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Resumen

El cultivo de chile (Capsicum annuum L.) es de gran importancia en México debido
a que es una de las hortalizas mas importantes en cuanto a produccion a nivel
nacional ademas de que México es el segundo productor a nivel mundial. Esto
genera un gran impacto ambiental por las formas de produccion actuales de este
cultivo, por ello el manejo organico, y en particular la fertilizacién organica, surge
como una opcidn viable ya que resulta altamente sustentable, agregando valor a
los productos obtenidos bajo este método. Los objetivos de este trabajo fueron
evaluar el efecto de la fertilizacién organica y el uso de biofertilizantes (Bacillus
sp.) sobre la produccion y calidad en frutos de chile serrano cultivar ‘Madero F-1.
Se plantearon tres tratamientos de fertilizacion: el organico en el cual se utilizd
humus de lombriz en combinacion con fosfato tricalcico y los biofertilizantes, el
convencional en el que se utilizd urea y superfosfato triple, el organico-
convencional en el que se utilizé urea y superfosfato triple mas los biofertilizantes.
Los tratamientos fueron aplicados a la misma dosis la cual fue 180-90-00 y la
concentracion de los biofertilizantes usada fue de 1x10” ufc mL™', ademas de estos
tratamientos se incluyé un testigo en el cual no se aplicé ningun tipo de fertilizante.
La calidad comercial de los frutos se evalué de acuerdo a la NMX-FF-025-SCFI-
2007, los resultados muestran que la calidad comercial no se vio beneficiada por
la fertilizacion organica bajo condiciones a campo abierto. Sin embargo en
condiciones de invernadero se logré aumentar el peso (11.5%), la longitud (5.4%)
y el diametro (4.5 %) de los frutos, encontrandose la mayoria de ellos en primera
calidad, lo cual influyé en el rendimiento del cultivo organico siendo mayor en un
41.3 % con respecto al cultivo convencional. Por su parte, el contenido nutrimental
de los frutos bajo condiciones de invernadero se vio incrementado en lo referente
a macro y micronutrientes [Cu(67.1%), Fe(56.5%), Mg(8.4%) y P(26.8)]. En el caso
del contenido de vitamina C no existieron diferencias significativas entre los
tratamientos. Para las condiciones de campo se logré incrementar el contenido de
proteinas (20.2%), de vitamina A (39.6%), fenoles totales (11.89%) y capacidad
antioxidante (7.5%), aunque el contenido de capsaicina fue mayor en el
tratamiento organico (55.7%). Estos resultados muestran que la fertilizacion
organica y el uso de biofertilizantes confieren a los frutos un mayor valor
agregado, por lo que es una alternativa de produccion debido a las diferentes
caracteristicas que adquieren los frutos obtenidos bajo este sistema.

Palabras clave: fertilizacion, rendimiento, biofertilizantes, agricultura, sustentable.



Summary

The cultivation of pepper (Capsicum annuum L.) is of great importance in Mexico
because it is one of the most important in terms of national vegetable production.
In addition, Mexico is the second largest producer in the world, generating a large
environmental impact on the current forms of production of this crop, so the organic
management, in particular organic fertilization, emerges as a viable option because
it is highly sustainable, adding value to the products obtained under this method.
The objectives of this study were to evaluate the effect of organic fertilization and
the use of biofertilizers (Bacillus sp.) on production and fruit quality in serrano
pepper cultivation 'Madero F- 1', for which three fertilization treatments were
raised; where the organic humus was used in combination with tricalcium
phosphate and biofertilizer, conventional in which urea and superphosphate was
used, the conventional organic in which was urea, superphosphate, and more bio-
fertilizer was used. All were applied to the same dose of 180-90-00 and bio-
fertilizers concentration used was 1x107 cfu mL™. In addition to these treatments,
there is a witness in which no fertilizer was applied or included. Commercial fruit
quality was assessed according to the NMX -FF- 025- SCFI- 2007, the results
show that the commercial quality not benefited from organic fertilization under field
conditions open, yet under greenhouse conditions achieved weight increase (11.5
%) , length (5.4 %) and diameter ( 4.5 % ) of the fruit. The majority of them in first
class influenced the performance of organic farming which was higher by 41.3 %
compared to conventional farming. Meanwhile, chemical composition of the fruit
under greenhouse conditions was increased with regard to macro and
micronutrients [Cu (67.1 % ), Fe (56.5 % ), Mg (8.4 %) and P (8.26 % ] . In the
case of vitamin C, there were no significant differences between treatments. The
field conditions increased the protein content (20.2 % ) , vitamin A (39.6% ) , total
phenolic (11.89 %) and antioxidant (7.5%) capacity. Although the capsaicin content
was higher in the organic treatment (55.7 %), these results show that organic
fertilization and the use of bio-fertilizers confer fruits greater added value. It is an
alternative production due to the different characteristics they acquire the fruits
under this system.

Key words: fertilization, performance, bio-fertilizers, agriculture, sustainable.
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1. INTRODUCCION

Dentro del sector agricola, el cultivo de chile en el estado de Querétaro
representa una opcion rentable, ya que es uno de los productos agricolas con
mayor demanda debido a los diferentes tipos de alimentos que se pueden
preparar con él. Para asegurar la produccion de este cultivo se emplean grandes
cantidades de plaguicidas y fertilizantes quimicos, lo cual representa un alto costo
de produccion: ademas de que cuando no son aplicados de manera correcta
constituyen un riesgo para el medio ambiente y para la salud humana, ya que
muchos de ellos presentan residuabilidad al momento de que los frutos son

cosechados.

Una de las alternativas de produccion de chile es el empleo de
biofertilizantes y abonos organicos, los cuales forman parte de la agricultura
organica, con la cual se puede disminuir el uso de productos quimicos y asi
reducir el impacto ambiental. Diferentes estudios reportan las efectos positivos de
los abonos organicos en la produccion y calidad de los frutos, Vasquez et, al,,
(2011) sefialan que el uso de estiércol como fertilizante en un cultivo de chile
jalapefio mostro un incremento del 7% en el rendimiento del cultivo, de igual
manera Marin et, al.,, (2008) reportan que en un cultivo de pimientos dulces
producidos bajo condiciones organicas se logré incrementar el contenido de
vitamina C en un 40%. La aplicacion de bacterias promotoras de crecimiento en
conjunto con otros biofertilizantes promueven un buen desarrollo de la planta
dentro de las diferentes etapas del cultivo, favoreciendo la biodisponibilidad de
nutrientes para la esta e incluso protegiéndola contra diferentes microorganismos
fitopatdégenos debido a sus diferentes formas de actuar. Morales Guzman (2013)
reporta un incremento en el contenido de vitamina C y de fenoles totales en un
cultivo de pimiento morron bajo condiciones de invernadero, en el cual se

inocularon cepas de Bacillus subtilis.

En la alimentacion mexicana los frutos de chile representan una tradicion

cultural, son fuente de vitaminas A, C, E, capsaicina y compuestos fendlicos.



Todos ellos considerados nutracéuticos, los cuales han mostrado actividad
biolégica antioxidante, efecto terapéutico en el tratamiento de ulceras gastricas y
artritis reumatoides. Sin embargo, el contenido de estos metabolitos depende del

genotipo y de las condiciones ambientales en las cuales se desarrolle el cultivo.

Por lo anterior, en el presente proyecto se tuvo como objetivo ver el efecto
que tiene el empleo de la fertilizacion organica sobre la produccién y la calidad del
chile serrano, asi como determinar el impacto de estas medidas culturales sobre el
contenido en el fruto de los siguientes compuestos nutracéuticos: capsaicina,

vitaminas C y su actividad antioxidante.

2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Chile Serrano (Capsicum annum L.)

El centro de origen y/o domesticacion de C. annuum L. es México y
Guatemala, esta especie pertenece al género Capsicum, de la familia de las
solanaceas (Cuadro 1). Existen diferentes variedades cultivadas de la especie C.
annum las cuales pertenecen a varias subespecies o variedades botanicas, todas
ellas destacando por su conocido picor, dentro de las cuales se incluye al chile

serrano siendo esta una de las mas picantes (Pickersgill, 1971).

Cuadro 1. Clasificacion taxonémica del Chile Serrano (C. annum L.)
Reino Plantae

Sub Reino Tracheobionta

Superdivision Spermatophyta

Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Subclase Asteridae
Orden Solanales
Familia Solanaceae
Genero Capsicum
Especie C. annuum L.

(Pickersgill, 1971).



El chile es una planta de comportamiento anual y perenne, tiene tallos
erectos, herbaceos y ramificados de color verde oscuro, el sistema de raices llega
a profundidades de 0.70 a 1.20 m, y lateralmente hasta 1.20 m, la altura promedio
de la planta es de 60 cm, las hojas son planas, simples y de forma ovoide
alargada, las flores son perfectas (hermafroditas), formandose en las axilas de las

ramas; son de color blanco y a veces purpura (Pickersgill, 1971)

Se presume que el chile serrano (Figura 1) es originario de las serranias del
norte de Puebla e Hidalgo, en donde se sembroé originalmente. Debido al amplio
rango de adaptacion que tiene y al constante incremento en la demanda del
producto, su cultivo se ha desplazado a otras regiones en donde encontré
condiciones favorables para su desarrollo, como son las costas del Golfo de
México (Veracruz y Tamaulipas) y del Pacifico (Nayarit y Sinaloa). Sin embargo,
es comun encontrarlo en todas las regiones chileras del pais: en climas tropicales
al igual que en zonas templadas y semiaridas, en altitudes que varian desde el

nivel del mar hasta los 2000 m.s.n.m. (Vazquez, 2010)

El chile se desarrolla bien en diferentes tipos de suelo, desde los ligeros
hasta los pesados. Los 6ptimos son los franco-arenosos, con buena aireacion,
excelente drenaje y alta retencion de humedad. La planta presenta mediana
tolerancia a la salinidad, no obstante, es aconsejable buscar terrenos sin
problemas de sal y con un minimo de 70 centimetros de profundidad para

favorecer el establecimiento del sistema radicular.

Para lograr buenos resultados en la germinacién, establecimiento del cultivo
y rendimiento, se debe tener una cama de siembra mullida y suelta de unos 30
centimetros de profundidad aproximadamente. Es conveniente que la superficie
del terreno esté libre de terrones y piedras que pueden obstaculizar la emergencia
y/o el crecimiento de las plantulas. La época de siembra del chile serrano depende
de los riesgos de dafios por heladas tardias o por sequias (dependiendo de la
zona donde se pretende cultivar) del rendimiento y calidad de fruto 6ptimos y de la

época en que se desea cosechar el producto.



Siembra temprana. Generalmente comprende la siembra en el mes de
febrero, dado que se esta por salir de la temporada fuerte de heladas, aunque el
riesgo que se corre aun es alto; se puede tener una cosecha anticipada y por lo

tanto se logra un mejor precio del mercado.

Siembra intermedia. Esta se considera en los primeros 15 dias de marzo,
ya que es en este momento que las heladas fuertes han casi terminado y las
probabilidades de una son demasiado bajas. Es la época preferida para la
siembra, aunque no se garantiza una buena posicion en el mercado al momento
de la cosecha, dado que la gran mayoria de los productores realizan la siembra en

estas fechas.

Siembra tardia. Se consideran los ultimos 15 dias de marzo y hasta el final
del mes de mayo, aunque se puede retrasar aun mas la fecha de siembra. Su
limitante mas grande es la disponibilidad de lluvia. Sin embargo se puede tener
éxito si se cuenta con riego y se realiza un buen manejo del cultivo durante todo el
ciclo; se puede tener una buena posicion en el mercado y alcanzar buenos

precios.

Los mejores meses para sembrar son abril y mayo, ya que cuando la planta
es muy pequeia no se corre el riesgo de ahogamiento por exceso de humedad
provocado por las lluvias, y ya que la planta se encuentra en plena etapa de
crecimiento en los meses de junio y julio se puede aprovechar que ha iniciado la

temporada de lluvias para ahorrar costos de riego (Vazquez, 2010).

Para la mayoria de los cultivos de chile serrano se recurre a la produccion
de plantulas bajo invernadero para su posterior trasplante. Las plantulas se
producen en charolas bajo condiciones de invernadero o casas sombras; se
utilizan preferentemente charolas de 200 cavidades, las cuales se llenan con un
material estéril como sustrato. Después de llenar las charolas, se hacen los hoyos
para la siembra y se depositan una a dos semillas por cavidad y se cubre con el
propio material para facilitar la emergencia de las plantulas; se cubren con plastico

para mantener la humedad, elevar la temperatura y acelerar la germinacion.



El trasplante se realiza cuando las plantulas alcanzan una altura de 15 a 20
cm en los modulos de germinacion, aproximadamente a 60 dias después de la
siembra, las plantas alcanzaran el tamafo apropiado para ser trasplantadas. El
trasplante se realiza colocando de tres a cuatro plantas por metro en dos hileras
ubicadas a ambos lados de la cintilla y a unos 25-30 cm una de otra. Los mejores
rendimientos se obtienen con una poblacion de 36 a 43 mil plantas por hectarea
(Vazquez, 2010).

Existen diferentes variedades de chile serrano de acuerdo a las
caracteristicas deseadas de los frutos, al rendimiento, a las ventajas de manejo y
a la zona donde se pretende llevar acabo el cultivo. El fruto en algunas variedades
se hace curvo cuando se acerca a la madurez; el color verde de los frutos se debe
a las altas cantidades de clorofila acumulada, los frutos maduros toman color rojo
o amarillo debido a pigmentos (licopercisina, xantofila y caroteno), mientras que el

picor se debe a la oleorresina capsaicina. (SIAP, 2013).

Figura 1. Planta de chile serrano (C. annum)

2.1.2 Contenido nutrimental y nutracéutico del chile serrano

Los frutos de chile son reconocidos por aportar a la dieta humana vitaminas
como la A, Cy E, y ser fuente de compuestos fendlicos y capsaicina (Vera et al.,
2011) (Cuadro 2). Estos compuestos son sintetizados durante el periodo de

desarrollo y maduracion de los frutos.



Ademas de sus propiedades nutrimentales, el chile esta considerado como
alimento funcional o nutracéutico, y dentro de esta categoria entra cualquier
alimento o ingrediente de los alimentos que ejerce una accion benéfica en la salud

y en la prevencion de enfermedades en el ser humano (Biruete et al., 2009).

A los componentes nutracéuticos de chile se les han atribuido una actividad
bioldgica antioxidante, efectos terapéuticos en el tratamiento de Ulceras gastricas y
artritis reumatoides, ademas de que su consumo regular reduce el riesgo de
enfermedades cardiovasculares y algunos tipos de cancer (Monroy et al., 2007;
Kim et al, 2011; Vera et al., 2011). El contenido de estos metabolitos
considerados como secundarios en las plantas es dependiente del genotipo, de

las condiciones ambientales y de la nutricion (Marin y Céspedes, 2007).

Cuadro 2. Composiciéon nutrimental del chile serrano (C. annum)

NUTRIMENTO CANTIDAD NUTRIMENTO CANTIDAD
Agua 91% Azufre 17 mg
Carbohidratos 51¢g Calcio 9 mg
Proteinas 139 Cloro 37 mg
Grasas 03¢ Cobre 0.10 mg
Fibra 149 Fésforo 23 mg
Vitamina A 1000 UI Hierro 0.5mg
Vitamina B1 0.03 mg Magnesio 11 mg
Vitamina B2 0.05 mg Manganeso 0.26 mg
Vitamina B5 0.20 mg Potasio 234 mg
Vitamina B12 0.45 mg Sodio 58 mg
Vitamina C 120 mg Yodo 0.001 mg

*Composicion por 100 g de porcién comestible (SIAP, 2013)

Sin embargo los cambios en la madurez de los frutos pueden llegar a
afectar el contenido de fitonutrientes y pigmentos, que desempenan un papel
importante en la dieta la ingesta de antioxidantes, ya que algunos de ellos pueden

llegar a degradarse durante este proceso.



El chile se esta convirtiendo en un alimento cada vez mas buscado por los
consumidores debido a todos los beneficios que ofrece su consumo cotidiano y a
las multiples formas que existen para preparar alimentos a base de esta hortaliza
(SIAP, 2013).

Cada vez mas se estan buscando productos con un mayor aporte a la salud
del consumidor como los mencionados anteriormente, por ello diversas
investigaciones enfocadas en el mejoramientos de la calidad nutrimental y
nutracéutica de frutas y hortalizas, muestran que la agricultura organica mejora las
caracteristicas de algunos frutos, tal es el caso del jitomate en el cual se logré un

aumento en el contenido de sdlidos solubles, y en P y K (Pieper y Barrett, 2009).

En otro trabajo realizado por Reganold et al. (2010), se encontré que en un
cultivo de fresa organica se registré una mayor actividad antioxidante, un mayor
contenido de acido ascérbico y fenoles en comparacién con un cultivo obtenido de

manera tradicional.

En plantas de chile la aplicacién de biofertilizantes del género Bacillus logro
aumentar el peso y numero de frutos por planta, siendo una inoculacién con
diferentes microorganismos la que generé mayor productividad en el cultivo,
aunque no se realiz6 el analisis de calidad nutrimental de los frutos (Datta et al.,
2011).

2.1.3 Panorama mundial y nacional del chile serrano (C. annum)

Debido a la gran popularidad que tiene la comida mexicana, el chile ha
comenzado a ser comercializado en gran parte del mundo, esto se debe
principalmente a la gran variedad de productos en lo que se puede ofrecer este
fruto como las salsas y las conservas, las cuales han comenzado a llegar a los
mercados internacionales mas exigentes como el Norte americano, el europeo y el
asiatico (FAO, 2013)

En 2011 la producciéon mundial de chile fue de 30 millones de toneladas
(FAO, 2013), los principales paises productores son China, México y Turquia,

siendo China el gran productor mundial de chile (Cuadro 3).



Cuadro 3. Principales productores de chile verde (C. annum L.) en el mundo
Paises 2005 2006 2007 2008 2009

China 12,530,180 13,030,234 14,026,272 14,274,178 14,524,178

México 1,617,264 1,681,277 1,890,428 2,054,968 1,981,564

Turquia 1,829,000 1,842,175 1,759,224 1,796,180 1,837,003

Indonesia 1,058,023 1,185,060 1,128,790 1,092,115 D.N.D.

Espafa 1,060,362 1,147,774 1,059,500 1,059,500 1,011,700

USA 959,070 998,210 855,870 915,160 926,680
*Toneladas (FAO, 2013)

El consumo de chile ha tenido un aumento importante en el mundo en los
ultimos anos. Las exportaciones a nivel mundial al igual que la produccion van en
aumento debido a la fuerte demanda de mercados como el Norteamericano y el
Europeo, estos mercados son el destino final de la mayoria de las exportaciones,
siendo México el principal exportador a nivel mundial, con una participacién de
600,000 toneladas para 2008 (Cuadro 4) (FAO 2013).

Los principales estados productores de chile a nivel nacional son
Chihuahua, Sinaloa y Zacatecas, que juntos suman mas del 50% de la produccién
nacional (SIAP, 2013)

Cuadro 4. Principales exportadores de chile verde (C. annum L.) en el mundo

Paises 2004 2005 2006 2007 2008
México 432,960 478,066 517,832 530,896 580,864
Espafa 395,437 429,359 477,806 368,534 435,221
Paises B. 330,776 359,768 346,592 378,062 407,664
USA 93,701 94,914 63,591 108,521 106,902
Israel 65,100 80,182 94,690 116,655 80,911
China 66,579 39,425 26,359 47,162 74,506

*Toneladas (FAO, 2013)



2.1.4 Variables de Calidad del fruto de chile serrano (C. annum)

Los consumidores comienzan a demandar hortalizas de mayor calidad y a
precios razonables. Dentro del concepto de calidad, se incluye la presentacién del
producto, la calidad gustativa, las formas, los colores, la ausencia de residuos de

pesticidas y la produccion sustentable (Abbott, 1999).

Las variables de calidad para el chile serrano son peso (g), diametro (cm),
longitud (cm), firmeza, porcentaje de llenado de placenta, grosor de pericarpio
(mm), el color del epicarpio y el porcentaje de pérdida fisiolégica de peso
(Martinez et al., 2005).

2.2 Agricultura Organica

La tendencia mundial hacia el consumo de productos mas naturales ha
abierto nuevas oportunidad para los agricultores, sobre todo para los pequefios,
quienes pueden mejorar en forma sustancial su ingreso. Una perspectiva
considera al sector sélo como un nicho de mercado; otra vision, ademas, plantea
la posibilidad de sostener una relacibn mas amigable con el medio ambiente
(Alexandratos, 2010).

La agricultura organica se define como un sistema de produccién que trata
de utilizar al maximo los recursos de la finca, dandole énfasis a la fertilidad del
suelo y la actividad bioloégica y al mismo tiempo a minimizar el uso de recursos no
renovables. La agricultura organica es diferente a la agricultura convencional, en el
sentido de que la organica busca no soélo prescindir del uso de plaguicidas y
productos de sintesis quimica y transgeénicos, sino trabajar en armonia con el
ambiente, asi como mejorar las condiciones econdmicas y sociales de productores
y consumidores (SAGARPA, 2013).

2.2.1 Ventajas de cultivos bajo condiciones organicas.

Como ventajas de la agricultura organica se puede hacer mencién de las
producciones ambientalmente sustentables y rentables desde el punto de vista
economico, lo que parece cada vez mas interesante para los pequefios y

medianos productores.



Se cuenta fundamentalmente la existencia de una demanda creciente, tanto
en el mercado externo como interno. A ello se agregan los precios diferenciales de
este tipo de producciones y el aumento en el valor nutricional de los productos
(SAGARPA, 2013).

El suelo en que se practique este tipo de agricultura sera beneficiado ya
que su proceso de produccion no es tan desgastante como el de la agricultura
tradicional o intensiva, es decir, se reduce drasticamente la erosion, la pérdida de
nutrientes y la compactacion. No se utilizan pesticidas ni fertilizantes sintéticos,
estos pueden ser sustituidos por bioplaguicidas y fertilizantes organicos, los cuales

protegen la salud del ecosistema y la del ser humano.

Se protege el ciclo hidrolégico ya que mediante técnicas sostenibles se
logra reducir el uso del recurso hidrico y se minimiza su contaminaciéon. El sabor
de los cultivos que han sido producidos de manera organica es mucho mas
intenso que el de aquellos que han sido elaborados utilizando otros métodos.
Ademas, consumirlos es mucho mas saludable pues no contienen trazas de
quimicos que son dafinos para nuestro organismo. La vida de una planta que ha
sido cultivada de manera organica es mucho mas larga, lo que permite que sus

anos de produccion sean mas extendidos (Borge, 2012).

2.2.2 Abonos organicos
Existen diferentes tipos de abonos organicos y se clasifican dependiendo de

su origen o la forma de preparacion, entre los mas usados se encuentran:

Turba: Mejora notablemente la estructura del suelo, pero no es propiamente
un abono organico; se mezcla con el sustrato para aportarle mayor esponjosidad e
hidroabsorcién. Son restos vegetales que se han sometido a una lenta
descomposicidon en condiciones de alta humedad y baja cantidad de oxigeno. Hay
principalmente dos tipos de turba: rubia y negra. La primera es de pH muy acido,
por lo que no es apta para todos los cultivos. La turba negra es mas proxima a los
valores neutros, pero su capacidad de absorber agua es menor, sobre todo una

vez desecada (Cruz Medrano, 1986).
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Composta: Es el producto que se obtiene de la descomposicion controlada
de restos organicos, especialmente de origen vegetal. De algun modo intenta
imitar el proceso que se lleva a cabo en la naturaleza de forma natural cuando la
hojarasca se transforma en humus, esa capa oscura de tierra que se encuentra en
la superficie del suelo del bosque. El compost es un muy buen abono, ya que
restaura el ecosistema microbiano del suelo y mejora su estructura (Cruz
Medrano, 1986).

Estiércol: Era y sigue siendo en muchas zonas agricolas, el abono mas
utilizado hasta la aparicion de los agroquimicos. Lo constituyen las heces
fermentadas de animales. Presenta altos niveles de nitrégeno, aunque sus
propiedades varian mucho segun el animal del que provengan y el alimento que
consuma: por ejemplo es de mejor calidad un estiércol de oveja que uno de cerdo
estabulado (Trinidad, 1987).

Humus de Lombriz: Compostaje que se realiza mediante el proceso
digestivo de las lombrices. Se trata de un humus limpio, inodoro y suave al tacto,

cuyas propiedades se consideran incluso mejores que las del compost doméstico.

Abono verde: Consiste en sembrar plantas que luego se voltearan e
incorporaran al suelo en forma de abono. Se suelen utilizar especialmente
leguminosas como alfalfa, trébol, guisante forrajero, porque son capaces de fijar el
nitrogeno del aire que luego devolveran al suelo cuando sean enterradas
(Trinidad, 1987).

Los abonos organicos influyen favorablemente sobre las caracteristicas
fisicas como la estructura, la porosidad, la aireacién, la capacidad de retencién de
agua, la infiltracién, la conductividad hidraulica y la estabilidad de agregados. La
composicién quimica de los abonos organicos variara de acuerdo al origen de
éstos. Las plantas, los residuos de cosecha y los estiércoles, difieren grandemente
en cuanto a los elementos que contienen. Las caracteristicas quimicas del suelo
que cambian por efecto de la aplicacion de abonos organicos son obviamente el

contenido de materia organica; derivado de esto aumenta el porcentaje de
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nitrégeno total, la capacidad de intercambio de cationes, el pH y la concentracion

de sales (Castellanos et al., 1982).

En cuanto a las caracteristicas biologicas del suelo los abonos organicos en
especial los estiércoles contienen grandes cantidades de compuestos de facil
descomposicidn, cuya adicion casi siempre resulta en un incremento de la
actividad biologica (SAGARPA, 2013).

Otra de las ventajas de uso de los abonos organicos es su influencia sobre la
mineralizacién del nitrdgeno en el suelo, el nitrégeno es uno de los principales
elementos de la nutricion vegetal, ya que influye directamente en el crecimiento de
la plantas y en su produccion. La mineralizacion se basa en la transformacion de
N organico en N inorganico, ya sea este en forma de NHs+ 0 NOs-, la cual es la
forma asimilable para las plantas. Los abonos organicos suelen cambiar la
temperatura del suelo y el contenido de humedad, afectando la tasa de
mineralizacién del nitrégeno, este proceso es realizado por los microorganismos
presentes en el suelo, lo cuales al ver beneficiadas las condiciones ideales para su
desarrollo se asocian de forma simbidtica con algunas plantas para un mejor

aprovechamiento del N del suelo (Black, 1975).

El NH4" producido por los microorganismos presentes en el suelo y en los
abonos organicos dentro de la mineralizacién tiene varios caminos a seguir: a)
puede ser utilizado por microorganismos heterotréficos para descomponer mas
residuos organicos, b) puede ser absorbido directamente por las plantas
superiores; c) puede ser convertido a NO," y NOj3™ por nitrificaciéon; d) puede ser
fiiado por minerales arcillosos; e) puede ser liberado lentamente hacia la
atmosfera como N». Esto pasa de manera similar con los abonos inorganicos, sin
embrago en los abonos organicos, los microorganismo que estos aportan al suelo
y lo ya presentes en este, vuelve a incorporar a sus ciclos biologicos este nutriente
de manera que esta en constante movimiento permitiendo de esta manera un
mejor aprovechamiento por parte de las plantas y una menor perdida por

mineralizacién (Black, 1975).
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2.2.3 Biofertilizantes

Los Dbiofertilizantes son insumos formulados con uno o varios
microorganismos, los cuales, de una forma u otra, proveen o mejoran la
disponibilidad de nutrientes cuando se aplican a los cultivos. Un biofertilizante es
un fertilizante organico natural que ayuda a proporcionar a las plantas todos los
nutrientes que necesitan y a mejorar la calidad del suelo creando un entorno
microbiolégico natural. Por ejemplo, se propone utilizar los biofertilizante para
mejorar el rendimiento de los cultivos mediante bacterias nitrificantes (rizobios),
hongos micorrizos y otros microorganismos capaces de aumentar la accesibilidad

de los nutrientes de las plantas presentes en el suelo (FAO, 2013).

El estudio de las bacterias promotoras de crecimiento se ha realizado desde
hace muchos afios, producto de estas investigaciones se ha sugerido que las
bacterias fijadoras de nitrdbgeno son el grupo de microorganismos, mas
importantes presentes en la rizésfera del suelo (Figura 2), debido a que esta clase
de bacterias pueden establecer relaciones muy especificas con las plantas y de
esta manera evitar la competencia con toda la microflora presente en el suelo
(Débereiner, 1992; Lennon et al., 1997; Mani y Traux, 1998).
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Figura 2. Presencia de nddulos de Rhizobium sp (BPCV) en sistema radicular de
frijol.
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Las bacterias promotoras de crecimiento vegetal (BPCV) se definen como
aquellas de la rizésfera que pueden promover el crecimiento de los cultivos ya sea
directa o indirectamente. Algunas BPCV son capaces de proteger a las plantas
contra los patdgenos transmitidos por el suelo (Nielsen et al, 1999; Thrane et al,
2000), otros producen fitohormonas (Joo et al, 2005) o facilitan la absorcion de

nutrientes de la planta (Adesemoye et al., 2009).

La actividad de las bacterias promotoras de crecimiento esta regulada
principalmente por las condiciones del medio en donde se desarrolla esta relacion,
debido a que un cambio en el sistema, puede inhibir o revertir el efecto que se
pretende; ademas también depende del tipo de planta con la cual se lleve a cabo
dicha interaccion. De acuerdo con Ahmad et al., (2006), se conocen mecanismos

directos e indirectos para la promocién del crecimiento vegetal.

Los mecanismos directos se relacionan con la produccion de fitohormonas
de tipo auxinas y giberelinas o la regulacion de la produccion de hormonas por
parte de la planta. Asi mismo pueden afectar la disponibilidad de nutrientes por la
intervencion directa en los ciclos biogeoquimicos. Es el caso de la fijacidon
biolégica de nitrégeno y la solubilizacion de nutrientes tan importantes como el
fésforo (Compant, 2005).

Indirectamente las rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal pueden
contribuir mediante la induccion de la resistencia sistémica a fitopatdgenos, el
control biolégico de enfermedades, la produccion de antibidticos y de sideréforos
(Voinnet, 2005; Rao et al., 2000). La conjuncion de ambos mecanismos de accién
ha dado como resultado la promocién del crecimiento en plantas; se ha observado
un incremento en la emergencia, el vigor (Figura 3) y el peso de plantulas, un
mayor desarrollo en sistemas radicales (Figura 4) y un incremento hasta de 30%

en la produccion de cultivos de interés comercial.
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Figura 3. Efecto de las BPCV sobre la produccion de biomasa (a) y el crecimiento
radicular (b) de plantas de maiz .

Diversos trabajos como el de Fuentes-Ramirez y Caballero-Mellado, (2005)
reportan que las bacterias promotoras del crecimiento poseen varios mecanismos
de accion para la promocion del crecimiento vegetal, entre los cuales se debe
destacar la fijacion biolégica de nitrogeno (FBN), sintesis de fitohormonas,
sinergismo con otros microorganismos benéficos para las plantas, inhibicion de la
produccion de etileno por parte de las plantas y la solubilizacion de elementos
como el fosforo, el cual es de vital importancia en el desarrollo de las células

vegetales (Fuentes-Ramirez y Caballero-Mellado, 2005).

Existen diferentes tipos de BPCV las cuales actuan de mejor forma
dependiendo del cultivo en el cual sean introducidas, Vessey (2003) reporta
diferentes cepas de BPCV con respecto al cultivo en el cual se obtienen mejores

resultados al introducirlas (Cuadro 5).
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Cuadro 5. Efectos benéficos de los biofertilizantes en algunos cultivos

BPCV Cultivo Beneficio
Agrobacterium sp. Lechuga Rendimiento
Rhizobium leguminosarum Rabano Tamano de frutos
Bacillus amyloliquefaciens Tomate Rendimiento
Bacillus sp. Calabacita Numero de frutos
Bacillus licheniformis Chile Rendimiento
Bacillus amyloliquefaciens Pimiento Tamafno de frutos

Vessey (2003)
Vas ,
= @N Sequia Salinidad Fertilidad

(#/g \\\/

/

/
/ Translocacién de Na+
Etileno Incremento en la acumulacio
de nitrato y fosfato
A
ABA T HKT1
Superficie T \

Suelo 4%
-

\ ACC Alteracion de la morfologia
a ( ieamlna ) de la raiz y actividad de
g transporte de nutrientes

Consumo
T Cltocininu y
) membolims
. v ! Volatiles
\ E \ : -
R 4

e

Figura 4. Mecanismos de accion de las Bacterias promotoras de crecimiento
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Es por esto que el uso de bacterias promotoras del crecimiento ayudan de
manera muy importante en cultivos bajo condiciones organicas, ya que al hacer
nulo el uso de fertilizantes quimicos, las condiciones del cultivo cambian debido a
que lo nutrientes necesarios para las plantas no esta siempre de forma disponibles
como lo estarian con fertilizantes quimicos, es ahi donde las bacterias toman
importancia, ya que ellas son capaces de movilizar y hacer disponibles los

nutrientes que la planta necesita sin afectarla (Figura 4) (Crowley et al., 1991).

El actuar de estas BPCV en los diferentes cultivos enlistados depende en
gran medida de las condiciones con que se cuente en el cultivo, en ocasiones el
simple hecho de agregar los microorganismos al cultivo no nos garantiza su
funcionamiento, muchas ocasiones si las condiciones no son favorables, pueden
cambiar su forma de interactuar con la planta o simplemente pueden estar

presentes sin utilizar los mecanismos de nuestro interés (Bowen y Rovira, 1999).

A pesar de que todavia es muy limitado el estudio y la comprension de las
interacciones BPCV-plantas, hay un gran numero de estas bacterias que son
comercializadas como ayuda tecnologica para la obtencion de productos

organicos (Bagwell et al., 1998)

Dentro de las cepas de BPCV que se comercializan actualmente se pueden
incluir aquellas de las especies: Agrobacterium radiobacter, Azospirillum
brasilense, Azotobacter, Bacillus licheniformis, Bacillus megaterium, Bacillus
subtilis, Bacillus subtilis var. amyloliquefaciens, Pseudomonas fluorescens,
Pseudomonas solanacearum, Pseudomonas sp., Streptomyces sp., Streptomyces

lydicus y varios Rhizobium sp. entre otros (Bagwell et al., 1998).

Sin embargo esta practica solo representa actualmente una pequefa
porciéon de la agricultura mundial debido a la falta de estudio de los mecanismos
de accion de cada una las bacterias, es por esto que es importante conocer y
estudiar los mecanismos de accién de estas bacterias y como benefician a las
plantas, para asi poder ofrecer a los agricultores los productos que realmente

beneficien a sus cultivos y que puedan disminuir sus costos de produccion.
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3.- OBJETIVOS

3.1. Objetivo General

Evaluar el efecto de la aplicacion de biofertilizantes y abonos organicos
sobre la producciéon y la calidad nutracéutica de chile serrano (Capsicum

annuum L.).

3.2. Objetivos especificos

1. Evaluar el empleo de la fertilizacion organica sobre la obtencion de
plantulas de calidad de chile serrano, determinando los parametros

agronémicos de altura, biomasa y diametro de tallo.

2. Determinar el efecto sobre la produccion y la calidad del fruto de chile

serrano ante la fertilizacion organica.

3. Determinar el efecto de la fertilizacion organica en los frutos en chiles sobre
el contenido de compuestos bioactivos como capsaicina, las vitaminas C, A

y la capacidad antioxidante en los frutos.
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4.- METODOLOGIA
4.1. Material biolégico

4.1.1Chile serrano
El chile serrano que se utilizé en este trabajo es del cultivar “Madero F-17,
de la empresa Premier seeds® el cual presenta un fruto de paredes gruesas y

excelente llenado, color verde esmeralda y con pesos promedio de 6-8 g.

4.1.2. Cepas bacterianas

Las cepas del genero Bacillus sp (Figura 5), han sido caracterizadas como
promotoras del crecimiento vegetal, al reportar diversas propiedades bioquimicas
como actividad ACC deaminasa, fijacidon biolégica de nitrogeno (FBN), produccion
de acido indo acético AIA y solubilizacion de fosfatos (Luna-Martinez et al., 2013).
Dichas cepas fueron adquiridas en el laboratorio de plantas y biotecnologia

agricola de la Universidad Autbnoma de Querétaro.

4.2. Sitio experimental

El presente trabajo se realizdé en dos sitios diferentes, para el caso de la
produccion bajo condiciones de invernadero se utilizo el invernadero ubicado en el
area de posgrado de la Facultad de Quimica de la UAQ el cual cuenta con una
area de 45 m. Para el ensayo en campo se utilizd un predio en el municipio de
Apaseo el grande Guanajuato, ubicado en la latitud 20°32'49"N y longitud
100°41'12"0O a una altura de 1770 msnm, el area del espacio destinado para el

cultivo fue de 60 m?.

4.3 Desarrollo del experimento

4.3.1 Preparacion de la cepa bacteriana para inoculacion

La cepa de Bacillus sp se cultivd en caldo nutritivo, posteriormente se puso
en agitacion constante a 180 rpm por 16 h a 30 °C, después los cultivos fueron
centrifugados a 3400 rpm por 15 min para obtener las pastillas celulares. La

concentracion celular fue ajustada a 1x10” UFC/mL (Luna-Martinez et al., 2013).
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4.3.2 Inoculacion de las semillas y plantulas con cepas bacterianas

Se utilizaron 200 semillas por cada tratamiento T1 inoculacién de cepas mas
fertilizacion organica, T2 fertilizacion quimica y T3 inoculacion de las cepas mas
fertilizacion quimica. Para los tratamientos que fueron inoculados se utilizé6 una

suspension celular de 1x10” ufc mL™ (Rajkumar et al., 2005).

Una vez inoculadas las semillas fueron sembradas en charolas de 200
cavidades utilizando peat moss® como sustrato. Después de la segunda semana
de emergencia se comenzo la fertilizacidon organica con el producto Multiagro® a
una dosis de 5 mL L™, mientras que para la fertilizacién quimica se empleé la
solucion nutritiva de Steiner modificada con una dosis de 12 mL/L™ de la solucién
(Armenta et al., 2001).

Las plantulas seran mantenidas en las charolas hasta que presenten seis hojas

verdaderas, lo cual ocurre entre los 55 dias (Figura 5).
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Figura 5. Diagrama del procedimiento seguido para la obtencion de
plantulas

En el caso de las plantulas que se llevaron a campo abierto se incluy6é ademas
de los tres tratamientos antes mencionados uno testigo (T4), en el cual no se
incluyé ningun tipo de fertilizacién, con el fin de conocer el aporte nutrimental que

el propio pudiese llegar a tener.

Una vez comenzada la produccion se procedié a determinar los parametros de
altura, biomasa y diametro de tallo en las plantulas para conocer cual tratamiento
tuvo un mejor efecto. Ya determinado cual fertilizacién produjo plantulas de mayor

calidad, se maquilaron las que fueron llevadas al invernadero y campo.
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4.3.3 Trasplante y fertilizaciéon

El area total para realizar el trabajo dentro del invernadero fue de 45 m?, donde
se tuvieron 3 unidades experimentales, cada una de 15 m?. La distancia entre
plantas sera de 35 cm. En el caso del trabajo a campo abierto el area total del
cultivo fue de 60 m2, teniendo asi 4 unidades experimentales, cada una de 25 mZ.
La distancia entre plantas fue de 40 cm. Después del trasplante, se aplicaron
preventivos para proteger a la planta de insectos transmisores de virus, en el caso
del tratamiento organico se procedid a realizar una aspersiéon de una solucion
acuosa de ajo con cebolla, en la cual se utilizaron 250 gramos de cada uno y se
mezclaron con un litro de agua, mientras que para los tratamientos quimico y el
testigo se utilizé el insecticida Clorpirifos®. Los tratamientos que incluian
inoculacién con las cepas fueron inoculadas nuevamente en este punto con el fin

de garantizar las presencia de estas ya en el sitio final de las plantas.

La dosis de fertilizacion quimica sugerida fue 180-90-00, la aplicacion se
realizé6 agregando al suelo todo el fésforo y la mitad del nitrégeno ocho dias
después del trasplante. La otra mitad del nitrégeno se aplicara 45 dias después de
la primera aplicacién Figura(6). Para le fertilizacién organica se utilizd humus de
lombriz y fosfato tricalcico en combinacion con las BPCV, para la convencional y
organico convencional se utilizd urea y superfosfato triple con la variante de las

BPCV en el tratamiento organico-convencional.
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Figura 6. Establecimiento del cultivo, aplicacion de tratamientos preventivos y
fertilizaciones
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4.4 Determinaciones de la calidad del fruto

Comenzada la cosecha la cual sucedio a los 55 dias después del trasplante se
realizaron cortes en intervalos de 15 dias determinando el rendimiento por planta.
En los frutos se determinaron los parametros de peso, diametro, longitud, firmeza,
grosor del pericarpio, color, pH, grados Brix, acidez titulable y porcentaje de
humedad, de acuerdo a los procedimientos propuestos por Vazquez et al., (2010).
Se realizaron dos cosechas en cada una de las repeticiones del cultivo, para el
primer cultivo en invernadero se realizaron cortes el 5 de agosto y 20 de agosto
del afio 2013 y en el caso del cultivo en campo los cortes fueron el 27 de mayo y
12 de junio de 2014.

4.4.1 Peso, longitud y diametro

Se tomaron todos los frutos de cada uno de los tratamientos, a los cuales se
les determiné peso (g) con una balanza analitica, diametro (mm) y longitud (mm)
con un vernier digital, estas mediciones se realizaron el mismo dia de la cosecha
(Martinez et al., 2003).

4.4.2 Color
Se determinaron las coordenadas de color “L”,

a’ y “b” con ayuda de un
colorimetro HunterLab con iluminante A, en 3 puntos equidistantes del fruto entre
el caliz y el pedunculo. Se utilizaron cinco frutos por cada tratamiento y se
reportaron el promedio de las lecturas (Hernandez-Fuentes et al., 2010). La
coordenada “L” representa la diferencia ente la luminosidad ("L"=100) y la
oscuridad ("L"=0), “a” representa la diferencia entre el verde (-“a”) y el rojo (+“a”), y
“b” representa la diferencia entre el amarillo (+“b”) y el azul (-“b”) (Francis, 1980).

Ademas se determinara el indice de color (Cuadro 6) mediante la ecuacion:

ax 1000

Indice de Color (IC) = Txb
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Cuadro 6. Clasificacion del indice de color

IC Color
-40 a -20 Azul violeta
-20 a -2 Verde profundo
-2 a+2 Amarillo verdoso
+2 a+20 Amarillo palido o naranja intenso
+20 a +40 Naranja a rojo

4.4.3 Grosor de pericarpio

El grosor de la pared (mm) se determind con un vernier digital, para lo cual fue
necesario cortar el chile en forma ecuatorial, se seleccion6 una mitad del chile y se
tomé la medida del grosor en la parte interna, esto se realizé6 para 5 frutos
(Urrestarazu et al., 2002).

4.4.4 Porcentaje de humedad

El porcentaje de humedad se determiné con el método descrito por la AOAC
(1994). Donde se pesaron 10 g de muestra y se colocaron en charolas de aluminio
(previamente puestas en peso constate) a una temperatura de 105 °C dentro de
una estufa a durante 4 horas. El porcentaje de humedad se determind con la

siguiente ecuacion:

P 1
% de Humedad = X100

Dénde:
P = peso del recipiente con muestra humeda (g).
P1 = peso del recipiente con muestra seca (g).

P2 = peso de la muestra (g).
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4.4.5 Acidez total titulable

Se pesaron 10 g de muestra fresca y se homogenizaron posteriormente. Se
tomo6 una alicuota de 5 mL y se agregaron 45 mL de agua destilada, se agitd
durante 5 minutos. Después se realizé una titulacion con hidroxido de sodio 0.1 N
hasta alcanzar un pH de 8.2. Los resultados se expresaran (% de acido citrico/100

g de fruto fresco) se realizaron para cinco frutos y por triplicado (AOAC, 1994).
El porcentaje de acido citrico se determind con la siguiente ecuacion:

% de acido citrico

_ (Volde Na OH x N(Na OH)X (Factor de meq de acido citrico)
B ml de muestra x

100

Donde:

Vol de NaOH = cantidad de mL de NaOH gastados en la titulacion.
N = Normalidad de NaOH empleada.

Factor de meq. = 0.064 (acido citrico).

mL de muestra = cantidad de muestra empleada en mL.

4.4.6 pH

Para la determinacion del pH se utilizé un potenciometro calibrado previamente
con soluciones amortiguadoras de pH 7.0 y 4.0. Se pesaron 10 g de muestra
fresca y se afadieron 100 mL de agua destilada, se realiz6 una agitacion
mecanica para homogenizar la mezcla posteriormente se filtré y se realizé la

lectura de pH, el procedimiento se realiz6 para cinco frutos y por triplicado (AOAC,
1994).
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4.4.7 Solidos solubles totales (SST)
El contenido de SST del fruto de chile serrano se determiné mediante el uso de
un refractometro digital marca ATAGO, donde la lectura se realizé en forma directa

como se describe en el método de la AOAC, (1994).

4.4.8 Vida de anaquel
La vida de anaquel de los frutos se evalu6 mediante la pérdida fisioldgica de

peso y los cambios de color del epicarpio lo cual se evalu6 en 10 frutos de cada
uno de los tratamientos. Se considerd que los frutos que tuvieran mayor pérdida
de peso y mayores cambios en los valores de croma y tono en funcién del tiempo,
tendrian menor vida de anaquel, como lo han demostrado varios autores (Lownds
et al., 1994; Martinez et al., 2005; Diaz-Pérez et al., 2006; Smith et al., 2006). Los
frutos fueron almacenados a una temperatura de 7 °C durante el tiempo en el cual

fueron tomadas las mediciones de color y pérdida de peso.

4.4.9 Determinacion de macro y microelementos
La determinacion de macro y microelementos se realizé en 50 g de tejido

vegetal de chile. La muestra se coloco en una estufa a 105 °C durante 24 horas,
posteriormente se molid, hasta tener un tamafio de particula de malla 60. Después
se realiz6 una digestion humeda del material seco con una mezcla de acidos
perclérico y nitrico como lo describe Alcantar y Sandoval (1999). En los extractos
obtenidos se realizd la determinacion de la concentracion de micro y macro
elementos usando un equipo de espectroscopia de absorcidn atémica (AA). Dicho
analisis se realizaron en el laboratorio central de la Universidad Auténoma

Chapingo.

4.4.10 Grasas
Se realizé mediante extracciones en un equipo Soxhlet con éter de petroleo

como solvente. Para ello se usé una muestra de chile molida con un tamarfo de
particula de 500y, durante un tiempo de extraccion de 2,5 horas. La relacion

muestra-solvente fue de 3 g/ 150 mL.

27



El solvente residual fue retirado por calentamiento a 40°C. Las muestras
fueron colocadas después en un desecador hasta alcanzar un peso constante

para determinar el rendimiento del extracto (Sanchez et al., 2005)

Para los calculos de rendimiento se relacioné el peso de extracto obtenido

con el peso de muestra de chile inicial.

Peso final

% de rendimiento = mxmo

Donde:
Peso final= Peso del matraz mas el extracto a peso constante
Peso inicial= Peso del matraz a peso constante

4.4.11 Proteinas

Se utilizé el método de Kjeldahl el cual se basa en la destruccién de la
materia organica con acido sulfurico concentrado, con lo cual se forma sulfato de
amonio que en exceso de hidroxido de sodio libera amoniaco, el cual se destila
recibiéndolo en acido bérico formandose borato de amonio el que se valora con
acido clorhidrico, se utilizaron 10 gramos de tejido vegetal de los chiles, el cual se
colocd en una estufa a 105 °C durante 24 horas, posteriormente se molié y se

procedi6 a realizar la determinacion (AOAC, 1994).

4.4.12 Vitamina A

Se utilizaron muestras de 100 g de chile, las cuales se almacenaron 0 °C y
se protegieron de la luz hasta su uso. Los analisis se realizaron de acuerdo a la
NOM-131-SSA1-2012 por medio de HPLC en el laboratorio analitico del Centro
de investigacion y asistencia en tecnologia y disefio del estado de Jalisco
(CIATEJ).

4.4.13 Fenoles totales
El contenido de fenoles totales se determind por espectrofotometria mediante
el método de Folin-Ciocalteu (Singleton y Rossi, 1965). Se pesaron 10 gr de

muestra, se colocaron en un tubo eppendorf de 50 mL y se agregaron 25 mL de
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metanol, posteriormente se homogenizé en vortex por 5 minutos y después se
centrifugd a 3400 rpm por 15 minutos. El extracto se filtré y se coloco en un matraz

aforado de 100 mL donde se completd con metanol hasta el aforo.

En un tubo de ensaye se colocaron 200 pL del extracto metandlico y se
agregaron 800 uL de agua destilada mas 2.5 mL de reactivo Folin-Ciocalteu al 10
% y se dejo reaccionar durante 6 minutos posteriormente se agregaron 2 mL de la
solucién de carbonato de sodio (Na;COg3) al 7.5 % y se dejo reposar por 90
minutos a temperatura ambiente. La absorbancia se midi6 a 765 nm en un
espectrofotometro UV-visible. Para determinar las concentraciones de fenoles
totales se elabord una curva patron de acido galico. La determinacion se realizé
por triplicado y el contenido de fenoles totales se expresaron como mg

equivalentes de acido galico GAE/100 gr en peso fresco.

4.4.14 Vitamina C

Se pesaron 10 g de frutos frescos se homogeneizaron con 10 mL de acido
metafosférico al 3 %, se realizaron dos extracciones adicionales con 10 mL del
acido metafosforico, posteriormente se mezclé con vortex durante 5 minutos y se

centrifugd por 20 minutos a 3400 rpm.

El extracto obtenido se filiré6 en manta de cielo y se colectd el sobrenadante en
un matraz aforado de 100 mL completando el aforo con acido metafosférico que
se utilizé para las extracciones, se tomaron 5 mL y se llevdé a un volumen de 50
mL. Se tomaron alicuotas para la cuantificacion de acido ascérbico por HPLC.
Cada alicuota con el extracto de acido ascorbico se filtré mediante una membrana

de celulosa de 0,22 ym antes de la inyeccion en la columna cromatografica.

Para el analisis se utiliz6 un equipo de HPLC equipado con una columna
Zorbax SB-C18 (4.6 X 250 mm) con un tamano de particula de 5 um. La fase movil
consistié en agua destilada acidificada (0,1% de acido fosférico) (disolvente A) y
acetonitrilo (disolvente B) (en la relaciéon de 97:3 v/v), el flujo fue de 0.8 ml/min.
Para determinar las concentraciones de acido ascoérbico se elaboré una curva

patron de &acido ascérbico 99%. El L-acido ascérbico se detectdé a 254 nm
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mediante UV-Visible y se confirmd con un estandar de acido ascoérbico a una

concentracion de 1mg / ml (Zhang y Hamauzu, 2003).

4.4.15 Capsaicina

Se utilizaron 2 g de muestra y 12 mL de acetonitrilo las cuales se colocaron en
bafo maria a 80°C durante 4 h para la extraccion, agitando cada 30 min. Después,
el extracto fue enfriado y filtrado por una membrana de 0.45 uym. 20 uL de
extracto seran inyectados por triplicado en una columna Zorbax SB-C18 (4.6 X
250 mm) con un tamano de particula de 5 um. La cuantificacion se realizo
mediante el uso de una curva patron de los estandares de Sigma Aldrich de
capsaicina (98%) y dihidrocapsaicina (90%). La fase movil consistié en una
solucion metanol-agua 73:27 y se usara un régimen isocratico con flujo de
1mL*min™" (Perucka et al., 2000).

El contenido de capsaicina también fue determinado mediante una técnica
electroquimica, en la cual se preparara una solucién del extracto para cuantificar
capsaicina en 40 % etanol + 60 % solucién amortiguadora 0.05 M Britton—
Robinson pH 1.0. Se us6 una estacién electroquimica BAS- Epsilon y electrodos
serigrafiados de carbono modificados con multicapas de nanotubos de carbono
con terminaciones carboxiladas. Se corrié una voltamperometria ciclica con una
ventana de potencial 0 a 0.8 V a una velocidad de barrido de 25 mVs-1 (Torabi y
col., 2008). Para determinar las concentraciones de fenoles totales se elaboré una
curva patrén de capsaicina y dihidrocapsaicina, en la que se midié la corriente y

los potenciales de oxidacidn de las muestras.

4.4.16 Capacidad antioxidante

La capacidad antioxidante de los frutos fue determinada mediante el ensayo
FRAP (por sus siglas en inglés: Ferric Reducing Antioxidant Power) de acuerdo a
Firuzi, y et al. (2005). Brevemente, la solucion FRAP se preparé con una solucién
amortiguadora de acetato 300 mM, a un pH de 3.6, mezclando cloruro férrico
hexahidratado 20 mM y 2,4,6,-Tris(2-piridil)-s-triasina (TPTZ) 10 mM disuelto en
HCl 40 mM. La solucién FRAP se agregara a una temperatura de 37°C a las

muestras y la absorbancia se medira a 595 nm cada 0, 4, 10, 30, 60 y 90 minutos.
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Se usara sulfato ferroso como control. Los resultados son reportados como mmol

FeSO,/g de muestra.

También se realiz6 el ensayo de ABTS descrito por Nenadis et al., (2000),
modificado para micro placa de 96 pozos. Brevemente, 20 ul del extracto fueron
mezclados con 230 ul de una solucién de ABTS previamente preparada. La
absorbancia sera registrada a 734 nm a los tiempos 0 y 6 minutos. Se obtuvo una
curva con Trolox. La actividad antirradical fue expresada como mmol Trolox/g

extracto.

4.5. Andlisis estadisticos.

El experimento en invernadero const6 de 3 tratamientos: Produccion
Organica T1, Convencional T2 y Organica Convencional T3. Para ello se realizo
un disefio de bloques al azar el cual tenia 3 bloques con tres tratamientos y tres

repeticiones.

El experimento en campo consté de 4 tratamientos: Produccion Organica
T1, Convencional T2, Organica Convencional T3 y un testigo T4. Para ello se
realizd un disefio de bloques al azar el cual tenia 4 bloques con cuatro

tratamientos y tres repeticiones.

El factor de estudio fue la fertilizacion para lo cual se utilizaron tres
tratamientos: T1 organico, T2 convencional y T3 organico-convencional con una
misma dosis de fertilizaciéon la cual fue 180-90-00, pero con diferentes fuentes de
fertilizacion, ademas de un testigo en el cual no se incluyé ningun tipo de

fertilizacion.

Para cada una de las variables evaluadas se consideraron como unidad
experimental a seis plantas de chile y todos los analisis fueron realizados por
triplicado. Los datos obtenidos fueron sujetos a un analisis de varianza y prueba
de comparacion de medias por el método de Tukey (P =< 0.05) mediante el

programa estadistico JMP (8.0.1).
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Produccion de plantula

En el Cuadro 7 se muestran los resultados obtenidos en las variables de
produccion de plantula en el primer ciclo (Figura 7). EI manejo convencional y el
organico-convencional muestran los valores mas altos en todos las variables
analizadas (altura 22.76 cm, diametro de tallo 0.31 cm y biomasa 4.29 g) ya que
no hay diferencias significativas entre estos, sin embargo el tratamiento organico
fue el que tuvo los valores mas bajos (altura 18.14 cm, diametro 0.27 cm y
biomasa 2.99 g), lo que se traduce en obtencién de plantulas de bajo porte, con

poco vigor de crecimiento y poca produccion de biomasa.

Figura 7. Plantulas de chile serrano

La obtencion de plantulas de bajo porte es una caracteristica indeseable por
los productores, la mayoria de ellos busca plantulas de buen porte y un buen
desarrollo vegetativo ya que por lo general estas pueden resistir mejor el
trasplante reduciendo asi el costo de produccidn ya que se evita el retrasplante

por aquellas plantas que pudieran llegar a morir.
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Los resultados aqui obtenidos concuerdan con lo reportado por Mufioz
Villalobos et al., (2012), quienes reportan en un cultivo de chile jalapefio una
diferencia de hasta 3.7cm en la altura en plantas producidas con abono organico
respecto al testigo obtenido mediante fertilizacion quimica, lo que se traduce en

una mayor produccion de biomasa.

Cuadro 7. Efecto de la fertilizacion en la produccién de plantulas de chile
serrano

Tratamiento Altura Diametro  Vigor Peso fresco Peso seco

cm cm g g

T 18.14b 0.27b 66.39b 24.14b 2.99b

T2 22.34a 0.30a 72.15a" 32.90a 4.29a

T3 22.76a 0.31a 72.05a 32.78a 4.01a
Valor de F 0.001** 0.001**  0.0025** 0.001** 0.001**

DMS 0.85 0.11 3.38 1.19 0.14

"Valores con la misma letra dentro de columnas, son estadisticamente iguales con
base a la prueba de Tukey (P<0.05). T1 (organico), T2 (convencional) y T3
(organico convencional) * Valor de F no significativo, ** Valor de F altamente

significativo, DMS= Diferencia minima significativa de acuerdo a Tukey (P<0.05).

5.2 Cosechay calidad del fruto

5.2.1 Peso, longitud, diametro y rendimiento

En el Cuadro 8 se muestran los resultados obtenidos en el cultivo bajo
condiciones de invernadero con respecto a las variables de calidad peso, longitud,
diametro, rendimiento, numero de frutos por planta en dos fechas de corte
(Figuras 8, 9 y 10), ademas de una clasificacion de los frutos con respecto a su
calidad comercial. En la fecha de corte de 5 de agosto no se observan diferencias
estadisticamente significativas entre ninguno de los tratamientos (peso 5.52 g,
longitud 4.97 cm, diametro 1.39 cm), para la fecha del 20 de agosto se observa

que el tratamiento organico tiene un mejor efecto en la variable de peso (4.72 g).
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En el caso del rendimiento el tratamiento organico fue el que tuvo el mejor
resultado en ambos cortes (0.488 Kg/m?y 0.655 Kg/m?) siendo en el segundo
corte el punto maximo de produccion para los tres tratamientos, ademas con este
tratamiento se obtuvieron frutos de mejor calidad y un mayor rendimiento en

comparacion al tratamiento convencional.

Estos resultados concuerdan con Marquez Quiroz et al., (2013), donde en
un cultivo de chile piquin bajo condiciones organicas en invernadero se obtuvo un
incremento del 29% en el rendimiento del cultivo con respecto a un testigo

cultivado con el uso de abonos inorganicos

Tratamiento

Organico

Figura 8. Frutos obtenidos del tratamiento T1 utilizados para los analisis de los
parametros de calidad.
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Tratamiento

Convencional

Figura 9. Frutos obtenidos del tratamiento T2 utilizados para los analisis de los

Tratamiento

Organico-Convencional

parametros de calidad.

Figura 10. Frutos obtenidos del tratamiento T3 utilizados para los analisis de los

parametros de calidad.
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Cuadro 8. Efecto de la fertilizacion en las variables agronémicas del chile serrano (Invernadero)

Fecha de Corte Peso Longitud Diametro Rendimiento # de Calidad en peso (%)
frutos
g cm cm Kg/m? por Segunda Primera Extra
planta
5 de Agosto de 2013
T 5.52a 4.96a 1.39a 0.48a 1.14a 42.3 45.61 12.09
T2 4.95a 4.97a 1.36a 0.29b 0.99b 71.43 26.11 2.46
T3 4.61a 4.83a 1.36a 0.28b 0.94c 35.78 44.92 19.3
Valor de F 0.16* 0.20* 0.49* 0.025** 0.04
DMS 0.60 0.17 0.06 0.87 0.23
20 de Agosto de 2013
T 4.72a 4.68a 1.41b 0.65a 1.72a 39.85 55.78 4.37
T2 4.1ab 4.44a 1.33b 0.46b' 1.28b 63.13 34.51 2.36
T3 3.91b 4.35a 1.95a 0.40b 1.26b 51.34 46.46 2.2
Valor de F 0.02** 0.10* 0.04** 0.02** 0.03**
DMS 0.58 0.31 1.11 1.65 0.63

" Valores con la misma letra dentro de columnas, son estadisticamente iguales con base a la prueba de Tukey
(P=<0.05). T1 (organico), T2 (convencional) y T3 (organico convencional), * Valor de F no significativo, ** Valor de F
altamente significativo, DMS= Diferencia minima significativa de acuerdo a Tukey (P<0.05).
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En el Cuadro 8 de igual manera se observa que el tratamiento organico es
el que tiene el mayor numero de frutos por planta en los dos cortes, lo cual influye
directamente en el rendimiento. En la calidad comercial nuevamente organico es
el tratamiento que tuvo un porcentaje mayor de frutos dentro de la primera calidad
con respecto a convencional y organico-convencional de acuerdo con la NMX-FF-
025-SCF1-(2007).

5.2.2 Color
Los resultados obtenidos para las variables de color en el fruto de chile se
presentan en el Cuadro 9, se observa que no existe una diferencia significativa

para las coordenadas de color “L”, “a”, b” en ninguna de las dos fechas de corte.

Los valores negativos que la coordenada “a” determina son los colores
verdes en la escala HunterLab, en ella podemos ver que la calidad de los frutos en
cuanto a color se mantuvo constante en los tres tratamientos, aunque los tres se
mantuvieron dentro del rango de color deseado (-2 a -22) NMX-FF-025-SCFI-
(2007), sin embargo los frutos del tratamiento organico-convencional fueron los
que tuvieron un color mas intenso (-22.11), lo cual resalta cuando obtenemos el
indice de color ya que ahi vemos que el organico-convencional tiene los valores
mas altos y segun la escala de indice de color los frutos son de una coloracién

verde profundo, aunque no existe diferencia estadistica significativa.

Cuadro 9. Efecto de la fertilizacion sobre la calidad en el color
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Fecha de Corte / Color IC

Tratamiento

5 de Agosto de 2013 L a b
T1 26.23a -12.57a 27.76a -17.56a
T2 24 .56a -11.29a 23.59a -20.50a
T3 24 .85a -11.48a 22.84a -19.97a
Valor de F 0.51* 0.09* 0.06* 0.32*
DMS 3.26 1.24 4.45 4.30
20 de Agosto de 2013
T1 27.15a -10.92a 21.46ab  -19.48a
T2 28.29a -11.20a" 23.50a -17.08b
T3 25.61a -9.76a 17.67b -22.11a
Valor de F 0.30* 0.06* 0.05** 0.04**
DMS 3.55 1.23 4.62 3.42

' Valores con la misma letra dentro de columnas, son estadisticamente iguales con
base a la prueba de Tukey (P<0.05). T1 (organico), T2 (convencional) y T3
(organico convencional) * Valor de F no significativo, ** Valor de F altamente

significativo, DMS= Diferencia minima significativa de acuerdo a Tukey (P<0.05).

5.2.3 Grosor, humedad y textura

En el Cuadro 10, se muestra el efecto del manejo organico sobre las
variables de grosor de pericarpio, humedad y textura. En ella vemos que las
variables analizadas no mostraron diferencias estadisticamente significativas en
ninguna de las dos fechas de corte, es decir que se obtuvieron frutos con las
mismas caracteristicas, sin embargo en la textura de los frutos para el primer corte
se obtuvieron frutos con mayor firmeza (33.08 N*cm?) mientras que para el
segundo esta se vio disminuida (25.24 N*cm?), lo cual pudiera llegar a afectar la
calidad de los frutos debido a la pérdida de la turgencia de los frutos la cual es una

caracteristica es deseada en el chile serrano.

Cuadro 10. Efecto de la fertilizaciéon en las variables de grosor, humedad y
textura
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Fecha de Corte Grosor Humedad Textura

(mm) (N*cm?)
5 de Agosto de 2013
T1 2.88a 81.74a 27.80a
T2 2.63a 78.94a 31.94a
T3 2.88a 78.64a 33.08a
Valor de F 0.37* 0.23* 0.22*
DMS 0.42 4.31 4.49
20 de Agosto de 2013
T1 1.75a 83.25a 23.53a
T2 2.24a 81.28a' 25.24a
T3 2.17a 81.12a 24.98a
Valor F 0.10* 0.25* 0.40*
DMS 0.49 3.12 2.87

' Valores con la misma letra dentro de columnas, son estadisticamente iguales con
base a la prueba de Tukey (P<0.05). T1 (organico), T2 (convencional) y T3
(organico convencional) * Valor de F no significativo, ** Valor de F altamente

significativo, DMS= Diferencia minima significativa de acuerdo a Tukey (P<0.05).

5.2.4 Solidos solubles totales (SST), pH y acidez titulable (AT)

En cuanto a los sélidos solubles totales (SST) se puede observar en el
Cuadro 11 que no existe diferencia significativa dentro de los tres tratamientos, el
contenido de SST no se mantiene constante en los dos cortes evaluados ya que
en el caso del tratamiento convencional y organico-convencional en el primer corte
el valor fue mayor mientras que para el segundo disminuyd, aunque para
tratamiento organico el comportamiento fue contrario, para el primer corte el valor
era bajo pero para el segundo este aumento, esto pudo deberse a algun tipo de
estrés provocado por el calor dentro del invernadero lo cual ocasiono una mayor

acumulacion de azucares en los frutos.

Por otro lado se puede observar que el pH se comporta de acuerdo a la

variacion de la acidez titulable, ya que aumenta cuando la acidez desciende y
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viceversa, lo cual ha sido reportado para algunos frutos y en general este

comportamiento se observo en los frutos.

En este caso el tratamiento organico-convencional fue el que tuvo la menor
acidez y el mayor pH en el primer corte mientras que para el segundo corte el
tratamiento organico fue el que tuvo un mayor pH y una menor acidez. La
disminucién o aumento en pH de los frutos, se atribuye al menor o mayor
contenido de acidos organicos presentes en forma ionizada en el tejido vegetal

(Hernandez-Fuentes et al., 2010).

Cuadro 11. Efecto de la fertilizacion sobre las variables de pH, SST y acidez

Fecha de Corte pH SST Acidez
5 de Agosto de 2013
T1 5.47b 7.33b 2.29c
T2 5.59b 9.23a 3.02a
T3 5.91a 9.46a 2.79b
Valor de F 0.01** 0.001** 0.001**
DMS 0.24 0.22 0.03
20 de Agosto de 2013
T1 6.04a 8.23a 3.03a
T2 5.89b 7.83b" 3.16a
T3 6.01ab 7.73b 3.03a
Valor de F 0.02** 0.002** 0.14*
DMS 0.10 0.19 0.15

' Valores con la misma letra dentro de columnas, son estadisticamente iguales con
base a la prueba de Tukey (P<0.05). T1 (organico), T2 (convencional) y T3
(organico convencional) * Valor de F no significativo, ** Valor de F altamente

significativo, DMS= Diferencia minima significativa de acuerdo a Tukey (P<0.05).

5.2.5 Pérdida de peso e indice de color durante el almacenamiento
En los datos obtenidos para calcular la vida de anaquel podemos observar
en la Figura 11, correspondiente a la pérdida de peso que el tratamiento organico

fue el que perdié mas (6.60 %) a lo largo de tiempo, mientras que convencional y
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organico-convencional tuvieron una pérdida de peso muy similar (4.53-4.81 %),

por lo que segun con lo reportado por Diaz-Pérez et al., (2006) los frutos del

tratamiento organico tendrian menos vida de anaquel.

%
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=0—T1 =—T2 T3

Figura 11. Pérdida de peso (%) en el tiempo (Dias). T1 corresponde al tratamiento
organico, T2 al tratamiento convencional y T3 al tratamiento organico-

convencional.

En cuanto a color el comportamiento de los tres tratamientos fue similar ya

que todos tuvieron una caida en el indice de color en el dia 7, aunque

posteriormente el color de todos los frutos se mantuvo contante y dentro de los

parametros de calidad que indican que la coloracion debe de ser verde profundo.
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Figura 12. Cambios en el indice de color IC, en el tiempo (Dias) de acuerdo al
cuadro 6. T1 corresponde al tratamiento organico, T2 al tratamiento convencional
y T3 al tratamiento organico-convencional.

5.3.- Contenido nutrimental

5.3.1 Macro y microelementos

En lo que respecta a los macroelementos y microelementos (Cuadro 12), se
observa que para la fecha de corte de 20 de agosto no existen diferencias
significativas entre los tratamientos en cuanto al contenido de Ca, Ky Zn. Para el
contenido de Cu, Fe, Mg y P es el tratamiento organico el que tiene un mayor
contenido, en el caso de Mn son los tratamiento convencional y organico-
convencional los que presentar el mayor contenido, sin embargo es necesario
remarcar la importancia del contenido de P, el cual es importante ya que este
macro elemento tiene una estrecha relacion con el rendimiento total del cultivo de
chile, lo cual pudimos comprobar ya que el tratamiento organico fue el que

presento mayor contenido de P y mostro los mayores rendimientos.

La capacidad de las plantas para responder adecuadamente a la
disponibilidad de nutrientes es fundamental para su adaptacion al medio ambiente.
Los procesos de desarrollo importantes, tales como la formacion de raices de
pelo, crecimiento de la raiz primaria y la formacién de raices laterales, son
particularmente sensibles a los cambios en la concentracion interna y externa de

nutrientes (Marschner et al., 1987).

Los nutrientes del suelo son elementos criticos para el crecimiento de las
plantas y la productividad. La biodisponibilidad de los nutrientes en la solucién del

suelo puede determinar el crecimiento de la raiz, la proliferacion de la raiz y las
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respuestas funcionales especificas que dependen del estado de los nutrientes que

prevalece de la planta.
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Cuadro 12. Efecto de la fertilizaciéon en el contenido de macro y micro elementos en frutos de chile serrano

Fecha de Corte Ca Cu Fe K Mg Mn P Zn
PpPmM PpPmM PPmM PPmM PpPmM PPmM PpPmM PPmM
20 de Agosto de 2013

T1 912.85a 10.33a 76.57a 7512.12a 2253.001a 19.41b 3343.873a 33.03a
T2 985.89a 6.18b 48.92b" 7308.14a 2077.56ab 21.71ab 2635.78b 26.66a
T3 997.38a 6.14b 44.30b 6966.08a 1987.71b 23.28a  2503.99b 21.66a

Valor de F 0.94* 0.04**  0.03** 0.82* 0.03** 0.01** 0.003** 0.37*

DMS 735.13 3.60 51.07 2273 142.56 1.49 218.18 18.11

"Valores con la misma letra dentro de columnas, son estadisticamente iguales con base a la prueba de Tukey (P<0.05).

T1 (organico), T2 (convencional) y T3 (organico convencional) * Valor de F no significativo, ** Valor de F altamente
significativo, DMS= Diferencia minima significativa de acuerdo a Tukey (P<0.05).
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5.3.2 Vitamina C

Con respecto al acido ascorbico (Vitamina C) en el Cuadro 13 se observa,
que no existe diferencia estadisticamente significativa entre los tratamientos,
aunque se observa que la concentracién de vitamina C en el tratamiento organico-
convencional es mayor numéricamente (207.82 mg) por lo que los inoculantes
pueden tener un efecto positivo. Esto concuerda con Morales Guzman (2013),
quien observé un incremento en el contenido de vitamina C en un cultivo de
pimiento morrén inoculado con BPCV con respecto a un testigo sin inocular.
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Figura 13. Cromatograma del extracto del tratamiento T1 (organico).
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Figura 14. Cromatograma del extracto del tratamiento T2 (convencional).
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Figura 15. Cromatograma del extracto del tratamiento T3 (organico-convencional)

Sin embargo Deepa et al., (2006) concluyen que la concentracion de acido
ascorbico depende de factores como el cultivar, las condiciones climaticas asi
como condiciones de pre y post- cosecha que pueden afectar la composicion

quimica de los alimentos vegetales.

Cuadro 13. Efecto de la fertilizacion en el contenido de vitamina C en frutos
de chile serrano

Fecha de Corte Vitamina ¢ (mg/100 g PF)
20 de Agosto de 2013
T1 184.7a
T2 206.7a’
T3 207.8a
Valor de F 0.85*
DSM 113.33

' Valores con la misma letra dentro de columnas, son estadisticamente iguales con
base a la prueba de Tukey (P<0.05). T1 (organico), T2 (convencional) y T3
(organico convencional) * Valor de F no significativo, ** Valor de F altamente

significativo, DMS= Diferencia minima significativa de acuerdo a Tukey (P<0.05).
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5.4 RESULTADOS Y DISCUSIONES SEGUNDO CICLO

5.5 Produccion de plantula

En el Cuadro 14 se muestran los resultados obtenidos en las variables de
produccion de plantula para el segundo ciclo. Los tratamientos tuvieron el mismo
comportamiento con respecto al primer ciclo ya que el manejo convencional y el
organico convencional muestran los valores mas altos en todos los parametros
analizados ya que no hay diferencias significativas entre estos, sin embargo el
tratamiento organico fue el que tuvo los valores mas bajos, lo que se traduce en
obtencion de plantulas de bajo porte, con poco vigor de crecimiento y poca

produccion de biomasa.

Cuadro 14. Efecto de la fertilizacion en la produccién de plantulas de chile
serrano (segundo ciclo)

Tratamiento Altura Diametro Vigor PF PS
cm cm g g
T1 18.05b 0.273b 66.09b 24 .14b 3.16b
T2 22.36a 0.311a 71.91a" 32.90a 4.29a
T3 22.76a 0.316a 72.09a 32.78a 4.09a
Valor de F 0.0001** 0.0001** 0.0001** 0.0025** 0.0001**
DMS 0.85 0.11 3.38 1.19 0.14

"Valores con la misma letra dentro de columnas, son estadisticamente iguales con
base a la prueba de Tukey (P<0.05). T1 corresponde al tratamiento organico, T2 al
tratamiento convencional y T3 al tratamiento organico convencional, * Valor de F
no significativo, ** Valor de F altamente significativo, DMS= Diferencia minima

significativa de acuerdo a Tukey (P<0.05).

Estos resultados pueden deberse a la poca biodisponibilidad que presentan
los abonos organicos en comparacion con los abonos quimicos, los cuales se
solubilizan de una manera mas inmediata permitiendo asi la rapida absorcion por

parte de las plantas, lo que se traduce en un mejor crecimiento de las plantas.
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Es importante mencionar que en este caso no se incluyé un tratamiento sin
ningun tipo de fertilizacion para la obtencion de plantulas debido a que no se
hubiesen podido obtener plantulas de calidad ya que su desarrollo no se hubiese
llevado acabo de buena manera, por lo que se decidio utilizar plantulas del
tratamiento convencional para llevar a campo y de ahi dejar de fertilizarlas para

que se tuviera el tratamiento testigo.
5.6 Cosechay calidad del fruto

5.6.1 Peso, longitud y diametro.

En el Cuadro 15, se muestran los resultados obtenidos en el segundo
cultivo (campo) para los parametros de calidad de peso, longitud, diametro,
rendimiento, numero de frutos por planta y la clasificacion de frutos respecto a la

calidad comercial, en dos fechas de corte.

En las dos fechas de corte los datos muestran que no se encontraron
diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos, es decir que
mantenemos la misma calidad de los frutos en todos los tratamientos. Sin
embargo en el segundo corte el rendimiento de aumentos en todos los frutos

notablemente, ademas de que la calidad se homogenizo en todos los tratamientos.

Haciendo una comparacion de los resultados obtenidos para invernadero y
campo se puede observar que el peso y el diametro de los frutos aumento bajo las
condiciones de campo, lo cual influyo sobre el rendimiento. La disminucion del
rendimiento en el invernadero pudo deberse a las condiciones adversas que se
presentaron como las altas temperaturas las cuales llegaron a 49 °C ocasionando

el aborto de frutos y flores e influyendo directamente en el rendimiento.

En el caso del testigo que no fue abonado con ningun tipo de fertilizante se
observa que los frutos obtenidos son de buena calidad lo cual pudo deberse a un
buen contenido de nutrientes en el suelo, suficientes para mantener el desarrollo y

la productividad de las plantas.
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Otro factor que pudo haber intervenido es el del cruce de fertilizacién ya que
en campo es mas dificil mantener las condiciones controladas, los abonos
utilizados para la fertilizacién de los demas tratamientos pudo llegar por diferentes
medios a las plantas en las cuales no se queria aplicar abono, lo cual pudo influir

en el desarrollo y la productividad de estas plantas.

Con el numero de frutos por planta podemos ver que en el primer corte el
tratamiento testigo tuvo un mayor nuero de frutos lo cual ayudo a mejorar su
rendimiento al igual que el tratamiento organico, sin embargo vemos que en el
tratamiento convencional el numero de frutos por planta fue menor, pero el tamano
de estos era mas grande que en los demas tratamientos lo que ayudo a
compensar el rendimiento, es importante mencionar que al tener frutos mas
grandes se obtuvieron mas frutos de calidad extra en comparacion con el resto de
los tratamientos los cuales mantienen la mayoria de sus frutos dentro de la

primera calidad.

En el segundo corte podemos ver que el numero de frutos por planta se
homogenizo en los tratamientos tres tratamientos dichos tratamientos siguieron
manteniendo la calidad de la mayoria de sus frutos, mientras que el testigo sin
fertilizacion disminuyo la calidad de los frutos colocando una mayor cantidad
dentro de la segunda calidad, sin embargo el peso de sus frutos aumento lo cual
compenso la disminucion de numero de frutos por planta manteniendo un buen

rendimiento.
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Cuadro 15. Efecto de la fertilizacion sobre las variables agronémicas del chile serrano (campo)

Fecha de Corte / Peso Longitud Diametro Rendimiento # de Calidad (%)
Tratamiento frutos
g cm cm Kg/m2 por Segunda Primera Extra
planta
27 de Mayo de 2014
T 9.52a 5.57a 1.42a 0.2327a 1.92b 2.34 78.34 19.32
T2 11.15a 6.94a 1.61a 0.1840a 1.68c 2.98 51.37 45.65
T3 9.23a 5.79a 1.35a 0.3367a 1.98b 4.03 73.51 22.46
T4 7.02a 4.24a 1.07a 0.3123a 2.18a 12.43 81.12 6.45
Valor de F 0.37* 0.26* 0.44* 0.19* 0.0001
DSM 0.80 3.27 0.80 1.47 0.14
12 de Junio de 2014
T 8.79a 6.39a 1.68a 1.58a 2.77a 11.33 67.34 21.33
T2 9.02a 6.61a 1.64a 1.53a 2.8a 5.16 79.51 15.33
T3 8.80a 6.55a 1.64a 1.67a" 2.67ab 10.73 68.22 21.05
T4 9.33a 6.56a 1.65a 1.78a 1.99b 14.92 75.63 9.45
Valor de F 0.87* 0.83* 0.87* 0.94* 0.02**
DSM 1.82 0.59 0.15 1.04 0.21

"Valores con la misma letra dentro de columnas, son estadisticamente iguales con base a la prueba de Tukey (P<0.05).
T1 corresponde al tratamiento organico, T2 al tratamiento convencional, T3 al tratamiento organico convencional y T4 al
testigo, * Valor de F no significativo, ** Valor de F altamente significativo, DMS= Diferencia minima significativa de
acuerdo a Tukey (P<0.05).
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5.6.2 Color

Los resultados en la variable de color en el segundo ciclo se presentan en
el Cuadro 16, donde se observa que los tratamientos organico y convencional son
los que muestran los valores mas altos para las coordenadas de color “L”, “b”, en
cada una de las fechas de los cortes que se realizaron, en el caso de la
coordenada “a” en los primeros dos cortes no hubo diferencia significativa entre
los tratamientos, pero en ultimo corte el tratamiento organico fue el que obtuvo el
valor mas alto, con lo que podemos decir que todos los frutos tienen una buena

calidad en cuanto a color.

Con los datos obtenidos del indice de color podemos observar que en el
cultivo en campo tuvimos una baja en la calidad del color de los frutos en general,
ya que aunque se encentran en el limite del rango de calidad en el primer y
segundo corte, para el tercero el color cayo hasta un color amarillo verdoso en

todos los tratamientos, lo cual no es deseado por el consumidor.

Esta variacion tan grande en cuanto a color se pudo deber a la exposicion
directa al sol de los frutos en comparacion a los resultados obtenidos en el cultivo
dentro del invernadero en los cuales habia una barrera que impedia el contacto de

los rayos de sol directamente con los frutos.
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Cuadro 16. Efecto de la fertilizacion sobre la calidad en el color

Fecha de Corte Color IC
27 de Mayo de 2014 L a b
T1 28.77a -11.89a 18.61a -2.22a
T2 27.61b -11.73a 18.43a -2.3a
T3 28.26a -11.81a 18.57a -2.25a
T4 27.48b -10.96b 17.32b -2.31a
Valor de F 0.002** 0.04** 0.04** 0.08*
DSM 0.21 0.11 0.06 0.18
12 de Junio de 2014
T1 25.6a -11.29a 23.97a -1.83b
T2 25.48a -11.48a’ 23.59a -1.9b
T3 24 .56a -11.57a 22.84b -2.06a
T4 25.2a -10.56b 20.69c -2.02a
Valor de F 0.06* 0.04** 0.0001** 0.025*
DSM 0.34 0.17 0.08 0.22

"Valores con la misma letra dentro de columnas, son estadisticamente iguales con
base a la prueba de Tukey (P<0.05). T1 corresponde al tratamiento organico, T2 al
tratamiento convencional, T3 al tratamiento organico convencional y T4 al testigo,
* Valor de F no significativo, ** Valor de F altamente significativo, DMS= Diferencia

minima significativa de acuerdo a Tukey (P<0.05).

5.6.3 Grosor y Humedad

En el Cuadro 17 se muestra el efecto del manejo organico sobre las
variables de grosor y humedad en ciclo de campo. La variable de humedad no
muestra cambios en las dos fechas de corte, es decir que se obtuvieron frutos con
las mismas caracteristicas, sin embargo el grosor fue una variable que no se
mantuvo constante, el tratamiento organico-convencional fue el que tuvo un mayor
grosor de pericarpio (2.38 mm) en el corte uno mientras que para el corte dos fue

(1.86 mm) siendo este mismo tratamiento el del mejor resultado.
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Si comparamos estos resultados con lo de campo podemos notar que en
este caso el testigo fue el que tuvo el mayor grosor de pericarpio lo cual se puede
deber a la influencia que pudieron tener las bacterias promotoras del crecimiento

al brindar un mayor aporte de nutrientes a las plantas.

Cuadro 17. Efecto de la fertilizacion en las variables de grosor y humedad

Fecha de Corte Grosor Humedad
27 de Mayo de 2014 mm %
T 1.61b 84.55a
T2 1.56b 84.03a
T3 2.38a 83.96a
T4 2.15a 83.57a
Valor de F 0.0001** 0.29*
DSM 0.39 1.31
20 de Junio de 2014
T 1.73ab 83.89a
T2 1.61b' 83.09a
T3 1.86a 84.10a
T4 1.7ab 83.94a
Valor de F 0.04** 0.45*
DMS 0.22 1.85

' Valores con la misma letra dentro de columnas, son estadisticamente iguales con
base a la prueba de Tukey (P<0.05). T1 corresponde al tratamiento organico, T2 al
tratamiento convencional, T3 al tratamiento organico convencional y T4 al testigo,
* Valor de F no significativo, ** Valor de F altamente significativo, DMS= Diferencia

minima significativa de acuerdo a Tukey (P<0.05).

5.6.4 SST, pH Y acidez titulable
En el Cuadro 18 se puede observar que el pH se comporta de acuerdo a la
variacion de la acidez titulable, ya que aumenta cuando la acidez desciende y

viceversa, lo cual ha sido reportado para algunos frutos y en general este
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comportamiento se observé en los frutos, sin embargo no se encontraron
diferencias significativas dentro del primer corte. En el segundo corte es el
tratamiento testigo en el que se obtienen los mejores resultados para estas

variables.

En cuanto a los sélidos solubles totales (SST) se puede observar en el
Cuadro 18 que existe una diferencia entre los tratamiento organico y convencional
con el resto de los tratamientos, en el primer corte es el organico el que tiene
mayor contenido, mientras que para el corte dos es el convencional el de mayor
contenido. La disminucion o aumento en pH de los frutos, se atribuye al menor o
mayor contenido de acidos organicos presentes en forma ionizada en el tejido

vegetal (Hernandez-Fuentes et al., 2010).

Cuadro 18. Efecto de la fertilizacion sobre las variables de pH, SST y Acidez

Fecha de Corte pH SST Acidez
27 de Mayo de 2014
T 5.91a 8.16a 3.06a
T2 6a 7.63b 2.7a
T3 6.03a 7.46b 2.7a
T4 6a 7.66b 2.9a
Valor de F 0.13* 0.008** 0.06*
DMS 0.13 0.42 0.37
12 de Junio de 2014
T 5.81b 7.6ab 3.03a
T2 5.94a" 8.03a 2.63b
T3 5.74b 7.33b 3.1a
T4 5.99a 7.4b 3.1a
Valor de F 0.0001** 0.01** 0.003
DMS 0.07 0.47 0.27

' Valores con la misma letra dentro de columnas, son estadisticamente iguales con
base a la prueba de Tukey (P<0.05). T1 corresponde al tratamiento organico, T2 al
tratamiento convencional, T3 al tratamiento organico convencional y T4 al testigo,
* Valor de F no significativo, ** Valor de F altamente significativo, DMS= Diferencia

minima significativa de acuerdo a Tukey (P<0.05).
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5.6.5 Pérdida de peso e indice de color durante el almacenamiento

En los datos obtenidos para calcular la vida de anaquel podemos observar
en la figura 16 correspondiente a la perdida de pedo que el tratamiento organico
fue el que perdi®6 mas peso (6.63 %) a lo largo de tiempo, mientras que
convencional y organico-convencional tuvieron una pérdida de peso muy similar
(5.90 %), sin embargo el tratamiento con mejor resultado en cuan a pérdida de
peso fue el testigo ya que este fue el que tuvo la menor disminucién (5.46) por lo
que segun con lo reportado por Diaz-Pérez et al., (2006) los frutos del tratamiento
testigo tendrian mas vida de anaquel y los del tratamiento organico serian las
frutos mas perecederos. Estos resultados son parecidos a los del primer ciclo ya
que nuevamente el organico volvio a ser el tratamiento mas susceptible al
deterioro, pero en este caso no fueron los tratamientos convencional y organico-
convencional los del mejor resultado sino el testigo, esto pudo deberse a distintos

factores de estrés presentes en este tratamiento.
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Figura 16 . Pérdida de peso (%) en el tiempo (Dias). T1 corresponde al
tratamiento organico, T2 al tratamiento convencional, T3 al tratamiento organico-
convencional y T4 al testigo.
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Sin embargo en cuanto a indice de color el comportamiento del tratamiento
testigo cambio (Figura 17) ya que no pudo mantener ese color verde profundo
caracteristico del chile serrano ya que se acerco al igual que el organico a un color
amarillo verdoso no deseado en la calidad de los frutos. La pérdida de color fue
gradual y no se presentd una estabilizacion del color, por lo que podemos decir
que la vida de anaquel de estos frutos es menor a los obtenidos bajo condiciones

de invernadero.
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Figura 17. Cambios en el indice de color (IC) en el tiempo (Dias) de acuerdo al
Cuadro 6. T1 corresponde al tratamiento organico, T2 al tratamiento convencional,
T3 al tratamiento organico-convencional y T4 al testigo.

5.7.- Contenido nutrimental segundo ciclo

5.7.1 Grasas y proteinas

En el Cuadro 19 se observan los resultados obtenido en cuanto al contenido
de grasas y de proteinas en los frutos de chile. En el contenido de grasas se
observa que el tratamiento organico-convencional fue el que obtuvo el mejor
resultado al encontrar un 0.76 g de proteina en 100 gramos de chile fresco, lo cual
se pudo deber al efecto benéfico de las BPCV en las plantas ya que el contenido

es eéstos esta relacionado con el aporte de nitrégeno que estas pueden dar a la
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planta (Akbari et al., 2011). En segundo lugar encontramos al tratamiento testigo
con 0.60 g de proteina en 100g de chile fresco, en este caso el contenido de
grasas pudo haber aumentado debido al estrés nutrimental en el que se

encontraban las plantas.

En el caso de las proteinas vemos un comportamiento similar al de los
lipidos, ya que el tratamiento organico-convencional fue el que tuvo el valor
numérico mas alto (1.58% en 100g de chile fresco) sobre los otros tres
tratamientos, aunque estadisticamente no hubo diferencias. Aqui la relacion que
tiene la aplicacion adecuada de nitrégeno en el suelo con el contenido de
proteinas es muy estrecha, ya que si se hacen las aplicaciones adecuadas de
nitrdgeno podemos aumentar el contenido proteico de los frutos obtenidos, en este
caso el organico-convencional incluia a las BPCV las cuales ha sido
caracterizadas como fijadoras de nitrégeno (Luna et al., 2013) lo que pudo ayudar

a que este tratamiento tuviese un alto contenido proteico.

Cuadro 19. Efecto de la fertilizacion sobre las variables de lipidos y proteinas

Tratamiento g de grasas en 100 g de % Proteina en 100 g de
chile chile
T1 0.45b 1.26b
T2 0.20c 1.28b'
T3 0.76a 1.58a
T4 0.60ab 1.32ab
Valor de F 0.0001** 0.04**
DMS 0.16 0.59

"Valores con la misma letra dentro de columnas, son estadisticamente iguales con
base a la prueba de Tukey (P<0.05). T1 corresponde al tratamiento organico, T2 al
tratamiento convencional, T3 al tratamiento organico convencional y T4 al testigo,
* Valor de F no significativo, ** Valor de F altamente significativo, DMS= Diferencia

minima significativa de acuerdo a Tukey (P<0.05).
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5.7.2 Determinacién de vitamina C

En la determinacion del acido ascorbico (Vitamina C) se observa (Cuadro
20) que existe un efecto positivo en la concentracién de acido ascérbico (mg de
A.A./100 g MF) en los tratamiento organico y organico-convencional (196.1 mg,
195.79 mg), mientras que el tratamiento convencional y testigo tuvieron una
concentracion menor (162.86 y 187.01 mg), aunque se observa que la
concentracion de vitamina C en el tratamiento organico-convencional es mayor
que en convencional por lo que los inoculantes pueden tener un efecto positivo. El
tratamiento organico-convencional tuvo un contenido similar al tratamiento
organico siendo los dos con mayor contenido, sin embargo en el caso del
tratamiento organico-convencional esto se puede deber a las diferentes
condiciones de estrés que se presentaron durante el desarrollo de la planta , ya
que si comparamos estos resultados con los obtenidos en el invernadero podemos
ver nuevamente como el estrés juega un papel importante en la calidad
nutrimental de los frutos ya que nuevamente el tratamiento testigo sobresalié con
respecto a tratamiento convencional. Esto concuerda con lo reportado por Morales
Guzman (2013), quien observo un incremento el contenido de vitamina C en un
cultivo de pimiento morrén inoculados con BPCV con respecto a un testigo sin

inocular.
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Figura 18. Cromatograma del extracto del tratamiento T2 (convencional) en
coelucion con el estandar de vitamina C para la verificacion de la lectura
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Figura 19. Cromatograma del extracto del tratamiento T1 (organico).
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Figura 20. Cromatograma del extracto del tratamiento T3 (organico-convencional)
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Figura 21. Cromatograma del extracto del tratamiento T4 (testigo)
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Sin embargo Deepa et al., (2006) concluye que la concentracién de acido
ascorbico depende de factores como el cultivar, las condiciones climaticas asi
como condiciones de pre y post- cosecha que pueden afectar la composicion

quimica de los alimentos vegetales.

Cuadro 20. Efecto de la fertilizacion en el contenido de vitamina C en frutos
de chile serrano

Tratamiento Vitamina C (mg/100 g PF)
T 196.11a
T2 162.86a’
T3 195.79a
T4 187.01a
Valor de F 0.08*
DMS 35.71

"Valores con la misma letra dentro de columnas, son estadisticamente iguales con
base a la prueba de Tukey (P<0.05). T1 corresponde al tratamiento organico, T2 al
tratamiento convencional, T3 al tratamiento organico convencional y T4 al testigo,
* Valor de F no significativo, ** Valor de F altamente significativo, DMS= Diferencia

minima significativa de acuerdo a Tukey (P<0.05).

5.7.3 Determinacién de vitamina A

En el Cuadro 21 observamos que el contenido de vitamina A fue mayor en
el tratamiento organico-convencional con 245.87 U.l./100 g PF, seguido del
organico con 232.86 U.l./100 g PF, mientras que el convencional y el testigo
fueron los que tuvieron los contenidos mas bajos (176.08 U.1./100 g PF y 164.16
U.1./100 g PF) . Sin embargo estos resultados estan lejos de lo que se reporta en
la literatura con respecto al contenido de vitamina A en los frutos de chile serrano
la cual es cercana a los 1000U.1./ 100g PF (Inforural, 2014).

El contenido de esta vitamina pudo haber sido influenciado por diferentes
factores como los precosecha, en los que destacan la temperatura y la intensidad

de luz, ya que este compuesto bioactivo es muy susceptible a estos factores
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(Howard et al., 2002). Otro de los factores importantes que pudo haber intervenido
en el contenido de esta vitamina es el estado fisiolégico del fruto, en un estudio
realizado en cuatro estadios de madurez de pimiento dulce demostré que el
contenido de vitamina C, carotenoides y provitamina A, estaban notablemente
influenciados por el estado fisioldgico del fruto, ya que frutos cortados con una
mayor madurez fisiolégica mostraban un menor contenido de compuestos
bioactivos (Marin et al., 2004).

Cuadro 21. Efecto de la fertilizacion en el contenido de vitamina A en frutos
de chile serrano

Tratamiento Vitamina A (U.1./100 g PF)
T1 232.86b
T2 176.08c
T3 245.87a
T4 164.16d
Valor de F 0.0001**
DMS 8.3

' Valores con diferente letra dentro de columnas, son estadisticamente

significativos con base a la prueba de Tukey (P<0.05). T1 corresponde al
tratamiento organico, T2 al tratamiento convencional, T3 al tratamiento organico
convencional y T4 al testigo, * Valor de F no significativo, ** Valor de F altamente

significativo, DMS= Diferencia minima significativa de acuerdo a Tukey (P<0.05).

5.7.4 Fenoles totales

En el Cuadro 22 se muestra el contenido de fenoles totales en muestras de
los tres tratamientos, se observa la gran variacion que hay entre los cuatro
tratamiento dentro del que destaca el organico-convencional por tener el mayor
valor (613.89 mg de acido galico/100 g de muestra fresca), mientras que el testigo
es el tratamiento con el valor mas bajo (547.05 mg eq. de acido galico/100 g de

muestra fresca).
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Cuadro 22. Efecto de la fertilizacion en el contenido de fenoles totales en
frutos de chile serrano

Tratamiento *mg de acido galico/100 g de muestra fresca
T 577.87a
T2 548.62a
T3 613.89a
T4 547.05a
Valor de F 0.09*
DMS 73.79

' Valores con la misma letra dentro de columnas, son estadisticamente iguales con
base a la prueba de Tukey (P<0.05). T1 corresponde al tratamiento organico, T2 al
tratamiento convencional, T3 al tratamiento organico convencional y T4 al testigo,
* Valor de F no significativo, ** Valor de F altamente significativo, DMS= Diferencia

minima significativa de acuerdo a Tukey (P<0.05).

Gnayfeed et al., (2001), sefiala que el contenido de fenoles totales se debe
principalmente al estado de maduracién del fruto, asi como por tipo el cultivar. Se
ha reportado una fuerte relacion del contenido de fenoles totales y actividad

antioxidante en frutas y hortalizas frescas (Barbagallo et al., 2012).

Sin embargo el contenido de fenoles totales se asocia también a diferentes
reacciones dentro de las plantas producidas por diversas circunstancias como el
estrés causado por ataque de patdgenos, irradiacion UV, dafios mecanicos,
deficiencia de algun nutriente, la temperatura y los tratamientos culturales, los
cuales pueden llegar a afectar el contenido final de fenoles totales de los frutos
(Solecka, 1997).

Dixon y Paiva (1995), mencionan que los diferentes tipos de compuestos
fendlicos son inducidos en las plantas por diversos tipos de estrés bidticos y
abidticos, uno de ellos es el estrés nutricional ocasionado por deficiencia de
fosforo, lo cual es importante en este cultivo ya que el fosforo es el nutriente

esencial en el desarrollo del chile.
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5.7.5 Capacidad Antioxidante

5.7.5.1 Método FRAP

Después de realizar el ensayo de FRAP con los extractos de las muestras
de cada uno de los tratamientos, se evalud la cinética de reaccion de la muestras
y el reactivo de FRAP durante 0,4,10,30,60 y 90 minutos, considerando las
absorbancias del minuto 60 para fines de cuantificacién. En la grafica se observa
que a los 90 minutos se alcanza el punto maximo de reaccién. De los extractos de
cada uno de los tratamientos, el organico-convencional y convencional mostraron
la mayor capacidad de reduccién férrica ya que ambos presentan la mayor

absorbancia al momento de la evaluacion a los 60 min.
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Figura 22. Cinética de FRAP para los extractos de cada uno de los tratamiento
determinada a 595nm. T1 corresponde al tratamiento organico, T2 al tratamiento
convencional, T3 al tratamiento organico-convencional y T4 al testigo

En el cuadro 23 se muestran los resultados de la capacidad reductora que

mostraron cada uno de los tratamientos.
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Cuadro 23. Capacidad reductora de los extractos de chile de cada uno de los
tratamientos determinada por el ensayo FRAP

Tratamiento umol Eq. de FeS0O,4/100g de chile

fresco
T1 1522.28a
T2 1754.96a’
T3 1886.96a
T4 1724.75a
Valor de F 0.08*
DMS 339.55

' Valores con la misma letra dentro de columnas, son estadisticamente iguales con
base a la prueba de Tukey (P<0.05). T1 corresponde al tratamiento organico, T2 al
tratamiento convencional, T3 al tratamiento organico convencional y T4 al testigo,
* Valor de F no significativo, ** Valor de F altamente significativo, DMS= Diferencia

minima significativa de acuerdo a Tukey (P<0.05).

Se puede observar que de los tres tratamientos, el organico-convencional
fue el que presentdé mayor capacidad reductora (1886.96 umol Eq. de FeSO4 )
mientras que el tratamiento con la menor capacidad reductora fue el organico
(1522.28 pmol Eq. de FeSO,) aunque estadisticamente no hubo diferencias
significativas. Aqui nuevamente podemos ver el efecto de las bacterias promotoras
del crecimiento, ya que los tratamientos convencional y organico-convencional se
fertilizaron de la misma manera, al organico-convencional se le incluyeron las
BPCV, las cuales pudieron llegar a tener un efecto benéfico en la capacidad
antioxidante de este tratamiento, ya que esta depende de las diferentes
condiciones en las que se llevo a cabo el cultivo, la cosecha, el estado de madurez
al corte del fruto, asi como las practicas y manipulaciones poscosecha (Alvarez-
Parrilla et al., 2011).
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5.7.5.2 Ensayo ABTS

Se realizé la evaluaciéon de la capacidad antioxidante de cada uno de los
tratamientos, expresada en equivalentes de Trolox (TEAC) utilizando el radical
ABTS™. Las lecturas se realizaron a temperatura ambiente y en condiciones de

oscuridad para evitar la degradacién de los metabolitos secundarios evaluados.

Se puede observar que el tratamiento organico fue el que mostro mayor
facilidad para atrapar el radical ABTS *. (Cuadro 24)

Cuadro 24. Capacidad antioxidante de los extractos de chile de cada uno de
los tratamientos, determinada por el ensayo ABTS

Tratamiento % de inhibicion pmol Eq. De Trolox/100g de chile fresco

T1 66.17a 857.40a

T2 40.31c 921.21a

T3 54.84b 728.19a’

T4 65.72a 713.17a
Valor de F 0.04** 0.58*
DMS 23.55 465.05

"Valores con la misma letra dentro de columnas, son estadisticamente iguales con
base a la prueba de Tukey (P<0.05). T1 corresponde al tratamiento organico, T2 al
tratamiento convencional, T3 al tratamiento organico convencional y T4 al testigo,
* Valor de F no significativo, ** Valor de F altamente significativo, DMS= Diferencia

minima significativa de acuerdo a Tukey (P<0.05).

Los resultados obtenidos expresados pmol Eq. De Trolox se muestran en el
Cuadro 25, de igual manera se reporta el porcentaje de inhibicion que presento
cada tratamiento. El tratamiento convencional obtuvo 921.21 pmol Eq. De
Trolox/100g de chile fresco, inhibiendo el radical ABTS™ en un 40.31%, seguido
del tratamiento organico que tuvo 857.42 umol Eq. De Trolox/100g de chile fresco

y una inhibicion del 66.18% siendo este tratamiento el de mejores resultados.
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Alvarez-Parrilla et al. (2011) evaluaron la capacidad antioxidante de
extractos de cultivares de Capsicum de las variedades jalapeno y serrano en
estado fresco, mostrando valores de 47.87 pmol Eq. De Trolox/g, por lo que la

mayoria de los frutos obtenidos tienen un valor mayor que lo reportado.

La variabilidad en la actividad antioxidante el los frutos del genero
Capsicum tiene diferentes factores involucrados en los cuales encontramos, las
diferencias propias de cada cultivar, a las caracteristicas particulares del suelo o
sustrato, la calidad del agua de riego, el estado de madurez de los frutos en el
momentos de la cosecha y todas la manipulaciones que estos sufren en la

poscosecha (Alvarez-Parrilla et al., 2011)

5.7.6 Determinacion de capsaicina

Se realizé el analisis del contenido de capsaicina por HPLC, en el cual se
inyectaron los estandares de capsaicina y dihidrocapsaicina a una concentracion
1mg/ml en la columna para su analisis (Figura 23). Se observa que el estandar de
capsaicina presenta un pico al minuto 8 y el estandar de dihidrocapsaicina

muestra un pico caracteristico al minuto 10.8.

Posteriormente se procedidé a inyectar los extracto de cada uno de los
tratamientos para analizarlos, sin embargo los picos caracteristicos de los
compuestos se encontraban en concentraciones muy bajas (Figura 24, 25, 26 y
27) por lo cual se determind que la técnica de HPLC no tuvo el nivel de

sensibilidad adecuado para la deteccidon de estos compuestos.

Es por esto que se decidid evaluar el contenido de capsaicina por un
método electroquimico el cual es mas eficiente, para asi determinar el contenido

de este compuesto en las muestras.
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Figura 24. Cromatograma del extracto del tratamiento T1 (organico).
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Figura 25. Cromatograma del extracto del tratamiento T2 (convencional).
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Figura 26. Cromatograma del extracto del tratamiento T3 (organico-convencional).
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Figura 27. Cromatograma del extracto del tratamiento T4 (testigo).

5.7.8 Voltamperometria

Debido a la poca efectividad mostrada dentro del analisis para la
cuantificacion de capsaicina se evalué un método de analisis mas fino y sensible.
La voltamperometria es un método electroanalitico muy sensible que utiliza
electrodo serigrafiados de pared multiple de nanotubos de carbono. Esta técnica
se ha venido utilizando recientemente para la determinacion de compuestos que
requieren una mayo sensibilidad para su deteccidn, desplazando asi a la
cromatografia liquida de alta resolucion debido a que esta nueva técnica es mas

eficiente y de menor costo (Torabi et al., 2008)

La Figura 28 muestra el voltamperograma caracteristico del estandar de
capsaicina, este voltamperograma representa la curva de calibracion realizada
para la cuantificacion del compuesto en diferentes concentraciones. Las figuras
29, 30, 31 y 32 muestran los voltamperogramas obtenidos con los extractos de las
muestras de cada uno de los tratamientos, los cuales fueron con el estandar de
capsaicina. En la figura 28 se relaciona la sefial ciclica voltamperometrica y
electroactiva de la capsaicina con la concentracion del compuesto. La corriente
esta relacionada directamente con la concentracion de la capsaicina, mientras que

el potencial se relaciona con la velocidad de ceder o aceptar electrones. En esta
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figura se observa la respuesta que tiene los ciclos a diferentes concentraciones de
capsaicina, en todas la concentraciones analizadas podemos observar que se
muestra una sefal de oxidacién definida a 0.7V y una senal de reduccién a 0.35 lo
cual concuerda con lo reportado por Torabi et al., (2008). Estos puntos seran
comparados con los voltamperogramas de las muestras para determina si se esta

analizando y cuantificando el mismo analito en cada una de las muestras.
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Figura 28. Voltamperograma del estandar de capsaicina a diferentes
concentraciones, B corresponde a 0.2 mg/mL, C a 0.4 mg/mL, D a 0.6 mg/mL, E a
0,8 mg/mLyF a1 mg/mL.
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Figura 29. Voltamperograma del extracto de capsaicina del tratamiento T1
(organico)
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Figura 30. Voltamperograma del extracto de capsaicina del tratamiento T2
(convencional)
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Figura 31. Voltamperograma del extracto de capsaicina del tratamiento T3
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En el Cuadro 25, se observa el contenido de capsaicina presente en cada
uno de los extractos de los diferentes tratamientos, el tratamiento organico fue el
que mostro mayor contenido de este compuesto con 87.36 mg/100 g PF,

superando ampliamente el contenido de los demas tratamientos.

Cuadro 25. Efecto de la fertilizacion en el contenido de capsaicina en frutos
de chile serrano

Tratamiento Capsaicina (mg/100 g PF)
T1 87.36a
T2 34.16¢
T3 66.38b'
T4 74.21b
Valor de F 0.0001**
DMS 8.54

"Valores con la misma letra dentro de columnas, son estadisticamente iguales con
base a la prueba de Tukey (P<0.05). T1 corresponde al tratamiento organico, T2 al
tratamiento convencional, T3 al tratamiento organico convencional y T4 al testigo,
* Valor de F no significativo, ** Valor de F altamente significativo, DMS= Diferencia

minima significativa de acuerdo a Tukey (P<0.05).

Estos resultados concuerdan con los resultados reportados por Cazares et
al. (2005), el cual encontré contenidos de capsaicina entre los rangos de 7.5 y 358
mg/100g en diferentes variedades de chiles (habanero, serrano y jalapeno), por lo
que nuestros frutos se encuentran dentro de este rango y puede ser considerado
en particular el tratamiento organico como una buena fuente de este compuesto

bioactivo.
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6.- CONCLUSIONES

a.- Obtencién de plantulas

Con la fertilizacion organica se producen plantulas de baja calidad con
respecto a las obtenidas mediante manejo convencional, los resultados son
similares en los dos ciclos productivos, esto representa un problema ya que este
punto de la produccion es clave en el comportamiento de las plantas durante todo
el cultivo, por lo que es necesario realizar nuevos ensayos con diferentes abonos
a fin de tratar de corregir las deficiencias que tuvieron las plantulas y mejorar de

esta manera su calidad.
b.- Variables de calidad del fruto

El uso de fertilizantes organicos bajo condiciones de invernadero es una
buena alternativa de produccion ya que se lograron mejorar las variables de peso,
longitud y diametro de los frutos, incrementado de esta manera el rendimiento del
cultivo, sin embargo en la produccion en campo la calidad de los frutos no mostro
una mejora en comparaciéon con el tratamiento convencional, por ello la
fertilizacion organica es un buen método de produccién en condiciones
controladas debido a que se pueden obtener cultivos de buena calidad, aumentos
en el rendimiento total del cultivo y una disminucion del impacto ambiental, aunque
falta obtener abonos organicos que nos permitan reproducir estos resultados en

diferentes condiciones de produccion para poder ampliar su aplicacion.
c.- Calidad nutrimental y nutracéutica de los frutos

El uso de abonos organicos y biofertilizantes son una alternativa para la
produccion de frutos ricos en compuestos bioactivos los cuales pueden beneficiar
la salud, este tipo de fertilizacién logré aumentar la calidad nutrimental y
nutracéutica de los frutos. Bajo condiciones de invernadero se vio beneficiado el
contenido de macro y micro elementos vy el contenido de capsaicina, en el caso de
los frutos obtenidos en campo, la incorporacién de biofertilizantes a los abonos
inorganicos mostro un efecto positivo sobre el contenido de compuestos

nutracéuticos ya que se incrementd el contenido de proteinas, de vitamina A,
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Fenoles totales y la capacidad antioxidante, por lo que es importante estudiar las
interacciones de estos microorganismos con los fertilizantes quimicos a fin de
conocer las condiciones necesarias para su buen funcionamiento y de esta
manera poder reproducir estos resultados con los abonos organicos para obtener

un sistema de produccion integral y sustentable.

En general la fertilizacion organica y el uso de biofertilizantes son una
buena opcién para la produccion de alimentos con una buena calidad comercial y
ricos en compuestos bioactivos. Como se observéd en este trabajo ambas logran
mejorar ciertas caracteristicas de los frutos las cuales muchas veces son muy
apreciadas por los consumidores, sin embargo este tipo de produccion necesita de
una profunda investigacion en la cual se logren encontrar las condiciones mas
favorables para lograr la optimizacion de los resultados bajo las diferentes

condiciones de produccion.
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