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 	INTRODUCCIÓN 
Los biorreguladores también conocidos como reguladores de crecimiento son sustancias que actúan sobre el crecimiento, diferenciación y desarrollo de las plantas,  cuando son aplicados a bajas concentraciones (Chamorro et al., 2007; Amador-Alférez et al., 2013). Las sustancias consideras como reguladores de crecimiento son: giberelinas, citocininas, auxinas, ácido abcísico y etileno, en las últimas décadas se han incorporado a esta lista de biorreguladores: brasinosteroides,  jasmonatos, poliaminas y ácido salicílico (AS) (Chávez Suárez et al., 2012). Con el uso de estos compuestos se mejora el rendimiento, (Belakbir et al., 1998), la calidad comercial y nutracéutica de los frutos (Gosch et al., 2003).  
Al respecto existen investigaciones sobre el efecto de los biorreguladores en el rendimiento, calidad comercial y nutracéutica de los frutos. Sandoval-Rangel et al., (2011) realizaron aplicaciones de ácido benzoico de 10⁻⁴ M y obtuvieron aumento en el crecimiento y la producción de frutos en el cultivo de chile piquín. Ramírez-Luna et al., (2005) aplicaron un producto comercial con contenido de auxinas, giberelinas, citoquininas y encontraron que promueve mayor desarrollo vegetativo y reproductivo, generando una mayor producción en chile habanero.  lores-  pez et al., (2016) utilizaron diferentes dosis de paclobutrazol y obtuvieron resultados negativos en la altura de plantas de papa. Ramírez et al., (2010) encontraron con aplicaciones de prehexadiona-Ca  200 mg-L⁻ⁱ,  incrementa el rendimiento por planta y el contenido de vitamina C en frutos de tomate de cascara. Ramírez et al., (2010) Reportaron la aplicación  de reguladores combinados (P-Ca; 100mgL⁻ⁱ, Giberelina; 10 mgL⁻ⁱ, ácido naftoxiacetico; 10 mgL⁻ⁱ, benciladenina 10 mgL⁻ⁱ)  incrementa el rendimiento y la calidad nutracéutica de frutos de chile mirador. 
En la actualidad el ácido salicílico se considera como un biorregulador de crecimiento de las plantas (Vlot et al., 2009; Guzmán-Antonio et al., 2012). El cual causa efectos en el rendimiento, cierre de estomas, crecimiento celular, inhibición en el crecimiento de la raíz y coleoptilo, regula la síntesis de metabolitos secundarios como la acumulación de compuestos fenólicos, (Villanueva-Couoh et al., 2009; Larqué-Saavedra et al., 2010; Sánchez et al., 2013), flavonoides y la capacidad antioxidante (Pacheco et al., 2013; Rodrigues-Brandão et al., 2014) 
Anchondo-Aguilar et al., (2011) aplicaron diferentes dosis de ácido salicílico a fresa y encontraron que la dosis de 0.0001 μM presento los mejores resultados en el número de frutos por planta  superando en un 70% al control. TucuchHaas et al., (2016) encontraron que con aplicaciones de 1 μM de AS a plantas de maíz  se incrementa la longitud de la raíz en un 30% en relación al tratamiento testigo. 
En investigaciones Ranjbaran et al., (2011) encontraron que con aplicaciones de AS se incrementa el contenido de compuestos fenólicos en uvas. Giménez et al., (2014) aplicaron diferentes dosis de AS y obtuvieron aumento en el contenido fenólico y la capacidad antioxidante. Giménez et al., (2015)  realizaron diferentes aplicaciones de AS y observaron que con la dosis de 0.5 mM se presentan los mejores resultados en la capacidad antioxidante en frutos de cereza. Tucuch-Haas et al., (2017a) reportan que aplicaciones de 1μM de AS aumentan significativamente el contenido de fenoles en grano de maíz. Guzman-Tellez et al ., (2015) al aplicar AS 10⁻⁴ M en tomate encontró resultados positivos en la capacidad antioxidante. Sandoval-Rangel et al., (2011b) observaron que con aplicaciones de 10⁻⁴ M de AS se incrementa el contenido de metabolitos secundarios como la capsaicina en frutos de chile.   
En la actualidad se cuenta con información del efecto que genera el AS en la producción y calidad nutracéutica de los cultivo. Sin embargo las investigación de dicho efecto en tomate y chile jalapeño hidropónico son escasas, por lo que el objetivo del presente trabajo es la evaluación del AS en estos cultivos.   
      
 
 
 
 
 
REVISIÓN DE LITERATURA APLICACIÓN DE BIORREGULADORES EN CULTIVOS AGRICOLAS 
La definición de un biorregulador (reguladores de crecimiento o fitohormonas) es un compuesto orgánico que favorece, inhibe o altera procesos morfológicos y fisiológicos de las plantas cuando estos son aplicados en dosis pequeñas (Cuesta y Mondaca, 2014).  
Los biorreguladores también se conocen como fertilizantes foliares, estos propician un aumento en el desarrollo de plantas, acelerando el crecimiento y división celular,  debido a esto se incrementa la producción de biomasa y en el rendimiento de cultivos (Botta Ferret et al., 2012), calidad y aumento del tamaño de frutos (Viasus-Quintero et al., 2013). Además las aplicaciones exógenas estimulan de manera positiva la floración (Venegas-González et al., 2016).  
Se ha encontrado que la aplicación de biorreguladores en el cultivo de tomate estimulan considerablemente los antioxidantes y la producción de ácido ascórbico (El-Gaied et al., 2013). 
Estrategias de aplicación de biorreguladores a los cultivos 
Las aplicaciones de los biorreguladores de crecimiento se pueden realizar por medio de diferentes métodos; en forma directa, inyecciones a las ramas o mediante soluciones acuosas aplicadas al follaje de los cultivos, siendo esta la más adecuada por cuestiones costo y tiempo (Kong et al., 2008; VenegasGonzález et al., 2016). 
Elicitores o compuesto de señalización  
Los primeros conceptos de elicitores se definían como sustancias que promueven protección o generan respuestas de adaptación cuando las plantas están sometidas a ambiente de estrés (Radman et al., 2004). 
En la actualidad el concepto que se tiene de elicitor es como compuesto que incita alguna defensa de las planta de tal manera que propicia la activación e incremento de algunos metabolitos secundarios de las plantas (Sharma et al., 2011). Se dice que los elicitores son sustancias que pueden incitar respuestas defensivas cuando se adicionan en tejidos o a nivel celular de las plantas (Rodríguez et al., 2016). 
La aplicación de elicitores propicia un estrés físico o bioquímico en las suspensiones celulares y en los tejidos de las plantas con la finalidad de incrementar la producción de metabolitos secundarios (Piñeros-Castro et al., 2009). 
Ácido salicílico (AS)  
El ácido salicílico es un compuesto fenólico que fue identificado en la corteza del sauce (Salix sp) y fue aislado del metabolismo de la salicina (glucósido amargo) donde se le denominó salicyl alcohol glucosido y después lo llamarón ácido salicílico (Hayat et al., 2007). Y parte de un amplio grupo de compuestos sintetizados en plantas denominados fenólicos, los cuales tienen en su estructura química un grupo hidroxilo unido a un anillo aromático (Figura. 1) (Sánchez et al., 2013; Cid et al., 2014). 
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Figura 1. Estructura química del ácido salicílico (Essandoh et al., 2015) 
 
El grupo de los salicilatos, está incluido el ácido salicílico (AS), el cual se encuentra de forma natural en las plantas desempeñando papeles importantes en cuanto a crecimiento, además de participar como parte de las señales internas que regulan la respuesta de la defensa de las plantas contra condiciones bióticas, y abióticas (Martín-Mex et al., 2013). Se ha encontrado que al aplicar el AS de forma exógena produce tolerancia al estrés, mejorando la respuesta de la planta frente a factores desfavorables de crecimiento, estimulando cambios de una gran cantidad de compuestos de la planta, dentro de los cuales se puede mencionar a los antioxidantes o capacidad antioxidante total (Sandoval-Rangel et al., 2011a) que son una vía de defensa de las plantas formados durante una condición adversa, siendo de gran importancia los antioxidantes enzimáticos y no enzimáticos, dentro de los que se encuentra la catalasa, quien es la encargada de la degradación del peróxido de hidrogeno en agua y oxígeno, de la manera que evita la formación de 2 radicales libres, superóxido dismutasa, peróxido dismutasa, ascorbato peroxidasa, glutatión peroxidasa y glutatión reductasa, mientras que los antioxidantes no enzimáticos son: glutatión, ascorbato, carotenoides, fenoles, flavonoides, ácido ascórbico y tocoferol, entre otros (Gupta y Sharma, 2006). 
Se genera una discusión en si el AS promovía la biosíntesis de ROS o los ROS promovían la biosíntesis del AS, sin embargo hoy día se sabe que ambos procesos son llevados a cabo para estimular las respuestas de defensa. Se cree que la interacción de AS y ROS en las reacciones de defensa local es producida porque H[image: ] O activa la biosíntesis de AS vía la ruta de fenilalanina y este a su vez estimula la síntesis de enzimas antioxidantes (Ghasemzadeh et al., 2016). 
Existen  trabajos donde se reporta el efecto de inductor del ácido salicílico sobre los antioxidantes de forma aislada, sin embrago, dado que existen diferentes tipos y clases de antioxidantes, es importante conocer la capacidad antioxidante total, la cual es la capacidad acumulada de los componentes que eliminan los radicales libres o ROS (Pellegrini et al., 2003). 
 
Vía biosintética del ácido salicílico  
En los últimos se años se dio a conocer de manera más exacta la vía biosintética del ácido salicílico, precursor de un volátil como lo es el salicilato de metilo, el cual se produce a partir de la fenilalanina por medio de la vía AC y acido benzoico; el AS se sintetiza en los cloroplastos a partir del ácido isocorismico (Marín-Loaiza y Céspedes, 2007).  
La biosíntesis del AS es creado por dos diferentes vías enzimáticas que parten del metabolito primario corismato (Chen et al., 2009). El aminoácido Lfenilalanina, es transformado en ácido salicílico por dos vías, una por el intermediario benzoato y la otra mediante el ácido cumárico, por medio de una serie de reacciones enzimáticas que son catalizadas por la enzima Fenilalanina Amonio Liasa (FAL). Al mismo tiempo, el corismato puede también ser convertido en AS vía isocorismato, en un proceso de dos pasos que implica la contribución de las enzimas Isocorismato Sintasa (ICS) e Isocorismato Piruvato 
Liasa (Figura.2) (Sánchez et al., 2013) 
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Figura 2. Biosíntesis y metabolismo del AS (Sánchez et al., 2013) 
 
 
 
 
EFECTO DE APLICACIÓN DE ÁCIDO SALICÍLICO EN RESPUESTAS FISIOLÓGICAS Y MORFOLÓGICAS EN CULTIVOS AGRÍCOLAS 
  
Actualmente el ácido salicílico AS es considerado un regulador de crecimiento de naturaleza fenólica (Chávez Suárez et al., 2012), que genera efectos positivos en diferentes cultivos (Davarynejad et al., 2015), este, causa respuestas fisiológicas tales como: crecimiento y desarrollo vegetal y la absorción de nutrimentos (Martín-Mex et al., 2010), e incrementa el contenido de antioxidantes (Khan et al., 2013). En investigaciones recientes indican que el AS  en mezcla con nutrientes incrementa el rendimiento y la producción de biomasa en soya y pino (Guzmán-Antonio et al., 2012). 
Cuando se hacen aplicaciones de AS de forma exógena genera cambios en las concentraciones de los compuestos celulares que conducen a una adaptación de la planta ante un factor adverso (biótico o abiótico), provocando un mejor desarrollo de la planta induciendo cambios en la anatomía de estas (Dempsey et al., 2011).  
 
Efecto del ácido salicílico y su influencia en el crecimiento y rendimiento de cultivos agrícolas 
Al respecto, hay investigaciones que reportan los efectos del ácido salicílico aplicado en los cultivos: aumenta  el número de flores, la aparición temprana de estas y un incremento en  la biomasa (Sánchez-Chávez et al., 2011).  Anchondo-Aguilar et al., (2011) encontró que  las aplicaciones de ácido salicílico en la floración puede sustituir el estímulo del fotoperiodo. 
Además, el AS incrementa la producción de frutos, mayor contenido de clorofila y una mayor acumulación fotosintética lo cual influye de forma positiva en el crecimiento y rendimiento por planta (Larqué-Saavedra et al., 2010). Este efecto se pudiera deber a un incremento en el sistema radical de las plantas, lo cual favorece la absorción de agua y nutrientes (Tucuch Haas et al., 2015). 
Vázquez Diaz et al., (2016) reporta que las aplicaciones de bajas concentraciones de ácido salicílico inducen un aumento del rendimiento, esto puede deberse porque el AS al ser una molécula de señalización e inocua, actúa como un regulador del crecimiento que acelera la división celular e incrementa el rendimiento de los cultivos.   
Larqué-Saavedra y Martin-Mex, (2007) reportan que la aspersión de bajas concentraciones de ácido salicílico (AS) a plantas de importancia hortícola como tomate, pepino, zanahorias y frutales como papaya ha demostrado que también incrementa su productividad, hecho que se ha relacionado con el efecto de incrementar el sistema radical de las plantas (Echevarría-Machado et al., 2007). 
Se han reportado  investigaciones con aplicaciones de AS en donde presentan un aumento en la floración en un 37% en comparación al testigo, sino que también indujo una precocidad en la floración. Ha sido publicado también que en Petunia hybrida aplicaciones de concentraciones de 1 μM de AS incrementa en 72% el número de flores por planta y en Carica papaya se reporta un incremento de 20% de flores hermafroditas con aplicaciones de 0.01 μM (Martin-Mex et al., 2012). 
 
Absorción de nutrientes por efecto de ácido salicílico afecta la producción de cultivos 
El AS causa respuestas fisiológicas tales como: crecimiento, desarrollo vegetal, y tiene efecto positivo en la absorción de nutrimentos (Martín-Mex et al., 2010). Al respecto,  aplicaciones del ácido salicílico en  Plectranthus ciliatus aumenta la concentración de nutrientes en hojas: nitrógeno, potasio, hierro y zinc (Kang et al., 2014). Esta mayor concentración de nutrientes puede deberse a que una nutrición con fertilizantes químicos más aplicaciones de AS genera un incremento de longitud de las raíces lo cual facilita que tengan una mayor superficie favoreciendo la absorción de agua y trasporte de nutrimentos, lo que incrementa la producción de los cultivos (Tucuch Haas et al., 2015; Valdez Sepúlveda et al., 2015). 
APLICACIÓN DE ÁCIDO SALICÍLICO E INDUCCIÓN DE LA CAPACIDAD NUTRACÉUTICA Compuesto nutracéutico  
Se define como aquel alimento que por sus componentes fisiológicos activos, proporciona beneficios, de tal manera que puede ayudar a prevenir enfermedades y promover un mejor ámbito alimenticio y de esta manera tener una buena salud, cabe señalar que los componentes fisiológicos que están presentes en los alimentos nutracéuticos se les denomina con el termino fitoquímicos (Maldonado et al., 2015).  
Un gran número de estudios epidemiológicos  ha demostrado que el consumo de hortalizas propicia una mejora en la salud y una disminución en el padecimiento de enfermedades crónicas y degenerativas (cardiovasculares), así como  en diferentes tipos de cáncer (Boeing et al., 2012). En la salud del ser humano se presentan algunos efectos positivos, estos son gracias a los compuestos bioactivos beneficiosos que se encuentran en las hortalizas (Shashirekha et al., 2015).  
Los compuestos beneficiosos para la salud, presentes en alimentos también se conocen como nutracéutico. Los consumidores cada vez más se preocupan por  la necesidad de una dieta sana, en los últimos años existe un interés creciente por parte de los mismos por hortalizas con altos contenidos en compuestos nutracéuticos (Prohens, 2014). 
Antioxidante 
Antioxidante se define como una sustancia que es  capaz de neutralizar la acción oxidante de los radicales libres por medio de la liberación de electrones en la sangre, los que son captados por los radicales libres. El problema para la salud se produce cuando nuestro organismo tiene que soportar un exceso de radicales libres durante años, debido a diversos  contaminantes, que provienen principalmente de la contaminación atmosférica y el humo de cigarrillos, los que producen distintos tipos de radicales libres en nuestro organismo (Avello y Suwalsky, 2006).  
Las especies reactivas del oxígeno (ERO) son agentes oxidantes que tienen radicales libres, que son átomos o grupos de átomos inestables de alta energía que poseen uno o más electrones desapareados o libres en sus orbitales exteriores, por lo que son muy reactivos ya que tienden a captar un electrón de moléculas estables con el fin de alcanzar su estabilidad electroquímica (Avello y Suwalsky, 2006). 
 Las ERO, pueden ser  de origen endógeno y exógeno (contaminación atmosférica, humo de cigarrillos, aceites vegetales hidrogenados y ácidos grasos trans), cuando estos  no son neutralizados oxidan macromoléculas  que son fundamentales en las células, como fosfolípidos, proteínas y ADN, lo que causa alteraciones celulares que se pueden expresar en patologías, entre ellas enfermedades crónicas y degenerativas (Palomo et al., 2009).  
El sistema endógeno o enzimas antioxidante está compuesto por un complejo enzimático de defensa que está conformado por la superóxido dismutasa, catalasa, glutatión peróxidasa, el sistema exógeno o antioxidantes  no enzimáticos está determinado por compuestos llamados depuradores de radicales libres, los cuales retardan la producción de radicales libres, dentro de estos antioxidantes no enzimáticos se encuentran la vitamina A, E, C, bioflavonoides y carotenoides (Zamora, 2007). 
 
Compuestos fenólicos 
Las plantas segregan una gran variedad de productos secundarios que contienen un grupo fenol. Por lo que estas sustancias reciben el nombre de compuestos fenólicos, polifenoles o fenilpropanoides y estas se derivan del fenol un anillo aromático con un grupo hidroxolico (Avalos García y Pérez-Urria Carril, 2011). 
Los polifenoles son estructuras complejas y son los antioxidantes de mayor consumo en la dieta humana, entre los compuestos fenólicos más importantes se encuentran los flavonoides que poseen de una estructura básica C6-C3-C6 de igual manera como las antocianinas, catequinas y epicatequinas (Zapata et al., 2014). 
El subgrupo de los fenilpropanoides que contiene los derivados del ácido hidroxicinámico, como cafeico, ferúlico, sinápico y p-cumárico; estilbenoides, como el resveratrol, y derivados del ácido benzoico, como el gálico y algunos ácidos elágicos, entre otros. Además hay un grupo de moléculas simples, como los ácidos fenólicos y más complejas, como los taninos. Los polifenoles se localizan generalmente glicosidados y por eso son generalmente solubles en agua. Los polifenoles en las frutas y hortalizas muestran una mayor actividad antioxidante  que las vitaminas C y E, y desempeñan un papel importante en la prevención de enfermedades crónicas, tales como desórdenes cardiovasculares y neurodegenerativos, cáncer, diabetes tipo 2, osteoporosis, antimutagénicos y antitumorales (Montoya et al., 2009; Rojano et al., 2012). 
Los compuestos fenólicos (CF), son sustancias que poseen un anillo benceno, con uno o más grupos hidróxidos incluyendo derivados funcionales como ésteres, metil ésteres y glicósidos. Constituyen una de las principales clases de metabolitos secundarios de las plantas, donde desempeñan diversas funciones (García y Carril, 2011; Antolovich et al., 2000). 
Los compuestos fenólicos o polifenoles constituyen un amplio grupo de sustancias químicas, considerados metabolitos secundarios de las plantas con diferentes estructuras químicas y actividad. Su forma más frecuente es la de polímeros o lignina insoluble. La distribución  de los compuestos  fenólicos en los tejidos y células vegetales varía considerablemente al tipo de compuesto químico que se trate, situándose en el interior de las células o de la pared celular (Martínez-Valverde et al., 2000). 
 
Función de los Compuestos Fenólicos 
Sus principales funciones en las células vegetales son de actuar como metabolitos esenciales para la supervivencia de las especies dentro de un hábitat natural y como agentes protectores frente a la acción de patógenos, siendo secretados como mecanismo de defensa  (Reigosa et al., 2004). 
La función de los CF in vivo, está determinada por su estructura química, por lo que existen diferencias en la efectividad como antioxidantes entre los distintos grupos de compuestos. Los CF pueden actuar como antioxidantes mediante dos mecanismos principales: 
Como captadores de radicales libres. Los CF pueden actuar como donantes de hidrógeno o electrones en reacciones de terminación que rompen el ciclo de generación de nuevos radicales libres, deteniendo las reacciones en cadena en las que están implicados los radicales libres. El radical fenoxilo generado es menos reactivo ya que se estabiliza por resonancia con los electrones del anillo aromático (Blokhina et al., 2003). 
Como quelantes de metales. Esta acción requiere la presencia de grupos hidroxilos cercanos en el anillo aromático. De este modo, los odihidroxifenoles son secuestradores efectivos de iones metálicos e inhiben la generación de radicales libres por la reacción de Fenton (Kuskoski et al., 2004).  
 
Clasificación de los compuestos fenólicos  
Los compuestos fenólicos constituyen un enorme grupo de sustancias, en su mayoría de origen vegetal ampliamente distribuidas en la naturaleza. Se han clasificado en distintos grupos según el número de átomos de carbono y la estructura de su esqueleto base. 
De acuerdo a su complejidad se han encontrado los siguientes grupos; fenoles simples, ácidos fenólicos, acetofenonas, cumarinas, benzofenonas, xantonas y flavonoides. 
Los polifenoles se clasifican en varias categorías dentro de las que se incluyen antocianidinas, flavonoles, flavanoles, flavonas e isoflavonas (Figura. 3) (Crozier et al., 2009). 
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Figura 3. Clasificación de los compuestos fenólicos en  bayas de frutas (CastroLópez et al., 2015) 
 
La estructura básica de los polifenoles consiste en dos grupos fenilo ligados al puente de tres carbonos comúnmente ciclados en el oxígeno. Varias moléculas de azúcar pueden unirse a la estructura del flavonoide por los grupos hidroxilo, lo cual genera que la estructura de estas moléculas sea más compleja (CastroLópez et al., 2015). 
Los polifenoles comprenden varias clases de sustancias naturales, entre las cuales están muchas de las que las confieren colores amarillos, naranja, rojo, violeta, y azul a muchas flores, hojas y frutos especialmente (Jakobek et al., 2013).  
 
Biosíntesis de los Compuestos Fenólicos 
Los compuestos fenólicos se originan a partir del metabolismo secundario de las plantas y pueden seguir dos vías principalmente, la vía del ácido shikimico y la vía del ácido malónico. La ruta del ácido shikimico, la principal en plantas superiores, depende de la luz y se inicia en los plastos por condensación de dos productos: la eritrosa 4-fosfato (que procede de la ruta de las pentosasfosfato) con el fosfoenolpiruvato (PEP) (intermediario de la glucolisis), y por diversas modificaciones se obtiene el ácido shikimico, del cual deriva el ácido corismico o  corismato, que es un intermediario clave en la síntesis de la fenilalanina, un aminoácido aromático que da origen a los compuestos fenólicos. 
Los primeros cuatro pasos conducen al shiquimato, cuyos siete carbonos proceden de la eritrosa 4-fosfato y del fosfoenolpiruvato. El shiquimato se convierte en corismato en tres pasos, en los cuales se incorporan otros tres átomos de carbono procedentes de otra molécula de fosfoenolpiruvato. El corismato es el primer punto de ramificación de la vía, con una rama que conduce al triptófano y otra a la fenilalanina y la tirosina. La fenilalanina se sintetiza a partir del corismato. El intermediario común es el prefenato. El último paso es la transaminación del glutamato. La fenilalanina, aminoácido esencial y parte del metabolismo primario de las plantas, entra al metabolismo secundario cuando la enzima fenilalanina amonio liasa (PAL) cataliza la eliminación de un amonio convirtiendo a la fenilalanina en ácido cinámico, sustrato común de la biosíntesis de distintos fenilpropanoides tales como antocianos, flavonoides, furanocumarinas antimicrobianas, fitoalexinas, ligninas y esteres fenólicos (Figura.4) (Taiz y Zeiger, 2006; García y Carril, 2011). 
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Figura 4. Ruta biosintética de los polifenoles (Quinones et al., 2012) 
 
Flavonoides 
Los flavonoides son sustancias que generan efectos favorables para la salud ya que ayudan a la prevención de enfermedades crónicas y degenerativas (Aguirre-Hernández et al., 2016). Los flavonoides son pigmentos naturales presentes en los vegetales y que protegen al organismo del daño producido por agentes oxidantes, como los rayos ultravioletas, la polución ambiental, sustancias químicas presentes en los alimentos (El-Gaied et al., 2013).  
Los flavonoides contienen en su estructura química un número variable de grupos hidroxilo fenólicos y excelentes propiedades de quelación del hierro y otros metales de transición, por lo que se les atribuye una gran capacidad antioxidante. Estos son sustancias del metabolismo secundario de las plantas, que cuentan con una estructura que parte de un esqueleto de difenilpirano (C6C3-C6) compuesto por dos anillos de felinos (A A y B) que son  ligados a través de un anillo de pirano (Figura.5) (Martinez-Florez et al., 2002; Duarte y PérezVizcaíno, 2015).   
Sobre el esqueleto se dan reemplazos de tal manera que se originan diferentes clases de flavonoides: flavonas, flavonoles, flavanonas, chalconas, isoflavonas (Marchesino et al., 2017). Los cuales pueden encontrarse como aglicona o bajo la forma de glicosidos con una o tres unidades de azúcar, generalmente en los carbonos 3 y 7, siendo los azucares más comunes la glucosa, galactosa, ramnosa, xilosa, arabinosa (Reyes et al., 2014).  Los flavonoides están presentan en el reino vegetal, encontrándose en frutas, vegetales y semillas (Quispe et al., 2016). 
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Figura 5. Estructura química de flavonoides (Martínez-Flórez et al., 2002) 
 
Síntesis de los flavonoides 
La síntesis de los flavonoides inicia de unidades de acetato y aminoácidos aromáticos como la fenilalanina y la tirosina. Después, estas dos últimas, dan lugar a los ácidos cinámico y parahidroxicinámico; siendo que al condensarse con las unidades de acetato dan origen a la estructura cinamol de los flavonoides. Para posteriormente formar  los derivados glicosilados o sulfatados (Grotewold, 2006; Jiménez et al., 2009). 
 
 
 
Acción de los flavonoides en las plantas  
Actúan como antioxidantes, inhibidores enzimáticos, formación de pigmentos y precursores de sustancias toxicas, están involucrados en los mecanismos de fotosensibilación y de transferencia de energía participando en la fase luminosa de la fotosíntesis en donde se cataliza el transporte de electrones, de tal manera que regula procesos como el crecimiento, la respiración, la morfogénesis y la defensa contra plagas y enfermedades (Tenorio y Pastelín, 2006). 
 
Acción de los flavonoides como antioxidantes 
Los flavonoides  actúan como antioxidantes, ya que tienen la capacidad de secuestrar y neutralizar radicales libres (Guillén-Sánchez et al., 2014), especies químicas que conducen o generan ciertas reacciones incontroladas, propiciando daños oxidativos sobre las  moléculas, organelas, diversas células y tejidos degeneración, envejecimiento, perdida de su función y otras formas de daño celular (Reyes et al., 2014) , lo cual reduce el riesgo de enfermedades coronarias, cardiovasculares, enfermedades degenerativas y ciertos tipos de cáncer (Surco-Laos et al., 2016). La respuesta beneficiosa a nivel cardiovascular puede deberse a las propiedades antioxidantes que tienen acción vasodilatadoras y vasoprotectoras, así como sus acciones antitrombóticas, antilipémicas, antiateroescleróticas, antiinflamatorias, antiapoptóticas, antisquémica, antiarrítmica y antihipertensivas (Shohaib et al., 2011; Quinones et al., 2012). 
Esta capacidad antioxidante resulta de un serie de combinaciones de sus propiedades quelantantes de hierro y que también son secuestradoras de radicales libres,  genera una inhibición de las oxidadas; lipoxigenasa, ciclooxigenasa, mieloperoxidasa, y la xantina oxidasa, de tal manera que se evita la formación de especies reactivas de oxígeno y de hidroxiperoxidos orgánicos (Jiménez et al., 2009). Los efectos antioxidantes de los flavonoides son; ayudan a la recuperar la homeostasis de óxido-reducción en la patologías degenerativas y trastornos que están relacionados al envejecimiento, demencia senil,  perdida de la memoria y falta de aprendizaje, que se caracterizan por presentar alto estrés oxidativo celular (Estrada-Reyes et al., 2012).   
Los flavonoides disminuyen los niveles cardíacos de ERO y de malonildialdehido (MDA), un metabolito que se forma cuando las ERO y las lipoproteínas de baja densidad (LDL) oxidadas atacan los ácidos grasos de las membranas celulares (Yamagata et al., 2015).  
 
INFLUENCIA DEL ÁCIDO SALICÍLICO EN LA CALIDAD NUTRACÉUTICA DE LOS CULTIVOS 
El ácido salicílico tiene la capacidad de mantener una mejor calidad de los frutos (Tareen et al., 2012). Rahmani et al., (2015) aplico diversas dosis de ácido salicílico y encontró un mayor contenido en la concentración de flavonoides en gladiolos. Wang et al., (2015) reportó un incremento en la capacidad antioxidante en frutos de chabacano cuando son tratados con diferentes dosis de AS. Junmatong et al., (2015) encontraron que el AS aplicado en concentraciones de 1mM en el cultivo de mango incrementa el contenido de fenoles totales en fruto en relación al testigo. 
Javanmardi y Akbari, (2016) reportan mayor capacidad fitoquímica en frutos de tomate hidropónico con aplicaciones de AS en la solución nutritiva, ya que el suministro de dosis de ácido salicílico tiene ciertos efectos positivos; activando el metabolismo secundario de las plantas e incrementando la síntesis de antioxidantes existentes en los frutos (Huang et al., 2008; Janda et al., 2012; Ghasemzadeh y Jaafar, 2013).  
Tari et al., (2002) aplico la dosis 10⁻⁴ M de AS en tomate y reporta que hay un mayor contenido de carotenoides en comparación al control. Szepesi et al., (2009) utilizo la dosis mencionada y observa mayor acumulación de antioxidantes.  
Ortega-Ortiz et al., (2007) menciona que las aplicaciones del AS incrementa la capacidad antioxidante en frutos de tomate. Aplicar bajas concentraciones  de AS aumentan la calidad de frutos en chile, tomate, pepino y papaya (Martín-Mex et al., 2013). Al aplicar dosis 0.2 y 0.4 mM de ácido salicílico se incrementa el contenido de fenoles, flavonoides y capacidad antioxidante (Vázquez Diaz et al., 2016). 
En el cultivo de tomate (He y Zhu, 2008) reportan que al aplicar la dosis de 1mM se presenta una mayor actividad antioxidante.   
De tal manera que las aplicaciones de AS a los cultivos de tomate y chile afectan de manera significativa el contenido de compuestos antioxidantes, contenido fenólico total, flavonoides y capsaicina en chile (Guzman-Tellez et al., 2015; Sandoval-Rangel et al., 2011b; Tucuch-Haas et al., 2017b). Según la literatura existente este mayor contenido de fenoles y flavonoides en el fruto pudiera deberse, por una parte, a que el AS crea un estrés a nivel bioquímico en las suspensiones celulares y tejidos de las plantas impulsando así un incremento en los metabolitos secundarios (Piñeros-Castro et al., 2009), y por otra parte  a que el AS activa la enzima fenilalanina aminio-liasa siendo esta clave en la biosíntesis de fenoles y flavonoides (Ghasemzadeh et al., 2016).  
 
Principales compuestos antioxidantes en tomate 
A nivel mundial el cultivo de tomate es considerado de los más importantes por su alto potencial alimenticio, al ser una rica fuente de potasio, ácido fólico, altos contenidos de vitamina A y C,  y antioxidantes como el licopeno, y flavonoides (Luna-Guevara y Delgado-Alvarado, 2014). 
El consumo de tomate ayuda a salud ya que puede ayudar a mejorar la capacidad de defensa del organismo frente al estrés oxidativo debido a sus propiedades antioxidantes (Palomo et al., 2010). 
 
Principales compuestos antioxidantes en chile 
Los principales compuestos quimioprotectores del chile son vitamina C, carotenoides y compuestos fenólicos, que al ser consumidos en fresco aporta el doble de vitamina C que lo contienen las naranjas y fresas (Castro-Concha et al., 2014), además es un fruto que se caracteriza por contener altos niveles de capsaicina y la dihidrocapsaicina (Vázquez-Flota et al., 2007; Sánchez-Sánchez et al., 2010). Los capsaicinoides presentes en estos frutos son antioxidantes que presentan grandes beneficios contra el ataque de radicales libres al proteger el ácido linoléico, lo cual genera beneficios a la salud (MartínezMartínez et al., 2014; Valadez Sánchez et al., 2017). 
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ABSTRACT 
The objective of the present investigation was to evaluate the effect of salicylic acid (AS) added in the nutritive solution on the yield, commercial quality and nutraceutical quality of jalapeño cv. Mitla. Increasing doses of AS were applied: 0.025, 0.050, 0.075, 0.1 and 0.2 mM and a control without application, in a completely randomized experimental design with six repetitions. The variables evaluated were yield, polar and equatorial diameter, pulp thickness, firmness, content of total phenolic compounds, total flavonoids and total antioxidant capacity. The results indicated that the 0.2 mM dose of AS increased performance by 35 %. There was an increase of 22 and 30 % in polar and equatorial diameter respectively and the firmness increased 48 % with the highest dose of AS, with respect to the control. The nutraceutical quality was significantly affected with 42, 70 and 9 % increase in phenolic compounds, flavonoids and total antioxidant capacity respectively compared to the control without application. The incorporation of AS in the nutrient solution represents an alternative to increase the production and nutraceutical quality of fruits. 
Keywords: Capsicum annuum L, elicitors, phyitochemicals.   
 
INTRODUCTION 
The increase in production and quality of crops in protected agriculture is one of the great challenges of the present because generally not both aspects achieved together (Chacón-Padilla and Monge-Pérez, 2016). In this regard, there are alternatives that help increase yield without compromising the quality of crops, such as the type of coverage (Juárez-López et al., 2012), climate control (López et al., 2011) and the application of elicitors, which propitiate signaling cascades that avoid the decrease in performance and activate metabolic pathways that increase the biosynthesis of phytochemicals in the plant (Sandoval-Rangel et al., 2011; Miura and Tada, 2014). Salicylic acid (AS) is a signaling molecule (Chen et al., 2009) that has been shown to improve yield (Flores-López et al., 2016), prolong shelf life in fruits (Fugate et al., 2013) and increase the biosynthesis of antioxidant compounds (Lee et al., 2010). 
 
The antioxidant compounds present a chemical structure that allows to retain the formation of free radicals, being able to prevent and treat diseases that are caused by oxidative stress (Biruete Guzmán et al., 2009). Among the most important antioxidants are phenolic compounds, isoflavonoids, flavonoids and carotenes (Calderon-Montano et al., 2011). Said compounds, when consumed by humans, present pharmacological and biological activity as an antiinflammatory, anticancer, antiviral, anti-allergic and antioxidant activity (Reyes Munguía et al., 2017). Therefore, many investigations are focused on increasing these compounds because of their importance for public health (Granados et al., 2014). 
 
In Mexico, one of the most cultivated vegetables is the jalapeño pepper (Capsicum annum L.) (Duarte et al., 2012), due not only to the culture of consumption, but to the wide range of uses that can be given to it, among the which emphasize its nutritional use (Sánchez-Chávez et al., 2011) due to its high content of antioxidants, such as flavonoids and vitamin C, being present in the cooking dishes worldwide (Ramírez-Ibarra et al., 2017). In addition, it is highly demanded in the cosmetic and pharmaceutical industry (Cruz Pérez et al., 2007, Sánchez-Sánchez et al., 2010, Chan Chunab et al., 2011). Therefore, the objective of the present investigation was to determine possible increases in the performance and nutraceutical quality of jalapeño peppers by applying different concentrations of salicylic acid added in the nutrient solution. 
 
MATERIALS AND METHODS Place of the experiment and greenhouse conditions 
The present research was established in the spring-summer 2016 agricultural cycle, under greenhouse conditions with automatic cooling, at the Technological Institute of Torreón, Mexico, located between 24º 30 'and 27º north latitude, 102º 00' and 104º 40 'longitude west, at an altitude of 1120 m. 
 
Vegetative material 
The plant material used was jalapeño pepper cultivate Mitla. The seedlings were transplanted in pots that consisted of black polyethylene bags, caliber 500, of 20 kg-1 capacity. Washed river sand was used as a substrate and sterilized with a 5 % solution of sodium hypochlorite (NaClO). The pots were arranged in double rows, with a staggered arrangement and a separation between rows of 1.6 m, to obtain a density of four plants per m². 
 
Evaluated treatments 
Five doses of salicylic acid (0.025, 0.05, 0.075 0.1, 0.2 mM) and a control without application were applied. The doses were supplied daily in the nutrient solution after transplanting until the physiological maturity of the plant. Irrigation was performed twice a day using a drip irrigation system, with a volume of nutrient solution of 200 mL per pot from transplant to the beginning of flowering, and 400 mL of flowering at harvest. 
 
Variables analyzed Fruit production per plant 
The production of fruits per plant was measured as yield of the plant and was expressed as the average of the weight of the total of fruits per plant. An analytical balance (Sartorius, BL3100) was used and the results were expressed in kilograms per plant (Kg-1· plant). 
 
Commercial quality of fruit 
Fruit quality was evaluated in six fruits taken at random by treatment and repetition. The fruits were harvested when they showed a bright green color, which indicated that they were physiologically mature. The variable measures were polar and equatorial diameter, pulp thickness and firmness. The polar diameter of fruits was measured from the apex to the peduncle with digital vernier (Truper, CALDI-6MP) with results reported in mm. The equatorial diameter was measured at the point of maximum expansion of the fruit on its horizontal axis with digital vernier, reporting the results in mm. The thickness of the pulp was measured in the middle part of the fruit on its horizontal axis with digital vernier and the data are expressed in mm. The firmness of the pulp was measured using a penetrometer (Extech, FHT200) using a 0.3 mm strut, the measurements being reported in Newton (N). 
 
Nutraceutical quality 
The nutraceutical quality of the fruits was measured as content of total phenolic compounds, total flavonoids and total antioxidant capacity. 
 
Preparation of extracts for nutraceutical quality 
5 grams of fresh chili pulp were mixed in 10 mL of ethanol in a plastic tube with a screw cap, which was placed on a rotary shaker (ATR Inc., EU) for 6 hours at 20 rpm at 5 ° C. The tubes were centrifuged at 3000 rpm for 5 min and the supernatant was extracted for analytical tests (Salas-Pérez et al., 2016). 
 
Content of total phenolic compounds 
The total phenolic content was measured using the Folin-Ciocalteau method (Singleton et al., 1999). 300 μL of sample were mixed and added with 1080 mL of distilled water and 120 μL of Folin-Ciocalteau reagent (Sigma-Aldrich, St. Louis MO, USA), vortexing for 10 seconds. After 10 minutes, 0.9 mL of sodium carbonate (7.5% w / v) was added, stirring for 10 seconds. The solution was allowed to stand at room temperature for 30 minutes, and then its absorbance at 765 nm was read in a HACH 4000 spectrophotometer. The phenolic content was calculated by means of a standard curve using gallic acid (Sigma, St. Louis, Missouri, USA). ) as standard, and the results were reported in mg of equivalent gallic acid per 100 g-1 based of fresh weight (mg equiv GA·100 g-1 FW). The analyzes were performed in triplicate. 
 
Total flavonoid content 
To determine the content of total flavonoids, the technique described by Lamaison and Carnet (1990) was used, taking 250 μL of the supernatant of the ethanolic extract to then add 1.25 mL of distilled water and 75 μL of NaNO ± to 5%, then the mix was vortexed and let react for 5 min. Subsequently, 150 μL of  l l •   ± O at 10% was added  vortexing the mixture  allowing it to react for   min. Then 500 μL of 1M NaOH and 275 μL of water were added, vortexing. The absorbance was read on a UV spectrophotometer (Genesys 10) at a wavelength of 510 nm. For the quantification of the concentration, a standard curve prepared with quercetin was made. The results were expressed in mg equivalents of quercetin per 100 g-1 based on fresh weight (mg equiv Q·100 g-1 FW). 
 
Total antioxidant capacity  
The determination of the total antioxidant capacity of the different samples was carried out based on the method (Brand-Williams et al., 1995) with slight modifications. The free radical solution 1.1-diphenyl-2-picrylhydrazil (DPPH) (Aldrich, St. Louis MO, USA) was prepared in a flask completely covered with aluminum foil with DPPH + (5 mg / 100 mL ethanol grade analytical). The mixture was stirred vigorously and the flask was kept covered to prevent rapid degradation. 300 μl sample of the extract diluted in triplicate test tubes and 1 200 μl of distilled water was shaken at 3,000 rpm for 10 s. One ml of DPPH + was added and vortexed again at 3000 rpm for 10 s. The readings were made at 517 nm after 90 min. The total antioxidant capacity was calculated using a standard curve with the Trolox reference antioxidant and the results were expressed in μM Trolox per 100 g-1 based on fresh weight (μM Trolox·100 g-1 FW). 
 
Data analyses 
The results obtained were analyzed by means of an analysis of variance using the statistical program Statistical Analysis System (SAS, 2004), using a completely randomized design and the separation of means was performed with the Tukey test  P≤0.05 . 
 
RESULTS AND DISCUSSION Yield of the plant 
The addition of AS in the nutrient solution significantly affected the yield, being the dose of 0.2 mM which exceeded in 35 % the control without application (Table 1). It has been reported that As increases performance (Sánchez-Chávez et al., 2011, Anchondo-Aguilar et al., 2011 and Morales-Pérez et al., 2014). Effect attributable to the fact that AS acts as a growth regulator (Jordán and 
Casaretto, 2006; Martín-Mex et al., 2013), which increases cell division (Grown, 
2012) and as a consequence, crop yield is favorably increased (Javid et al., 2011), without affecting the quality of the fruits (Larqué-Saavedra and MartinMex, 2007). 
 
Commercial quality of fruit 
In relation to the size (length and diameter) of the fruit, the dose of 0.2 mM of AS in the nutrient solution produced the largest fruit size exceeding 22.69 % and 30.61 % to the control without application (Table 1). This effect was similar to the one reported by Sandoval-Rangel et al., (2011) and Giménez et al., (2014), noting that the application of AS increased the size of the fruits. It has been reported that AS plays an important role in the growth of plants (Najafian et al., 2009), since AS generates increases in cell division (Habibpor et al., 2016), stimulates the accumulation of acid abcísico and indoleacetic acid in plant (Javid et al., 2011) and these in turn increase the size of fruits by promoting greater cell division (Mata and Méndez-Natera, 2009). 
 
Table 1. Yield and commercial quality of jalapeño pepper in response to the application of salicylic acid (SA) in nutrient solution. 
	SA 
	Yield 
	 	 Diameter 
Polar                 
Equatorial 
	Pulp thickness 
 
	Firmness 

	mM 
	Kg-1·plant 
	
	mm 
	
	N 

	0.0 
	787.0d* 
	68.08d 
	20.97d 
	3.0d 
	12.64d 

	0.025 
	977.3c 
	78.18c 
	25.97 bc 
	3.85c 
	18.68c 

	0.050 
	806.2d 
	77.28c 
	25.08c 
	3.91c 
	18.57c 

	0.075 
	1005bc 
	81.08b 
	26.28bc 
	4.70b 
	17.86c 

	0.1 
	1072.7b 
	85.83ab 
	29.64a 
	5.44a 
	21.64b 

	0.2 
	1220.3a 
	88.06a 
	30.22a 
	5.57a 
	24.49a 


* Values with equal letters in each column, are statistically similar according to the Tukey test (P≤ 0.05). 
 
 
For the thickness of pulp and firmness, high doses of AS promoted greater thickness of pulp and firmness of jalapeño pepper fruits (Table 1), a desirable effect since these fruits could have greater resistance to transport and longer post-harvest life (Coelho et al., 2003). Tareen et al., (2012) reports that AS increases fruit firmness, since its use delays the maturation of fruits, by decreasing ethylene biosynthesis, which extends post-harvest quality (Cai et al., 2006; Asghari and Aghdam, 2010; Giménez et al., 2014), in addition to inhibiting some enzymes that degrade the cell wall such as polygalacturonase, cellulase or pectinmethylteterase (Barman and Asrey, 2014; Giménez et al., 2015), allowing the integrity of the membranes and cell walls for longer (Quintero et al., 2013), delaying the ripening of the fruits (Valero et al., 2013). 
 
Nutraceutical quality 
A high content of phytonutrients in fruits is desirable since they help to protect of certain chronic-degenerative diseases, so that their consumption decreases oxidative damage, improving health (Salas-Pérez et al., 2016). In this regard, our results indicate that high doses of AS significantly increase the content of phytochemicals (Table 2), obtaining the highest values jalapeño pepper fruits treated with doses of 0.075, 0.1 and 0.2 mM of AS. This last dose gave an increase of 42, 70 and 9 % of phenolic compounds, flavonoids and total antioxidant capacity, respectively, compared to the control. Similar results are reported by Al-Mohammad (2017) who indicated that AS increases the content of phenolic and flavonoid compounds by 20.63 and 12.54 % compared to the control. Ferrari (2010) points out that AS activates the enzyme phenylalanine ammonia-lyase (PAL) that catalyzes the production of phenolic compounds. On the other hand An and Mou, (2011) and Ghasemzadeh and Jaafar, (2012) attribute it to the fact that AS stimulates the activity of chalcone synthase (CS), a key enzyme in the synthesis of flavonoids. On the other hand, Arfan, (2009) and Pérez et al., (2014) report that the applications of AS generate an increase in the antioxidant capacity of fruits, since the application of AS activates the secondary metabolism of the plants, thus increasing the synthesis of antioxidants in fruits (Khandaker et al., 2011; Grown, 2012). 
 
 
 
 
Table 2. Nutraceutical quality in fresh weight of jalapeño chili  fruits in response to the application of salicylic acid (SA) in nutrient solution. 
	SA mM 
	PHENC 
mg equiv GA·100 g-1 
	FLAVT mg equiv Q·100 
g-1  
	TAC 
μM Trolox·100 g-1 

	0.0 
	181.28 d 
	11.76 c 
	117.10 d 

	0.025 
	210.50 c 
	26.11 b 
	121.98 c 

	0.050 
	234.31 b 
	28.97 b 
	126.18 b 

	0.075 
	283.92 a 
	39.50 a 
	130.56 a 

	0.1 
	301.77 a 
	39.74 a 
	128.65 a 

	0.2 
	313.31 a 
	39.49 a 
	129.11 a 


PHENC: Phenolic compounds; FLAVT: Flavonoids totals; TAC: Total antioxidant capacity. GA: Gallic acid: Q: Quercetin. * Values with equal letters in each column, are statistically similar according to the Tukey test (P≤ 0.05). 
 
CONCLUSIONS 
The results indicated that the 0.2 mM dose of AS increased performance by 35 %. There was an increase of 22 and 30 % in polar and equatorial diameter respectively and the firmness increased 48 % with the highest dose of AS, with respect to the control. The nutraceutical quality was significantly affected with 42, 70 and 9 % increase in phenolic compounds, flavonoids and total antioxidant capacity respectively compared to the control without application. Therefore, the addition of AS in the nutrient solution is a viable alternative to increase the production and nutraceutical quality of jalapeño cv. Mitla grown under greenhouse conditions and hydroponics. 
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CONCLUSION GENERAL 
· La aplicación de ácido salicílico en la solución nutritiva incrementa el rendimiento al utilizar dosis bajas de 0.025 mM, y la calidad nutracéutica se incrementa con concentraciones de 0.2 mM en el cultivo de tomate. 
· En chile jalapeño la dosis de 0.2 mM incrementa el rendimiento y la capacidad antioxidante de los frutos. 
· Es viable la aplicación de ácido salicílico en cultivos, ya que permite incrementos en la producción y permite mejorar la calidad nutracéutica.   
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Resumen

Elusode moléculas de sefialncion como el dcido salicilico
&5 una prictica que se utiliza para mejorar el rendimicnto
v calidad de bos cultives. El objetivo del presente trabajo
fue estudiar ¢l efecto de diferentes dosis de acido sakicilico
sobre el rendimiento v la calidad de frotos de tomate. EL
acido salicilico fise agregado a la solwcikdn nuritiva en
diosis crecientes: 000, 0L025, 005, 001, 0.2, v 0.4 mM. Los
resulindos indican que la aplicacion de dosis hajas de dcido
salicilice (0.02 mM), mcrementa €l rendimiento ¥ dosis
altas lodisminuyen 4 3%, Lacalidad de los fnstos foe mayor
en dosis altas 0.2 y 0.4 mM. El uso del dcido salicilico es
una altemativa viable para incrememiar la produccidn y
enriquecer la calidad notracéutica de froios de tomate can
pasthilidad de mejorar la salud piblica al ser consamidos.

Palabras chave: antioxidantes, compuestos fitoquinioos,
léculas de sefializacid

Abstract

The use of signaling molecules such as salicylic acid is
a practice that is used to improve the yield and quality
of crops. The aim of this work was to study the effect
of different doses of salicylic acid on yield and quality
of tomato froits. The salicylic acid it was added 1o the
nutrient solution in increasing doses: 0U0, U025, 0L05,
0.1, 0.2, and 0.4 mM. The results indicate that the
application of low doses of salicylic acid (0.02 mb),
increases throughput and high doses decrease the 43%.
The fruit guality was higher in high doses 0.2 and 0.4
mM.. The use of salicylic acid is a viable option for
increasing production and enrich the nutraceutical
quality of tomato fruits with potential to improve public
health when consumed aliermastive.

Keywords: anticxidants, phytochemicals, signaling
molecules.
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Introduccion

El incremento de la producciin y calidad de productos
hosticolas es untema de interés para muchos investigadores.,
ya que los rendimientos de las horializas y las propicdades
mutracéuticas de sus frutos son bapos en bos sistemas de
produccion a ciele sbieno y bajo condiciones protegidas
(Gomez ef al., 2009; Liper-Elias o al., 2001} Existen
diferentes alternativas para anmeniar bos rendimientos
de los cultivos en la agricultura protegida, tales como
la ampliacion del drea cultivada, la disminucion de las
condiciones de estrés que afectan el desarrollo de las
plamias {Mantinez-Yalverde er al.. 2002 ) asi como el uso de
maoléonlas de sefalizacion, que sonmoléculas que provocan
eventos de respuesia a nivel molecular (Xw eral., 2009)

Una de estes moléculas es ol dcndo smlicilioo (AS) ya gue
propicia efectos de respuesia de bos cubtives anivel celularguoe
favorecen su desarmollo; ] AS participa en diversos procesos.
fioligicos tales como ermogénes i, Fresistencis a paldgenas.
mducciin a kn florscion, el crecimienio de aices v absopcidn
denuirimenios{ Hayat eral. 2007, Largué-Saavedra y Martin:
Mex. 2007, Anivel celular provoca la mitigacion del esinés.
en laplama e incrementa el rendiméento y calidad de sus frmos
(Sdnchez-Chivez of al, 1011 ¢ ademis, syods & slrgar su
wich de anaquel (Wang efel, 2011

Investigaciones recientes indican que el AS estimula
la biosintesis de compuestos fenilicos y la capacidad
antiaxidante &n fruios goe. al ser consumidos, mejoran
salud piiblica | Khalilier al., 2000; Khandaber era', 200 1) El
efeciode AS ha sido evalumdo en la produccidn de diferenies
hortaliascomo chile jalapefio] Sanchez-Chaversial, 2011}
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