

Es importante realizar estudios que conlleven a identificar caracteres agronémicos
de interés economico y social. En ese sentido, los recursos fitogenéticos
relacionados con el género Capsicum adquieren gran relevancia por el potencial
genético que presentan (Gonzélez y Pita, 2001), ya que son la base para obtener

variedades mejoradas (Gunn, 2004).
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Con base a lo anterior, la necesidad de estudiar las caracteristicas morfolégicas y
fisiolégicas de frutos de chiles tradicionales mexicanos toma gran relevancia por el
gran aporte que tiene para los mejoradores, o para cumplir con las demandas que
el mercado pueda tener.

Los estudios morfoagronémicos se han enfocado principalmente a las variedades
mas populares a nivel comercial, como los chiles Dulces, Jalapefios, Serranos,
Anchos, y Habaneros, dejando a un lado muchos otros chiles de importancia local
o regional como el chile Puya, Guajillo, Pasilla, Huacle, Cora, Cascabel, De Arbol, y
muchos tipos semi-domesticados y silvestres que se encuentran por todo México.
Muchos de estos chiles ya son desconocidos en algunas partes del pais. Contar con
datos sobre la variabilidad morfologia en los chiles tradicionales y silvestres de
México sera de gran utilidad para el desarrollo de nuevas variedades, asi como para
la conservacion y revaloracion de las variedades olvidadas y silvestres de México

(Lépez-Lépez y col., 2015).

2.2 Objetivo
Evaluar las caracteristicas morfolégicas del fruto en una muestra de 19 accesiones

de chiles tradicionales y silvestres de México.

2.3 Hipotesis
El peso, longitud y anchura de fruto varian dependiendo del tipo de accesion de

chile.

2.4 Materiales y métodos

2.4.1 Origen de las accesiones

En este trabajo se analizaron 19 accesiones que corresponden a diferentes tipos de

chiles mexicanos, incluyendo formas semidomesticadas y silvestres (Tabla 6).

La semilla proviene del banco de germoplasma de la Universidad Autbnoma de
Aguascalientes, bajo el resguardo del Dr. José de Jesus Luna Ruiz en el Centro de
Ciencias Agropecuarias (CCA) de la Universidad Autbnoma de Aguascalientes
(UAA).
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Tabla 6 Variedades de chiles tradicionales mexicanos usadas en el estudio

D NOMBRE COMUN uUsos REGION DE PRODUCCION

A-1 Ancho-Colorado Seco Aguascalientes, Zacatecas, SLP,
Guanajuato

A-2 Ancho-Mulato Seco Aguascalientes, Zacatecas, SLP,
Guanajuato

A-3 Pasilla Seco Aguascalientes, Zacatecas,
Guanajuato

A-4 Guajillo Seco Zacatecas y Durango

A-5 Puya Seco Zacatecas

A-6 Chile de é&rbol Seco Jalisco

A7 Huacle-Negro Seco Oaxaca

A-8 Huacle-Rojo Seco Oaxaca

A-9 Huacle-Amarillo Seco Oaxaca

A-10 Serrano-CM-334 No comercial Fuente de resistencia a

Phytophthora capsici

A-11  Jalapefio-Rayado  Semidomesticado De traspatio

A-12 Cascabel Seco Jalisco

A-13 Cora Seco Nayarit

A-14 Chile de Agua Fresco Oaxaca

A-15 Puya-Negro Rayado Semidomesticado De traspatio

A-17  Silvestre-Querétaro Verde y se Tolerado y aprovechado in situ

A-18 Silvestre-Nayarit Verde y seco De traspatio

A-19  Silvestre-Chiapas Verde y seco Tolerado y aprovechado in situ

A-20 Silvestre-Oaxaca Verde y seco Tolerado y aprovechado in situ

2.4.2 Tratamiento de semilla, siembra y produccion de planta de las accesiones

Las semillas de cada accesion se contaron y trataron con una suspension de
fungicida Interguzan a una dosis de 1.2 g por 100 ml de agua. Las semillas tratadas
se secaron y se colocaron en sobres previamente etiquetados para siembra. La
siembra se llevé acabo el 27 de enero del 2016 en las instalaciones del CEPROCH
(Consejo Estatal de Productores de Chile de Aguascalientes), ubicado en el
municipio de Rincon de Romos, Aguascalientes. Adicionalmente, las semillas de
cuatro accesiones silvestres se trataron con una solucién de 5000 ppm de acido

giberelico durante 24 horas antes de sembrar.

Para la siembra se usaron charolas de unicel de 200 cavidades previamente
desinfectadas. Las charolas se prepararon con sustrato estéril pre-humedecido. La

siembra se realizé manualmente, colocando dos semillas en cada cavidad. Después
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de la siembra, las charolas con semillas se incubaron en una camara de
germinacion donde permanecieron en la oscuridad a una temperatura de 25 °Cy 70
% de humedad. Después de que emergieron las primeras plantas, las charolas se
llevaron a un invernadero, donde estuvieron hasta el trasplante bajo un programa

convencional de fertirriego y proteccion fitosanitaria (Figura 6).

Figura 6 Plantula de diversas variedades de Capsicum

2.4.3 Trasplante de las accesiones

Las 19 accesiones fueron trasplantadas a dos lugares con diferente sistema de
produccion: (1) Rancho Don Primo en Pabellon de Arteaga, Ags. bajo condiciones
de campo abierto con acolchado plastico color plateado y cintilla (condicién sin
estrés); (2) Invernadero de CEPROCH-Ags en Rincon de Romos, Ags. con riego

restringido y exceso de temperatura (condicidon con estrés).

Los sitios donde se llevo a cabo la evaluacion de las accesiones en campo (Rancho

Don Primo) e invernadero (CEPROCH-Ags) se muestran en la Figura 7.
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‘ Zona de produccion en campo abierto e invernadero

Aguascalientes B
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Figura 7 Zona de produccion en campo abierto e invernadero (Fuente Elaboracién propia)

80

Pabellén de Arteaga
--.

102°17'40°'W

102°17°30'W

a)

22°13'50"N

Invernadero

22°13'50°N

102°17'40°'W

1024730
- — w—
000501 02 03 04

102°1530'W 102°150'W 102°

lometers

"14'30°W

0 5 10 20 30

Campo abierto

22°T30°N

[22°'70'N

102°1530'W 102*150'W

102"1430W

0 02505 1 15 2

Condicion sin estrés bajo campo abierto con acolchado y cintilla

El trasplante de las accesiones se realiz6 el 18 de marzo de 2016 (Figura 8), para

lo cual se us6 un disefio experimental en bloques al azar con tres repeticiones por

variedad o accesion y 10 plantas por parcela experimental, excepto las accesiones

silvestres de Chiapas y Oaxaca, para las cuales solo se usaron 4 y 3 plantas por

parcela, respectivamente (Tabla 7).

Figura 8 Variedades tradicionales y silvestres de chile trasplantadas en campo
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Tabla 7 Distribucion de las accesiones en campo bajo un disefio en bloques al azar

ID de la Tipo de Chile Plantas x Plantas Bloque-1 Bloque-2 Bloque-3

Accesion parcela  en total
A-1 Ancho-Rojo 10 30 1 26 48
A-2 Ancho-Mulato 10 30 2 28 54
A-3 Pasilla 10 30 3 36 49
A-4 Guajillo 10 30 4 25 41
A-5 Puya 10 30 5 30 46
A-6 Chile de arbol 10 30 6 21 47
A-7 Huacle-Negro 10 30 7 34 51
A-8 Huacle-Rojo 10 30 8 32 57
A-9 Huacle-Amarillo 10 30 9 37 42
A-10 Serrano-CM334 10 30 10 20 56
A-11 Jalapefo-Rayado 10 30 11 38 53
A-12 Cascabel 10 30 12 35 45
A-13 Cora 10 30 13 29 55
A-14 Chile de Agua 10 30 14 31 39
A-15 Puya-Negro Rayado 10 30 15 22 43
A-17 Silvestre-Querétaro 10 30 16 24 50
A-18 Silvestre-Nayarit 10 30 17 33 40
A-19 Silvestre-Chiapas 4 12 18 27 52
A-20 Silvestre-Oaxaca 3 9 19 23 44

Condicion bajo estrés en invernadero

El trasplante de las accesiones al invernadero se realiz6 el 27 de mayo de 2016 y
solo se establecié una repeticion de 10 plantas por accesiéon. Las accesiones de
Chiapas y Oaxaca solo tuvieron 4 y 3 plantas respectivamente, como se muestra en
la Tabla 8. Bajo esta condicién de invernadero, se restringio el riego y la nutricion al

cultivo.
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Tabla 8 Plantas observadas por accesion en el invernadero

ID ACCESION Plantas
A-1 Ancho-Rojo 10
A-2 Ancho-Mulato 10
A-3 Pasilla 10
A-4 Guajillo 10
A-5 Puya 10
A-6 Chile de arbol 10
A-7 Huacle-Negro 10
A-8 Huacle-Rojo 10
A-9 Huacle-Amarillo 10
A-10 Serrano-CM334 10
A-11 Jalapefio-Rayado 10
A-12 Cascabel 10
A-13 Cora 10
A-14 Chile de Agua 10
A-15 Puya-Negro Rayado 10
A-17 Silvestre-Querétaro 10
A-18 Silvestre-Nayarit 10

A-19 Silvestre-Chiapas

A-20 Silvestre-Oaxaca

2.4.4 Muestreo de frutos y procesamiento de muestras

Tanto en campo como en invernadero se colectaron muestras de frutos maduros de
cada accesion (Figura 9). Los muestreos en Rancho Don Primo se llevaron a cabo
durante tres visitas entre el 12 de julio y el 16 de agosto de 2016. En invernadero,

los frutos maduros se cosecharon entre el 8 y 27 de septiembre de 2016.

En ambos ambientes de produccién se tomaron entre 3y 10 frutos por accesion, de
aproximadamente 3 plantas por repeticibn o parcela experimental. Los frutos de

cada accesion se colocaron en bolsas ziploc previamente etiquetadas segun la
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repeticion y ambiente de produccién. Todas las muestras se colocaron en hieleras
y se trasladaron al Centro de Ciencias Agropecuarias (CCA) de la UAA para su
procesamiento (Figura 10). El experimento de campo incluyo muestras de frutos del
hibrido comercial de chile Ancho “Sequoia”, cuya planta fue producida, trasplantada
y manejada simultaneamente con las 19 accesiones y en la misma parcela donde

se llevo a cabo el experimento de campo.

Figura 9 Recoleccion de frutos de A-10 Serrano CM-334

Los frutos de cada muestra, incluyendo Sequoia, fueron lavados con agua destilada
y secados antes de realizar las siguientes mediciones por fruto fresco: largo, ancho
y peso del fruto, para lo cual se utilizo regla graduada y balanza. Posteriormente se
obtuvieron imagenes escaneadas de los frutos de cada accesion. Las imagenes

escaneadas de las 19 accesiones, incluyendo el hibrido Sequoia se presentan en el

Anexo .

Figura 10 Frutos de la accesion A-14 Chile de Agua lavados con agua destilada
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2.4.5 Anadlisis estadistico

Todos los registros fueron capturados en una base de datos en Excel para su
analisis estadistico. Se llevaron a cabo analisis de varianza seguidos de pruebas de
agrupamiento de medias para las tres variables del fruto (ancho, largo y peso) con
el fin de conocer las diferencias morfologicas entre accesiones, entre ambientes de

produccion, y la interaccion entre accesion y ambiente de produccion.

2.5 Resultados

Todas las variedades tuvieron un excelente desarrollo en Rancho Don Primo. Las
plantas de la parcela experimental 50 (tercer repeticion de Silvestre Querétaro),
fueron removidas por los trabajadores, quienes confundieron las plantas de chile
silvestre con malezas durante el deshierbe. Por lo anterior, no se obtuvieron
muestras ni datos de esta parcela. Para el experimento en Invernadero, las
accesiones de chile silvestre Chiapas y Oaxaca no fructificaron, por lo cual estas

dos accesiones no entraron en el analisis.

Se observaron diferencias muy marcadas en campo entre las accesiones en
practicamente todos los descriptores morfoloégicos para planta, hoja, flor y fruto
recomendados para Capsicum (datos no presentados). Entre los rasgos observados
sobresalen habitos de crecimiento, altura de planta y tipo de ramificacion (postrado,
medio, erecto); forma y color de las hojas (ovadas, lanceoladas, con diferentes
tonalidades de verde) y flores (anteras de diferente tonalidad, nimero y tamafio de
pétalos y anteras); grado de pubescencia en tallos, ramas y hojas (ausente, media,
abundante); dias a floracion y maduracion del fruto (precoz, intermedio, tardio, muy
tardio); abundancia de flores y frutos por planta (escasa, media, alta, muy alta);
sanidad general (muy baja, baja, media, moderadamente alta, alta). La gran
variabilidad morfoagronémica observada en campo entre las 19 accesiones es
apenas una muestra de la enorme diversidad presente en los chiles tradicionales y

silvestres de México.

A continuacion, se presentan los resultados del analisis de datos morfologicos

obtenidos en muestras de frutos maduros colectados en campo e invernadero. Un
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panorama de la diversidad de formas, tamafios y colores de los frutos bajo estudio
cosechados en campo se muestra en la Figura 11, y en el Anexo |.

Figura 11 Diversidad morfologica de frutos de las accesiones estudiadas de C. annuum

2.5.1 Peso de fruto

El analisis de varianza (ANOVA) para la variable peso de fruto bajo condiciones de
campo (sin estrés) revel6 diferencias altamente significativas entre accesiones para
dicha variable (ANOVA no presentado). El agrupamiento de medias por la prueba
de Tukey al nivel 0.05 de significancia para peso de fruto por accesion en campo se
presenta en la Tabla 9. La misma tabla muestra los promedios de peso por fruto
obtenidos en el invernadero (con estrés) para las accesiones que produjeron fruto,
asi como pruebas de t para contrastar los valores de peso de la misma variedad en

campo (sin estrés) contra invernadero (con estres).

La prueba de tukey en campo (sin estrés) arrojdo 5 grupos de significancia. La
accesion con mayor peso de fruto en campo fue el Ancho-mulato (157.2 g), mientras
gue Silvestre de Oaxaca mostro el peso de fruto mas bajo (0.99 g). El peso de fruto
en invernadero (con estrés) fue significativamente menor que en campo para la
mayoria de las accesiones. El mayor peso de fruto en invernadero se obtuvo con el
Ancho rojo (78.6 g) mientras que silvestre Querétaro mostro el peso de fruto mas

bajo en invernadero (10.03 g).
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Tabla 9 Prueba de Tukey (campo) y contraste de medias para peso de fruto por variedad en campo
e invernadero

Accesion Peso promedio de fruto Peso promedio de fruto P
en campo (g) en invernadero (g)

Ancho-Rojo 126.37 b! 78.61**2 0.00
Ancho-Mulato 157.22 a 69.63*3 0.05
Pasilla 53.78 c 28.57** 0.00
Guajillo 46.11c 21.43* 0.00
Puya 10.37 ed 6.90** 0.00
Chile de arbol 4.65e 7.14 0.07
Huacle-Negro 49.44 ¢ 20.00** 0.00
Huacle-Rojo 5222 ¢ 25.48** 0.00
Huacle-Amarillo 4811 c 24.05** 0.00
Serrano-CM334 4.22 e 4.52 0.62
Jalapefio-Rayado 34.83 cd 12.14** 0.00
Cascabel 8.84 ed 7.86 0.45
Cora 9.22 ed 9.05 0.78
Chile de Agua 33.63 cd 17.14** 0.00
Puya-Negro Rayado 16.62 ed 14.52 0.37
Silvestre-Querétaro 1.46 e 1.03** 0.00

Silvestre-Nayarit 1.78 e - -

Silvestre-Chiapas 1.24 ¢ - -
Silvestre-Oaxaca 0.99e 1.05 0.51

Ancho Sequoia 114.44 b - -

(Hibrido comercial)

valores con igual letra en la misma columna no son significativamente diferentes (Tukey; p<0.05); %t-test para diferencias

altamente significativas (p<0.01) y 3significativas (p<0.05) entre valores de invernadero y campo para la misma accesion

La condicion de estrés en invernadero redujo de manera significativa el peso del
fruto en 11 de las 17 accesiones que produjeron fruto en invernadero (los silvestres
de Chiapas y Nayarit no produjeron fruto en invernadero, y el hibrido Sequoia sélo
fue evaluado en campo). Hubo seis accesiones que no mostraron cambios
significativos en el peso de fruto producido en campo e invernadero (Chile de Arbol,

Serrano CM-334, Cascabel, Cora, Puya Rayado, y Silvestre Oaxaca). Dichas
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accesiones mantienen muchos rasgos asilvestrados, y en algunos casos como la
accesion de Oaxaca, son considerados chiles silvestres. La aparente insensibilidad
de ciertas accesiones al estrés hidrico y térmico podria estar relacionado con la
sintesis y acumulacién de metabolitos secundarios responsables o relacionados con
el ajuste metabdlico de la planta para su sobrevivencia y reproduccion bajo
condiciones de estrés.

2.5.2 Largo de fruto

El analisis de varianza (ANOVA) para la variable largo de fruto bajo condiciones de
campo (sin estrés) revel6 diferencias altamente significativas entre accesiones para
dicha variable. El agrupamiento de medias por la prueba de Tukey al nivel 0.05 de
significancia para largo de fruto por accesion en campo se presenta en la Tabla 10.
La misma tabla muestra los promedios de largo de fruto obtenidos en el invernadero
(con estrés) para las accesiones que produjeron fruto, asi como pruebas de t para
contrastar los valores de largo de fruto de la misma variedad en campo (sin estrés)

contra invernadero (con estrés).

La prueba de tukey en campo (sin estrés) arrojo nueve grupos de significancia. La
accesion con mayor longitud de fruto en campo fue el Pasilla (20.68 cm), mientras
gue el Silvestre-Querétaro mostro la longitud de fruto mas baja (1.06 cm). La
longitud de fruto en invernadero (con estrés) fue significativamente menor que en
campo para la mayoria de las accesiones. La mayor longitud de fruto en invernadero
se obtuvo con el Ancho-Rojo (15.10 cm) mientras que Silvestre-Querétaro mostro

la longitud de fruto mas baja (0.57 cm).

La condicion de estrés en invernadero redujo de manera significativa la longitud del
fruto en 10 de las 17 accesiones que produjeron fruto en invernadero. Hubo siete
accesiones que no mostraron cambios significativos en la longitud del fruto
producido en campo e invernadero (Ancho-Rojo, Ancho-Mulato, Huacle-Negro,
Huacle-Rojo, Cascabel, Puya-Negro-Rayado, y Silvestre-Oaxaca). Nuevamente, y
con base a la longitud del fruto, aparecen las accesiones con mas rasgos

asilvestrados (menos domesticadas), aunque en este caso, también aparecen las
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dos accesiones criollas de chile ancho, el cual es considerado entre los mas
domesticados.

Tabla 10 Prueba de Tukey (campo) y contraste de medias para largo de fruto por variedad en
campo e invernadero

Accesion Largo promedio de fruto Longitud promedio de P
en campo (cm) fruto en Invernadero (cm)

Ancho-Rojo 16.07 b* 15.10 0.57
Ancho-Mulato 1264 c 11.67 0.52
Pasilla 20.68 a 12.97*2 0.00
Guajillo 17.47Db 13.37*3 0.02
Puya 1261 c 9.23** 0.01
Chile de arbol 11.34 cd e 0.01
Huacle-Negro 7.08 ¢ 5.60 0.11
Huacle-Rojo 7.41 fg 6.80 0.39
Huacle-Amarillo 8.37 efg 5.13** 0.00
Serrano-CM334 4.02 h B 0.03
Jalapefio-Rayado 9.98 de 7.43** 0.00
Cascabel 3.27 hi 2.80 0.16
Cora 3.36 hi 2 0.00
Chile de Agua 9.65 def 5.10** 0.00
Puya-Negro Rayado 6.94 g 9.40 0.29
Silvestre-Querétaro 1.06 i 0.57** 0.00

Silvestre-Nayarit 1.89 hi - -

Silvestre-Chiapas 1.10i - -
Silvestre-Oaxaca 1.67 hi 0.73 0.53

Ancho Sequoia 15.28 b - -

valores con igual letra en la misma columna no son significativamente diferentes (Tukey; p<0.05); %t-test para diferencias

altamente significativas (p<0.01) y 3significativas (p<0.05) entre valores de invernadero y campo para la misma accesion

2.5.3 Ancho de fruto

El ANOVA para la variable ancho de fruto bajo condiciones de campo (sin estrés)
reveld diferencias altamente significativas entre accesiones para dicha variable. El

agrupamiento de medias por la prueba de Tukey al nivel 0.05 de significancia para
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ancho de fruto por accesién en campo se presenta en la Tabla 11. La misma tabla
muestra los promedios de ancho de fruto obtenidos en el invernadero (con estrés)
para las accesiones que produjeron fruto, asi como pruebas de t para contrastar los
valores de largo de fruto de la misma variedad en campo (sin estrés) contra

invernadero (con estrés).

Tabla 11 Prueba de Tukey (campo) y contraste de medias para ancho de fruto por variedad en
campo e invernadero

Accesion Ancho promedio de fruto  Ancho promedio de fruto p
en campo (cm) en Invernadero (cm)

Ancho-Rojo 7.41 at 6.50*3 0.04
Ancho-Mulato 7.45 a 4.77 0.09
Pasilla 3.29 ef 1.90%*2 0.00
Guajillo 3.44 de 2.80* 0.02
Puya 1.32 hi 1.20 0.28
Chile de arbol 1.041i 2,40 0.00
Huacle-Negro 5.88Db 4.37* 0.00
Huacle-Rojo 552 b 4.73 0.08
Huacle-Amarillo 5.11 bc B 0.00
Serrano-CM334 1.59 ghi 1.50 0.33
Jalapefio-Rayado 2.98 ef 1.83* 0.02
Cascabel 2.42 efg 1.83** 0.00
Cora 2.26 fgh 1.97 0.06
Chile de Agua 4.39 bd 3.60* 0.04
Puya-Negro Rayado 2.65 ef 2.13 0.21
Silvestre-Querétaro 0.67 i 0.43** 0.00

Silvestre-Nayarit 0.871i - -

Silvestre-Chiapas 0.97i - -
Silvestre-Oaxaca 0.711i 0.73 0.59

Ancho Sequoia 7.44 a - -

(Hibrido comercial)

tvalores con igual letra en la misma columna no son significativamente diferentes (Tukey; p<0.05); %t-test para diferencias

altamente significativas (p<0.01) y 3significativas (p<0.05) entre valores de invernadero y campo para la misma accesion
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La prueba de tukey en campo (sin estrés) arrojé nueve grupos de significancia. Las
accesiones con mayor ancho de fruto en campo fueron las tres accesiones de chile
ancho (Ancho Rojo, Ancho-Mulato y Ancho-Sequoia) los tres con 7.4 cm de ancho.
Los frutos mas angostos en campo se obtuvieron con las cuatro accesiones
silvestres (frutos entre 0.67 y 0.97 cm de ancho). Los chiles De Arbol y Puya también
mostraron frutos cercanos a 1 cm de ancho. El ancho de fruto en invernadero (con
estrés) fue significativamente menor que en campo para la mayoria de las
accesiones. El fruto mas ancho en invernadero se obtuvo con Ancho-Rojo (6.5 cm)
mientras que Silvestre-Querétaro mostro el fruto menos ancho o mas angosto (0.43

cm).

La condicion de estrés en invernadero redujo de manera significativa el ancho del
fruto en 10 de las 17 accesiones que produjeron fruto en invernadero. Hubo siete
accesiones que no mostraron cambios significativos en el ancho del fruto producido
en campo e invernadero (Ancho-Mulato, Puya, Huacle-rojo, Serrano CM-334, Cora,
Puya-negro-rayado, y Silvestre-Oaxaca). Nuevamente predominan las accesiones

con rasgos asilvestrados, (seis accesiones) y en esta ocasion el Ancho-Mulato.

La aparente insensibilidad de ciertas accesiones al estrés hidrico y térmico podria
estar relacionado con la sintesis y acumulaciéon de metabolitos secundarios
responsables o relacionados con el ajuste metabdlico de la planta para su

sobrevivencia y reproduccion bajo condiciones de estrés.

2.6 Discusion

En el presente capitulo se analizaron los resultados del peso, ancho y largo de frutos
maduros de 19 accesiones o variedades de chiles mexicanos bajo dos sistemas de
produccién, campo sin estrés (19 variedades mas un hibrido comercial de chile
Ancho) e invernadero con estrés (17 variedades). Las accesiones silvestres de
Oaxaca y Nayarit no fructificaron en el invernadero por lo cual no se incluyeron en

los andlisis.

Se observaron diferencias altamente significativas (p<0.05) en el peso, ancho y

largo de fruto maduro entre las 19 variedades bajo estudio, asi como entre los dos
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sistemas de produccion. Esto, confirma que la variabilidad de tamafio y peso de
frutos maduros de diferentes chiles mexicanos puede ser explicada por los factores

genéticos intrinsecos de cada variedad, y el ambiente de produccién y manejo.

Dichos cambios pueden deberse a la diferencia genética entre las variedades y a la
respuesta de la planta a las diversas situaciones de estrés a la que se sometio. En
la mayoria de los casos, el estrés en la planta causa una disminucion en el peso,
largo y ancho del fruto, por lo que si lo que se busca son variedades que tengan
mayor rendimiento de frutos, se debe buscar un sistema sin estrés para que los
porcentajes de rendimiento sean mejores. Si lo que se busca es la produccion de
compuestos bioactivos y de rendimiento de fruto, se deben seleccionar aquellas
variedades que presentan menor disminucion en tamafo de fruto y un incremento

de la produccion de compuestos bioactivos bajo estres.

El peso de los frutos de las variedades analizadas en el presente trabajo se vio
afectado negativamente debido al estrés que se ejercido en invernadero, lo cual
concuerda con lo dicho por Jaimez y col., (2000), donde reportan que la baja
disponibilidad de agua reduce la produccion final de fruto, lo cual también concuerda

con Sung y col., (2005).

Dentro de la coleccion de 19 accesiones analizadas, se pudo observar que el 64.7
% tuvo una disminucion en peso de los frutos en situacion de estrés, lo cual
concuerda con lo reportado por Pérez y col., (2008), y por Quintal y col., (2012),
guienes observaron una disminucién en el rendimiento y tamafio del fruto debido al

déficit de agua en el cultivo de chile.

Wahid y col., (2007) reportaron que las altas temperaturas generan cambios
anatémicos, morfoldgicos y funcionales en las plantas, algunos muy similares a los
gue produce el estrés hidrico, reduccion del tamafio de las células, cierres de
estomas, lo cual resulta en un pobre crecimiento y reducida productividad de las
plantas en volumen, lo cual concuerda con lo obtenido en el presente trabajo, donde

se observé una disminucién en las caracteristicas fisicas de los frutos.
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Una de las razones por las que la diferencia de tamafio y peso de fruto son tan
marcadas entre los dos sistemas de produccion del presente estudio, se debe
probablemente al contraste en la disponibilidad de agua para las plantas en campo
e invernadero. En el invernadero los riegos fueron restringidos intencionalmente al
igual que la nutricion, mientras que en campo se proporciond un excelente manejo
del riego y nutricion durante todo el ciclo por medio de fertirriego. Jaimez (2000),
menciona que la produccion de frutos y peso de estos aumenté al incrementarse la
frecuencia del riego. EI mismo autor menciona que un déficit hidrico produce cierre
estomatico y por lo tanto tasas fotosintéticas menores, lo cual causa retardos y
disminuciones en el crecimiento, que se reflejan en bajas producciones de frutos,

las cuales varian entre 35y 50 %.

El efecto del sistema de produccidon (campo vs invernadero) sobre el peso, ancho y
largo del fruto para cada una de las accesiones bajo estudio se ilustra en las Figuras
12,13y 14.

Peso de fruto
en campo (sin estrés) e invernadero (con estrés)
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Figura 12 Peso de fruto de diferentes accesiones de chile bajo condiciones de campo (sin estrés) e
invernadero (con estrés)

El agua en las plantas representa aproximadamente el 80-95% de los tejidos en

crecimiento. Su importancia varia desde permitir el movimiento de moléculas dentro
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y entre las células, hasta su influencia en la estructura y estabilidad de moléculas
como proteinas, polisacéridos y otros. Teniendo en cuenta la gran importancia del
agua en las plantas, una cantidad limitada o excesiva de agua para es un factor que

induce situaciones adversas o estresantes (Gonzalez-Chavira y col., 2018).

Uno de los efectos del estrés hidrico y térmico en plantas de Capsicum es el
reducido desarrollo de hojas, tallo y raiz, lo cual puede manifestarse como un
mecanismo para evadir la pérdida de agua a través de la reduccién de la superficie
transpiratoria en tejido foliar; el estrés hidrico también causa reduccién en el tamafio
(largo y ancho) del fruto (Rodriguez y col., 2005; Nieto-Garibay y col., 2007). La tres
figuras muestran gran variacion en el tamafo del fruto (peso, largo y ancho) entre
las diferentes variedades analizadas, y el efecto del estrés (sistema de produccion).
Se observa que, para las tres variables del fruto analizadas, las accesiones con
menor tamafio de fruto (silvestres y semidomesticadas) se ven menos afectadas
gue las accesiones de frutos mas grandes (variedades con mayor grado de
domesticacion).

Largo de fruto
en campo (con estrés) e invernadero (sin estrés)
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Figura 13 Largo de fruto de diferentes accesiones de chile bajo condiciones de campo (con estrés)
e invernadero (sin estrés)

En el estudio realizado por Lopez-Lépez y col., (2014), el rendimiento y tamafio del

fruto se vio disminuido por una fecha de trasplante tardia, lo cual significa un desfase
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entre las variables ambientales asociadas con la epoca y/o estacion del afio y las
necesidades ambientales de la planta y de cada cultivo.

Ancho de fruto

en campo (sin estrés) e invernadero (con gstrés)
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Figura 14 Ancho de fruto de diferentes accesiones de chile bajo condiciones de campo (sin estrés)
e invernadero (con estrés)

Otro estudio realizado por Montafio-Mata y Nufiez (2003) indica que la edad ideal
de trasplante es cuando la planta tiene entre 30 y 45 dias de edad, por lo cual, un
desfase en la edad y época ideal para el trasplante resulta en rendimientos
significativamente inferiores. En el presente trabajo, los trasplantes en el
invernadero se realizaron fuera de época y con plantas desfasadas en edad.
Montafio-Mata y Nafiez (2003) en el mismo estudio reportan que un aumento en las
temperaturas maximas que soporta el cultivo de chile puede resultar en una
disminucién de tamafio y peso en los frutos, lo cual coincide con los resultados
obtenidos en el presente estudio. Por lo tanto, es claro que el tamafio del fruto (peso,
ancho y largo), disminuye al aumentar el estrés. Sin embargo, el efecto del estrés
parece no ser igual en todas las variedades. Los resultados del presente estudio
muestran que el tamafio del fruto se ve menos afectado en las variedades silvestres
y semidomesticadas sometidas a estrés en comparacion con las variedades de fruto

mas grande y mas domesticadas.
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Una variable observada pero no registrada durante el estudio en campo fue el

namero y tamafo de frutos por planta. Las variedades de fruto mas grande (méas

domesticadas) producen menos frutos por planta, y las de fruto pequeio (menos

domesticadas) producen mayor numero de frutos y semillas por planta. Ambas

variables (cantidad y tamafio de frutos por planta) estan estrechamente

correlacionadas, pero de manera inversa. Por ello, es posible que la menor

sensibilidad al estrés en variedades silvestres y semidomesticadas esté relacionada

con la habilidad de sobrevivencia y reproduccion bajo estrés.

2.7 Conclusiones del capitulo Il

Los frutos producidos en invernadero (con estrés) mostraron menor tamafio
(peso, largo y ancho) en comparacion con los frutos producidos en campo
(sin estrés).

Las variedades semidomesticadas y silvestres (Serrano CM334, Cascabel,
Cora, Puya-negro y Silvestre-Oaxaca) produjeron frutos relativamente del
mismo tamafo (peso. largo y ancho) en campo (sin estrés) e invernadero
(con estrés).

Las variedades de fruto grande (mas domesticadas y evolucionadas) como
Ancho. Rojo, Ancho-Mulato, Pasilla y Guajillo, resultaron muy sensibles al
cambio de sistema de produccidn, ya que el tamafio de sus frutos se vio
drasticamente disminuido bajo condiciones de invernadero (con estrés)

Las accesiones bajo estudio muestran gran variabilidad morfoagronémica
(variabilidad en rasgos de planta y fruto) y diferentes respuestas al estrés y/o

sistema de produccion.
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lIl. ANALISIS DE LOS COMPUESTOS BIOACTIVOS EN EL FRUTO
DE CHILES TRADICONALES Y SILVESTRES DE MEXICO
PRODUCIDOS CON Y SIN ESTRES

3.1 Introduccién

El término componente bioactivo en el campo de la alimentacion y especificamente
en el de los alimentos funcionales, se define como: compuestos quimicos que
ejercen un efecto benéfico para funciones corporales de un individuo, produciendo
una mejora en la salud y bienestar, o reduciendo riesgos de enfermedades. Estos
compuestos, también pueden tener propiedades farmacolégicas (Corrales, 2010) y
son indispensables para la salud humana, ya que ejercen un efecto protector del
sistema cardiocirculatorio, reductor de la presién sanguinea, regulador de la
glucemia y colesterinemia, reductor del riesgo de cancer y mejorador de la

respuesta defensivo-inmunitaria de nuestro cuerpo (Palencia, 2010).

Los compuestos bioactivos no son parte del metabolismo primario (ej. respiracion,
fotosintesis, absorcion) para el crecimiento y desarrollo vegetal. Mas bien son
metabolitos secundarios producidos por las plantas en diferentes 6rganos (raices,
tallos, hojas, flores, frutos y semillas) bajo ciertas condiciones y estimulos, con roles
especificos en la proteccion, reproduccion y supervivencia de las plantas bajo
condiciones de estrés bidtico y abidtico. Estos fitoquimicos también proporcionan
caracteristicas sensoriales y organolépticas en flores y frutos que funcionan como
sefales quimicas (volatiles) atrayentes de insectos benéficos (ej. polinizadores) y
repelentes de organismos depredadores (ej. herbivoros) de la planta (Luna-Ruiz y
col., 2018).

Los chiles (Capsicum annuum) tienen un gran aporte a la salud humana, con
propiedades medicinales derivadas de los diferentes compuestos bioactivos que se
encuentran en el fruto, como carotenoides, capsaicinoides, vitamina C, y
compuestos fendlicos. El ambiente donde se cultivan y producen los chiles puede
afectar directamente la sintesis de metabolitos secundarios para la defensa y
proteccion vegetal. Por ello, la produccion y concentracion de compuestos

bioactivos producidos por la planta dependen del ambiente de produccién (Oboh y
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Rocha, 2008), y del tipo o variedad de chile y del grado de domesticacion (Luna-
Ruiz y col., 2018).

La importancia del andlisis de compuestos bioactivos en los chiles tradicionales y
silvestres de México radica en que los resultados que arrojen los analisis podran ser
utilizados para diversos propésitos, como contar con nueva informacion de
variedades poco conocidas y/o estudiadas, determinar si la ingesta de chiles puede
llegar a cumplir con los requerimientos minimos diarios de vitamina C, fenoles y
carotenoides. La informacion anterior también servirh para proponer y justificar
estrategias de rescate, conservacion, aprovechamiento, mejora y usosS nho
convencionales de los chiles para darles mayor valor agregado, y revalorar a

muchos de los chiles olvidados de México.

De la misma manera, el sistema en el que se desarrollan los cultivos es de suma
importancia, ya que, si se quiere producir a nivel industrial un cultivo para extraer
compuestos bioactivos de interés, se debe conocer la mejor variedad, el ambiente
ideal, y el sistema de manejo mas apropiado; para inducir e incrementar la
produccion de compuestos bioactivos en la planta y su mayor concentraciéon en el
fruto. En este sentido, el estrés bien manejado puede ser un factor importante para
promover la sintesis y acumulacion de metabolitos secundarios y/o compuestos
bioactivos en el fruto. Por ello, evaluar la concentracion de compuestos bioactivos
en frutos producidos con y sin estrés tiene gran relevancia, sobre todo si la
evaluacion se hace con diferentes tipos y variedades nativas de chile, y diferente

grado de domesticacion (Lopez-Lopez, 2015).

Los chiles tradicionales mexicanos han sido histéricamente valorados por usuarios
y consumidores locales, quienes aprecian y mantienen sus variedades por sus
propiedades medicinales, culinarias y organolépticas, y no por su alto rendimiento.
Desafortunadamente son muy pocos los datos disponibles sobre compuestos
bioactivos, propiedades quimicas, antioxidantes y funcionales para la mayoria de
los chiles tradicionales y criollos mexicanos, incluyendo los chiles silvestres y de
traspatio. Estos materiales conforman en gran parte el acervo conocido como los
recursos genéticos de Capsicum de México, muchos de ellos conservados
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solamente in situ. Los estudios enfocados al contenido y concentracion de
compuestos bioactivos en chiles para consumo en seco y variedades criollas y de
traspatio (semidomesticadas y semi-silvestres) son incipientes o casi nulos, al igual
gue para los chiles silvestres, a pesar de que son altamente consumidos en casi
todo el pais. En este sentido, el banco de germoplasma de Capsicum spp de la
UAA mantiene una coleccion de diversos ejemplares de diferentes tipos de chile, de
diferentes regiones de procedencia, y con diferentes grados de domesticacion,
incluyendo variedades criollas cultivadas en diferentes zonas chileras de México;
variedades semidomesticadas que se cultivan y aprovechan a pequeia escala; y
variedades semi-silvestres y silvestres toleradas y aprovechadas en traspatios,
caminos ruderales y tipos de vegetacion en diferentes ecosistemas y regiones
geograficas de México (Kraft y col., 2014). La coleccion de Capsicum en la UAA
inicio actividades en 1995 con la colecta y evaluacion de chiles criollos del Centro-
Norte de México para la busqueda de resistencia a la marchitez y pudriciones de
raiz. La coleccion se ha incrementado cada afio con muestras de semillas de
productores que cada afio solicitan servicios de benéfico y pruebas de calidad
fisiologica de sus semillas. A partir del 2005 se empezaron a incorporar muestras
de semillas de chiles silvestres y semi-silvestres colectados en su habitat natural,
en caminos y en traspatios en mas de 22 estados de la Republica Mexicana (Kraft
y col., 2014). La informacion sobre el contenido y concentracion de compuestos
bioactivos en chiles tradicionales, semi-domesticados y silvestres de México sera
de gran utilidad para apoyar acciones enfocadas a darle valor agregado y conservar
de la agrobiodiversidad mexicana y los recursos genéticos de Capsicum, muchos

en riesgo de desaparecer.

La domesticacién es el resultado de diversos procesos de seleccion humana
consciente e inconsciente que resulta en la adaptacion de plantas de origen silvestre
a un sistema de cultivo (Gepts, 2010; Kraft y col., 2014). Los chiles son de las
primeras plantas domesticadas en el continente americano, segun las evidencias
arqueoldgicas (8000 afios a. C.) y linglisticas, las cuales indican que los grupos
humanos utilizaron chiles silvestres como parte de una dieta compleja y sofisticada,

y no solo como condimento ocasional (Kraft y col., 2014; Luna-Ruiz y col., 2018).
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De las 5 especies cultivadas de Capsicum, C. annuum y C. frutescens fueron
domesticadas en Mesoamérica entre México y Costa Rica) mientras que C.
baccatum, C. chinense y C. pubescens, fueron domesticadas en Sudamérica
(Aguilar-Meléndez y col., 2009).

Las diferencias morfolégicas entre chiles domesticados y silvestres son facilmente
identificables. Los chiles silvestres son plantas perennes que producen frutos
erectos, globulares del tamafio de un chicharo, son consumidos y dispersados por
aves frugivoras. Por lo regular se encuentran acompafiadas de mezquites u otras
plantas que sirven de nodrizas para la planta de chile (Kraft y col., 2014). Otra forma
de identificar el nivel de domesticacion en las variedades de chiles es el tamafio de
sus frutos. Mientras mas grande sea el fruto, mayor grado de domesticacion existe
(Pickersgill, 2007). De igual manera, la domesticacion de las especies de plantas va
acompaiada por una reduccion en la diversidad genética (Aguilar-Meléndez y col.,
2009). Durante los procesos de domesticacion, las especies cultivadas se han
dispersado fuera de sus centros de origen y se han ido adaptando a diferentes
condiciones ecoldgicas y a diferentes caracteristicas de produccion, lo que ha
generado modificaciones en sus sistemas naturales de apareamiento y en sus
mecanismos de dispersion, asi como cambios en fisiologia, morfologia y estructura
genética de las poblaciones (Hernandez-Verdugo y col., 2006; Luna-Ruiz y col.,
2018).

Los compuestos bioactivos presentes en las plantas son técnicamente metabolitos
secundarios gque confieren defensas a la planta contra plagas y enfermedades, y
también funcionan como atrayentes naturales de polinizadores y dispersores de
semilla; por ello, los compuestos bioactivos contribuyen a la salud vegetal como
metabolitos secundarios, y a la salud humana, como compuestos bioactivos
(Palencia, 2010; Corrales, 2010).

Los chiles tradicionales de México presentan gran diversidad en rasgos
morfolégicos y quimicos como resultado de los procesos de seleccion,
domesticacion, y cultivo en diversos ambientes, para diversos usos y por diversas

culturas durante los ultimos 8000 afios. Lo anterior implica una serie de
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interacciones histéricas con ambientes biodticos y abiéticos muy cambiantes. Por
ello, la produccion y concentracion de compuestos bioactivos deberian estar
estrechamente relacionados con los rasgos morfolégicos de las plantas y frutos, y
con las condiciones ambientales y de manejo, principalmente los tipos y niveles de
estrés (Luna-Ruiz y col., 2018).

Por otra parte, los parientes silvestres de los chiles cultivados son recursos
genéticos muy importantes, que pueden ayudar a resolver problemas agricolas
presentes y futuros relacionados con la adaptacion al estrés ambiental bidtico
(resistencia o tolerancia a diversas plagas y enfermedades) y abiético (tolerancia a
sequia, salinidad, calor, etc.) impuestos por el cambio climatico y la necesidad de
producir en ambientes con mayor estrés; los parientes silvestres también pueden
contribuir en la mejora de la calidad y cantidad de los productos agricolas de alto
valor agregado como los compuestos bioactivos., Las caracteristicas fisicas de la
planta y del fruto cambian conforme al grado de domesticacion. En este sentido, es
posible que la produccién de compuestos bioactivos también se vea modificada
segun el nivel de domesticacion de las variedades cultivadas. Por lo tanto, uno de
los objetivos en el presente capitulo consistio en estudiar la variabilidad en la
concentracion de compuestos bioactivos y su relacidon con el tamafio del fruto (nivel
de domesticacion) que presentan las variedades tradicionales, semidomesticadas y
silvestres de chiles de México. También se analizé el efecto del estrés hidrico y

térmico sobre dicha relacion.

3.2 Objetivos

Los objetivos del presente capitulo fueron:

1. Analizar la concentracion de compuestos bioactivos (carotenoides, fenoles y
acido ascorbico) en frutos maduros de las 19 accesiones producidas con y
sin estrés

2. Analizar la relacion entre morfologia y concentracibn de compuestos
bioactivos en frutos maduros de las accesiones bajo estudio producidas con

y sin estrés.
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3.3 Hipotesis

La concentracion de compuestos bioactivos varia entre accesiones y se modifica

con el estrés (sistemas de cultivo).

3.4 Materiales y métodos

El andlisis de compuestos bioactivos se llevo a cabo con muestras de frutos de las
accesiones cosechadas en los dos ambientes: (1) Campo sin estrés, (2)
invernadero con estrés. Los procedimientos y criterios para siembra, trasplante y
produccion de planta, de las 19 accesiones en Rancho Don Primo (Campo sin
estrés) y en CEPROCH (Invernadero con estrés) se describen en el capitulo Il de

esta tesis.

3.4.1 Manejo y conservacion de frutos para el analisis

Se tomaron muestras de frutos maduros de cada accesion. Los muestreos en
Rancho Don Primo se llevaron a cabo durante tres visitas entre el 12 de julioy el 16
de agosto de 2016. En invernadero los frutos maduros se cosecharon entre el 8 y
27 de septiembre de 2016. En los dos ambientes de produccion se tomaron entre 3
y 10 frutos por accesion de aproximadamente 3 plantas por repeticion. Para evitar
la posible degradacién de los compuestos bioactivos, los frutos de chile se
manipularon lo menos posible. Después de cortar, los frutos se colocaron en bolsas
de papel previamente etiquetadas y estas se mantuvieron y trasladaron en
recipientes herméticos, a las instalaciones del CCA de la UAA, donde se
mantuvieron en un cuarto frio a 4 °C, y se procesaron en un periodo no mayor a 24

horas.

Cada muestra se dividio en dos partes, una muestra fresca para congelar y la otra

muestra para deshidratar.
Muestra fresca congelada

Para el analisis de fenoles y vitamina C, los frutos frescos maduros se lavaron con

agua destilada, se cortaron en rodajas y se colocaron en bolsas ziploc previamente
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etiquetadas antes de llevarlas a congelamiento a -20 °C en un congelador, donde

permanecieron hasta el momento de los andlisis (Figura 15).

Figura 15 Cortes en frutos maduros para congelamiento

Muestra deshidratada

Para el analisis de carotenoides rojos (Cr) y amarillo-naranjas (Ca), se utilizaron
muestras deshidratadas. Para ello, los frutos enteros recién cosechados se lavaron,
secaron y deshidrataron en hornos eléctricos a 45 °C £5 °C durante 48 horas o hasta
peso constante, como se muestra en la Figura 16. Una vez deshidratados, los frutos
se colocaron en bolsas ziploc pre-etiquetadas y estas se mantuvieron dentro de
bolsas negras en cajas cerradas y colocadas en un lugar seco y fresco hasta el

momento de los analisis.

Figura 16 Proceso de deshidratacién a 45 °C de frutos enteros maduros de chile
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3.4.2 Fenoles Totales

Para la determinacion de fenoles totales se utilizé el Método Folin-Ciocalteu
(Singleton y Rossi, 1965). Fue necesario la preparacion de un extracto vegetal
acuoso. Se utilizé la muestra previamente cortada y congelada, la cual se retir6 del
congelador y a cada trozo de fruto se le retiraron las semillas; después se tomaron
las porciones longitudinales hasta conseguir 15 g aproximadamente, anotando el
peso exacto. Usando una batidora tipo nutribullet, se homogeneizaron las porciones
con agua destilada y tras el triturado a 20, 000 rpm durante 30 segundos se filtraron
usando un filtro de malla. Finalmente se afor6 con agua destilada a 100 ml en un
matraz Erlenmeyer. Se cuantifico el contenido de fenoles a partir de una reaccion
colorimétrica y lectura de absorbancia a 725 nm. Para ello se usé un
espectrofotometro UV-visible Cintra 6 gbc con cubetas de vidrio de 1 cm de camino

optico.

Se usaron: Disolucion Folin-Ciocalteu 2N, disolucion al 6 % de NaOH, disolucion de
1000 mgL-1 de acido cafeico para preparar la curva patron a concentraciones de 0,
2,4,8,12y 16 ppm. El procedimiento consistié en introducir en un matraz aforado
de 25 ml junto con 15 ml de agua destilada, 500 pl del extracto acuoso de fruto
(previamente procesado en el punto anterior), y con pipeta repetidora se afadieron
1250 pl del reactivo Folin-Ciocalteu 2N. La mezcla se homogenizé y se dejo 3
minutos en reposo. Enseguida se afiadieron 2500 pl de NaOH 6% y se aforé con
agua destilada hasta 25 ml. Una hora después se midi6 la absorbancia a 725 nm,

empleando la curva patron de acido cafeico como referencia (Figura 17).

Después de medir la absorbancia en el espectrofotometro, se procedié al ajuste por
minimos cuadrados de los datos de absorbancia, y se determiné por interpolacion
en la recta de calibrado, la concentracion de fenoles en la muestra, de manera que

los resultados se expresaron en mg de acido cafeico por 100 g de muestra fresca.
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Figura 17 Reaccion colorimétrica para el analisis de fenoles

3.4.3 Vitamina C

La determinacion de vitamina C en el fruto se llevo a cabo por titulaciéon con 2, 6
diclorofenolindofenol de acuerdo con el método 967.21 de la A.O.A.C. (2000).

Para el analisis del contenido de vitamina C fue necesario la preparacion de un
extracto vegetal acuoso. Se utilizé la muestra previamente cortada y congelada, la
cual se retiré del congelador y a cada trozo de fruto se le retiraron las semillas,
después se tomaron las porciones longitudinales hasta conseguir 15 g
aproximadamente, anotando el peso exacto. Usando una batidora tipo nutribullet,
se homogeneizaron las porciones con agua destilada y tras el triturado a 20,000 rpm
durante 30 segundos se filtraron usando un filtro de malla, (Figura 18). Finalmente

se aforé con agua destilada a 100 ml en un matraz Erlenmeyer.

Figura 18 Extracto de fruto de chile para analisis de vitamina C
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Se emplearon tres soluciones: una solucion extractora (mezcla de acido
metafosférico, &cido acético, y agua), una solucion estandar de 2, 6
Diclorofenolindofenol, y una solucién patrén de acido ascorbico. Para la preparacion
de la solucion extractora se trituraron 15 g de acido metafosférico (HPO3) en un

mortero.

El acido metafosforico se coloc6 en 40 ml de acido acético glacial y 200 ml de agua,;
la mezcla se agité hasta disolver completamente los cristales de acido metafosférico
y luego se llevé a 500 ml con agua destilada.

La solucion estandar de 2, 6 Diclorofenolindofenol se prepar6 disolviendo 50 mg de
2,6 diclorofenolindofenol y 42 mg de bicarbonato de sodio (NaHCO3) en 50 ml de
agua destilada; la mezcla se agito hasta la completa desintegracion de los
componentes usando agitacion magnética; la solucion se afor6 a 200 ml usando

agua destilada.

Para preparar la solucion estandar de acido ascorbico se colocaron 100 mg de esta
solucion en un matraz aforado de 100 ml, y se diluyé hasta la marca del aforo con
la solucion extractora. Posteriormente, en un matraz Erlenmeyer de 50 ml, se
colocaron 2 ml de la solucion estandar de acido ascérbico, y se agregaron 5 ml de
solucion extractora. La mezcla se titul6 inmediatamente con la solucion estandar de
2,6 diclorofenolindofenol hasta observar la aparicion de un color rosa ligero. La

valoracion se realiz6 por triplicado.

Para la determinacion de acido ascérbico en la muestra, en un vaso de precipitado
de 50 ml se colocaron un volumen de muestra y un volumen de solucion extractora
mas agua. Enseguida, se transfirié una alicuota de 7 ml de la mezcla muestra-
solucion extractora mas agua en un matraz Erlenmeyer de 50 ml y se titulé con una
solucion de 2, 6 diclorofenolindofenol hasta observar el vire de color rosa. La
determinacion se realizé por triplicado (Figura 19) y se registré el volumen gastado

para cada repeticion.

La cantidad de acido ascoérbico presente en la muestra se determin6 con la siguiente

formula:
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Cantidad (mg/ml) = (M)x=x

Donde:

M: Volumen promedio de las muestras.

F: Miligramos de &cido ascorbico equivalente a 1.0 ml de la solucion estandar de
2,6 diclorofenolindofenol.

T: Volumen de los ml del zumo de chile analizados.

Y: Volumen de la alicuota tomada en cada analisis.

Figura 19 Reaccién de oxidacion de Vitamina C en presencia de 2, 6 Diclorofenolindofenol

3.4.4 Carotenoides

Se utilizd6 muestra previamente deshidratada y almacenada, la cual se pulverizd
utilizando una batidora tipo nutribullet a 20, 000 rpm durante 1 minuto (Figura 20).
Después se pes6 0.1 g de muestra pulverizada y se siguio el protocolo que se

describe a continuacion.

Figura 20. Fruto deshidratado y pulverizado de chile
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Cuantificacion de carotenoides rojos (Cr) y amarillo-naranjas (Ca)

Para la determinacion de estos pigmentos, se utilizé el método espectrofotométrico
modificado, que fue desarrollado por Minguez-Mosquera y Hornero-Méndez (2001).
El método consiste en la medida de la absorbancia en la regién UV-visible a 2
longitudes de onda caracteristicas y en la aplicacion de la ecuacién de Lambert-
Beer para mezclas multicomponente. Las longitudes de onda utilizadas para la
cuantificacion de las dos fracciones en extracto de acetona son: 472 y 508 nm. Se
uso un espectrofotometro UV-visible Cintra 6 gbc, con cubetas de vidrio de 1 cm de

camino 6ptico, y material volumétrico.

El proceso inici6 con la extraccion de los pigmentos. Para ello se tomé 0.1 g de
muestra de fruto deshidratada y pulverizada; luego se colocO, en un matraz
Erlenmeyer con 20 ml de acetona como extractante. La mezcla se agit6é durante una
hora para la extraccion de los pigmentos. Después, se filtré al vacio usando papel
filtro, de manera que se trasvas6 a un matraz de 25 ml el cual se aforé con acetona
(Figura 21). Después, se midio la absorbancia del extracto a 472 y 508 nm,

utilizando acetona como blanco.

Figura 21 Extracto de fruto seco y acetona (derecha) y método de filtrado de pigmentos con papel
filtro y acetona (izquierda)

Las ecuaciones para la determinacion del contenido de carotenoides fueron:

Carotenoides rojos (ug/ml) = (Asosx 2144.0 — A472x403.3) /270.9
Carotenoides amarillos (pg/ml) = (As72% 1724.3 = Aspgx 2450.1) /270.9
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Donde:

Aa72= Absorbancia a 472 nm
Asos= Absorbancia a 508 nm

3.4.5 Analisis de datos

Los datos resultantes de cada determinacion a partir de frutos maduros producidos
en campo e invernadero se analizaron estadisticamente con el programa Statistica
(StatSoft 8.0). Para los datos de campo (sin estrés) se realizaron ANOVA’s, por
variable y pruebas de comparacion y agrupamiento de medias por accesion con
base a la prueba de Tukey (p<0.05). En el caso de los datos de invernadero (con
estrés), solo se calcularon las medias y desviaciones estandar por accesion para
cada compuesto bioactivo. La comparaciéon de compuestos bioactivos en frutos

producidos con y sin estrés por accesion se llevo a cabo mediante pruebas de t.

Relacion entre tamafio del fruto y concentracion de compuestos bioactivos

La relacion entre tamafo del fruto (peso, largo y ancho) y concentracion de
compuestos bioactivos (Vitamina C, Fenoles totales, Carotenoides Rojos,
Amarillos y Totales) se llevé a cabo mediante analisis de correlacion de Pearson
(). Los valores de r para cada combinacion de variables se organizaron en dos
tablas, una con la matriz de correlaciones en campo (sin estrés) y la otra con la

matriz de correlaciones en invernadero (con estrés).

3.5 Resultados

Condiciones ambientales en campo e invernadero

Las condiciones ambientales a nivel mensual (lluvia, temperatura y humedad
relativa) registradas por las estaciones meteoroldgicas de referencia durante el
periodo enero-diciembre del 2016 en el experimento de campo (Estacién Don Primo,
Pabellon de Arteaga, Ags.) Yy el experimento de invernadero en CEPROCH

(Estaciéon Makelisa, Rincén de Romos, Ags.) se resumen en las Tablas 12 y 13.
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Tabla 12 Condiciones ambientales en el experimento de campo ene-dic 2016 (Estacion
Meteoroldgica de INIFAP Don Primo, Pabellon de Arteaga, Ags.)

Mes Precipitacibn Temperatura Temperatura Temperatura Humedad

(mm) Maxima Minima Media Relativa
C) Q) O (%)
enero 115 20.52 1.52 10.87 43.54
febrero 10.1 24.33 2.59 13.61 33.91
marzo 7.8 24.3 6.66 15.86 37.75
abril 0.2 27.46 10.09 19.28 27.91
mayo 2.4 30.95 12.78 22.44 34.12
junio 48.2 28.38 13.72 20.68 51.78
julio 22 200 13.72 19.79 61.19
agosto 60.6 25.49 14.74 19.33 69.46
septiembre 116.8 25.53 12.69 18.62 68.02
octubre 8.9 26 9.38 17.44 59.05
noviembre 254 21.63 7.38 14.34 64.71
diciembre 0.4 23.08 4.79 13.8 54.61

(Fuente: Red Agroclimatica de INIFAP: http://clima.inifap.gob.mx). Se resalta en verde los meses
de trasplante a cosecha de frutos maduros en campo

Tabla 13 Condiciones ambientales en el experimento de invernadero ene-dic 2016 (Estacién
Meteorolégica de INIFAP Makelisa, Rincon de Romos, Ags.)

Mes Precipitacion Temperatura Temperatura Temperatura Humedad

(mm) Max. (°C) Min. (°C) Media (°C) Relativa
(%)
enero 7 21.18 0.89 10.48 47.28
febrero 7o 24.99 2.41 13.46 36.92
marzo 15.6 25.12 6.06 15.83 39.71
abril 0.4 28.7 8.79 19.06 31.25
mayo 8.2 32.16 12.13 22.61 35.14
junio 22.8 29.5 13.16 20.94 51.97
julio 113.4 28.4 s.22 19.77 63.43
agosto 95.8 26.52 14.65 19.64 70.02
septiembre 72 26.46 12.78 18.92 68.98
octubre 13.2 26.5 9.03 17.19 62.16
noviembre 31.4 22.59 7.39 14.31 66.81
diciembre 2 24.54 4.55 13.84 56.13

(Fuente: Red Agroclimatica de INIFAP: http://clima.inifap.gob.mx). Se resalta en verde los meses
de trasplante a cosecha de frutos maduros en el invernadero

En general, las temperaturas dentro de un invernadero se mantienen por encima de
las temperaturas a la intemperie. El diferencial térmico varia entre 1y 3 °C por la

noche, y entre 5y 7 °C durante el dia (Samaniego y col., 2002; Castilla, 2007). Sin
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embargo, en el caso del experimento en invernadero de CEPROCH, el diferencial
térmico fue mucho mayor a los datos que menciona la literatura. La temperatura
maxima externa registrada por la estacion Makelisa de mayo a septiembre fluctuo
entre 26.5 y 32.2 C, lo cual significa que dentro del invernadero las méaximas
fluctuaron cerca de los 40 C.

En contraste, las temperaturas registradas por la estaciéon Don Primo, fluctuaron
entre 25.5y 30.1 C entre marzo y agosto, cuando estuvo el experimento en campo.
El estrés térmico estuvo acentuado por la baja frecuencia y volumen de fertirriego
provocado intencionalmente como parte del manejo para inducir estrés en las

plantas dentro del invernadero.

3.5.1 Fenoles Totales (FT)

El ANOVA para fenoles totales en frutos cosechados en campo (no presentado)
mostro diferencias altamente significativas entre accesiones (p<0.01). Las
concentraciones promedio de fenoles en frutos producidos en campo e invernadero

para las 19 accesiones mas el hibrido Sequoia se presentan en la Tabla 14.

En general, la concentracion de fenoles fue mayor en frutos maduros producidos en
invernadero que en campo. En invernadero, la mayor concentracion de fenoles se
obtuvo con frutos de Silvestre-Querétaro (1067.5 mg) y la menor concentracion fue

con frutos de Ancho Rojo (303.2 mg).

En campo, Silvestre-Chiapas alcanzo la mayor concentracion de fenoles (543.6 mg)
y Jalapefio-rayado la menor concentracion (313.6 mg). Trece de las 16 accesiones
con datos de campo e invernadero incrementaron significativamente la

concentracion de fenoles cuando los frutos fueron producidos en el invernadero.

En promedio, los fenoles en frutos de invernadero se incrementaron en 221 mg,

equivalente al 58.3 % con respecto a los fenoles de frutos producidos en campo.
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Tabla 14 Fenoles en frutos maduros de diferentes accesiones de chile producidas en campo e
invernadero

Fenoles (mg Ac. Caf/100 g FF)

Accesion Campo? Invernadero? P32
Ancho-Rojo 346.2 bcde 303.2 0.139
Ancho-Mulato 331.4 cde A475.7* 0.002
Pasilla 434.1b 473.3 0.283
Guajillo 396.2 bcde 495 5% 0.028
Puya 364.5 bede 898.3** <0.001
Chile de arbol 421 bcd 822.2** <0.001
Huacle-Negro 327.7 bcde 436.4** <0.001
Huacle-Rojo 392.4 de 939.6** <0.001
Huacle-Amarillo 406 bcde 819.4** <0.001
Serrano-CM334 348.2 bcde 491 .2** <0.001
Jalapefo-Rayado 313.6¢ 307.4 0.88
Cascabel 329.1 de 469.0** 0.01
Cora 415.8 bed 552.6** 0.01
Chile de Agua 355.7 bede 416.4* 0.02
Puya-Negro Rayado  378.5 bcde 502.4** <0.001
Silvestre-Querétaro 372.6 bcde 1067.5** <0.001
Silvestre-Nayarit 4335Db - -
Silvestre-Chiapas 543.6 a - -
Silvestre-Oaxaca 424.9 bc - -
Sequoia 431.7b - -

(1) Valores promedio con igual letra en la columna son significativamente iguales segln la prueba de Tukey (p<0.05)
(2) Valores promedio con uno (*) o dos (**) asteriscos difieren de manera significativa (p<0.05) o altamente significativa
(p<0.01), respectivamente, del valor obtenido en campo, segln la prueba de t.

(3) Significancia de la prueba de t para el contraste del valor en Campo vs. Invernadero para la misma accesion

3.5.2 Vitamina C (VC)

El ANOVA para vitamina C en frutos cosechados en campo (no presentado) mostro
diferencias altamente significativas entre accesiones (p<0.01). Las concentraciones
promedio de vitamina C en frutos producidos en campo e invernadero para las 19

accesiones mas Sequoia se presentan en la Tabla 15.
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Tabla 15 Vitamina C en frutos maduros de diferentes accesiones de chile producidas en campo e
invernadero

Vitamina C (mg vitamina C/100 g FF)

Accesion Campo? Invernadero? P32
Ancho-Rojo 117.2b 55.1** 0.000064
Ancho-Mulato 77.3d 45 5** 0.000018
Pasilla 97.1c 56.5** 0.000001
Guajillo 84.6 cd 60.7** 0.000871
Puya 60.7 efg 57.7 0.485709
Chile de arbol 57.7 fgh 34.7** 0.00045
Huacle-Negro 85.8 cd 46.7** 0.000316
Huacle-Rojo 73.3 de 72.2 0.878876
Huacle-Amarillo 55.8 gh 35.4** 0.002221
Serrano-CM334 26.7 ij 24.3 0.466741
Jalapefio-Rayado 1329a 22.9** <0.001
Cascabel 56.5 fgh 34.4%* 0.001049
Cora 54.7 gh 46.6** 0.153994
Chile de Agua 54.7 gh 34.9*%* 0.003328
Puya-Negro Rayado 72.3 def 47.8** 0.008541
Silvestre-Querétaro 43 hi 42.8 0.974211
Silvestre-Nayarit 33.9j - -
Silvestre-Chiapas 37.4 i - -
Silvestre-Oaxaca 34.1 ] - -
Sequoia 52 gh - -

(1) Valores promedio con igual letra en la columna son significativamente iguales segun la prueba de Tukey (p<0.05)
(2) Valores promedio con uno (*) o dos (**) asteriscos difieren de manera significativa (p<0.05) o altamente significativa
(p<0.01), respectivamente, del valor obtenido en campo, segln la prueba de t.

(3) Significancia de la prueba de t para el contraste del valor en Campo vs. Invernadero para la misma accesion

En general, la concentracién de vitamina C fue mayor en frutos maduros producidos
en el campo. En campo, la mayor concentracion de vitamina C se obtuvo con frutos
de Jalapefio-rayado (132.9 mg) y la menor concentracion fue con frutos de Serrano
CM334 (26.7 mg). En invernadero, Guajillo alcanzé la mayor concentracién de
vitamina C (60.7 mg) y Jalapefio-rayado la menor concentracion (22.9 mg). Doce de
las 16 accesiones con datos de campo e invernadero redujeron significativamente

la concentracién de fenoles cuando los frutos fueron producidos en el invernadero.
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En promedio, la vitamina C en frutos de invernadero se redujo en 27 mg, equivalente

al 31.8 % con respecto a la vitamina C de frutos producidos en campo.

3.5.3 Carotenoides

Carotenoides rojos (Cr)

El ANOVA para carotenoides rojos en frutos cosechados en campo (no presentado)
mostro diferencias altamente significativas entre accesiones (p<0.01). Las
concentraciones promedio de carotenoides rojos en frutos producidos en campo e

invernadero para las 19 accesiones mas Sequoia se presentan en la Tabla 16.

A diferencia de lo observado con fenoles y vitamina C, para carotenoides rojos no
se observo un patron o tendencia en respuesta al ambiente de produccién en campo
o invernadero. En campo, la mayor concentracion de carotenoides rojos se obtuvo
con frutos de Pasilla (2659.7 pg) y la menor concentracion fue con frutos de
Silvestre-Chiapas (576.6 pg). En invernadero, Ancho Mulato alcanzo la mayor
concentracion de carotenoides rojos (3260.5 ug) y Silvestre-Oaxaca la menor

concentracion (422.5 ug).

Once de las 17 accesiones con datos de campo e invernadero mostraron diferencias
significativas en la concentracion de carotenoides rojos en el fruto debido al
ambiente de produccion. Siete de esas 11 accesiones mostraron mas carotenoides
rojos en invernadero y cinco de las 11 mostraron menos carotenoides rojos en la

misma condicion.

En promedio, los carotenoides rojos en frutos de campo, fue de 1649.8 ug y de
1668.9 ug en frutos de invernadero con una diferencia media de 19 pg equivalente

apenas al 1.2 % de la concentracion en frutos de campo.
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Tabla 16 Carotenoides rojos en frutos maduros de diferentes accesiones de chile producidas en
campo e invernadero

Carotenoides Rojos (ug/g FS)

Accesion Campo? Invernadero? P32

Ancho-Rojo 1169.1 efgh 2570** <0.001
Ancho-Mulato 2590 a 3260.5* 0.03
Pasilla 2659.7 a 2851.3 0.6
Guajillo 1950.8 bcd 1726.1 0.48
Puya 1904.6 bcd 1472.6 0.1
Chile de arbol 1648.8 def 933.2** 0
Huacle-Negro 1604.9 def 1189.8** 0.11
Huacle-Rojo 1174.1 efgh 1451* 0.28
Serrano-CM334 1097.5 fgh 1447 .5** <0.001
Jalapefo-Rayado 1708.2 def 1114.2* 0.02
Cascabel 1783 cde 1990.8* 0.05
Cora 1470.6 defg 1192.1 0.08
Chile de Agua 2410.2 abc 1599.7* 0.03
Puya-Negro Rayado 1958.7 abcd 3052.2** 0.01
Silvestre-Querétaro 651.1 h 428.3 0.1

Silvestre-Nayarit 864.2 gh - -

Silvestre-Chiapas 576.6 h - -
Silvestre-Oaxaca 615.8 h 422 .5** 0.01

Sequoia 24449 a - A

(1) Valores promedio con igual letra en la columna son significativamente iguales segun la prueba de Tukey (p<0.05)
(2) Valores promedio con uno (*) o dos (**) asteriscos difieren de manera significativa (p<0.05) o altamente significativa
(p<0.01), respectivamente, del valor obtenido en campo, segln la prueba de t.

(3) Significancia de la prueba de t para el contraste del valor en Campo vs. Invernadero para la misma accesion

Carotenoides amarillo-naranjas (Ca)

El ANOVA para carotenoides amarillo-naranjas en frutos cosechados en campo (no
presentado) mostro diferencias altamente significativas entre accesiones (p<0.01).

Las concentraciones promedio de carotenoides amarillo-naranja en frutos
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producidos en campo e invernadero para las 19 accesiones mas Sequoia se
presentan en la Tabla 17.

Tabla 17 Carotenoides amarillo-naranja en frutos maduros de diferentes accesiones de chile
producidas en campo e invernadero

Carotenoides Amarillo-naranja (ug/g FS)

Accesion Campo! Invernadero? P2
Ancho-Rojo 947.1 cde 1253.4 0.084
Ancho-Mulato 1364.4 abc 1724.1 0.187
Pasilla 1971.7 a 1481.6 0.084
Guajillo 1024.9 cde 1246.3 0.389
Puya 1171.7 bed 1156.5 0.96
Chile de arbol 978.9 cde 559.7 0.123
Huacle-Negro 1071.6 cde 912.5 0.299
Huacle-Rojo 1336.4 abc 1095.7 0.218
Huacle-Amarillo 504 de 1079.0** 0
Serrano-CM334 809.5 cde 548.6** 0.01
Jalapefo-Rayado 1079.5 cde 599.2** 0.006
Cascabel 912 cde 1111.7* 0.026
Cora 994.6 cde 704.6* 0.05
Chile de Agua 1765.3 ab 1064.6* 0.039
Puya-Negro Rayado 971.6 cde 1812.7** 0.007
Silvestre-Querétaro 331.7e 144 .1** 0.003
Silvestre-Nayarit 1091.6 cd - -
Silvestre-Chiapas 838.2 cde - -
Silvestre-Oaxaca 922.8 cde 357.2* 0
Sequoia 1157 cd - -

(1) Valores promedio con igual letra en la columna son significativamente iguales segun la prueba de Tukey (p<0.05)
(2) Valores promedio con uno (*) o dos (**) asteriscos difieren de manera significativa (p<0.05) o altamente significativa
(p<0.01), respectivamente, del valor obtenido en campo, segln la prueba de t.

(3) Significancia de la prueba de t para el contraste del valor en Campo vs. Invernadero para la misma accesion

Para carotenoides amarillo-naranja se observé un patron o tendencia similar a lo
observado con carotenoides rojos. En campo, la mayor concentraciéon de
carotenoides amarillo-naranja se obtuvo con frutos de Chile de Agua (1765.3 ug) y
la menor concentracion fue con frutos de Silvestre-Querétaro (331.7 pg). En
invernadero, Puya-negro-rayado alcanzo la mayor concentracion de carotenoides

amarillo-naranja (1812.7 ug) y Silvestre-Querétaro la menor concentracion (144.1
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Hg). Nueve de las 17 accesiones con datos de campo e invernadero mostraron
diferencias significativas en la concentracion de carotenoides amarillo-naranja en el
fruto debido al ambiente de produccién. Solo 3 de esas 9 accesiones mostraron mas
carotenoides amarillo-naranja en invernadero y 6 de las 9 mostraron menos

carotenoides amarillo-naranja en la misma condicién.

En promedio, los carotenoides amarillo-naranja en frutos de campo, fue de 1068.1
Mg y de 991.3 ug en frutos de invernadero con una diferencia media de 76.8 ug
equivalente al 7.2 % de la concentracion en frutos de campo.

Carotenoides Totales (CT)

El ANOVA para carotenoides totales en frutos cosechados en campo (no
presentado) mostro diferencias altamente significativas entre accesiones (p<0.01).
Las concentraciones promedio de carotenoides totales en frutos producidos en
campo e invernadero para las 19 accesiones mas el Ancho-Sequoia se presentan
en la Tabla 18.

Para carotenoides totales se observo el mismo patron o tendencia observado con
carotenoides rojos y amarillo-naranja. En campo, la mayor concentracion de
carotenoides totales se obtuvo con frutos de Ancho-Mulato (3954.4 ug) y la menor

concentracion fue con frutos de Huacle-amarillo (504.0 ug).

En invernadero, Ancho-Mulato alcanzo la mayor concentracion de carotenoides
totales (4984.5 ug) y Silvestre-Querétaro la menor concentracion (572.4 ug). Once
de las 17 accesiones con datos de campo e invernadero mostraron diferencias
significativas en la concentracion de carotenoides totales en el fruto debido al
ambiente de produccién. Cinco de esas 11 accesiones mostraron mas carotenoides
totales en invernadero y 6 de las 11 mostraron menos carotenoides totales en la

misma condicion.

En promedio, los carotenoides totales en frutos de campo, fue de 2620.9 ug y de
2561.9 pg en frutos de invernadero, con una diferencia media de 58.9 ug

equivalente al 2 % de la concentracion en frutos de campo.
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Tabla 18 Carotenoides totales en frutos maduros de diferentes accesiones de chile producidas en
campo e invernadero

Carotenoides Totales (ug/g FS)

Accesion Campo? Invernadero? P32
Ancho-Rojo 2116.196 defgh 3823.402** 0.0019
Ancho-Mulato 3954.370 ab 4984.588** 0.0001
Pasilla 4631.349 a 4332.893 0.623103
Guajillo 2975.693 bcde 2972.371 0.995005
Puya 3076.226 bc 2629.110 0.062334
Chile de arbol 2627.709 cde 1492.916**  0.010378
Huacle-Negro 2676.537 cde 2102.266**  0.138797
Huacle-Rojo 2510.513 def 2546.619 0.933209
Huacle-Amarillo 504.0274 i 1078.992**  0.000000
Serrano-CM334 1907.004 efgh 1996.104 0.299184
Jalapefio-Rayado 2787.709 cde 1713.423**  0.005619
Cascabel 2695.023 cde 3102.493**  0.004748
Cora 2465.141 defg 1896.700 0.059878
Chile de Agua 4175.490 a 2664.221*  0.030218
Puya-Negro Rayado 2930.254 bcde 4864.923**  0.000158
Silvestre-Querétaro 982.7988 hi 572.3646**  0.003362
Silvestre-Nayarit 1955.862 efgh - -
Silvestre-Chiapas 1414.856 ghi - -
Silvestre-Oaxaca 1538.634 ghi 779.7096**  0.000008
Sequoia 3601.926 abc - -

(1) Valores promedio con igual letra en la columna son significativamente iguales segun la prueba de Tukey (p<0.05)
(2) Valores promedio con uno (*) o dos (**) asteriscos difieren de manera significativa (p<0.05) o altamente significativa
(p<0.01), respectivamente, del valor obtenido en campo, segln la prueba de t.

(3) Significancia de la prueba de t para el contraste del valor en Campo vs. Invernadero para la misma accesion

3.5.4 Relacion entre tamafio del fruto y concentracién de compuestos bioactivos

Los valores del coeficiente de correlacion (r) para la concentracion de compuestos
bioactivos (VC, FT, CT, Cry Ca) y tamafio del fruto (peso, largo y ancho) de chiles
tradicionales y silvestres de México se resumen en la Tabla 19. Los valores
promedio para los cinco compuestos bioactivos y las tres variables de tamafio del
fruto se resumen en la Tabla 20. La matriz de correlacion entre los 5 compuestos
bioactivos y las tres variables de tamafio del fruto gener6 15 valores de correlacion
para campo y 15 para invernadero. Se observaron solo cinco valores significativos

de r para datos de invernadero y el doble, para datos de campo.
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Tabla 19 Valores del coeficiente de correlacion (r) y su significancia (p) por nivel de estrés (campo
e invernadero) para la relacién entre concentracion de compuestos bioactivos y tamafio del fruto de
diferentes chiles tradicionales y silvestres de México

Valor de r Valor de r
Compuestos Tamafio en Campo en Invernadero

No Bioactivos del Fruto (sin estrés) p (con estrés) p

1 Vitamina C Peso 0.51* 0.027 0.34 ns 0.211
2 Largo 0.52* 0.023 0.37 ns 0.163
3 Ancho 0.64** 0.003 0.48 ns 0.073
4 Fenoles Totales Peso -0.27 ns 0.256 -0.41 ns 0.13
5 Largo -0.35ns 0.137 -0.37 ns 0.176
6 Ancho -0.15ns 0.531 -0.35 ns 0.199
7 Carotenoides Peso 0.52* 0.024 0.67** 0.007

rojos
8 Largo 0.52* 0.023 0.41 ns 0.134
9 Ancho 0.74** 0.001 0.67** 0.007
10 Carotenoides Peso 0.35 ns 0.14 0.56* 0.030
amarillos
11 Largo 0.39ns 0.095 0.43 ns 0.108
12 Ancho 0.59** 0.007 0.69** 0.005
13 Carotenoides Peso 0.49* 0.032 0.64** 0.010
Totales

14 Largo 0.51* 0.025 0.42 ns 0.117
15 Ancho 0.74** 0.001 0.69 ns 0.005

(**) Altamente significativo (p<0.01); (*) Significativo (p<0.05); (ns) No significativo (p>0.05)

Al parecer la condicidon de estrés impuesta por el invernadero modifica o nulifica en
cierta forma la relacion entre el tamafio del fruto y la concentracion de compuestos
bioactivos. También se observé que casi todos los valores de correlacion para
campo e invernadero resultaron positivos, excepto para fenoles totales. Esto sugiere
gue la concentracion de vitamina C y Carotenoides (rojos, amarillos y totales) estan
mas concentrados en los frutos de mayor tamafio. Aunque, los fenoles totales al
parecer se concentran mas en frutos pequefios o de menor tamafio. Es importante
aclarar que los datos de campo incluyen datos de frutos (morfométricos y
compuestos bioactivos) de las 20 accesiones producidas en campo y analizadas en
laboratorio, incluyendo el hibrido Sequoia. En el caso de invernadero, solo se
incluyeron datos de las 16 accesiones que produjeron frutos. Las accesiones
Silvestres de Nayarit y Chiapas no produjeron frutos en el invernadero, y el hibrido

Sequoia no fue incluido en las accesiones para invernadero.
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Tabla 20 Compuestos bioactivos y tamafio de los frutos producidos en campo e invernadero con diferentes variedades de chile

CAMPO INVERNADERO
Compuestos bioactivos Tamafio del fruto Compuestos bioactivos Tamafio del fruto
Variedad VC (mg FT (mg Ac. Cr Ca CT PF (g) AF LF VC (mg FT (mg Ac. Cr Ca CT (ng/g PF (9) AF LF
vitamina Caf/100 g (ng/g (ng/g (ng/g (cm) (cm) vitamina Caf/100 g (ng/g (Hg/g FS) (cm) (cm)
C/100 g FF) FF) FS) FS) FS) C/100 g FF) FF) FS) FS)
Ancho- 117.2 346.2 1169.1  947.1  2116.2 126.4 74 161 55.1 303.2 2570.0 1253.4 3823.4 78.6 6.5 151
Rojo
Ancho- 77.3 3314 2590.0 1364.4 3954.4 157.2 7.5 12.6 45.5 475.7 3260.5 1724.1 4984.6 69.6 4.8 11.7
Mulato
Pasilla 97.1 434.1 2659.7 1971.7 4631.3 53.8 33 207 56.5 473.3 2851.3 1481.6 43329 28.6 1.9 13.0
Guajillo 84.6 396.2 1950.8 10249 2975.7 46.1 34 175 60.7 495.5 1726.1 1246.3 2972.4 21.4 28 134
Puya 60.7 364.5 1904.6 1171.7 3076.2 10.4 1.3 126 5.7 898.3 1472.6 1156.5 2629.1 6.9 1.2 9.2
Chile de 57.7 421.0 1648.8 978.9  2627.7 4.7 1.0 11.3 34.7 822.2 933.2 559.7 1492.9 7.1 2.3 7.9
arbol
Huacle- 85.8 327.7 1604.9 1071.6 2676.5 49.4 5.9 7.1 46.7 436.4 1189.8 9125 2102.3 20.0 4.4 5.6
Negro
Huacle- 73.3 392.4 1174.1 1336.4 2510.5 52.2 oI5 7.4 72.2 939.6 1451.0 1095.7 2546.6 255 4.7 6.8
Rojo
Huacle- 55.8 406.0 - 504.0 504.0 48.1 5.1 8.4 35.4 819.4 - 1079.0 1079.0 24.1 3.7 51
Amarillo
Serrano- 26.7 348.2 1097.5 809.5 1907.0 4.2 1.6 4.0 24.3 491.2 14475 548.6 1996.1 45 15 3.6
CM334
Jalapefio- 132.9 313.6 1708.2 1079.5 2787.7 34.8 3.0 10.0 22.9 307.4 11142  599.2 1713.4 12.1 1.8 7.4
Rayado
Cascabel 56.5 329.1 1783.0 9120 2695.0 8.8 24 B3 34.4 469.0 1990.8 1111.7 3102.5 7.9 1.8 2.8
Cora 54.7 415.8 1470.6  994.6  2465.1 9.2 2.3 34 46.6 552.6 1192.1  704.6 1896.7 9.1 2.0 2.6
Chile de 54.7 355.7 2410.2 1765.3 4175.5 33.6 4.4 9.7 34.9 416.4 1599.7 1064.6 2664.2 17.1 3.6 51
Agua
Puya- 72.3 378.5 1958.7 9716 2930.3 16.6 2.7 6.9 47.8 502.4 3052.2 1812.7 4864.9 14.5 2.1 9.4
Negro
Rayado
Silvestre- 43.0 372.6 651.1 331.7 982.8 15 0.7 11 42.8 1067.5 428.3 144.1 572.4 1.0 0.4 0.6
Querétaro
Silvestre- 33.9 433.5 864.2 1091.6 1955.9 1.8 0.9 19 - - - - - - - -
Nayarit
Silvestre- 37.4 543.6 576.6 838.2 14149 12 1.0 11 - - - - - - - -
Chiapas
Silvestre- 34.1 424.9 615.8 922.8 1538.6 1.0 0.7 17 - - 4225 357.2 779.7 11 0.7 0.7
Oaxaca
Sequoia 52.0 431.7 24449 1157.0 3601.9 114.4 74 153 - - - - - - - -
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3.6 Discusion

En el presente capitulo se analizaron los resultados del contenido de compuestos
bioactivos, asi como las correlaciones existentes entre tamafio de fruto (peso, ancho
y largo) y compuestos bioactivos (VC, FT, Cr, Cay CT) de diferentes variedades de
chiles mexicanos bajo dos sistemas de produccion, campo sin estrés (19 variedades
mas un hibrido comercial de chile Ancho) e invernadero con estrés (16 variedades).
Las accesiones silvestres de Chiapas, Oaxaca y Nayarit no fructificaron en el

invernadero por lo cual no se incluyeron en el andlisis.

Se observaron diferencias significativas (p<0.05) en el contenido de compuestos
bioactivos, asi como en las correlaciones existentes entre tamafio de fruto y
compuestos bioactivos entre las 19 variedades bajo estudio, asi como entre los dos
sistemas de produccion. Esto confirma que la variabilidad de estos compuestos en
frutos maduros de diferentes chiles mexicanos puede ser explicada por factores

genéticos intrinsecos de cada variedad y el ambiente de produccion.

3.6.1 Fenoles

Importancia de los fenoles en la planta

Los compuestos fendlicos son metabolitos secundarios responsables de la
proteccion en la planta contra estrés bidtico y abiético (Cohen y Kennedy, 2010).
Estos son responsables de la proteccion contra plagas y patégenos, y ademas
tienen un rol muy importante como mediadores entre la planta y organismos
benéficos como polinizadores, dispersores y controladores bioldgicos (Garcia,
2007). En el presente trabajo, las variedades bajo estrés muestran un incremento
en el contenido de fenoles totales, en comparacién con la produccion de fenoles en
campo sin estrés (Figura 22). Lo anterior coincide con Apel y Hirt, (2004) y con Gill
y Tuteja (2010), quienes concluyen que las plantas bajo estrés producen una serie
de antioxidantes entre los que destacan los compuestos fendlicos, los cuales se
acumulan en los diferentes tejidos de la planta, asi como en sus frutos. Igualmente,

Garcia-Mier (2015) concluye que condiciones de estrés aumentan el contenido de
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fenoles, y que el mayor incremento de dichos compuestos se da en chiles maduros,
lo cual concuerda con estudios realizados por Howard y col, (2000).

Fenoles totales
en campo (con estrés) e invernadero (sin estres)
m Campo ®Invernadero
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Figura 22 Fenoles en campo con estrés e invernadero sin estrés

El aumento de fenoles para las variedades en invernadero se debe a diversos
factores que indujeron estrés en la planta. Uno de ellos fue el estrés hidrico.
Ferreyra y col., (2003) reportan que el déficit hidrico aumenta el contenido de
fenoles en la planta entre un 15 y un 30 %, datos que concuerdan con lo reportado
por Dry y col., (2001). De la misma manera, Martin-Romero (2016) reporta que los
niveles de fenoles aumentaron con la inclusion de estrés hidrico a la planta de chile,
lo que concuerda con los resultados obtenidos en el presente trabajo, donde las
variedades bajo estrés obtuvieron mayores valores promedio de compuestos

fendlicos, en comparacion con la produccién sin estrés.

Es importante observar que el aumento de temperatura a niveles mayores a los que
suele tolerar el cultivo de chile genera estrés que podria potenciar el contenido de
fenoles en los frutos. El conocimiento sobre la sintesis de fenoles bajo estrés por
calor podria ser de interés para el mejoramiento genético (Porter, 2005). El cambio

climatico implica modificaciones en ambientes ecoldgicos y geograficos donde se
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distribuyen las plantas, asi como el ordenamiento territorial, la rezonificacion

agricola y ajustes en las épocas y fechas de siembra (Long y Atollini, 2009).

El rango optimo de temperatura para el cultivo de chile va de los 20 a los 25 ° C,
con umbral minimo de 13 °C y umbral maximo de 30 °C (Vallejo y Estrada, 2004).
En el presente estudio las temperaturas del umbral maximo fueron superadas en el
invernadero, por lo que se puede suponer que la planta estuvo bajo estrés térmico
durante el dia, estimulando la sintesis y produccion de compuestos antioxidantes
para atenuar el dafio causado por las especies de oxigeno reactivas (ROS) cuya
produccién es inducida por el calor (Almeselmani y col., 2006). Esto concuerda con
los datos presentados en este estudio, donde se observa que los niveles de
concentracion de compuestos fendlicos para las variedades que estuvieron en
invernadero con estrés son mayores a las variedades que estuvieron en campo
abierto sin estrés (Figura 22). Los resultados del presente trabajo corroboran la
importancia de los fenoles en la proteccion de la planta contra amenazas bidticas y

abidticas.
Importancia de los fenoles en la salud humana

Los fenoles son compuestos importantes dentro de la dieta humana gracias a su
actividad antioxidante y al hecho de que tengan relacion con la prevencion de
enfermedades cronico-degenerativas, como diabetes, obesidad, problemas
cardiovasculares y cancer. Lo anterior hace que los fenoles sean tomados en cuenta
y sobresalgan en las recomendaciones de consumo en la dieta diaria (Pérez Gastell
y Pérez de Alejo, 2000).

No hay una cantidad especifica recomendada de ingesta de fenoles, pero se han
hecho analisis en varias partes del mundo. Dependiendo del pais, recomiendan
diferentes cantidades en la ingesta diaria de fenoles. La ingesta media de fenoles
para los franceses segun Pérez-Jiménez y col., (2011) es de 1193,0 mg/p/dia,
mientras que Tresserra-Rimau y col., (2013) sugieren un consumo para los
sicilianos de 663,7mg/dia. Hay estudios como el de Ovaskaineny col., (2008) donde

se estimd que la ingesta media de los finlandeses es de 863 mg/dia, considerando
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gue esta poblacion tiene una dieta rica en fenoles por la cantidad de frutos rojos que
ingieren. Estudios como el de Navarro-Gonzalez y col., (2017) arrojan que la ingesta
diaria recomendada para los fenoles en la poblacion espafiola es de 1365 mg/dia.
Los promedios de concentracion que arrojo el presente estudio indican que con el
consumo de 100 gramos de fruto fresco de chiles o variedades mexicanas se
pueden cumplir los promedios recomendados de fenoles por dichos autores.

La proteccién contra el estrés oxidativo es un componente importante en el
repertorio de las plantas porque ayuda a tolerar el estrés, lo que genera una
produccién mayor de compuestos que sean receptores de radicales libres (Wahid y
col., 2007). Varios estudios sugieren que el efecto benéfico por consumo de
alimentos ricos en fenoles se asocia también a un efecto protector, frente a la
oxidacion de grasas insaturadas presentes en alimentos (Mercado-Mercado y col.,
2012). Actualmente se sabe que los productos terminales de la oxidacion lipidica o
POL (Dienos conjugados, hidroperoxidos, aldehidos, acido tiobarbiturico, etc.),
producen radicales libres y compuestos que ocasionan procesos inflamatorios en
algunos sistemas como el circulatorio, o el digestivo, asi como diferentes érganos
como pulmones, rifiones e higado (Ferreira y col., 2006). Diversos estudios han
demostrado que el consumo de compuestos antioxidantes, principalmente de

compuestos fenolicos, reduce la produccion de POL (Moreno y col., 2006).
Fenoles en Capsicum annuum

Carvalho y col., (2014), siguiendo la metodologia de Folin-Ciocalteu, reportan
promedios de fenoles para C. annuum que van de 215 a 360 mg/100 g fruto fresco.
Dichos valores son inferiores a los obtenidos en el presente trabajo. Por su parte,
Cerén-Carrillo y col., (2014) reportaron valores para C. annuum entre 108 y 242 mg
acido galico 100 g, y 294 mg para C. chinense. Estos valores son inferiores a los

observados en el presente estudio (200 a 500 mg acido cafeico / 100 g FF).

Otras referencias muestran contenidos mayores de fenoles en frutos de chile. Sun

y col., (2007) reportaron concentraciones de 480 mg/100 g muestra fresca,
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superando los valores obtenidos con los 19 tipos de chiles analizados en el presente
estudio.

Zhuang y col., (2012) evaluaron frutos maduros de C. annuum y detectaron alta
variabilidad en compuestos fendlicos, los cuales van de 107.82 a 499.24 mg/100 g
fruto fresco; Howard y col., (2000), reportan rangos de 284 a 578 mg/100 g de fruto

fresco, y promedios que superan a las variedades en campo sin estrés.

Zhang y Hamauzu, (2003) analizaron variedades de C. annuum de diferentes
colores (rojos y amarillos), por medio del método de Folin-Ciocalteu. Reportaron
promedios para chiles rojos de 65 mg/100 g fruto fresco, mientras que para fruto
amarillo reportaron promedios de 55 mg/100 g fruto fresco. En el presente trabajo
los promedios para todas las variedades rojas analizadas fueron mayores a las
reportadas por estos autores. Igualmente, el promedio para el chile huacle amarillo

analizado.

Los altos valores encontrados de fenoles en chiles tradicionales de México indican
gue estos materiales rezagados deben ser rescatados y revalorados por sus
propiedades en el aporte de dicho compuesto para la salud humana. El incremento
de fenoles, probablemente inducido por el estrés hidrico y térmico, sugiere que es
posible incrementar la concentracion de fenoles en ciertos materiales genéticos con
el fin de ofrecer un producto que contenga altos valores de fenoles de alto valor
comercial. Sin embargo, es necesario realizar mas estudios con los materiales mas
sobresalientes para poder identificar las etapas en las que se debe aplicar estrés,
asi como regular los niveles del mismo. La meta es generar las mayores

concentraciones de fenoles sin comprometer el rendimiento y peso del cultivo.

3.6.2 Vitamina C

Importancia de la vitamina C en la planta

El fruto de chile (C. annuum L.) es una fuente importante de vitaminas y precursor

de estas. Es una de las hortalizas con mayor contenido de vitamina C,
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fundamentalmente en forma de &cido ascérbico, antioxidante de suma importancia

en los productos vegetales (Bosland y Votava, 2000).

De las variedades analizadas en el presente trabajo, con y sin estrés, se observa
en la Tabla 23 que el 100 % de las variedades tuvo un decremento en su contenido
de vitamina C en respuesta al estrés hidrico y térmico en invernadero, aunque sélo
el 75 % de las variedades mostro decrementos significativos. Algunas variedades
mostraron menor sensibilidad por el cambio de un sistema de produccion a otro, lo

gue sugiere que la estabilidad en algunas de las variedades es mayor que otras.

Uno de los factores por lo cual se pudo haber tenido una disminucion de vitamina C
en el fruto es el cambio de luz o radiacion, la cual estuvo limitada por el plastico del
invernadero, en donde se desarroll6 el experimento. Lo anterior concuerda con lo
reportado por Tabata y col., (2002), quienes reportan un deceso en la concentracion
de vitamina C debido a poca incidencia de luz, lo que se relaciona con la actividad

y capacidad fotosintética de las hojas.

De lamisma manera, una disminucién en el volumen del pericaripio de chile significa
una disminucion en el contenido de vitamnia C debido al reducido contenido de agua
del mismo fruto, ya que la vitamina C tiene una actividad hidrosoluble (Medina-
Juarez y col., 2012). En el presente trabajo, las variedades en invernadero bajo
estrés tuvieron un menor tamafo y peso de fruto, en comparacién con las mismas
variedades en campo sin estrés. Lo anterior probablemente afecto negativamente

el contenido de vitamina C en los frutos producidos bajo invernadero.

La Figura 23 muestra los contenidos de vitamina C de cada variedad en campo e

invernadero.
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Vitamina C

en campo (con estrés) e invernadero (sin estrés)
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Figura 23 Vitamina C en campo con estrés e invernadero sin estrés

La temperatura es un factor importante para el desarrollo de la vitamina C. Kamiloglu
y col., (2016) reportan que la vitamina C suele ser degradada por el aumento de
temperatura del medio, lo que pudo ocasionar el decrecimiento en los promedios de
vitamina C para los materiales en invernadero con estrés, los cuales estuvieron
expuestos a mayores rangos de temperatura en comparacion a los de campo sin

estrés.

La presencia de cualquier tipo de estrés en la planta genera la produccion de
radicales de oxigeno, y como menciona Gil y col., (2007), la vitamina C se ve
oxidada en presencia de dichos radicales, o que genera una disminucion en la

concentraciéon de la vitamina C en el fruto de chile.

Una da las razones por las que el contenido medio de vitamina C en los frutos
maduros de chile tanto en campo sin estrés, como en invernadero con estrés, pudo

haber sido el proceso de congelacién previo al analisis de las muestras. Estudios
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como el de Ramos (2002), concluyen que el proceso de congelamiento en frutos

ocasiona una pérdida significativa en el contenido de vitamina C en frutos.

Uno de los factores méas importantes en el contenido de vitamina C es el estado de
maduracion. Martinez y col., (2005) reportan que el promedio de vitamina C se
incrementd con la maduracion del fruto, aunque se detectaron pérdidas durante el
manejo poscosecha. Por lo anterior, para un mayor aporte de vitamina C, lo ideal
es consumir los frutos de chile en estado maduro, como lo indica Cruz-Pérez y col.,
(2007).

Importancia de la vitamina C en la salud humana

La vitamina C esta presente en varios alimentos, tiene una accion antioxidante en
el organismo, convirtiéendose en una sustancia esencial para el ser humano, ya que
no puede biosintetizarla por sus propios medios, por lo que es necesario adquirirla

en base a frutos, hortalizas o suplementos vitaminicos (Garcia y col., 2016).

La vitamina C tiene propiedades que favorecen la absorcién de hierro a nivel
intestinal; también regenera la forma oxidada de la vitamina C, y como accion
antioxidante, neutraliza el oxigeno singlete y captura radicales hidroxilo (Oxilia,
2014), lo que ayuda a disminuir dafios oxidativos de proteinas, lipidos y acidos
nucleicos, los cuales pueden ser causados por especies de oxigeno reactivo, que
incluyen los radicales libres y que es un fendmeno continuo con implicaciones en la
cancerogénesis y en el envejecimiento (Couto y Canniatti, 2010). De la misma
manera, diversos estudios indican que la vitamina C impide mutaciones en el ADN
humano; también la vitamina C esté involucrada en la prevencién de enfermedades
inmunoldgicas, crénico-degenerativas, como las cardiovasculares; enfermedades
como el Alzheimer y Parkinson; asi como diabetes, cancer y cataratas (Garcia y
col., 2016, Da silva y col., 2011).

Los chiles tienen de las mayores concentraciones de vitamina C en los vegetales,
por ejemplo, el consumo de 100 g de pimientos frescos proporciona entre el 100%

y el 200% del aporte dietético recomendado de &cido ascoérbico (Campos y col.,
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2013). Estan incluso sobre los valores reportados en los citricos considerados como
una fuente rica en vitamina C en la dieta humana. La porcién comestible en la
naranja (Citrus sinensis) y el limén (Citrus limon) contienen 53 y 77 mg 100 g. Estos
valores equivalen a 35% de los encontrados para diversos frutos de chiles (Cruz y
col., 2007).

Vitamina C en Capsicum annuum

El contenido de vitamina C para algunas variedades de C. annum van desde los 25
mg/100 g FW hasta los 138 mg/100 g FW. Vera-Guzman y col. (2011) reportan
diversos estudios usando titulacion de 2,6 diclorofenolindofenol donde se demuestra
gue el chile de agua tiene un contenido de 90 mg de vitamina C, y otras especies
de Capsicum L. alrededor del mundo, por ejemplo, en Turquia se han encontrado
valores de 70 mg de vitamina C/100 g FF, y en un estudio en la India para
variedades de C. annuum se han encontrado valores de hasta 190 mg de vitamina
C/100 g FF. En variedades de Jalapefio y Serrano, los valores para frutos rojos en
contenido de vitamina C fueron 122 a 146 mg/100 g FF, como lo demuestra Campos
y col. (2013); estos valores son superiores a los reportados en el presente trabajo
(Figura 23).

Una de las razones por las cuales existi6 también un decremento en la
concentracion de vitamina C para los frutos bajo estrés en invernadero, pudo haber
sido la proteccion a la semilla del fruto, donde para evitar la oxidacion del fruto antes
de que las semillas estén activamente maduras, la vitamina C actia captando
radicales libres dentro de la misma planta. El sistema de produccion en cultivares
de chiles es fundamental para la produccién de vitamina C en el fruto, ya que, como
se demuestra en el presente trabajo, factores de estrés en el ambiente generan una
perdida en la concentracion de vitamina C en el fruto de chile, por lo que si se quiere
llegar a un mercado de vitamina C, lo ideal es tener el cultivo en condiciones sin

estrés (Luna-Ruiz y col., 2018).
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3.6.3 Carotenoides

Importancia de los carotenoides en la planta

Los carotenoides son los responsables de dar color a los alimentos. A ellos se les
debe el color anaranjado, rojo y café en vegetales. En frutos de chiles, los colores
amarillo-anaranjado se deben a los carotenoides zeaxantina, luteina, alfa y
betacaroteno y B-criptoxantina, mientras que el color rojo se debe a carotenoides
capsorrubina, capsantina y capsantina 5-6-epoxido (Park y col., 2011). El efecto
antioxidante de los carotenoides hace que estos compuestos tengan un papel
protector en la planta, evitando dafios durante la fotosintesis (Urango y col., 2009).

La presencia de carotenoides en el fruto esta relacionado al estado de maduracion.
Los frutos inmaduros presentan una coloracion verde, con menor contenido de
carotenoides que un fruto maduro, debido a que el futo inmaduro del chile posee
clorofila. En el transcurso de la maduracion, el fruto mostrara carotenoides de los
cromoplastos, dando lugar a la coloracion tipica del estado maduro (ej. rojo, café,
amarillo), dependiendo del genotipo (Rodriguez-Amaya y Kimura, (2008). De
acuerdo con Hernandez-Saavedra y Ramirez-Serrano (2004), la exposicion de la
planta a estrés moderado induce cierta resistencia o tolerancia al estrés mas severo
(tolerancia cruzada) y, por lo tanto, cierta respuesta a cualquier condicion de estres.
La célula produce una serie de compuestos adicionales (como carotenoides), a los
gue se sintetizaban antes de la condicidén de estrés. Lo anterior explica el aumento
de carotenoides totales en algunas de las variedades del presente estudio, las

cuales estuvieron bajo condiciones de estrés en el invernadero.

Carvalho y col., (2015) reportan que para diversos genotipos de C. annuum se
obtuvieron valores desde 59.86 a 1349.97 ug/g, inferiores a los del presente trabajo
(Figura 22). Topuz y Ozdemir (2007), evaluaron cinco variedades de C. annuum y
determinaron la concentracion de carotenoides totales, los cuales estuvieron entre
1440 y 2390 ug/g. Estos valores son mas cercanos, pero inferiores a los obtenidos

con los 19 chiles tradicionales mexicanos analizados en el presente trabajo.
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Carvalho (2005) también menciona que los frutos maduros de chiles son una de las
principales fuentes de carotenoides que existen.

La acumulacién de carotenoides en el tejido vegetal se rige por los atributos
fisiologicos y bioquimicos de las especies de plantas y algunos factores de
crecimiento ambiental. En un estudio realizado por Kopsell y Kopsell (2006), tres
especies de chile fueron sometidas a estrés en diversas etapas de la planta para
ver qué fase arrojaba un incremento en compuestos bioactivos. Los resultados
mostraron que el estrés por sequia severa redujo significativamente el contenido de
carotenoides de las tres especies de chile en la etapa vegetativa. Sin embargo, C.
annuum y C. frutescens sometidos a un severo estrés por sequia en las etapas de
floracion y fructificacion, tuvieron el mayor contenido de carotenoides. Este
resultado fortalecié alin mas el supuesto que la etapa critica del estrés por sequia
en las especies de Capsicum es la etapa vegetativa. Los carotenoides son uno de
los factores de tolerancia requeridos en las plantas de cultivo, lo que sugiere que C.
annuumy C. frutescens son mas tolerantes a las sequias en las etapas de floracion

y fructificacion, que en la etapa vegetativa como menciona Olarewaju y col., (2017).

Dicho estudio indicé la capacidad de Capsicum para mantener los niveles de
clorofila y carotenoides durante el estrés por sequia, y sugirio que el aparato
fotosintético de las plantas de Capsicum no estaba funcionalmente afectado como
resultado del estrés de sequia impuesto. Los resultados del anterior estudio pueden
explicar la razén por la que algunas variedades de las 19 estudiadas en el presente

estudio tuvieron un aumento en la concentracion de carotenoides totales.

Estos compuestos actian como antioxidantes, con funciones que van desde
proteccion de membranas contra dafio causado por radicales libres hasta retraso
en procesos de envejecimiento, como lo indica Bulda y col., (2008). La presencia de
una mutacion (supresion) en el gen que codifica la enzima capsantina-capsorubina
sintasa (CCS) (Popovski y Paran, 2000) impide la sintesis de los pigmentos rojos
capsantina y capsorrubina de la antraxantina amarilla y la violaxantina naranja,

respectivamente (Thorup y col.,, 2000). En consecuencia, los frutos de estos
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genotipos solo contienen carotenoides amarillos y anaranjados, como se observo

en el comportamiento de la variedad de huacle amarillo en el presente estudio.

Una de las razones por las que la mayoria de accesiones pudieron haber tenido
mayor promedios de carotenoides totales en campo sin estrés es que debido a que
gracias a la actividad en proporcionar proteccion a tejidos vegetales contra la
oxidacién, los carotenoides pudieron haberse acumulado en niveles mas altos en
aquellos frutos que se desarrollaron bajo condiciones de una alta intensidad de luz,
lo que concuerda con lo sugerido por algunos autores como Howard y col., (2000)
y Rodriguez-Burruezo (2009).

La Figura 24 muestra los promedios de carotenoides rojos en ambos sistemas de
produccién. Para carotenoides amarillos el promedio de las variedades en campo
sin estrés fue de 1057 ug/g FS, mientras que el promedio para invernadero con
estrés fue de 991 ug/g FS.
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Figura 24 Carotenoides rojos en campo sin estrés e invernadero con estrés
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La Figura 25 muestra los promedios de carotenoides amarillo-naranjas en ambos
sistemas de produccion. Para carotenoides Totales el promedio de las variedades
en campo sin estrés fue de 2522 pg/g FS, mientras que el promedio para

invernadero con estrés fue de 2561 ug/g FS.
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Figura 25 Carotenoides amarillo-naranjas en campo sin estrés e invernadero con estrés

La Figura 26 muestra los promedios de carotenoides totales para ambos sistemas

de produccién.
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Figura 26 Carotenoides totales en campo sin estrés e invernadero con estrés
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Se han hecho reportes para C. Frutescens L donde el contenido de carotenoides
llega a valores de 56.09 pg/g (Freire y col., 2016), en comparacion con el contenido
de carotenoides para diferentes especies de chiles rojos Capsicum sp; C. annuum
y C. baccatum L. var. Umbilicatum, siendo 1349.97, 1064.35 y 580.98 mg g7,
respectivamente. (Carvalho y col., 2015).

Importancia de los carotenoides en la salud humana

En la dieta humana los carotenoides son aportados fundamentalmente por frutas y
hortalizas y en pequefia proporcion a partir de fuentes animales y a través de los
aditivos alimentarios (colorantes). De los casi cincuenta carotenoides disponibles en
la dieta humana, que pueden ser absorbidos y metabolizados, sélo seis representan
mas del 95% de los carotenoides totales en sangre y son los habitualmente
estudiados en el contexto dieta y salud humana. La mitad de estos compuestos
tienen actividad provitaminica A, como el [B-caroteno, el a-caroteno y la [-

criptoxantina (Chew y Park, 2004).

Tradicionalmente, las Tablas de Composicion de alimentos, han incluido datos de
los carotenoides con actividad provitaminica A, expresando su contenido total o su
aporte al contenido de vitamina A en el alimento, bien como equivalentes de retinol
(ER) o, mas recientemente, como equivalentes de actividad de retinol (EAR). La
Federacion Espafiola de Sociedades de Nutricibn Alimentacion y Dietética
recomienda 600 ug vitamina A al dia (expresada como ER), para hombres y mujeres
respectivamente. (Beltran y col., 2012). Hay estudios donde se recomienda que la
ingesta diaria de vitamina A sea de 900 ug para hombres y 700 ug para mujeres.

(Mg RE = 1 pg retinol = 6 ug B caroteno = 12 ug otros carotenoides) (Garcia, 2006).

Los resultados arrojados por el presente estudio manifiestan que ademas de existir
diversidad genética para los niveles de carotenoides en Capsicum annuum
analizados, también existe para su estabilidad frente a los niveles de estrés a los
cuales se enfrentd la planta, estrés hidrico, térmico y en adicion al desarrollo de
carotenoides, la ausencia de la incidencia de luz al 100 %. En consecuencia, los

resultados de los niveles de carotenoides sirven para elegir a los tipos mejores tipos
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de chiles los cuales pueden ser utilizados en mejoras genéticas, ya que al ser
estables en ambientes que presentan estrés, en comparacion a ambientes que no
presentan estrés, son opcién para ser cultivados en lugares los cuales presentan
condiciones extremas. Por otro lado, si lo que se desea es entrar en el mercado en
el cual el interés es generar precursores de provitamina A, los cuales son
importantes en la industria de la salud humana, se deberian utilizar las variedades
gue tuvieron incremento bajo condiciones de estrés. Los resultados obtenidos en
el presente estudio pueden ser utilizados para promover los beneficios sobre la
salud y sugerir el uso de los frutos maduros de chile como ingrediente funcional en
el desarrollo de diversos productos de consumo humano. Uno de los puntos para
tener en cuenta al momento de querer producir cultivos los cuales tengan mayor
contenido de compuestos bioactivos, es el costo que tiene para la planta el estrés
gue se le pueda aplicar. Diversos autores sugieren que la produccion de metabolitos
secundarios mediante la activacion de mecanismos de defensa implica un costo
para la planta que afecta diferentes caracteres morfologicos, como la altura de
planta o el tamafio y peso de fruto (Conrath 2009; Redman y col., 2001; Zust y col.,
2011).

3.6.4 Correlaciones entre compuestos bioactivos y tamafio de fruto

De las 15 correlaciones realizadas entre cantidad de compuestos bioactivos y
tamafio de fruto, 10 fueron significativas en campo sin estrés, mientras que en
invernadero con estrés 5 fueron significativas, lo que nos indica que el nivel de
estrés tiene un efecto sobre las variedades de chiles estudiados, y donde los
cambios generados en la planta hacen que algunas de las correlaciones se rompan

debido al estrés.

La correlacion de carotenoides rojos y ancho de fruto (0.74) al igual que la de
carotenoides totales con ancho de fruto (0.74) fueron las correlaciones mas altas en
campo sin estrés; mientras que en invernadero con estrés las mayores
correlaciones existieron entre los carotenoides amarillos y ancho de fruto (0.69) y

carotenoides rojos y ancho de fruto (0.67). La correlacién de menor valor en campo
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sin estrés fue la del contenido de fenoles totales y el ancho de fruto, donde ademas
fue una correlacion negativa (-0.15). La menor correlacion en invernadero con estrés
fue entre la vitamina C y el peso de fruto (0.34) aunque esta no fue significativa
(p>0.05).

Son limitados los trabajos donde se correlacionan el contenido de compuestos
bioactivos y el tamafio (peso, largo y ancho) de frutos maduros de chiles, por lo que
los resultados del presente trabajo son de suma importancia para el aporte de nueva
informacion que pueda utilizarse para diversos fines de mejora de variedades y
produccién de cualquier compuesto bioactivo de interés en chiles tradicionales y
silvestres de México. Precisamente uno de los principales problemas del cultivo de
chile, es la poca informacion estadistica confiable que existe en torno a su
produccion y composicion quimica, de acuerdo con Ribeiro y col., (2008). En campo
sin estrés, se observo una correlacion positiva entre las caracteristicas de vitamina
C vy las tres variables de tamafio de fruto, lo que nos dice que mientras mayor sea
el peso, largo y ancho de fruto, mayor sera el contenido de vitamina C en los frutos
maduros de chile. Esto concuerda con Madrigal (1988) donde expone que, a mayor

largo de fruto, mayor peso de fruto y, por ende, mayor contenido de vitamina C.

El tamafio del fruto de chile se relaciona con su nivel de domesticacion. Como se
puede observar en los resultados del presente estudio, el tamafio de fruto (peso,
largo y ancho) se relacionan positiva y significativamente con el contenido de
compuestos bioactivos, principalmente con el contenido de vitamina C y de
carotenoides totales, lo cual concuerda con lo reportado por Hernandez y col.,
(2006) el cual menciona que hay diferencias significativas entre morfotipos silvestres
y cultivados, y cuyas diferencias se deben posiblemente a los cambios producidos

por la domesticacion.

Lopez-Lopez y col., (2015) reportan que la concentracibn de los compuestos
bioactivos en frutos maduros de chiles suele ser mayores en situaciones de estrés,
mientras que Sung y col. (2015) y Quintanal y col. (2015) reportan que el tamafio
del fruto (peso, largo y ancho) se ve afectado negativamente por situaciones de

estrés.
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Existen trabajos como el de Fernandez (1984) y Martinez (2013), donde se encontrd
una correlacién positiva entre el porcentaje de capsaicina, que es un compuesto
bioactivo, y el tamafio del fruto. En dichos trabajos la mayor pungencia en el fruto
se relaciond con los chiles pequefos y anaranjados. En el presente trabajo algunas
de las variedades se comportan de esta manera en el contenido de fenoles totales,
donde las variedades de menor tamafo presentan un mayor contenido de fenoles
en el fruto, lo que fue consistente en campo sin estrés y en invernadero con estrés.
Esto se puede deber a que los frutos mas pequefios son aquellos que son
materiales silvestres, donde el estrés bidtico y abiético del ambiente al que han
estado expuestos durante cientos de afios causa que la planta deba desarrollar
metabolitos secundarios los cuales deban actuar como protectores de esta, lo que
concuerda con lo reportado por Luna-Ruiz y col., (2018). Trabajos como el de Chen
y col., (2015) indican una disminucién de los rasgos de defensa quimica en
variedades domesticadas en comparacion con variedades silvestres, lo que
concuerda con los resultados del presente estudio en la correlacion de tamafio de

fruto y fenoles en los frutos de chiles maduros.

Los resultados obtenidos mostraron que existe una gran variabilidad entre las 19
accesiones de chiles tradicionales mexicanos, tanto para los parametros
morfolégicos como quimicos del fruto de chile. Esta diversidad se puede utilizar en
los programas de mejoramiento de Capsicum para obtener cultivares que tengan
buena correlacion entre tamafio y concentracion de compuestos bioactivos en el
fruto de chile, asi como el mejor sistema para incrementar ambas caracteristicas. Si
lo que se desea es mayor rendimiento en peso, se debe considerar obtener
materiales largos, ya que el rendimiento y el largo de fruto se correlaciona

positivamente, como reportan Martin y Gonzalez (1991).

La mayoria de los estudios actuales estan enfocados a la relacion de la maduracion
y los compuestos bioactivos en la planta y, por separado, al cambio de tamafio de
fruto dependiendo del tipo de estrés que esté en el ambiente de produccién. Este
estudio tiene un aporte en el que se correlacionan ambos aspectos en una muestra

de chiles tradicionales mexicanos, y donde algunas variedades de chiles silvestres
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y semi-domesticados estan en riesgo de desaparecer debido a la poca produccion

de estos materiales y al interés del mercado en las variedades mas populares a

nivel comercial. La importancia radica en el rescate cultural que tienen las

variedades silvestres y semi-domesticadas en México, asi como en el valor

comercial que pueden tener si se producen para un mercado que busque

caracteristicas especificas de contenido de compuestos bioactivos y rendimiento en

frutos.

3.7Conclusiones del capitulo Il

Se demostr6 que la cantidad de compuestos bioactivos varia entre
accesiones y entre sistemas de cultivo.

De las 19 variedades evaluadas en campo sin estrés, la que obtuvo el mayor
promedio de fenoles fue la variedad de silvestre Chiapas con una
concentracion de 543.6 mg Ac. Caf/100 g de Fruto Fresco (FF), el menor
promedio fue para la variedad de Jalapefio-Rayado con una concentracion
de 313.6 mg Ac. Caf/100 g FF. En invernadero con estrés, la que obtuvo la
mayor concentracion de fenoles fue la variedad de silvestre Querétaro con
un promedio de 1067 mg Ac. Caf/l00 g FF, la que obtuvo menor
concentracion fue la variedad de ancho rojo con un promedio de 303 mg Ac.
Caf/100 g FF.

La que obtuvo el mayor promedio de vitamina C fue la variedad de jalapefio-
rayado con una concentracion de 132.9 mg de vitamina C/100 g de Fruto
Fresco (FF), el menor promedio fue para la variedad de Serrano CM334 con
una concentracién de 26.7 mg de vitamina C/100 g FF. Para invernadero con
estrés, la que obtuvo la mayor concentracién de vitamina C fue la variedad
de huacle rojo con un promedio de 72.2 mg de vitamina C/100 g FF, la que
obtuvo menor concentracion fue la variedad de Jalapefio-Rayado con un
promedio de 22.9 mg de vitamina C/100 g FF.

El mayor promedio de carotenoides rojos fue la variedad de Pasilla con una
concentracion de 2659.7 pg/g FS (Fruto Seco), mientras que el menor
promedio fue para la variedad de Silvestre Chiapas con una concentracion

de 576.6 ug/g FS. Para invernadero con estrés, la que obtuvo la mayor
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concentracion de carotenoides rojos fue la variedad de Ancho mulato con un
promedio de 3260 pg/g FS, mientras que la que obtuvo menor concentracion
fue la variedad de Silvestre Oaxaca con un promedio de 422 ug/g FS.

En invernadero con estrés, la mayor concentracion de carotenoides totales
fue la variedad de ancho mulato con un promedio de 4984.6 ug/g FS,
mientras que la que obtuvo menor concentracion fue la variedad de Silvestre
Querétaro con un promedio de 572.4 ug/g FS. Para carotenoides rojos el
promedio de las variedades en campo sin estrés fue de 1587 ug/g FS
mientras que el promedio para invernadero con estrés fue de 1668 ug/g FS.
En campo sin estrés la variedad que tuvo mayor contenido de carotenoides
amarillo-naranjas fue la variedad de Pasilla, con un valor de 1971.7 pg/g FS,
mientras que el menor promedio lo obtuvo la variedad de silvestre Querétaro
con un valor de 331.7 pug/g FS. En invernadero con estrés, la que obtuvo la
mayor concentracion de carotenoides amarillo-naranjas fue la variedad de
Puya negro-rayado con un promedio de 1724 pg/g FS, la que obtuvo menor
concentracion fue la variedad de Silvestre Querétaro con un promedio de 144
Hg/g FS.

El efecto del estrés en el cultivo de chile causo un incremento significativo en
el contenido de fenoles totales para el 87.5 % de las variedades. El resto no
fue significativo.

El efecto del estrés en el cultivo de chile causé una disminucion significativa
en el contenido de vitamina C para el 75 % de las variedades. El resto no fue
significativo.

El efecto del estrés en el cultivo de chile causd un incremento significativo en
el contenido de carotenoides rojos para el 35 % de las variedades analizadas.
Mientras que para el 29 % de las variedades caus6 una disminuciéon en el
contenido de carotenoides rojos, el resto no fue significativo.

El efecto del estrés en el cultivo de chile causd un incremento significativo en
el contenido de carotenoides amarillo-naranjas para el 18 % de las

variedades analizadas. Mientras que para el 35 % de las variedades causoé
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una disminucion en el contenido de carotenoides amarillo-naranjas, el resto
no fue significativo.

El efecto del estrés en el cultivo de chile caus6 un incremento significativo en
el contenido de carotenoides totales para el 29 % de las variedades
analizadas. Mientras que para el 35 % de las variedades causO una
disminucion en el contenido de carotenoides totales, el resto no fue
significativo.

Existieron correlaciones positivas y negativas entre compuestos bioactivos y
tamafo de fruto en las variedades de chiles tradicionales mexicanos
analizadas.

El contenido de vitamina C tuvo una correlacion fuerte positiva y significativa
con las tres variables de peso, largo y ancho de fruto, lo que indica que
mientras aumenta el tamafio del fruto, el contenido de vitamina C aumenta.
El contenido de fenoles totales muestra una correlacion débil negativa y no
significativa con las tres variables de tamafo de fruto, lo cual nos indica que
existen frutos pequefos con altos contenidos de fenoles totales, asi como
frutos grandes con bajos contenidos de fenoles totales.

El contenido de carotenoides rojos tuvo una correlacion fuerte positiva y
significativa con las variables de fruto, lo cual nos indica que mientras mas
grande sea el fruto mayor contenido de carotenoides rojos va a presentar.
Esto se explica ya que existe mayor superficie receptora de luz solar lo cual
genera la produccion de carotenoides.

El contenido de carotenoides rojos tuvo una correlacion débil y no
significativa con las variables de peso y largo de fruto, mientras que con la
variable de ancho de fruto tuvo una correlacién muy fuerte y significativa.

El contenido de carotenoides totales tuvo una relacién fuerte positiva y
significativa en relacion con las tres variables de tamafio de fruto, lo que
indica que mientras mas grande sea el fruto, tendra un mayor contenido de

carotenoides totales.
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V. CONCLUSIONES GENERALES

e El efecto del estrés caus6 una disminucion significativa en el tamafio de los
frutos maduros de chile.

e Del presente trabajo, se puede extraer que, en comparacion con otras
hortalizas, el fruto de chile es una extraordinaria fuente de antioxidantes
como vitamina C, fenoles y carotenoides.

e EI presente trabajo da a conocer que los chiles silvestres y semi-
domesticados de México son una fuente de alto contenido en compuestos
bioactivos, o que nos indica que es de suma importancia su rescate y
revaloracion.

e EIl efecto de estrés hidrico y por temperatura aumenté composicion de
fenoles en los frutos maduros de chiles significativamente, para carotenoides
sé6lo algunas variedades aumentaron su concentracion, mientras que para el
contenido de vitamina C el efecto del estrés causo una menor produccién en
los frutos maduros.

e EI analisis de correlacion arrojo que el contenido de vitamina C vy
carotenoides rojos, amarillo-naranjas y totales tiene una correlacion positiva
y significativa con las variables de tamafo de fruto; el contenido de fenoles

arrojo una correlacién negativa y no significativa.
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VI. ANEXO

Se realizé un escaneo a todas las accesiones (campo abierto e invernadero),
considerando una paleta de colores para comparacion, y teniendo un elemento de
medida (regla) para observar el cambio de tamafio de los frutos dependiendo de la

variedad a la que pertenecian. Todos los resultados se muestran a continuacion.

Moquv

Molato Amarill, Anarill,

Figura A Imagenes de diversas variedades de chile bajo produccién en invernadero (pasilla, ancho

mulato, Huacle amarillo, CM-334)
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Figura B Imagenes de diversas variedades de chile bajo produccién en invernadero (Huacle negro,
Chile de Arbol, Cora, Huacle Rojo)
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Figura C Iméagenes de diversas variedades de chile bajo produccién en invernadero (Puya negro-
rayado, Ancho rojo, Chile de agua, Cascabel)
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Figura D Imagenes de diversas variedades de chile bajo produccion en invernadero (Puya, Guajillo,
Jalapefio Rayado, Silvestre Oaxaca, Silvestre Querétaro)

130



De todas las accesiones se obtuvieron ejemplares, a excepcion de las variedades
Silvestre Chiapas y Silvestre Nayarit, las cuales no sobrevivieron bajo condiciones

de invernadero.

Figura E Imagenes de diversas variedades de chile bajo produccién en invernadero (Silvestre
Nayarit (33), Silvestre Chiapas (18), Hibrido Ancho Sequoia)

131



	Portada
	INDICE GENERAL
	INDICE DE TABLAS
	INDICE DE FIGURAS
	RESUMEN GENERAL
	ABSTRACT
	INTRODUCCIÓN GENERAL
	l. MÁRCO TEÓRICO
	1.1 Origen, evolución y domesticación de los chiles
	1.2 Clasificación y tipos de chiles en el Mundo y México
	1.3 Importancia socioeconómica del cultivo de Chiles
	1.4 Descripción Botánica
	1.5 Condiciones del cultivo
	1.6 Alimentos funcionales
	1.7 Compuestos bioactivos
	1.8 Condiciones de estrés y compuestos bioactivos
	1.9 Compuestos bioactivos en los chiles
	1.10 Planteamiento del problema
	1.11 Justificación
	1.12 Objetivos
	1.13 Hipótesis

	ll. DIVERSIDAD MORFOAGRONÓMICA DE 19 TIPOS DE CHILES TRADICIONALES Y SILVESTRES DE MÉXICO
	2.1 Introducción
	2.2 Objetivo
	2.3 Hipótesis
	2.4 Materiales y métodos
	2.5 Resultados
	2.6 Discusión

	lll. ANÁLISIS DE LOS COMPUESTOS BIOACTIVOS EN EL FRUTO DE CHILES TRADICONALES Y SILVESTRES DE MEXICO PRODUCIDOS CON Y SIN ESTRES
	3.1 Introducción
	3.2 Objetivos
	3.3 Hipótesis
	3.4 Materiales y métodos
	3.5 Resultados
	3.6 Discusión
	3.7 Conclusiones del capítulo lll

	lV. CONCLUSIONES GENERALES
	V. BIBLIOGRAFÍA
	Vl. ANEXO

