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Evaluacion de la capacidad de aclimatamiento a las
bajas temperaturas de pimiento Capsicum annuum L.
cultivado en invernadero sin calefaccion

Evaluation of hardiness capacity to low temperatures of
pepper Capsicum annuum L. cultivated in non heating
greenhouse

J. A. Rodriguez-Rey, E. Romero, S. Gianfrancisco,
S. del C. David y M. E. Amado

Resumen

El pimiento Capsicum annuum L. es una especie sensible a las bajas
temperaturas. Por lo tanto este cultivo, durante los meses de otofio e invierno en
las condiciones climaticas de la provincia de Tucuman, Argentina, ain en
invernaderos, esta expuesto a la ocurrencia de condiciones de enfriamiento que
pueden afectar su crecimiento y productividad. El propdsito de este trabajo es
valorar la capacidad de aclimatamiento al frio de plantas de pimiento cultivado
en invernadero no calefaccionado, a través de la determinacion foliar del contenido
relativo de agua (C.R.A. %), de la conductividad del eflujo celular, que permitié
calcular el indice de dafrio tisular (T.1.1.) y del contenido de azlcares reductores
(C. Az. Rd). El estudio se efectud con el hibrido PREDI F1, entre fines de marzoy
noviembre, en un invernaculo no calefaccionado. Se utilizé un disefio totalmente
aleatorizado, realizando 6 muestreos con tres repeticiones. Se registré diariamente
la temperatura dentro del mddulo. Los resultados obtenidos indican que el cultivo,
en funcion del aclimatamiento, efectué un ajuste de la permeabilidad de las
membranas evitando una deshidrataciéon excesiva de los tejidos, pero sin unin-
cremento del contenido relativo de agua al mejorar las condiciones térmicas o
aumentar los valores de T.1.1. Ademas, estos cambios no estuvieron asociados con
incrementos en el contenido de azlicares reductores. Por lo tanto, en las condiciones
del presente estudio, el pimiento evidencié una limitada respuesta adaptativa a
la ocurrencia de bajas temperaturas.

Palabras clave: aclimatamiento, bajas temperaturas, Capsicum annuum L.,
evaluacion, invernadero.
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Abstract

The pepper Capsicum annuum L. it is a sensitive specie at low tempera-
tures. Therefore, this crop during autumn and winter months under the cli-
matic conditions of Tucuman, Argentina, still in non heating greenhouses, it is
exposed to occurrence of cooling conditions, affecting their growth and productivi-
ty. The purpose of this work is to evaluate the pepper hardiness capacity to cold
through leaf determination of the relative content of water (C.R.A.%), conducti-
vity of cellular eflux that allowed to calculate the tissue injury index (T.1.1.) and
reducers sugars content (C. Az. Rd) .The study was made with the hybrid PRE-
DICTS F1, during march and november, in a non heating greenhouse. A com-
pletely randomized design was used, carrying out 6 surveys with three replica-
tions. Internal greenhouse temperature was registered daily. The information
show that pepper, in relation to hardiness, made an adjustment of membranes
permeability avoiding to excessive desiccation of tissues, but without an incre-
ment of the relative content of water when thermal conditions are improved or
TII values are increased. Also, these changes were not associated with incre-
ments sugars reducers contents. Therefore, under the conditions of this study,
the pepper evidenced a limited capacity of adaptation to the occurrence of low
temperatures.

Key words: Capsicum annuum L., evaluation, greenhouses, hardiness, low
temperatures.

Introduccion

Las bajas temperaturas limitan afectado su crecimiento y productividad
la distribucion estacional y geografica por condiciones de enfriamiento (6).
de las especies de origen tropical y sub- Existen numerosos trabajos que
tropical, pero éstas pueden ser capaces relacionan el aclimatamiento al frio con
de incrementar su resistencia por un cambios bioquimicos, tales como la
proceso conocido como aclimatamiento. acumulacion de solutos (2, 16).
A pesar de ello, algunas especies Ademas, se han propuesto distintas
pueden ser afectadas por fendmenos de metodologias (8, 12, 14) para la
enfriamiento. determinacion del grado de dafio que

El pimiento Capsicum annuum sufren los vegetales durante el
L. es una especie sensible a las bajas enfriamiento, seflalando entre otros, la
temperaturas y como sefialan algunos relacion agua/solutos de importancia
autores (7, 15) este cultivo detiene su en el fendmeno de resistencia al frio,
crecimiento a los 10°C. Por lo tanto, relacion que esta regulada por la
en las condiciones climaticas de la permeabilidad de las membranas
provincia de Tucuman, Argentina, ain celulares.
bajo cubierta no calefaccionada, en los El objetivo del presente trabajo
meses de otofio e invierno puede ser es valorar la capacidad de aclimata-
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miento al frio, de pimiento Capsicum
annuum L. cultivado en invernadero
no calefaccionado, a través de las
determinaciones foliares del contenido
relativo de agua (C.R.A. %), del indice

de dafio tisular (T.1.1.) y del contenido
de azucares reductores (C. Az. Rd), du-
rante el periodo de ocurrencia de bajas
temperaturas.

Materiales y métodos

El ensayo se efectud entre fines
de marzo y noviembre, en un
invernéculo ubicado en la localidad de
San Felipe (26°53' Lat. S.y 65°14' Long.
0.), provincia de Tucuman, Argentina.

Se trabajé con el hibrido de pi-
miento PREDI F1, sembrando el
almacigo a fines de febreroy realizando
el transplante el 29 de marzo, en un
maddulo de 23 metros de ancho por 100
metros de largo y 4,5 metros de alto.
Las plantas se colocaron en filas de 22
metros de largo, distanciadas a 1,20
metros, con una densidad de 3,33
plantas/m2. EI manejo del cultivo fue
el caracteristico de las explotaciones
comerciales de la zona, que involucra
el entutorado, fertirrigacion controlada
y tratamientos sanitarios preventivos.

Se emple6 un disefio totalmente
aleatorizado con tres repeticiones (1 fila
de plantas por repeticion). Se realizaron
6 muestreos sucesivos de material fo-
liar desde la fecha del transplante. Sobre
este material se evalu6 el contenido
relativo de agua (C.R.A. %) segun
técnica de Stocker (18). Se determind
la conductividad del eflujo de células
congeladas y descongeladas, segun la
técnica de Dexter (5), modificada por
Amado y Rodriguez Rey (1). Se incubd
una mitad de cada muestra a 25°C du-
rante 15 horas y la otra mitad se coloc6
en freezer a-10°C durante 2 horas, para
luego incubarla de igual manera que la
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porcidn testigo. Sobre la base de los
resultados de conductividad del eflujo
celular se calcul6 el indice de darfio
Tisular (T.1.1.: Tissue Injury Index)
descrito por Singhy Konwar (17): T.1.1.=
Conductividad del Testigo/Conducti-
vidad del Tratamiento.

Para la determinacion del conte-
nido de azlcares reductores se utilizd
el método de Cronin y Smith (4) sobre
muestras de hojas secadas en estufa
(70°C durante 24 horas), expresando los
resultados como mg de glucosa/gr. ma-
teria seca.

Se registré la temperatura en
grados centigrados dentro del médulo,
3 veces por dia (8, 14 y 18 horas),
considerando al registro de las 8 horas
como el nivel térmico minimo. Los
valores de temperatura minima, como
la de los tres parametros estudiados
(incluyendo sus repeticiones) fueron
ajustadas en funcion del tiempo (dias
desde el transplante: DDTR) a ecuacio-
nes de tipo polinébmico de grado 6y 7,
usando a tal efecto el programa de
computacion Jandel Scientific TbiCurve
version 3.10 (1992) AISN Software.
Para evaluar las relaciones entre los
diferentes indicadores metabdlicos
analizados entre si, como también
respecto de la temperatura minima, se
utilizaron técnicas de regresién en una
o dos fases.

A fin de valorar la importancia
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relativa de cada variable evaluada
(DDTR; temperatura minima, y CR.A.,
T.1.I.y C.Az. R)) en lavarianza total de

cada indicador metabdlico, se utilizaron
técnicas de regresion multiple.

Resultados y discusion

En el cuadro 1 se presentan las
ecuaciones de ajuste seleccionadas para
la temperatura minima y para los
distintas variables metabdlicas
estudiadas, acompafiados del valor del
coeficiente de determinacion (R?) y del
estadistico F. Se observa en todos los
casos, ajustes significativos (P<0,01).

En la figura 1 se ilustra el
comportamiento de las variables
citadas durante el ciclo de cultivo
(DDTR), evidenciando cada una de
ellas dinamicas diferentes.

El T.1.1. muestra una tendencia
parabolica, con valores inferiores a 0,6
entre los 60y 150 DDTRy los maximos
al inicioy final del ciclo. Manifiesta, a
su vez, un comportamiento semejante
a la evolucion de la temperatura
minima, la que evidencié registros

menores a 10°C entre los 65 y 175
DDTR, con los maximos valores en el
inicio y fin del periodo de cultivo. El
C.R.A.% se mantuvo practicamente
constante entre los 40 y 220 DDTR,
con los mayores valores al inicio y fin
del ciclo. El contenido de azuUcares
reductores, en cambio evidencia un
comportamiento ondulante a lo largo
del ciclo de cultivo, con picos de
méaxima a los 45 y 155 DDTR y de
minimaa los 100y 215 DDTR.

En las figuras 2 A, By C se
observan las relaciones detectadas en-
tre el comportamiento de T.I.1.,
C.R. A% ydeC. Az. R. con la tempe-
ratura minima.

Se destaca en primer lugar,
figura 2 A unaestrechay significativa
asociacion (P < 0,05) entre la variacion
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Cuadro 1. Ecuaciones de ajuste seleccionadas para la temperatura minima, T.1.1., C.R.A.% y el contenido
de azlUcares reductores en funcién de los dias desde el transplante. Se incluyen los coeficientes

de determinacion (R?) y la significacion estadistica.

Variable Ecuacion R? Prueba F
Temperatura

minima (°C) y=20,1-0,081x -1,21e3x?- 1,17e5x3+2,74e7x*-1,22e°x>+1,63e?x® 0,98 14,62**
T.1.1. y=0,83+6,34e3x-4,05e*x?>+5,02e°x3-2,5468x*+5,8661x>-5,11e14x® 0,99 76,59**
CRA y=83,4- 0,31x + 7e3x?- 8,32e°x3+ 5,44e7"x*- 1,85e11x° + 2,53e1?x°® 0,99 2627,80**
Glucosa y=1899,14-96,14x+8,07x?-0,216x°+2,6e3x4-1,54e°x5+4,48e°x5-5,05e 11X’ 0,99 456,40**

**: significativos al 5%

‘e 18 Aay-zanblupoy
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Figura 2. Relaciones entre los distintos parametros metabdlicos con
la temperatura minima: A) T.1.1.; B) CRA %; C) Contenido de
azlcares reductores. Se presenta la tendencia de la relacién
y el coeficiente de correlacion (r). **: significativo al 1%; *

significativo al 5%.

del T.1.1.y latemperatura minima. En
la relacion entre el C.R.A.% y el
comportamiento térmico (figura 2 B),
se destacan dos fases: una primera
etapa, entrelos 4 °Cy 16 °C, en laque
los cambios de temperatura no modi-
fican el comportamiento de CRA% y
una segunda fase de respuesta positiva
y significativa, a niveles térmicos
mayores de 16°C, en la que el aumento
de temperatura se asocia linealmente
con incremento en este indicador
metabolico. En cambio, el C.Az. R. no
manifestd asociacién con las modi-
ficaciones de la temperatura minima
(figura2 C).

En la figura 3, se muestra las
relaciones entre los indicadores
metabolicos. Se observa que la relacién
entre CRA %Yy T.l.1. presenta también
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dos etapas de respuesta. La primera
fase, entre valores de T.1.1. de 0,40 a
0,68, donde el CRA no manifiesta
respuesta, luego una segunda fase
donde incrementa linealmente,
aunqgue sin significacion estadistica,
ante aumentos de T.I.I1. EI C. Az. R.,
en cambio muestra una respuesta
parabdlica con los maximos registros
avalores intermedios (0,60 — 0,70) del
T.1.1

En el cuadro 2 se analiza la
incidencia relativa en la varianza to-
tal de los distintos factores involu-
crados en el comportamiento de cada
pardmetro metabdlico.

Analizando el indice de dafio
tisular, se observa que los factores
estudiados explicaron cerca del 95% de
su varianza total y que el principal
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Figura 3. Relaciones entre CRA % (A) y el contenido de azUcares
reductores (B) respecto de T.l.lI. Se presenta la linea de
tendenciay el coeficiente de correlacion (r).

factor que explica la mayor parte de
su comportamiento es la temperatura
minima. En un segundo nivel aparece
la evolucién temporal del cultivo,
incidiendo muy poco los restantes
indicadores metabolicos. En el compor-
tamiento del CRA %, se destaca en
primer lugar, que practicamente la
mitad de su variabilidad no pudo ser
explicada por los factores estudiados y,
ademas, la temperatura minima
constituye practicamente el Unico fac-
tor estudiado que influy6 de manera
importante. En cuanto al contenido de
azlcares reductores, se observa
también que practicamente la mitad

de su varianza no pudo ser explicada
por los factores en estudio. A su vez, se
destaca claramente que su comporta-
miento fue totalmente independiente
de latemperatura minima, influyendo
en niveles semejantes la evolucion tem-
poral del cultivo (DDTR) y el comporta-
mientode T.I.1.

El aclimatamiento es el resultado
de la accién de varios mecanismos de
crioproteccién (9, 13). Numerosos
investigadores han demostrado la
ocurrencia de un aumento en el
contenido de carbohidratos solubles
durante el aclimatamiento a bajas
temperaturas, asociado a un incre-

Cuadro 2. Incidenciarelativa de los distintos factores involucrados en
la varianza total de cada parametro metabdlico.

Participacion relativa %

Fuentes de variacion

T.L1 C.R.A. Azucares
reductores

Factores no evaluados 5,37 48,85 47,1
Dias desde el trasplante 17,63 3,64 29,91
Temperatura minima 74,08 44,04 1,2
Azucares reductores 2,37 0,04 —
C.RA. 0,55 — 1,03
T.L1 — 3,43 20,76
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mento del contenido osm@tico a nivel
celular y a un efecto crioprotector de
estos carbohidratos sobre las membra-
nas, lo que disminuye la desecacion (3,
9,10, 11).

La informacién analizada en este
trabajo, destaca que el Indice de Dafo
Tisular es el Unico indicador metab6-
lico que evidencid, en pimiento cultiva-
do en invernaculo, respuesta o modi-
ficaciones significativas ante varia-
ciones en las condiciones térmicas,
influyendo también, aunque con una
incidencia, mucho menor, el factor
tiempo o edad del cultivo.

Por lo tanto, el comportamiento
de T.1.1. indicaria una adaptacion del
cultivo a las bajas temperaturas, como
manifestacion indirecta de cambios
acontecidos en la permeabilidad de las
membranas celulares, posiblemente
asociado a una mayor retencién de
solutos. Ademas, debido a la poca
influencia del factor tiempo (DDTR),
puede inferirse que el aclimatamiento
no estuvo fuertemente asociado con la
edad cronolégica del cultivo, sino que
fue inducido fundamentalmente por el
factor térmico. Sin embargo, estos
cambios detectados en el indice de dafio
tisular no estuvieron suficientemente
acompafados por variaciones en los
restantes parametros metabdlicos
evaluados.

En el caso del C.R.A. se observé
un comportamiento constante en gran
parte del ciclo de cultivo y si bien el
44% de su varianza fue explicada por
la temperatura minima, este pardme-
tro no mostro capacidad de respuesta
a modificaciones térmicas por debajo
de los 16 °C. Ademaés, evidencié una
muy baja asociacién general con los
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cambios de T.1.1., con cierta respuesta
recién a valores mayores a 0,70. Pero,
conviene destacar que si bien entre los
4y 16°C no se observaron incrementos
en el contenido relativo de agua,
tampoco se detectaron disminuciones
en su nivel, lo que implicaria que du-
rante las condiciones de enfriamiento
no ocurrieron canbios significativos en
los tejidos foliares.

El contenido de azUcares reduc-
tores mostr6 un comportamiento
ondulante durante el ciclo de cultivoy
practicamente independiente de los
cambios térmicos, siendo la porcién
explicada de su variabilidad asociada
en mayor medida con la evolucién
ontogénica del cultivo y en un segundo
nivel con la variacién de T.1.1.. Por lo
tanto, lo descrito no coincide con el
comportamiento esperable y sefialado
para otras especies en las que se
detecta un aclimatamiento efectivo (3,
9,10, 11).

Ademas, practicamente la mitad
de la varianza de C.R.A. y del C. Az.
Rd. no pudo ser explicada por los
factores estudiados, lo cual indicaria
que en gran medida la variacion de
estos indicadores depende fuertemente
del comportamiento de otras variables,
posiblemente de tipo ambiental, de
manejo y/o asociadas a cambios
ontogénicos del cultivo.

Sobre la base del comportamiento
descrito podria inferirse que el cultivo,
en funcién del aclimatamiento, efectué
un ajuste de la permeabilidad de las
membranas evitando un desecamiento
excesivo de los tejidos, perosin unin-
cremento posterior del contenido
relativo de agua al mejorar las
condiciones térmicas o aumentar los
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valores de T.l.1., semejantes a lo que
se observé a partir de los 16 °C y con
niveles del indice de dafio tisular
mayores a0,7.

Pero indudablemente, lo méas
importante es que estos cambios no
estuvieron acompafados con incre-
mentos de significacién en el contenido
de azUcares reductores que pudieran
favorecer un aumento importante en
el contenido de solutos y una mayor

retencién de agua y por lo tanto
permitir la generacién de mecanismos
eficientes de crioproteccion.

Por lo tanto, los resultados
obtenidos en esta experiencia permiten
inferir que, en las condiciones experi-
mentales detalladas y coincidentes con
el manejo del cultivo tipico de la zona,
el pimiento posee una limitada capaci-
dad de aclimatamiento a las bajas
temperaturas.
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