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SUMMARY 

Background. The electrical conductivity (EC) of a nutrient solution (NS) in hydroponic or soilless systems 

influences the yield and quality of the fruits. Objective. The aim of this research was to determine the quality 

and fruit yield of bell pepper in response to the electrical conductivity of the nutrient solution. Methodology. 

A completely randomized experimental design with 15 replications was used. The treatments consisted of four 

nutrient solutions with different electrical conductivity (1.5, 2.0, 2.5 and 3.0 dS m-1) based on the Steiner 

nutrient solution. Yield, firmness, and bioactive compounds (phenolic compounds, vitamin C, lycopene, β-

carotene, and the antioxidant activity) were quantified in fruits. Results. The results showed that an electrical 

conductivity of 2.0 dS m-1 or higher increased the bioactive compounds but decreased the yield and firmness 

of the fruits. Implications. The correct selection of the EC in the NS is a preponderant factor to get functional 

foods, with high yields and to avoid unnecessary costs in fertilization Conclusion. The high EC in the NS 

reduced the yield and the firmness of the fruits. From an EC of 2.0 dS m-1 in the NS, the content of vitamin C, 

total phenols, lycopene, total capsaicinoids, β-carotene and the antioxidant activity of pepper fruits increased. 

Key words: hydroponic crops; quality; phenols; β-carotene; capsaicinoid content. 

 

RESUMEN 

Antecedentes. La conductividad eléctrica (CE) de la solución nutritiva en sistemas de cultivo sin suelo influye 

en el rendimiento y la calidad de los frutos. Objetivo. El objetivo de esta investigación fue determinar la calidad 

y el rendimiento de frutos de pimiento morrón en respuesta a la conductividad de la solución nutritiva. 

Metodología. Se utilizó un diseño experimental completamente al azar con 15 repeticiones, cuyos tratamientos 

consistieron en cuatro soluciones nutritivas con diferente conductividad eléctrica (1.5, 2.0, 2.5 y 3.0 dS m-1) 

tomando como base la solución nutritiva de Steiner. Se evaluó el rendimiento, firmeza de frutos y los 

compuestos bioactivos (compuestos fenólicos, vitamina C, licopeno, β-caroteno, contenido de capsaicinoides 

y la actividad antioxidante). Resultados. Los resultados mostraron que una conductividad eléctrica de 2.0 dS 

m-1 o superior incrementó los compuestos bioactivos, pero disminuyó el rendimiento y la firmeza de los frutos. 

Implicaciones. La selección adecuada de la CE en la SN es un factor preponderante para la obtención de 

alimentos funcionales, con rendimientos altos y para evitar costos innecesarios en la fertilización. Conclusión. 
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La CE alta en la SN redujo el rendimiento y la firmeza de los frutos. A partir de una CE de 2.0 dS m -1 en la 

SN, se incrementó el contenido de vitamina C, fenoles totales, licopeno, capsaicinoides totales, β-caroteno y la 

actividad antioxidante de frutos de pimiento. 

Palabras claves: cultivos hidropónicos; calidad; fenoles; β-caroteno; contenido de capsaicinoides. 

 

INTRODUCCIÓN 

 

La hidroponía o el cultivo de plantas sin suelo 

permite el desarrollo de plantas directamente en 

una solución nutritiva (SN) o utiliza un sustrato 

como soporte (Di Lorenzo et al., 2013). En la 

hidroponía, un factor preponderante en el 

rendimiento y la calidad de los cultivos es la 

concentración iónica de la solución nutritiva (SN), 

expresada como conductividad eléctrica (CE) 

(Preciado-Rangel et al., 2003). La CE de la SN se 

establece en función de la demanda nutrimental del 

cultivo y puede modificarse en cada etapa 

fenológica no solo para satisfacer la demanda 

nutrimental sino también para favorecer alguna 

característica de interés como es la calidad de los 

frutos (Krauss et al., 2006). El manejo adecuado de 

la CE de la SN es un punto clave en la 

productividad y calidad de los cultivos (Bertoldi et 

al., 2009), debido a que los valores bajos de la CE 

provocan deficiencias nutrimentales 

principalmente de nitrógeno, mientras que los 

valores altos inducen problemas de absorción de 

nutrientes por poseer un potencial osmótico alto, lo 

cual limita la absorción de iones por la raíz 

(Udagawa 1995; Trejo-Téllez y Gómez-Merino 

2012). La CE de la SN también se utiliza para 

mejorar el contenido de compuestos bioactivos en 

el tejido comestible de la planta (Lam et al., 2020), 

a expensas de una disminución del rendimiento 

(Moya et al. 2017). En tomate, el incremento de la 

CE en la SN provoca que se mejore la calidad 

organoléptica de los frutos (Saito et al. 2008; Moya 

et al. 2017); sin embargo, este incremento también 

causa un tipo de estrés abiótico en las plantas 

conocido como salinidad moderada (Saito y 

Matsukura, 2015). Por otro lado, el pimiento 

morrón (Capsicum spp.) es una de las hortalizas 

más importantes (Velázquez-Ventura et al., 2018), 

tiene un contenido alto de vitamina C, carotenos, 

fenoles, capsaicinoides, xantofilas y flavonoides, 

además posee una actividad antioxidante alta 

(Zhuang et al., 2012). Los frutos rojos presentan un 

contenido mayor de antioxidantes en comparación 

con los de color verde (Simonne et al., 1997). Los 

radicales libres en las células causan enfermedades 

en el ser humano como el envejecimiento celular, 

la mutagénesis y la carcinogénesis y son los 

antioxidantes los que neutralizan estos radicales 

para evitar daños a la salud humana (Devasagayam 

et al., 2004). Se ha demostrado que el contenido de 

fitonutrientes en algunas especies vegetales es 

determinado principalmente por el genotipo, por el 

tipo y cantidad de nutrientes utilizados (Asami et 

al., 2003). Dado que el estrés hiperosmótico activa 

la biosíntesis de compuestos antioxidantes 

(Smirnoff, 1995), se propuso la hipótesis que la CE 

en valores moderados en la SN incrementa la 

biosíntesis de compuestos bioactivos y el 

rendimiento de frutos. El objetivo de esta 

investigación fue determinar el efecto de 

conductividad eléctrica de la solución nutritiva 

sobre la biosíntesis de compuestos bioactivos y el 

rendimiento de frutos de pimiento morrón. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Área de estudio 

 

El experimento se desarrolló en un invernadero 

semiautomático de forma circular, cubierto con 

una capa de polietileno plástico y sistema de 

enfriamiento semiautomático, ubicado en el 

Instituto Tecnológico de Torreón, en la Ciudad de 

Torreón, Coahuila, México (24° 30’ y 27° N, 102° 

00’ y 104° 40’ O y 1120 msnm). La temperatura 

minina y máxima en el interior del invernadero 

fluctuó entre 17.7 y 31.6 °C, respectivamente, 

mientras la humedad relativa mínima y máxima 

osciló entre 30 y 70 %. Durante la duración la etapa 

de experimentación (95 días), la temperatura 

mínima y máxima en el interior del invernadero 

fluctuó entre 17.7 y 31.6 °C, respectivamente, 

mientras que la humedad relativa mínima y 

máxima osciló entre 30 y 70 %. 

 

Material vegetal y condiciones de crecimiento 

 

Las plántulas de chile pimiento morrón cv. 

California Wonder (Harris Moran), con cuatro 

hojas verdaderas y una altura entre 15-20 cm (una 

plántula por maceta), se colocaron en bolsas de 

plástico de color negro de 20 L que se utilizaron 

como macetas, cuyo sustrato contenido fue arena 

de río y vermiculita en proporciones 80:20 (v:v). 

Previamente la arena de río se lavó y desinfectó 

con solución de hipoclorito de sodio al 5%. Las 

macetas se colocaron en doble hilera con una 

separación de 1.6 m, con una densidad de 4 plantas 

m2. 

 

Tratamientos y diseño experimental 

 

Los tratamientos consistieron en cuatro soluciones 

nutritivas con diferente conductividad eléctrica las 

cuales fueron, 1.5, 2.0, 2.5 y 3.0 dS m-1 tomando 

como base la solución nutritiva de Steiner (Steiner, 

1984), con la composición siguiente (en meq L-1), 

NO3
-
 12.0; H2PO-

4 1.0; SO4
2-

 7.0.0; K+ 7.0; Ca2+ 

9.0.0 y Mg2+ 4.0, además de los siguientes 

micronutrientes (en mg L-1), Mn 1.6, Cu 0.11, B 

0.865, Zn 0.023, Mo 0.048 y Fe 5, con un pH de 

5.5 y una CE de 2.0 dS m-1. El experimento se 
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realizó utilizando un diseño experimental 

completamente al azar con 15 repeticiones donde 

cada repetición estuvo representada por una planta, 

para un total de 60 plantas. Las soluciones 

nutritivas se prepararon utilizando agua potable 

(agua del grifo), cuya composición química fue de 

0.49 dS m-1, un pH de 6.97, cationes (me L-1), 3.63 

de Ca2+, 0.15 de Mg2+, 0.02 de K+, 1.64 de Na+ y 

aniones (meq L-1) 1.55 de HCO3
-, 2.09 de Cl- y 1.02 

de SO4
2-, cuya clasificación se estableció como 

agua C2S1 (Ayers y Westcot 1994). El análisis del 

agua (determinación de los iones) se realizó bajo la 

norma NOM-021-SEMARNAT-2000 

(SEMARNAT, 2002). Los tratamientos se 

aplicaron de la manera siguiente, a partir del 

trasplante y hasta la floración, las plantas se 

regaban tres veces al día con las soluciones 

nutritivas, aplicando 1.0 L por maceta d-1. A partir 

de la floración y hasta la cosecha, las plantas se 

regaban tres veces al día con las soluciones 

nutritivas, aplicando 2.0 L por maceta d-1. 

 

Rendimiento 

 

El peso del total de frutos cosechados por planta se 

registró mediante una báscula digital portátil 

(Ohaus®, USA) con una precisión de 0.01 g. Los 

valores del rendimiento se reportan en kg m-2. 

 

Firmeza 

 

Al momento de la cosecha de cada planta se 

tomaron al azar tres frutos y se les determinó la 

firmeza, la cual se cuantificó en la zona ecuatorial 

de los frutos, utilizando un penetrómetro (Extech 

FHT200 Penetrometer Measures Fruit Ripeness, 

Extech Instruments, USA), con un puntal en forma 

de cono. La fuerza aplicada hasta la penetración del 

puntal se expresó en Newtons (N). 

 

Compuestos bioactivos 

 

Las muestras de frutos frescos se lavaron con agua 

destilada durante 2 min para eliminar residuos y se 

cortaron en rodajas, posteriormente se liofilizaron 

durante 10 días. El material deshidratado se trituró 

manualmente utilizando un mortero y se 

almacenaron en tubos de plástico Eppendorf a -18 

°C hasta que se obtuvieron los extractos. Para los 

análisis de compuestos fitoquímicos, se cosechó un 

fruto de cada tratamiento y repetición, 

respectivamente. 

 

Contenido de fenoles totales y β-caroteno 

 

Las muestras de frutos frescos se lavaron con agua 

destilada durante 2 min para eliminar residuos y se 

cortaron en rodajas, posteriormente se colocaron 

en bandejas y se enfriaron desde 25 °C hasta -40 

°C, a una velocidad de 0.10 °C min-1 por 10 h; 

posteriormente se liofilizaron durante 6 días. Se 

utilizó un equipo de liofilización Labconco 

freeZone Triad modelo 74000. El extracto de los 

compuestos fenólicos se realizó seleccionando una 

muestra seca triturada de 100 mg se mezcló con 5 

mL de metanol, en un tubo de plástico con tapón 

de rosca. Esta se colocó en un agitador (ATR Inc., 

USA) durante 24 h (20 rpm) a 5 °C. Las muestras 

(tubos) se centrifugaron a 30,000 × g durante 5 min 

y el sobrenadante (sin metanol) se extrajo para las 

pruebas analíticas. El contenido de fenoles totales 

se cuantificó mediante el método 

espectrofotométrico (Spectronic Unicom, 

Cambridge, Reino Unido) que utiliza el reactivo de 

fenol de Folin-Ciocalteau, a 750 nm (Singleton et 

al., 1999). Los límites de cuantificación para el 

método analítico para fenoles totales fueron 1.38 y 

4.19 µg mL-1, respectivamente. Este análisis se 

realizó por triplicado. La linealidad se determinó 

entre 0.02 y 0.1 µg L-1 con ácido gálico (AGE) 

estándar, con pureza alta y calibrado por triplicado 

(Mejia et al., 1988). Para la cuantificación de β-

caroteno se utilizó un equipo de cromatografía 

líquido de alto rendimiento (HPLC, Varian ProStar 

320) con detector UV-Vis ProStar 210 y columna 

tipo C18 (Waters Corp., Milford, MA, USA) de 3.9 

mm × 15 cm. Como disolvente se utilizó 

acetonitrilo/THF/H2O (85:12.5:2.5) bombeado a 

una velocidad de flujo de 1.0 mL min-1. Todas las 

repeticiones mantuvieron las características 

siguientes, 24 °C y la detección a 460 nm. Los 

“picos” en los cromatogramas del HPLC se 

identificaron por comparación del tiempo de 

retención de los estándares y estándares internos 

trans-α-caroteno (Tipo V) y β-caroteno (Tipo IV). 

Los límites de detección y el límite de 

cuantificación del método analítico utilizado para 

cuantificar β-caroteno fueron 0.03 y 0.10 µg mL-1, 

respectivamente. 

 

Contenido de vitamina C 

 

El contenido de vitamina C se determinó en frutos 

frescos por triplicado. La pulpa de 10 g de 

pimientos se cortó en trozos pequeños y se 

trituraron en licuadora convencional con 20 mL de 

una mezcla de extracción. Posteriormente se 

homogeneizó y filtró antes de su análisis. Las 

muestras se inyectaron en un equipo de 

cromatografía líquido de alto rendimiento (HPLC, 

Varian ProStar 320) con detector UV-Vis (ProStar 

210, Prostar Varian Inc., Walnut Greek, CA, 

USA), según el método descrito por Doner y Hicks 

(1981). Se utilizó una columna de Amina de 10 cm 

y un serpentín de inyección de 20 L. 

 

Contenido de capsaicinoides 

 

El contenido total de capsaicina se midió mediante 

una adaptación del método de Cisneros-Pineda et 

al. (2007). La absorbancia de los extractos 

metanólicos de las muestras se leyó a 273 nm 

(capsaicina) y 235 nm (dihidrocapsaicina) en un 
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espectrofotómetro (Hach DR/4000 Hach 

Company, Iowa, USA). El contenido total de 

capsaicina se calculó mediante una curva estándar 

de capsaicina y dihidrocapsaicina (Sigma, St. 

Louis, Missouri, USA). Los resultados se reportan 

en mg de capsaicina o dihidrocapsaicina por gramo 

de muestra seca (mg g−1 BS). Los análisis se 

realizaron por triplicado. 

 

Actividad antioxidante 

 

La actividad antioxidante de los frutos de pimiento 

se determinó con el método descrito por Zhuang et 

al. (2012). Los pimientos frescos se molieron y se 

tomaron muestras (5 g) por triplicado para preparar 

un extracto etanólico. La muestra de 5 g se extrajo 

agitando con 75 mL de etanol al 80 %, a 

temperatura ambiente, durante 24 h y se filtró. Los 

filtrados se concentraron en un evaporador 

rotatorio con vacío, a 40 °C. Los extractos 

resultantes se utilizaron para determinar la 

actividad antioxidante. Una alícuota de 0.4 mL del 

extracto se mezcló con 2 mL de una solución de 

metanol de difenilpicrilhidrazilo (DPPH) 0.1 mM. 

La mezcla se mantuvo a temperatura ambiente, en 

oscuridad por 30 min y su absorbancia se registró 

a 517 nm en un lector de microplacas. La actividad 

de captación de radicales del difenilpicrilhidrazilo 

se calculó de acuerdo con la ecuación (1): 

 

𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑖𝑚𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =
(𝐴𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 − 𝐴𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡)𝐴𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙)𝑥100…….(1) 

 

Donde: 

Acontrol= absorbancia del control. 

Aextract= absorbancia del extracto. 

 

Análisis estadístico 

 

La prueba de Bartlett se ejecutó en los datos para 

probar la homogeneidad de varianza. La 

normalidad de los datos se probó con las pruebas 

de Kolmogorov-Smirnov y Shapiro-Wilk W. Los 

análisis de varianza se realizaron para las variables 

de respuesta, rendimiento y firmeza de frutos, 

contenido de fenoles totales, licopeno, β-caroteno, 

vitamina C y la actividad antioxidante en los frutos 

de pimiento morrón. Los valores promedio se 

consideraron estadísticamente diferentes cuando 

p≤0.05. Se realizaron comparaciones de medias de 

los tratamientos con la prueba de comparación 

múltiple de medias de Tukey HSD (Honestly-

Significant-Difference) (p≤0.05). Para cumplir con 

los supuestos del análisis de varianza, los datos de 

la variable actividad antioxidante (expresada en 

porcentaje) se transformaron mediante arcoseno 

(Steel y Torrie, 1962). Los análisis estadísticos se 

realizaron con el programa Statistica v. 13.5 

(TIBCO Software Inc., 2018). 

 

 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Rendimiento 

 

La CE de la SN afectó significativamente (p≤0.05) 

el rendimiento de frutos de pimiento morrón 

(Tabla 1). La respuesta del rendimiento de frutos 

de pimiento con una CE baja en la SN se atribuye 

a un déficit de nutrientes (Trejo-Téllez y Gómez-

Merino 2012), mientras que con una CE alta, se 

restringe la absorción de agua en la planta y los 

frutos, provocada por una concentración alta de 

iones en la rizosfera, que afecta la expansión 

celular del fruto en crecimiento (Amalfitano et al., 

2017). Lo anterior también provoca una actividad 

fotosintética reducida (Degl’Innocenti et al., 

2009). Se ha demostrado que la CE alta reduce el 

potencial osmótico de la SN limitando la absorción 

de agua y algunos nutrientes, principalmente 

aquellos que son absorbidos por flujo de masas 

como el calcio, lo que causa pudrición apical en 

frutos (Terraza et al., 2008). La disminución del 

rendimiento reportado en este estudio coincide con 

los reportados por Aktas et al. (2006) quienes 

afirman que la CE del agua o de la SN nutritiva 

afecta el crecimiento y el rendimiento de las 

plantas de manera diferencial. Esta respuesta no es 

igual en todas las especies, porque el genotipo 

sustenta una función preponderante, pues 

diferencias en el orden de 0.5 dS m-1 causan 

discrepancias en el rendimiento (Steiner, 1984). El 

pimiento es una especie sensible a la salinidad 

(Navarro et al., 2002). Se ha demostrado que una 

CE superior a 3.0 dS m-1 en la SN, excede los 

requerimientos nutrimentales del pimiento 

(Sonneveld y Van der Burg, 1991). El estrés 

causado por riego con agua moderadamente salina 

(CE 3 dS m-1) afecta negativamente el contenido 

de materia seca, fenoles totales y ácido ascórbico; 

sin embargo, el estrés hídrico (riego al 50 %) tuvo 

un efecto favorecedor sobre los niveles de los tres 

caracteres mencionadas en comparación con el 

control (Martín-Romero, 2016). Estudios recientes 

(Currey et al., 2019) muestran que en especies 

como cilantro, eneldo y perejil, la CE de la SN no 

afecta la producción de biomasa fresca o seca de 

estas especies; sin embargo, la CE tiene efecto en 

las concentraciones de los nutrientes en la solución 

nutritiva, pues el Ca y el Mg disminuyen al 

incrementarse la CE de la SN, mientras que otros 

como el N, P, K, Mn, Zn, Cu, Fe, B, incrementan 

al aumentar la CE en concentraciones en un rango 

de 0.5 a 4.0 dS m-1, demostrando además que estas 

especies se pueden cultivar con éxito en una 

variedad de CE (0.5, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0 dS m-1), 

independientemente de la intensidad de la luz del 

ambiente de crecimiento. En especies aromáticas, 

existen algunas controversias respecto al efecto de 

la CE en la SN, pues se reporta que el incremento 

de la CE de 1.2 a 3.6 dS m-1 en la SN, incrementa 

la biomasa fresca de 1.87 a 7.88 g y la biomasa seca 

de 196 mg a 645 mg (Udagawa, 1995). Resultados 
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similares mostraron Ocimum basilicum, Ocimum × 

citriodorum ‘Lime’ y Ocimum tenuiflorum 

(Walters y Currey, 2018). En especies de la misma 

familia que el pimiento, el manejo en el incremento 

de la CE de la SN generó cambios fisicoquímicos 

de variables asociadas con la calidad organoléptica 

de frutos como el incremento de sólidos solubles 

totales, almidón, acidez titulable y firmeza 

(Rodríguez et al., 2019). 

 

Firmeza 

 

La firmeza de los frutos mostró una respuesta 

diferencial respecto a la CE de la SN, observándose 

una disminución (p≤0.05) al incrementar la CE en 

la SN (Tabla 1). Esta reducción en la firmeza se 

atribuye a la disminución del contenido de calcio 

en los frutos, resultados reportados previamente 

(Tadesse et al., 1999; Terraza et al., 2008). 

También esta reducción se atribuye al incremento 

en la producción de etileno en CE mayores. La 

firmeza de los frutos de pimiento se relaciona 

directamente con la madurez de cosecha, pues si 

los frutos se cosechan con el color característico de 

la variedad, la consistencia del fruto se reduce 

afectando de esa manera el manejo y transporte de 

frutos, lo que disminuye la vida de anaquel. 

Asimismo, después de la cosecha, los frutos 

pierden rápidamente agua lo que limita aún más su 

vida postcosecha (Rajput y Parulekar, 1998). En 

frutos de tomate, Cliff et al. (2012) demostraron 

que el tratamiento de CE (0.5 S m-1) impactó 

positivamente la calidad sensorial de los tomates 

de invernadero; sin embargo, estos cambios fueron 

concomitantes con una reducción en el tamaño del 

fruto y la firmeza del fruto respondió de manera 

diferente a los tratamientos de CE y posiblemente 

reconoció estructuras diferentes o mecanismos 

fisiológicos subyacentes. 

 

Vitamina C 

 

El contenido de vitamina C en frutos se incrementó 

(p≤0.05) conforme aumentó la CE de la SN. El 

incremento de la vitamina C en la CE de 3.0 dS m-

1 fue de 32 % respecto a la CE de 1.5 dS m-1 (Tabla 

1). Este incremento se atribuye a los mecanismos 

de defensa de la planta contra las condiciones de 

estrés biótico y abiótico como el incremento salino 

de la SN (Fallik et al., 2019); protegiendo de esa 

manera los órganos de las plantas del daño 

oxidativo a los lípidos, proteínas y ácidos 

nucleicos. Los resultados conseguidos en este 

estudio coinciden con los de Navarro et al. (2006) 

quienes reportan que los incrementos de la CE en 

la SN incrementan el contenido de vitamina C en 

los frutos de pimiento rojo. La fuente principal de 

vitamina C para el hombre son los frutos y de estos, 

los de pimiento presentan el contenido mayor de 

ácido ascórbico, el cual difiere en función del 

manejo agronómico (Castellanos et al., 2017). Si 

se considera que la vitamina C es un antioxidante 

que protege los tejidos del daño causado por las 

especies reactivas de oxígeno (Nepal et al., 2019), 

entonces, desde el punto de vista nutricional, el uso 

de agua con una CE superior a 3.0 dS m-1 es una 

alternativa positiva para incrementar el contenido 

de vitamina C en los frutos de esta especie, pues el 

contenido de este antioxidante satisface la dosis 

diaria recomendada de 60 mg 100 g-1 (Levine et al., 

1996). En especies de la misma familia que el 

pimiento. Fanasca et al. (2007) reportó que la CE 

en la SN (2.5 dS m-1 y 8 dS m-1) no afectó el 

contenido vitamina C en frutos de tomate. 

 

Contenido de capsaicinoides 

 

La CE de la SN incrementó significativamente 

(p≤0.05) el contenido de capsaicinoides en los 

frutos de pimiento morrón, observándose que estos 

se incrementaron conforme se aumentó la CE 

(Tabla 1). Estos resultados coinciden con los 

reportados por (Akladious y Mohamed, 2018) 

quienes concluyen que los capsaicinoides de frutos 

de Capsicum annuum se incrementaron respecto al 

control (0 mM de NaCl) al utilizar agua con 100 

mM de NaCl y otros tratamientos como ácidos 

húmicos y calcio para contrarrestar el efecto de la 

salinidad en la especie. Asimismo, Ruiz-Lau et al. 

(2011) reportaron que la actividad de la capsaicina 

se incrementó en frutos de chile cuyas plantas se 

sometieron a estrés hídrico. Los capsaicinoides son 

únicos del género Capsicum y en la mayoría de 

estas especies, el contenido de capsaicina es uno de 

los parámetros de calidad más importantes desde el 

punto de vista de la calidad comercial 

(Govindarajan y Sathyanarayana, 1991). La 

capsaicina es una molécula compleja que actúa 

como un antioxidante porque incorpora la 

estructura fenólica común para muchos otros 

antioxidantes. En el pimiento morrón, la capsaicina 

no es de importancia, pues los frutos si bien 

contienen este antioxidante, las cantidades son 

mínimas comparados con otras especies del mismo 

género (Sánchez-Escalante et al., 2003). También 

se ha demostrado que el contenido de capsaicina 

no solo difiere por efecto del ambiente sino 

también por la genética de la variedad o cultivares, 

así como por el estado de maduración, ésta última 

relacionada con la actividad de la peroxidasa 

(Gnayfeed et al., 2001). 

 

Compuestos y actividad antioxidante 

 

Los compuestos bioactivos en frutos de tomate 

mostraron diferencias significativas (p≤0.05) entre 

las CE utilizadas. Conforme se incrementó la CE 

en la SN, el contenido de compuestos bioactivos en 

frutos de pimiento también aumentó (Figura 1a, b, 

c, d). El incremento en el contenido total de fenoles 

y antioxidantes totales fue en promedio de 46.6 y 

25.6 %, respectivamente, entre la CE de 3.0 dS m-

1 respecto a 1.5 dS m-1. (Figura 1 a y c). La 

respuesta se atribuye a que la CE alta en la SN 



Tropical and Subtropical Agroecosystems 24 (2021): #52                                                                                Preciado-Rangel et al., 2021 

6 

induce a un estrés salino; por lo tanto, las plantas 

incrementan las sustancias antioxidantes para su 

defensa ante el estrés oxidativo (Liu et al., 2008; 

Khanahmadi et al., 2010). La respuesta de 

incremento en compuestos bioactivos es positiva 

para los consumidores, pues se ha demostrado que 

el consumo de alimentos ricos en compuestos 

bioactivos se asocia a un riesgo menor de 

enfermedades por cáncer y prevención de 

enfermedades cardiovasculares (Petr y Erdman, 

2005) de ahí la importancia de aumentar la 

biosíntesis de estos compuestos en los frutos antes 

de la cosecha y su consumo posterior (Nishino et 

al., 2004; Sesso et al., 2005). Por tal motivo, es 

importante que los antioxidantes se concentren en 

los frutos, pues la presencia de éstos ayuda a 

prevenir la peroxidación lipídica debido a la 

formación de radicales libres (Kaewnaree et al. 

2011). Los resultados de este estudio coinciden con 

los reportados por De Pascale et al. (2001) quienes 

afirman que el estrés osmótico moderado puede ser 

benéfico para los cultivos al mejorar la calidad 

organoléptica y el contenido antioxidante de la 

fruta y concluyen que es posible mejorar la 

actividad antioxidante en frutos de tomate, con una 

reducción aceptable del rendimiento, al regar con  

 

 

Tabla 1. Efecto de la conductividad eléctrica (CE) en la solución nutritiva en el rendimiento, firmeza, 

contenido de vitamina C y capsaicinoides totales en frutos de pimiento morrón. 

CE (dS m-1) 
Rendimiento 

(kg m-2) 
Firmeza (N) 

Vitamina C (mg g-1 peso 

fresco) 

Capsicinoides totales 

(mg g-1 BS) 

1.5 0.985 b* 1.763 a 1.398 b 0.860 b 

2.0 1.279 ab 0.706 b 1.487 b 0.940 b 

2.5 1.524 a 0.591 b 1.551 b 1.10 a 

3.0 1.124 b 0.483 b 1.976 a 1.150 a 

*Valores promedio en columna con diferente literal son significativamente diferentes (Tukey HSD, p≤0.05). 

 

 

 

  

  
Figura 1. (a) Contenido de fenoles totales, (b) licopeno, (c) porcentaje de actividad antioxidante y (d) 

contenido de β-caroteno en frutos de pimiento morrón cultivados en diferentes niveles de conductividad 

eléctrica de la solución nutritiva. Valores promedio en columnas con diferente literal son 

significativamente diferentes (Tukey HSD, p≤0.05). Las barras representan la media ± el error estándar 

de la media. 
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agua salina que contiene 0.25% (p/v) de NaCl. La 

actividad antioxidante de los pimientos se atribuye 

también al contenido en vitamina C, carotenoides 

y capsaicinoides y, por lo tanto, sería importante en 

futuras investigaciones analizar la correlación 

entre la actividad antioxidante y los compuestos 

bioactivos de los pimientos debido a la influencia 

de otros compuestos solubles, además de los 

polifenoles, que podrían afectar la capacidad 

antioxidante total (Hervert-Hernández et al., 

2010). Entre las especies de Capsicum, el 

pimentón tiene uno de los potenciales redox más 

bajos (Palic et al., 1993) por lo que se espera un 

contenido alto de antioxidantes. Se han encontrado 

antioxidantes fenólicos como flavonoides 

(principalmente quercetina y luteolina), ácidos 

fenólicos, capsaicinoides, tocoferoles y 

carotenoides en pimientos frescos y sus semillas 

(Lee et al., 1995; Daood et al., 1996). 

 

Licopeno y β-caroteno 

 

El contenido de licopeno y β-caroteno en frutos de 

pimiento se incrementó significativamente 

(p≤0.05), conforme aumentó la CE en la SN 

(Figura 1 b y d). Este incremento se ha reportado 

en frutos de tomate, donde la salinidad moderada 

mejoró la biosíntesis de carotenoides (D'Amico et 

al., 2003). Resultados similares reportaron Fanasca 

et al. (2007) al observar un contenido 

significativamente mayor de licopeno y β-caroteno 

cuando las plantas de tomate se cultivaron con una 

CE alta en la zona radicular y concluyen que la CE 

tiene un impacto mucho más fuerte en el sabor y 

los atributos de calidad relacionados con la salud 

del consumidor. También en tomate De Pascale et 

al. (2001) reportaron que las concentraciones 

totales de carotenoides y licopeno expresadas tanto 

en peso fresco como en peso seco aumentaron 

gradualmente del control no salinizado al 

tratamiento con 4.4 dS m-1 (aproximadamente 

0.25% p/v de NaCl) y disminuyeron cuando la CE 

del agua de riego fue mayor a los 4.4 dS m-1. Los 

resultados de este estudio coinciden con los 

reportados en especies de la misma familia. Para 

esto, Petersen et al. (1998) midieron el β-caroteno 

en fruto de plantas de tomate cultivadas en medio 

salino y concluyen que la acumulación del β-

caroteno se produce como consecuencia de la 

reducción en el contenido de agua de los frutos de 

plantas estresadas por salinidad. Los estudios más 

recientes demostraron que el aumento en el 

contenido de β-caroteno no es tan significativo en 

frutos de plantas de tomate cultivadas en diferentes 

conductividades eléctricas del agua de riego (De 

Pascale et al., 2001). Se ha demostrado que los 

frutos de pimiento son una fuente muy importante 

de licopeno y β-caroteno y su contenido puede 

variar por el genotipo y la etapa de madurez del 

fruto (Hallmann y Rembiałkowska, 2012), pues se 

han reportado los niveles más altos de estos 

carotenoides en frutos completamente maduros 

(Gnayfeed et al., 2001). El licopeno es el 

responsable del color característico de los frutos y 

uno de los antioxidantes principales consumidos 

por el ser humano en una dieta regular. Tiene 

efectos antioxidantes y anticancerígenos por lo que 

su consumo es benéfico para la salud humana 

(Basu e Imrhan, 2007). Otros estudios demostraron 

que el β-caroteno es precursor de la vitamina “A”, 

la cual protege contra varios tipos de cáncer, 

especialmente de pulmón, gastrointestinal, de 

mama y de próstata (Shibata et al., 1992). Los 

resultados encontrados en este estudio son 

similares a los reportados por Navarro et al. (2006) 

quienes reportaron que el efecto de la salinidad 

depende del estado de madurez de los pimientos y 

que esta no tuvo un efecto significativo en el 

contenido de β-caroteno o los azúcares, pero 

disminuyó el ácido ascórbico y los compuestos 

fenólicos totales, pero incrementó el contenido de 

licopeno. Un estudio reciente demostró que los 

compuestos antioxidantes y la calidad de los frutos 

de pimiento (capsaicina, licopeno, β-caroteno, 

fenol total, flavonoides totales y actividad 

antioxidante) se mejoraron mediante el uso de 

ácidos húmicos utilizando 100 mM de NaCl en el 

agua de riego (Akladious y Mohamed, 2018). Se 

debe considerar que genéticamente existe un 

diferencial en el contenido de compuestos 

bioactivos y la actividad antioxidante de pimiento 

(Chávez-Mendoza et al., 2015). Estudios recientes 

muestran que los flavonoides más abundantes en 

los pimientos son la quercetina y la luteolina y son 

influenciados altamente por el ambiente en el que 

se cultivaron las plantas, siendo, en general el 

cultivo al aire libre la condición más favorable para 

su acumulación, independientemente del manejo 

orgánico o convencional; asimismo, se observaron 

diferencias en la acumulación de flavonoides entre 

los genotipos de pimiento (Castellanos-Ruiz, 

2019). Al respecto, Meckelmann et al. (2015) al 

evaluar atributos de calidad como el contenido de 

capsaicinoides, flavonoides, tocoferoles, 

capacidad antioxidante, polifenoles totales, color 

extraíble y color de superficie de 23 accesiones de 

ají peruano, perteneciente a cuatro especies 

domesticadas Capsicum annuum, Capsicum 

baccatum, Capsicum chinense y Capsicum 

frutescens, cultivadas en diferentes condiciones 

meteorológicas y prácticas agrícolas en tres 

localidades, demostraron que el medio ambiente y 

localidades tiene una influencia alta en las 

características de calidad evaluadas en las 

accesiones. Por su parte, Tripodi et al. (2018) al 

evaluar los factores genéticos y ambientales que 

subyacen a la variación del rendimiento y 

contenido de compuestos bioactivos de variedades 

de pimiento picante (Capsicum annuum) cultivado 

en dos sitios contrastantes, concluyen que un 

enfoque integral del estudio proporciona 

información útil sobre la variabilidad de los 

fitoquímicos mediada por el medio ambiente, 
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revelando el desafío relacionado con la mejora 

genética de compuestos bioactivos. 

 

CONCLUSIONES 

 

La conductividad eléctrica alta en la solución 

nutritiva redujo el rendimiento y la firmeza de los 

frutos de pimiento morrón. 

 

A partir de una conductividad eléctrica de 2.0 dS 

m-1 en la solución nutritiva, se incrementó el 

contenido de vitamina C, fenoles totales, licopeno, 

capsaicinoides totales, β-caroteno y porcentaje de 

la actividad antioxidante de frutos de pimiento. 
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