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RESUMEN

El trabajo se realiz6 durante el ciclo agricola Primavera-Verano de 2013 en el
invernadero del Cuerpo Académico Sistemas Sustentables para la Produccion
Agropecuaria (CASISUPA), en las instalaciones de la Universidad Autbnoma Agraria
Antonio Narro (UAAAN-UL). El objetivo del trabajo fue evaluar abonos organicos:
vermicompost, compost y compost con yeso, mezclados con arena, en relaciones
50:50, 33.3:66.6, 25:75, 20:80; utilizando un disefilo completamente al azar. Los
sustratos se colocaron en bolsas de polietileno negro, de 20 kg de capacidad, en
donde se trasplantd el pimiento morron Mecate F1. Dentro del invernadero las
macetas fueron colocadas a doble hilera con arreglo en tresbolillo. Durante el
proceso se llevo a cabo la caracterizacion fisico-quimica, de los abonos organicos
empleados, este andlisis se realizo en el laboratorio del Departamento de Suelos de
la UAAAN-UL. Las variables evaluadas en frutos fueron las siguientes: peso de fruto,
diametro polar, diametro ecuatorial, solidos solubles, espesor del pericarpio, nUmero
de l6culos, capacidad antioxidante total y contenido de compuestos fendlicos totales.
Para evaluar los resultados obtenidos en cada una de las variables de estudio, se
aplicaron andlisis de varianza y pruebas de comparaciéon de medias DMS al 5%,
realizados mediante el programa estadistico SAS. Los mayores resultados se
obtuvieron con el abono vermicompost, por lo tanto es posible concluir que este tipo
de abono orgéanico fue capaz de satisfacer la demanda nutritiva del pimiento, sin

necesidad de aplicar fertilizantes sintéticos.

PALABRAS CLAVE: agricultura protegida, vermicompost, abonos organicos, humus

de lombriz, sustratos.
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. INTRODUCCION

El pimiento morrén (Capsicum annuum L.), también conocido como chile
dulce o Bell, es una especie de gran importancia comercial y econémica tanto
nacional como mundial, por lo que es cultivado para su consumo en fresco, seco y en
productos procesados (CIDH, 2007).

Segun datos de la FAOSTAT (2009), la superficie mundial sembrada de C.
annuum ascendio a 1.7 millones de hectareas, con una produccion de 25.1 millones
de toneladas. Después de China, México es el segundo productor de esta especie
vegetal a escala mundial, de acuerdo a la produccién obtenida en toneladas, les
siguen Turquia, Estados Unidos, Espafia e Indonesia.

En México el pimiento morrén tiene una importancia econémica en los
estados de Sinaloa, Sonora y Baja California Sur porque exportan su produccion,
mientras que al mercado nacional lo abastecen principalmente Sinaloa, Morelos,
Durango y Coahuila, que incluyen la Comarca Lagunera (Vazquez-Vazquez et al.,
2011).

El consumo del C. annuum proporciona al ser humano minerales, fibras,
agua y antioxidantes. Estos elementos contribuyen a conservar una buena salud y
calidad de vida en las personas (Nuez et al., 1996). Su fruto se caracteriza por la
produccion de fenoles como producto de su metabolismo secundario, algunos de los
cuales son indispensables para su funcionamiento y otros son utiles en los
mecanismos de defensa bajo situaciones de tensién y contra el atague de
organismos patdégenos. También se vincula el consumo de estos fitoquimicos con
beneficios a la salud, debido a sus propiedades antioxidantes y anticancerigenas

(Cabrera-Soto et al., 2009).



En la actualidad, dado los riesgos a la salud derivados del abuso en el
empleo de los agroquimicos, los consumidores estan mas interesados en adquirir
productos sanos, libres de agroquimicos y con un alto valor nutricional, por lo que es
necesario encontrar sistemas de produccion apegados lo mas cercano posible a lo
no aplicacion de éstas sustancias, siendo uno de los caminos la agricultura organica
(Fortis-Hernandez et al., 2012). En relacién a la fertilizacién de los cultivos, esta
tradicionalmente se ha lleva a cabo con fuentes inorganicas debido a su mayor
solubilidad, sin embargo, éstos pueden originar un dafio a la salud humana, ademas
de incrementarlos costos de produccion de los cultivos. Debido a lo anterior, hoy en
dia existe un creciente interés por utilizar fuentes organicas para abonar los suelos
donde se desarrollan las especies vegetales (Alvarez et al., 2005).

La utilizacion de abonos organicos en el cultivo de pimiento, tiene gran
interés cientifico y tecnoldgico para obtener rendimientos satisfactorios en beneficio
de los agricultores ya que se ofertaran en los mercados productos mas apetecibles y
saludables para el consumidor, lo que contribuye a la seguridad alimentaria, ademas
con el empleo de esto tipo de materiales se logra un menor costo de produccion y
aplicacion y se mejoran los suelos deteriorados por el uso de agroquimicos
(Méarquez-Hernandez et al., 2010).

Por lo anterior se planted este trabajo de investigacion, que tiene como
finalidad la evaluacion de diferentes mezclas de sustratos organicos en el cultivo del
pimiento morrén, en base a su calidad, bajo condiciones de invernadero, que permita

generar alternativas para la produccion de esta hortaliza.



1.2 Objetivos

Evaluar el potencial productivo del pimiento morrén en mezclas de
diferentes sustratos organicos (compost simple, compost con yeso y vermicompost)
con perlita bajo condiciones de invernadero

Determinar el Potencial antioxidante del pimiento morrén desarrollado en
mezclas de diferentes sustratos organicos con perlita bajo condiciones de

invernadero.

1.3 Hipdtesis
La aplicacion de abonos organicos, ademas de satisfacer la demanda
nutritiva del pimiento morrén, favorecen la calidad y capacidad antioxidante del

mismo.



Il. REVISION DE LITERATURA
2.1. Antecedentes y origen del pimiento morrén

Segun datos de la FAOSTAT (2009), la superficie mundial sembrada de C.
annuum ascendio a 1.7 millones de hectareas, con una producciéon de 25.1 millones
de toneladas. Después de China, México es el segundo productor de esta especie
vegetal a escala mundial, de acuerdo a la produccion obtenida en toneladas, les
siguen Turquia, Estados Unidos, Espafia e Indonesia.

En México el pimiento morrén tiene una importancia economica en los
estados de Sinaloa, Sonora y Baja California Sur porque exportan su produccion,
mientras que al mercado nacional lo abastecen principalmente Sinaloa, Morelos,
Durango y Coahuila, que incluyen la Comarca Lagunera (Vazquez-Vazquez et al.,

2011).

Origen del pimiento morrén

El pimiento morron (Capsicum annuum L.) es cultivado en centro y
Sudamérica especialmente en la zona de Bolivia y Perud, donde se cultivan al menos
otras cuatro especies. Hace 6000 afos, los pimientos fueron utlizados en
Sudamérica como especie para condimentar los alimentos suaves. En el siglo XVI ya
se habia difundido su cultivo en Espafia desde donde se distribuy6é al resto del

continente Europeo (Abu-Zahra, 2012).



México es el centro de origen, diversidad y domesticacion del cultivo de
chile, con gran variabilidad genética no explorada. Se ha registrado su domesticacion

en los estados de Tamaulipas, Puebla y Oaxaca (Pickersgill, 1989).

2.2 Perfil de mercado del pimiento

El pimiento es la tercera solanacea mas importante a nivel mundial
después del tomate (Lycopersicum esculentum Mill) y la papa (Solanum tuberosum
L), las necesidades de produccion y del mercado han contribuido al crecimiento e
importancia de esta hortaliza. La Unidbn Europea representa un mercado atractivo
para el pimiento fresco mexicano debido a la demanda creciente del consumo de
productos frescos libres de residuos quimicos. Los principales paises productores de
pimiento entre el periodo 2005-2009 fueron: China, México, Turquia, Indonesia y
Espafa, los cuales produjeron aproximadamente 1,000, 000 t. Segun la SAGARPA,
en 2013 la produccion de pimiento a nivel mundial fue de 27 500 000 t. México en
2010 exportd 99.4% de la produccion principalmente a EE.UU y 0.6 % a Canada
(FAO, 2011)

Esta situacion cobra gran relevancia en virtud de que la mayor parte de la
produccion de pimiento de México se destina a la exportacion, tanto la que se genera
a campo abierto como la de invernadero. El cultivo de pimiento se encuentra entre
las principales hortalizas de mayor produccién, lo que representa un negocio en
plena expansion con oportunidades y posibilidades de alta rentabilidad, pues se
siembran aproximadamente 5 800 hectareas con rendimientos aproximados de 50

tha*Afio™ (Reséndiz-Melgar et al., 2010).



Los grandes productores de pimiento en México a campo abierto que se
localizan principalmente en zonas desérticas en el norte (Sonora y Sinaloa) y centro
del pais, han tenido que detener su expansién debido a la escasez de agua lo que ha
dado paso a la produccién de pimiento en invernadero. En consecuencia, para el afio
de 2009 se habian detectado al menos 85 hectareas con invernaderos donde se
producen cerca de 51,000 toneladas de pimiento de exportacion en estados como
Nuevo Ledn, Coahuila, San Luis Potosi, Querétaro, Hidalgo y Puebla (De Santiago,

2009).

2.3. Taxonomia del pimiento morron

El pimiento pertenece al género Capsicum, de la familia de las
Solanaceas. Las variedades cultivadas de la especie C. annuum pertenecen a varias
subespecies o variedades botanicas, algunas de ellas con sabor picante. Algunos
autores solo reconocen una especie la C. annuum que engloba toda la variabilidad

genética existente (Loaiza-Figueroa et al., 1989).

Cuadro 1. Clasificacion taxondmica del pimiento

Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Subclase Asteridae
Orden Solanales
Familia Solanaceae
Género Capsicum
Especie Annuum

(Gerhardt, 1975)



2.4 Morfologia del pimiento morron

Las plantas de chile pimiento tienen crecimiento simpddico y en cada
bifurcacion se producen flores, generalmente solitarias. Si las plantas se dejan crecer
libremente, las primeras seis a 12 flores amarran fruto, pero la alta demanda de
asimilados para su rapido crecimiento ocasiona aborto de un alto porcentaje de flores
generadas subsecuentemente. Una vez que estos frutos finalizan su crecimiento y
son cosechados, la disponibilidad de asimilados aumenta y permite continuar el
crecimiento vegetativo y eventualmente, el amarre y crecimiento de cuatro a ocho
frutos mas, que a su vez, ocasionaran el aborto de flores que se forman
posteriormente. Entre la cosecha del primer y segundo flujo de frutos, puede haber
un intervalo de dos meses (Marcelis et al., 2004; Cruz et al., 2009) lo que causa que
en un ciclo de cultivo completo transcurran entre 8 a 10 meses después del
trasplante, con rendimientos que oscilan entre 50 y 80 tcha™(Jurado y Nieto, 2003).

La planta del pimiento es un pequefio arbusto de crecimiento
indeterminado, que tiene un tallo fragil, erecto y herbaceo, con ramas que se
subdividen en dos partes, sus hojas son grandes y de color verde intenso brillante,
con forma oblonga (mas largas que anchas), lanceolada o globosa. El sistema radical
inicia con numerosas raices adventicias que horizontalmente pueden alcanzar una
longitud comprendida entre 0.50 y 1.0 m. Las flores son de color blanco o blanco
amarillentas (CEDEPAS-INCAGRO, 2003) y el fruto es una baya hueca que
dependiendo de la posicién del pedunculo, erecto o abatido y del peso del fruto, va a

desarrollarse total o parcialmente erguido o en péndulo (FAO, 2013).



Los frutos inclinados o en péndulos estan mas abrigados por las hojas y
protegidos contra la insolacion, ademas de que su recoleccién es mucho mas facil. El
pedunculo se prolonga en el interior del fruto a través de la placenta que sigue la
forma del propio fruto, el fruto es una baya hueca, semicartilaginosa, de tamafo
variable y las semillas se encuentran en la placenta coénica de disposicién central. El
grosor del pericarpio es una de las caracteristicas importantes para la valoracion de
la variedad, de tal modo que el pimiento cultivado para su consumo como verdura,

debe tener un pericarpio carnoso (CEDEPAS-INCAGRO, 2003).

2.5 Estructura interna del fruto del pimiento

La forma del fruto depende del niumero de carpelos y de semilla. El fruto
de los pimientos esta formado normalmente por dos o tres carpelos, mientras que los
frutos cilindricos o redondeados suelen tener tres o cuatro y los frutos de forma de
tomate, pueden incluso tener cinco carpelos (Nuez et al., 1989).

Durante la cosecha los frutos son en su mayoria, recolectados y llevados
al mercado cuando se encuentran en su madurez comercial (verdes), adquiriendo
una coloracion amarilla o roja (dependiendo de la variedad) cuando se completa su
madurez fisiolégica. Las variedades picantes contienen capsaicina, la cual en
pimientos picantes alcanzan su maxima concentracion cuando el fruto llega a la

maduracion fisioldgica (CEDEPAS-INCAGRO, 2003).

2.6 Exigencias climaticas
Los factores climaticos, son fundamentales para el crecimiento adecuado

del cultivo, aungue los valores éptimos de temperatura para el desarrollo del pimiento

8



estan bien determinados (Cuadro 2). La humedad relativa éptima oscila de 50-70%,
la coincidencia de las altas temperaturas y baja humedad relativa puede ocasionar la
caida de flores y de frutos recién cuajados, el pimiento también es muy exigente en
luminosidad, sobre todo en los primeros estados de desarrollo y durante la floracion

(Castellanos, 2004).

Cuadro 2. Temperaturas para el buen desarrollo en el cultivo de Chile Pimiento
Morrén (Capsicum annuum L).

Temperatura Temperatura 6ptima(°C)
Fase del cultivo Optima: dia/noche Minima Maxima
Germinacion 20-25 13 40
Crecimiento vegetativo 20-25/16-18 15 32
Floracion y fructificacion 26-28 /18-20 18 35

(Castellanos, 2004).

2.7 Recoleccion de pimiento

Los precios y la demanda por un lado y las temperaturas por otro, son los
factores que van a determinar el momento y la periodicidad de esta operacion,
recolectando antes de su madurez fisiol6gica en verde o en color segun interese. Por
lo tanto, se considera que el momento de la recoleccion en funcion del tipo de
pimiento (Jurado y Nieto, 2003) puede ser como.

* Pimientos Verdes: tamafio, firmeza y color del fruto.

* Pimientos de Color: un minimo de 50% de coloracion.

Una vez hecha la recoleccion, los frutos deberan depositarse en contenedores

0 en cajas de cosecha. No deben asolearse y deben llevarse al area de selecciéon y

empaque, cuidando que el tamafio y el peso de la caja no sean demasiado grandes



para no dafiarlos. Ademas, se lleva a cabo la limpieza y seleccion aplicando los
criterios de color, tamafio, y textura y en algunos casos también de peso, segun la

demanda del mercado (Doorenbos y Pruitt, 1976).

2.8 Componentes de la calidad del pimiento

Hoy en dia, los consumidores comienzan a demandar hortalizas de mayor
calidad y a precios razonables. Dentro del concepto de calidad, se incluye la
presentacion del producto, la calidad gustativa, las formas, los colores, la ausencia
de residuos de pesticidas y la produccion no agresiva con el medio ambiente (Abo-
Aiia et al., 1985).

Los multiples usos del pimiento, permiten considerar un gran nimero de
atributos como indicadores de su calidad. No obstante, en las normativas mas
utilizadas destacan el calibre, el color, la firmeza como indicadores de la madurez y
las formas de transporte. Con los analisis de los parametros de calidad de firmeza,
grosor de la pared y contenido de solidos solubles se pueden relacionar con el grado

de aceptacion por los consumidores (Sethu et al., 1996).

2.8.1 Textura del fruto de pimiento

La textura es un atributo de calidad importante para los consumidores
(Sethu et al., 1996). Por lo que se puede definir a las propiedades texturales de un
alimento como: al grupo de caracteristicas fisicas que son detectadas por la
sensacion del tacto. Este atributo esta relacionado con la deformacion, la
desintegracion y el flujo de alimento bajo la aplicacién de una fuerza, el tiempo y la

distancia. Ademas, Sams (1999) ha establecido que la textura se compone de varias
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propiedades, que implican una serie de parametros, estas propiedades pueden ser
mecénicas (dureza, masticabilidad y viscosidad), geométricas (tamafio de particula y

la forma) o quimicas (contenido de humedad y grasa).

2.8.2 Firmeza del fruto de pimiento

La firmeza es un indicador de calidad que esta claramente relacionado con
el tiempo de conservacion de los alimentos, principalmente en frutas y hortalizas. Por
esta razon, valores elevados de firmeza son deseables para productos que tienen
gue viajar largas distancias antes de llegar a los consumidores (Urrestarazu et al.,
2002). La pared externa de un pimiento cubre grandes espacios loculares y con el
apoyo de tres o cuatro paredes carpetales de todo el eje ecuatorial, el tejido
placentario y las semillas se encuentran en el centro de la fruta y contribuyen poco al
soporte de la pared (Showalter, 1973). Castro et al. (2011) determinaron datos de
firmeza en pimientos, medidos sobre el epicarpio con valores de 0.86 y 0.339 kg-F,
respectivamente y que son menores a los que registraron Guerra et al. (2011) cuyos
valores oscilaron entre 3.5 a 3.9 Kg+F, que representa mayor grosor en la pared del

fruto y por consecuencia una mayor resistencia a la deformacion.

2.8.3 Solidos solubles totales

Una caracteristica importante que refleja la calidad del pimiento son los
sélidos solubles totales (SST) ya que presentan gran variacion en funcion del cultivar,
nutricion de la planta, conductividad eléctrica de la solucion nutritiva, estrés hidrico,
entre otros (Urrestarazu et al., 2002). De la misma manera Castro et al., (2011)

reportaron datos de SST, con valor de 4.8 °Brix, mientras que Rao et al. (2011)
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determinaron valores que oscilaron entre 2.9 y 5.8 °Brix, y que se encuentran
relacionados principalmente con los carbohidratos contenidos en el jugo obtenido del

fruto, asi como de los minerales disueltos.

2.8.4 Color de cosecha del fruto de pimiento

El color es la base para la clasificacion de muchos productos en niveles de
calidad comercial, pero la concentracibn de pigmentos u otros componentes
especificos podrian significar un indice de mejor calidad. El color del pimiento se
relaciona directamente con la percepcion del consumidor mientras que la
concentracion del pigmento se atribuye a la madurez y la concentracion de algunos
otros componentes que se relaciona con el sabor. Cuando la fruta o verdura se
expone a la luz, alrededor de 4 % de la luz incidente es reflejada en la superficie
exterior, causando reflactancia especular o brillo, y el restante 96 % de la energia
incidente se transmite a través de la superficie de la estructura celular del producto
en el que se dispersa por las interfaces pequefias en el tejido o es absorbida por los

componentes celulares (Lancaster et al., 1997).

2.8.5 Grosor de la pared del fruto (pericarpio)

Una de las caracteristicas que también provee de calidad al pimiento es el
grosor de la pared del fruto (pericarpio), ya que el pimiento de carne gruesa responde
a los incrementos de radiacidbn, mejorando su tamafio y peso del fruto en
consecuencia el grosor de la pared de la hortaliza. Esta variable se encuentra
determinada por a concentracion del calcio, que es el elemento nutritivo de las

plantas, frecuentemente asociado con el desarrollo del fruto en general, y la firmeza
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en particular. La influencia de calcio en una amplia gama de trastornos relacionados
con la calidad de frutas y hortalizas esta bien establecida (Shear, 1975). Benitez et
al., (2000) en su trabajo sobre el rendimiento y calidad del pimiento encontraron una
correlacion entre la firmeza del fruto y los niveles de concentracion de calcio ya que
este elemento, como es ampliamente conocido, forma parte de la pared celular.

Para que los pimientos se consideren de calidad deben ser firmes, enteros
y sanos, lo que significa que no presenten enfermedades, dafios fisicos, mecanicos,

fisiologicos, y fitopatoldgicos (Showalter, 1973).

2.8.6 Antioxidantes del fruto de pimiento

Las plantas son una fuente natural de compuestos bioactivos, entre éstos
se pueden encontrar los que poseen actividad como antioxidantes, los cuales tienen
aplicacion en la industria alimentaria, la cosmética (Howard et al., 2000) y la
medicinal (Jiménez et al., 2011; Estrada-Zuiiga et al., 2012; Garcia-Marquez et al.,
2012). Los antioxidantes tienen la capacidad de tener o retardar los procesos
oxidativos, estos procesos, pueden causar dafios en las células o afectar la
preservacion de productos (Lachance et al., 2001). Estas caracteristicas hacen que
algunos frutos vegetales se reconozcan por ser agentes protectores de la salud
debido a estas propiedades funcionales, las cuales estan relacionadas con la
prevencion de enfermedades cronico-degenerativas, como las cardiovasculares,
distintos tipos de cancer y problemas neurologicos (Serrano-Maldonado et al., 2011).

Los alimentos vegetales proporcionan una mezcla optima de antioxidantes
naturales. Entre éstos se destacan los compuestos fendlicos, tocoferoles y

carotenoides, entre otros compuestos bioactivos (Sun et al., 2007). Dentro de las
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especies vegetales, los chiles del genero Capsicum y especie annuum son una
fuente excelente de sustancias promotoras de la salud, particularmente
antioxidantes, tanto de la fase hidrofilica como hidrofobica. Tales como la vitamina C
y E, pro-vitamina A, carotenoides asi como fenoles y flavonoides (Aza-Gonzélez et
al., 2011).

Ademas, los chiles producen y acumulan fenoles o compuestos fenolicos,
estos son compuestos quimicos con al menos un anillo aromético que contiene uno o
mas hidroxilos. Muchos de estos compuestos derivados de reacciones de
condensacion y adiccion, dando asi lugar a una gran variedad de compuestos
guimicos en las plantas. La importancia de los fenoles radica en que producen
soporte mecéanico a la planta, contribuyen a la coloracion de las flores y frutos,
protegen contra patdgeno y herbivoros y tiene una gran efectividad protegiendo los
tejidos frente a la radiacion UV, de igual manera con beneficios a la salud, debido a
sus propiedades antioxidantes y anticancerigenas (Valeres, 2011).

Sin embargo, en ocasiones los vegetales se someten a procesos de
conservacion con la finalidad de extender su vida de anaquel. En el caso de los
chiles del género Capsicum y especie annuum, comunmente se les puede encontrar
como productos encurtidos o secos. Estos procesos pueden causar un impacto en la
calidad fisicoquimica, el contenido de compuestos fitoquimicos y en las propiedades
antioxidantes beneficiosas para la salud que poseen los frutos en su estado fresco

(Robles-Sanchez et al., 2007).
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2.9 Valor nutricional del pimiento

El pimiento es uno de los vegetales mas completos en sustancias
nutritivas, destacandose la presencia de vitamina A; complejo vitaminico B, vitamina
C y vitamina E, asi como de los minerales calcio, hierro y fésforo y proteinas, fibra
dietética, kilocalorias y una elevada cantidad de antioxidantes (Llanos, 1999 y Carrillo
et al., 2002). Las sustancias nutritivas presentes en los frutos del pimiento (Cuadro 3)
contribuyen decididamente en la digestion, intervienen en la regulacion del sistema
nervioso y favorecen la resistencia del organismo a diferentes enfermedades. Los
colores amarillo, naranja o rojo de los pimientos proceden de pigmentos carotenoides
producidos durante la maduracion del fruto. La ingesta de estos compuestos en los
alimentos es un factor importante de proteccion de la salud al proporcionar una
actividad antioxidante. Esta hortaliza ademas es importante para la industria de
conservas, pues de ella se hacen purés o pastas y en particular el Bouquet-50, como
pimentén deshidratado, contribuye a colorear purés y pastas de tomate, embutidos,
etc., (Fonseca et al., 2002). En cuanto a los flavonoides, la mayoria de los estudios
sobre pimientos se han concentrado en agliconas de quercetina y luteolina (Howard

et al., 2000).
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Cuadro 3. Composicion nutrimental del pimiento morréon
Cantidad Reportada

Nutriente Variedad picante Variedad dulce
Agua (9) 87.74 92.19
Contenido Energético (Kcal) 40 27
Carbohidratos (g) 9.46 6.43
Grasa (g) 0.20 0.19
Proteinas (@) 2 0.89
Fibra (g) 15 2.0
Ceniza (g) 0.6 0.3
Calcio (mg) 18 9
Potasio (mg) 340 177
Fosforo (mg) 46 19
Hierro (mg) 1.2 0.46
Vitamina A (U.1.) 10750 5700
Tiamina (mg) 0.09 0.066
Riboflavina (mg) 0.09 0.030
Niacina (mg) 0.95 0.51
Acido Ascérbico (mg) 242.5 190

Composicion por 100 g de porcidén comestible de fruto de pimiento morron.

2.10 Fertilizacién para el cultivo de pimiento

La cantidad de nutrimentos a aplicar esta en funcion de la demanda del
cultivo, consecuencia del rendimiento que se pretenda alcanzar y el suministro del
suelo (Raymond, 1996). El cultivo del pimiento requiere de suelos fértiles o en su
defecto aplicaciones abundantes y balanceadas de fertilizantes minerales
(Ramanathan y Subbiah, 1965).El pimiento es una planta exigente al fosforo durante
las primeras fases del cultivo, decreciendo la demanda de este elemento tras la
recoleccion de los primeros frutos verdes (Llanos, 1999) y dicho elemento influye en
la resistencia a la incidencia de las enfermedades, asi como en la calidad del fruto a
cosechar (Abo-Aiia et al., 1985). Para obtener una produccion adecuada de pimiento

morrén se recomienda emplear, una dosis de fertilizacion de 150 kg de N, 200 kg de
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P,Os y 200 kg de K;O+ha™ (Raymond, 1996). La méaxima acumulacion de N, P, K, Ca
y Mg en el tejido de pimiento morrén se logra, segun Nuez et al., 1999, entre el dia
28 y 42 posterior al trasplante, después de este periodo se observa una disminucién

en las concentraciones debido al inicio del desarrollo del fruto.

2.11 Uso de invernaderos para la produccién de alimentos

La horticultura protegida, se define como el sistema de produccion que
permite modificar el ambiente natural en el que se desarrollan los cultivos horticolas,
con el proposito de alcanzar un crecimiento Optimo y con ello un alto rendimiento.
Este sistema permite ofrecer productos de alta calidad, con mejores precios de venta
y con mayores niveles de inocuidad (Castellanos et al., 2010).

Actualmente la agricultura, ademas de producir en campo abierto, se
desarrolla en una amplia variedad de ambientes modificados, entre los que destacan
el uso de los invernaderos con o sin control ambiental, con cultivos en sistemas
hidroponicos, sustratos inertes o en suelo, mismos que representan un ejemplo de
ecosistemas artificiales para desarrollar la agricultura intensiva y asi obtener una
produccion anticipada o fuera de estacion, en condiciones diferentes a aquellas en
las que tradicionalmente se cultivaban a campo abierto. En México se localizan areas
naturales idéneas para el establecimiento de invernaderos, debido a ello la
agricultura protegida se ha desarrollado en forma acelerada, con lo cual ha sido
posible obtener productos de calidad tanto para el mercado nacional como el de
exportacion. Esta tendencia ha creado la necesidad de usar diversos elementos,
herramientas, materiales y estructuras en la proteccién de cultivos con la finalidad de

obtener productos de calidad elevada. De esta forma, el empleo de invernaderos y la
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agricultura protegida estan contribuyendo ampliamente en la produccion de alimentos
y en el desarrollo de varias zonas agricolas (Juarez, 2011).

En Meéxico, la horticultura protegida esta en amplio crecimiento y
desarrollo. En el afio de 1980 se reportaron 300 hectareas con este sistema de
produccion y en 2011 alrededor de 11,756 ha. Este sistema de produccion ha
presentado un elevado crecimiento en los ultimos afios (entre 20 y 25 % anual), lo
que ha generado contradicciones en el numero de hectareas actualmente
establecidas. La Secretaria de Agricultura Ganaderia, Pesca y Alimentacion
(SAGARPA), en 2011 reporté 11.760 ha mientras que la Asociacion Mexicana de
Agricultura Protegida, Asociacion Civil (AMHPAC) en el mismo afio registré 15, 300
ha. En general, los invernaderos constituyen 44 % vy la malla sombra 51 % de la
superficie total sembrada con este sistema. En México, los estados que concentran
el mayor numero de hectareas de cultivo en invernadero son: Sinaloa (22%), Baja
California (14%), Baja California (12 %) y Jalisco (10%); en estas cuatro entidades se
encuentra mas del 50% de la produccion total de cultivos protegidos (Juarez et al.,

2011).

2.12 Agricultura organica

El Departamento de Agricultura de los Estados Unidos de América define
la agricultura organica como: “un sistema de produccién agricola que evita o
ampliamente excluye el uso de productos fertilizantes sintéticos, pesticidas,
reguladores del crecimiento y aditivos para la alimentacion animal (Lopez y

Contreras, 2007).
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La produccion organica en México es relativamente nueva, sin embargo, el
sistema de produccion de alimentos de los antepasados era la agricultura organica.
La produccion organica de alimentos es una alternativa para los consumidores que
prefieren alimentos libres de plaguicidas y fertilizantes sintéticos, inocuos y con un
alto valor nutricional (Marquez et al., 2010).

La agricultura organica en México representa una superficie cultivada de
216 mil hectareas y genera 280 millones de ddlares de divisas, lo cual tiene un valor
mayor que la agricultura tradicional ya que la organica crea mas empleos,
aproximadamente 34.5 millones de jornales anuales, y mayores ingresos para los
productores, bajo un modelo de produccion sustentable, sin deterioro del ambiente
(Ramos et al., 2011).

La SAGARPA, (2013) destaca que en los ultimos diez afios el nUmero de
los cultivos organicos de México tuvieron un crecimiento en superficie al pasar de 85
mil 676 a 351 mil 904 hectareas, las cuales involucran a mas de 169 mil 570
agricultores y el 85 % de la produccién organica de México se destina a la
exportacion, principalmente a los mercados europeos y estadounidense.

Del total de hectareas de cultivos organicos (café, hortalizas, jitomate,
chile, calabaza, pepino, cebolla, ajo, chicharo, berenjena, melén, aguacate, mango
platano, naranja, pifia, papaya, productos lacteos, planta medicinales, aromaticas y
alimenticias, entre otras), en México el 58 % ya estan certificadas con normas
internacionales de calidad lo que facilita la exportacion sin mayor problema
(SAGARPA, 2013).

Los cuatro principales problemas que enfrenta la agricultura organica en

México y en algunos lugares del mundo son: 1) la comercializacién, debido a la oferta
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y demanda, en funcién del suministro constante de producto, 2) las limitantes
ambientales, debido a las aspersiones aéreas de agroquimicos en &reas aledafas a
las organicas, repercutiendo en la contaminacion de éstas, asi como el agotamiento
de los suelos, 3) los costos de produccién, debido a que la mayoria de los productos
autorizados son extranjeros y por consiguiente de precio elevado y 4) la insuficiencia
de capacitacion e investigacion origina que los productores recurran a técnicos y/o

instituciones extranjeras (Cano et al., 2004).

2.13 Trascendencia de la materia organica del suelo

La Materia Organica (MO) del suelo se ha convertido en la base para el
desarrollo de la agricultura organica. Sin embargo es un error decir que la agricultura
organica es simplemente “no usar productos sintéticos”. La agricultura organica debe
considerar dos aspectos esenciales: (a) la diversidad estructural y de procesos, y (b)
el manejo ecoldgico del suelo y la nutricion (Julca-Otiano et al., 2006).

La MO como componente del suelo es de importancia significativa debido
a que imparte efectos magnificos en sus propiedades fisicas, quimicas y biolégicas,
gue se ven reflejadas en la capacidad productiva de las unidades de produccién, por
lo que su aporte dentro del sistema productivo viene a ser uno de los elementos mas
importantes a considerar para la consecucion de la perdurabilidad de estos sistemas
(Julca-Otiano et al., 2006).

Los aportes de MO al suelo resultan importantes para el mantenimiento de
este componente y de la fertilidad del suelo a largo plazo. Los elementos nutritivos
contenidos en la MO (N, P, S entre otros) se hallan en forma orgénica por lo que no

son directamente asimilables por las plantas. Por lo tanto es indispensable que la
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accion microbiana actie sobre este componente para que las formas organicas de
los elementos nutritivos pasen a formas minerales de tal manera que sean utilizadas

en la biomasa de la planta (Hernandez-Rodriguez et al., 2010).

2.14 Importancia de los abonos orgénicos

Los abonos organicos (AO), ademas de aportar nutrimentos a las plantas,
mejoran las propiedades biolégicas del suelo, producen sustancias y aglutinamientos
microbianos que ayudan a mejorar la estructura del suelo, favorecen los procesos de
mineralizacion, el desarrollo de la cubierta vegetal, sirve de alimento a una multitud
de microorganismos y estimula el crecimiento de la planta en un sistema ecologico
equilibrado (Lopez et al., 2012). Actian también sobre las propiedades fisicas del
suelo, primeramente formando agregados y dando estabilidad estructural, uniéndose
las arcillas y formando el complejo de cambio, favoreciendo el intercambio gaseoso,
en cuanto a las propiedades quimicas del suelo, los AO aumentan la capacidad de
cambio de suelo, la reserva de elementos nutritivos para la vida vegetal y la
capacidad tampon del suelo favorece la eleccion de los abonos minerales y facilita su
absorcion a través de la membrana celular de las raicillas, mejoran la adsorcion e
intercambio de iones, liberan elementos nutritivos a través de la mineralizacion,
mejoran la capacidad amortiguadora del suelo frente a cambios en el pH, permiten la
formacion de complejos, quelatos y proporcionan energia para la micro biota y la
micro fauna del suelo (Julca-Otiano et al., 2006).

Los AO se han usado desde tiempos remotos y su influencia sobre la
fertilidad de los suelos se ha demostrado, aunque su composicién quimica, efecto en

el suelo y el aporte de elementos nutritivos a los cultivos varian segun su
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procedencia, edad, manejo y contenido de humedad (Romero et al., 2000). Se ha
recomendado la incorporacién de los AO (estiércoles, compost y residuos de
cosecha) a aquellas tierras sometidas a cultivo intenso para mantener y mejorar la
estructura del suelo, aumentar la capacidad de retencion de humedad y facilitar la
disponibilidad de elementos nutritivos para las plantas. En la actualidad, la estructura
del suelo es el factor principal que condiciona la fertilidad y productividad de los
suelos agricolas; someter el terreno a un intenso laboreo y compresion mecéanica
tiende a deteriorar su estructura (Dimas et al., 2001).

Por otro lado, el empleo de los sustratos organicos ha tomado gran
importancia por diversas razones. Desde el punto de vista econdmico, su uso ha sido
fomentado por la agricultura organica, ya que es una respuesta a la mejora de las
practicas agricolas, (De la Cruz et al., 2009). Ademas, Ramos et al., (2011)
mencionan algunas razones que justifican la produccion de chile usando AO, ya que
estos pueden permitir: a) Ahorro de energia derivada del petréleo, b) ahorro de agua,
c) diminucion drastica de la contaminacion del suelo, agua y atmosfera, d) mayor
rentabilidad, e) proporcionar un ambiente sano para el trabajador del campo, c)

alimentos y otros bienes no contaminados para el consumidor.

2.15 Caracteristicas del Vermicompost y Compost en la agricultura.

El vermicompost (VC) se puede definir como un producto cuya elaboracién
involucra varios procesos biologicos, transformaciones bioquimicas y microbiolégicas
gue aceleran la transformacion y mineralizacion de los residuos organicos en
descomposicion al pasar por el tracto digestivo de la lombriz (Ramos-Garcia, 2010).

Adicionalmente, el VC es el resultado de un proceso que consiste en la bioxidacion
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acelerada y estabilizacion de los materiales organicos a través de la accién
desintegradora conjunta de lombrices y microorganismos, que los convierten en un
material humificado y mineralizado (Cruz, 2010). Cuando las lombrices se alimentan
de los residuos orgéanicos, ingieren una amplia gama de materiales alimenticios
incluyendo bacterias, hongos, protozoarios y nematodos (Herndndez-Rodriguez et
al., 2010). Hoy en dia, las especies de lombrices mas estudiadas son: Eisenia fetida,
Eisenia andrei, Eudrillus eugeniae, Perionyx excarvatus, aunque la E. fetida o lombriz
californiana es considerada como la mas eficiente para el proceso de
vermicompostaje (Cruz, 2010).

Se ha sefialado que el VC afecta favorablemente la germinacion de las
semillas y el desarrollo de las plantas. Ademas, aumenta notablemente la altura de
las especies vegetales en comparacion con otros ejemplares de la misma edad. Asi
mismo, durante el trasplante previene enfermedades y lesiones por cambios bruscos
de temperatura y humedad; este material se puede usar sin inconvenientes en
estado puro y se encuentra libre de nematodos. Su pH neutro lo hace sumamente
confiable para ser aplicado a especies sensibles (Moreno et al., 2005).

El VC contiene sustancias activas que actian como reguladoras de
crecimiento, posee gran CIC, asi como un alto contenido de acidos humicos, ademas
de gran capacidad de retencion de humedad, porosidad elevada que facilita la
aireacion y drenaje del suelo y de los medios de crecimiento (Rodriguez et al., 2007).
A manera de complemento, Gémez et al., (2010) mencionan que el VC equilibra la
microflora y la microfauna del suelo, inhibiendo o reduciendo las ventajas de

determinados patégenos oportunistas.
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Por otro lado, el compost es el producto final obtenido de la
descomposicion aerobia, bajo condiciones controladas, de residuos organicos de
origen vegetal, animal y excrementos y purines que se someten a un tratamiento
termofilico (45 a 65 °C) para la degradacion y estabilizacion de dichos residuos,
donde se lleva a cabo la produccion masiva de bacterias, hongos, actinomicetos y
otros organismos que estan presentes en forma natural en cualquier lugar (Ramos-
Garcia, 2010). Durante este proceso ocurre la muerte efectiva de patégenos y
semillas de malezas que se encuentran en los residuos organicos que se utilizan,
evitando que sean transferidos a cultivos sucesivos (Moreno-Reséndez, 2005).

Normalmente con el proceso de descomposicion se trata de evitar en lo
posible la putrefaccion de los residuos organicos por exceso de agua que impide la
aireacion-oxigenacion (Cruz, 2010). Ademas de obtener materiales organicos con un
mejor aporte de elementos nutritivos impactando positivamente la calidad del cultivo
y las poblaciones microbianas benéficas permitiendo un incremento de la actividad
biologica benéfica del suelo (Hernandez-Rodriguez et al., 2010).

Gran parte de los estudios realizados sobre la preparacion del compost y
la aplicacion del estiércol a los cultivos sobre el terreno se han centrado en los
efectos de la fertilidad de los suelos y la calidad de los cultivos; sin embargo es
necesario aumentar las investigaciones acerca de la sobrevivencia de los patdogenos
en el compost y de los tratamientos para reducir los niveles de estos
microorganismos (Gémez et al., 2004).Por ello el proceso de compostaje es una
técnica muy conocida y de facil aplicacion, que consiste en mezclar desechos
animales, vegetales, ceniza, elementos minerales proporcionandoles niveles de

humedad, aireacién y temperatura favorables a la actividad de los microorganismos
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capaces de convertir esos materiales en compuestos organicos estabilizados (Raviv
et al., 2005). Lo anterior permite obtener un fertilizante de manera racional,
econémica y segura, a partir de diferentes residuos y conservar y aprovechar los
elementos nutritivos presentes en los mismos. Sin embargo, la aplicacién del
compost sin tratar o tratado inadecuadamente representa un peligro para el ambiente
y para la salud publica, debido al movimiento y supervivencia en el suelo de bacterias
patdbgenas presentes en estos biofertilizantes tales como: Salmonella, Shigella,

Campylobacter, Vibrio cholerae, E. coli (Gomez et al., 2004).
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I.MATERIALES Y METODOS

3.1 Descripcion del area experimental

El establecimiento del cultivo del pimiento morrén, se llevé a cabo en un
invernadero de tipo cenital, con dimensiones de 8 x 20 m, cuenta con ventanas
laterales, de 2 x 20 m, alto y largo, respectivamente, con cubiertas malla antiafidos
con extractor al fondo, riego por goteo y piso de grava, termémetro de maximas y
minimas, y protegido con malla sombra al 50% durante las estaciones mas calurosas
del afio, el invernadero de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro UL.,
localizada en Periférico Raul Lépez Sanchez y Carretera a Santa Fe S/N, Torreon
Coahuila, la cual esta ubicada a25° 05’ y 26° 54’ N; y 101° 40’ y 104° 45’ O, con una
altitud de 1122 msnm, con una temperatura media anual entre 20 y 22°C y con una

precipitacion media anual de 253 mm (CONAGUA, 2010).

3. 2 Disefio Experimental

Se utilizé un disefio completamente al azar, se avaluaron 12 tratamientos
mezclas como sustratos de crecimiento (T1 — T12), con ocho repeticiones. Para las
mezclas se utilizaron tres abonos organicos combinados con arena de rio (AR), como
material inerte, con las proporciones que se describen en el Cuadro 4, y de estas

combinaciones se generaron los tratamientos en estudio.
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Cuadro 4. Tratamientos y composicion de los sustratos evaluados durante el
desarrollo del cultivo de pimiento morrén en invernadero 2014.

T Sustrato Composicion (V-V)
1 VC:AR 1:1
2 VC:AR 1:2
3 VC:AR 1:3
4 VC:AR 1:4
5 CSAR 1:1
6 CSAR 1:2
7 CS:AR 1:3
8 CSAR 1:4
9 CY:AR 1:1
10 CY:AR 1:2
11 CY:AR 1:3
12 CY:AR 1:4

T= Tratamiento, AR= Arena de rio, VC= Vermicompost, CS= Compost Simple, CY=
Compost con Yeso, V:V= Volumen: Volumen

3.3 Material Vegetal
Se utilizd6 el pimiento morrén, Var. Mecate F1 (Harris Moran®), este
genotipo se destaca por su elevado rendimiento, frutos de mayor peso y tamafio, y

con larga vida de anaquel.

3.4 Manejo en invernadero

Antes de establecer el cultivo se acondicion6 el invernadero y se
adquirieron los materiales y sustratos a utilizar. La siembra se realizo el dia 23 de
Enero del 2013, en charolas de germinacién de 200 celdillas rellenas de Peatmoss
(Premier®) y las plantulas fueron trasplantadas el 20 de Febrero del mismo afio, en
bolsas de polietileno negro, calibre 500, colocadas a doble hilera, con arreglo a
tresbolillo, a una distancia entre plantas de 30 cm. El cultivo se desarroll6 a un solo
tallo con dos ramificaciones, eliminando los brotes laterales y fue tutorado con rafia.
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Durante el desarrollo del cultivo se registré la temperatura, con un
promedio maximo de 39°C y minimo del13°C. Como corrector de microelementos se
aplicé un producto orgénico Resistens (razén de 2 - 4 L+ha™), cuyo ingrediente activo
es: Silicato de Potasio al 40 % a una dosis de 2.8 mL de producto en 8.0L* de agua.
Se registré la presencia de mosquita blanca y tizén temprano, para el control de
mosquita blanca (Bemisia tabaci Gennadius, 1889), se colocaron cinco trampas
amarillas para detectar su presencia y se utilizd un producto Temigard a base de
extractos vegetales (a una dosis de 40 mL+8L™ de agua), y se aplicé Imidacloprid (5
mL8L™" de agua), ambos productos cada siete dias y otras formas de control
empleadas fue agua con jabon y una aspiradora eléctrica. Para el Tizon temprano
(Alternaria cucumarina Ellis y Everh) se aplico clorotalonil con una dosis de 8 g-8L™
de agua cada cinco dias. Como control cultural se eliminaron las hojas y plantas con

sintomas avanzados.

3.5 Caracterizacion fisico-quimica tratamientos evaluados.

La caracterizacion fisico-quimica de los tratamientos evaluados se llevo a
cabo en el laboratorio de suelos de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro
UL., (Cuadro 4), se determinaron pH, CE, mediante métodos potenciométricos,
contenido de materia organica por el método de Walkley y Black, contenido de
elementos nutritivos, como Nitrégeno mediante el método de Kejeldahl, Fésforo con
el método de Olsen modificado, mientras para Ca, Mg y Na, se utilizé el

espectrometro de absorcion atémica.

28



Cuadro 5. Analisis quimico de los diferentes sustratos utilizados en el
desarrollo del cultivo de pimiento morrén en invernadero en la Comarca

Lagunera 2014.
T pH CE Ca Mg Na
(mSecm™) (megeL™)

1 7.99 12.71 13.92 9.05 104.13
2 7.94 10.21 26.56 6.58 68.96
3 7.95 8.9 24.26 7.4 57.34
4 8.25 8.65 19.36 3.1 64.04
5 7.8 63.4 34.92 7.2 591.88
6 7.83 38.1 40.56 20.57 319.87
7 7.75 26.8 41.78 20.57 205.65
8 7.65 22.9 42.03 18.51 168.46
9 7.69 53.2 39.21 7.2 485.59
10 7.67 42.6 37.99 8.2 379.81
11 7.6 39.4 49.87 24.69 319.44
12 7.59 31.7 46.07 22.63 248.3

T= Tratamiento (T1-T12), CE: Conductividad eléctrica, Ca: Calcio, Mg: magnesio, Na: Sodio

3.6 Muestreo de frutos

Durante el experimento se realizaron los muestreos, con fecha de 24 de
marzo del afio 2013. Los muestreos consistieron en cosechar los frutos por
tratamiento, posteriormente se realizé la evaluacion de los frutos (peso, diametro
polar y ecuatorial, contenido de solidos solubles, nimeros de l6culos y grosor de
pulpa) una vez evaluados, se obtuvieron 500 gramos de fruto en peso verde por
tratamiento, los cuales fueron depositados en bolsas de papel (glassines), una vez
colectadas las muestras de frutos se identificaron con los siguientes datos: nimero

de tratamiento y relacion de mezcla y para no alterar las condiciones de las muestras
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durante el traslado hacia el laboratorio de la Universidad Politécnica de Gomez
Palacios, Durango.
Los cortes se realizaron de acuerdo a la maduracion de los frutos, cuando

éstos presentaban aproximadamente 25% de la tonalidad madura.

3. 7 Variables evaluadas

Para las variables de calidad, se tomaron tres frutos por repeticion,
variables evaluadas fueron: peso de fruto, didmetros polar y ecuatorial, espesor del
pericarpio, numero de loculos, solidos solubles (°Brix), antioxidantes y fenoles. Para
estas actividades se utilizaron los siguientes materiales: bascula digital, vernier (pie
de rey), refractometro. Desde el inicio de cosecha, se registraron los datos para

conocer la calidad del cultivo y observar las diferencias en los tratamientos.

3. 7.1 Peso de fruto
Cada ejemplar recolectado se registraba su peso en una bascula digital,

reportando su peso en gramos con dos decimales.

3.7.2 Diametro polar
Para medir el diametro polar se coloco el fruto en forma vertical sobre el

vernier o pie de rey, registrando la longitud de polo a polo en centimetros.

3.7.3 Didmetro ecuatorial
Para medir el didmetro ecuatorial se coloco el fruto en forma transversal

sobre un vernier o pie de rey graduado en centimetros.
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3.7.4 Namero de l6culos
Para esta caracteristica se partio el fruto contando los nimeros de I6culos

que se presentaron en éstos.

3.7.5 Espesor del pericarpio de fruto

El espesor del pericarpio (mm) se determin6 con la ayuda de un vernier o
pie de rey tipo estandar, para lo cual fue necesario cortar el pimiento en forma
ecuatorial, se seleccion6 una mitad del pimiento y se tomo le medida del grosor en la

parte interna cercana a los loculos de cada pimiento.

3.7.6 Solidos solubles
Para esta variable se utiliz6 un refractometro, en el cual se colocaran dos
gotas del jugo de cada fruto sobre el cristal de lectura del refractometro y se

determinaron los sélidos solubles expresados en °Brix.

3.7.7 Preparacion de muestras para la determinacion de compuestos fendlicos
totales y capacidad antioxidante

Cada pimiento cosechado, y seleccionado para su analisis, fue lavado con
agua potable durante 2 min para remover residuos de los sustratos, dejandose secar
extendido en papel secante a la sombra a temperatura ambiente (30+£2°C) durante 25
dias. Posteriormente el material fue pulverizado manualmente (utilizando mortero y
pistilo), el material molido se colocé en tubos de plastico, almacenandose a -18°C, en

un refrigerador hasta la obtencion de extractos.
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3.7.8 Obtencién de extractos

Para la obtencion del extracto se mezclaron 100 mg de muestra seca en
10 mL de metanol al 80% en tubos de plastico con tapa de rosca, fueron colocados
en el agitador Test Tube Rocker a 20 rpm (marca UNICO modelo L-TTR-200)
durante 3 h a 5°C. Posteriormente los tubos fueron centrifugados luego a 3000 rpm

durante 5 min, y el sobrenadante fue extraido para su andlisis.

3.7.9 Capacidad antioxidante

La capacidad antioxidante equivalente en Trolox se evaluo de acuerdo al
método in vitro DPPH (Molyneux, 2004). Se prepard una solucion de DPPH con 2
mg de DPPH (Aldrich, St. Louis, Missouri, ®EEUU) diluidos en 100 mL de etanol. En
seguida se tomaron 300 puL de muestra y se agregaron junto con 1 mL de la solucién
DPPH en un tubo de ensayo. El conjunto de tubos se agitdé por 10 segundos y se
dej6é reaccionando por 90 segundos. Se tomo lectura de la absorbancia de la
solucion ajustandose a una longitud de onda de 515 nm. Se prepar6 una curva
estandar con Trolox (Aldrich, St. Louis, Missouri, EEUU), y los resultados se
reportaron como capacidad antioxidante equivalente en yM equivalente en Trolox por
gramo base seca (UMequiv Troloxsg™ BS). Los anélisis de las muestras se realizaron

por triplicado.

3.7.10 Contenido fendlico total
El contenido de compuestos fendlicos totales en extracto metandlico fue

medido con base en el método Folin-Ciocalteau (Singleton, et al, 1999). Se tomaron

32



300pl de la dilucion de la muestra y se agregaron 1080 pl de agua destilada y 120 pl
de reactivo de Folin-Ciocalteau, se mezclo vigorosamente en vortex a 1500 rpm
durante 10 segundos, después se dejoé reposar durante 30 minutos exactos.
Transcurrido ese tiempo, se agregaron 0.9 ml de carbonato de sodio al 7.5% (p/v) y
se mezclo vigorosamente en vortex a 2500 rpm durante 10 segundos, luego se dejé
reposar a temperatura ambiente durante 30 minutos y se leyo la absorbancia a 765
nm en espectrofotometro Génesis.

El contenido fendlico se calcul6 mediante una curva patrén usando acido
galico (Sigma, St. Louis, Missouri, EEUU) vy los resultados se reportaron en mg de
acido galico equivalente por 100 g de muestra base seca (mg equiv AG+/ 100 g BS).

Los analisis fueron realizados por triplicado.

3.8Analisis estadisticos
Para evaluar los resultados obtenidos en cada una de las variables en
estudio, se aplicaron analisis de varianza y pruebas de comparacion de medias DMS

al 5%, éstas se analizaron mediante el programa estadistico SAS (SAS, 1999).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Peso de fruto

Para la variable peso de fruto se encontré diferencia estadistica altamente
significativa, obteniéndose un peso promedio general de 130.56 g, con un CV de
12.55 % (Apéndice 1A). Este peso promedio fue superado tan sélo en un 13 % por el
valor promedio reportado por Zufiga-Estrada et al., (2004) evaluando pimiento
morron fertilizado con solucion nutritiva. Y fueron inferiores a lo reportado por
Moreno-Pérez et al., (2011) evaluando 13 hibridos de pimiento morron en cuya
fertilizacion también se utilizé solucion nutritiva reportan una media de 140.7 g.

El mayor peso de fruto del pimiento morron se registré en las mezclas de
20% de compost con yeso y 20% vermicompost (CY:AR (20:80) y VC:AR (20:80))
(Figural) con 149.63 y 147.10 g, respectivamente. El peso de los frutos de la mezcla
VC:AR (20:80) supero en al menos un 3.7 % al peso de los frutos de los tratamientos
resaltantes. EI menor peso de fruto se registré en la mezcla CS:AR (20:80) con un

peso de 111.21 g.
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Figura. 1 Peso de fruto del hibrido Mecate F1, bajo produccion en invernadero,

aplicando abonos organicos.
* Letras iguales entre columnas son estadisticamente iguales

En la Figura 1 también es factible observar que la respuesta del pimiento
respecto al peso de fruto se favorecio conforme la concentracion de los abonos VC,
CS y CY se fue reduciendo, ya que mientras menor fue la concentracion de estos
materiales mayor fue el peso de los frutos , lo anterior coincide con lo establecido por
Atiyeh et al. (2002a) quienes reportaron que el mayor crecimiento vegetativo de las
maravillas (Calendula officinalis L.) se registré6 cuando el sustrato comercial Metro-
Mix 360 fue sustituido con VC en cantidades menores al 40 % de dicho sustrato.
Igualmente, Atiyeh et al., (2002b) destacan que la mayor respuesta de crecimiento y
de rendimiento de las plantas se ha presentado cuando los VC constituyen una

proporcion relativamente pequefia (10 - 40%) del volumen total del medio de

crecimiento donde se desarrollan las especies vegetales.
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4.2 Didmetro polar de fruto

Para esta variable se encontr6é diferencia estadistica significativa,
registrandose un promedio general de 7.52 cm, con CV de 12.05% (Apéndice 2A). El
mayor didmetro polar se registré en la mezcla CY:AR (50:50) (Figura 2) con un valor
de 8.41 cm. Este valor super6 en al menos un 5.47 % al resto de los tratamientos
evaluados. El menor diametro polar se registré en las mezclas CY:AR( 33.3:66.6) y

VC:AR(33.3:66.6) con valores de 6.93y 6.92 cm, respectivamente (Figura 2).
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Figura.2 Diametro polar de fruto (cm) del hibrido Mecate F1, bajo produccion en

invernadero, a base de sustratos organicos.
* Letras iguales entre columnas son estadisticamente iguales

En la Figura 2 también es factible observar que la respuesta del pimiento
respecto al didmetro polar de fruto, se afecta conforme a la concentracion de los
abonos CS y CY se fue disminuyendo, caso contrario con el abono VC. Mientras

mayor sea la concentracion de los abonos, los frutos aumentan su longitud en la
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mezcla de sustratos CY y CS debido a mayor concentracion de elementos nutritivos
lo cual difiere con el desarrollo del fruto.

Los resultados adquiridos son mayores a los obtenidos por Moreno-Pérez
et al.,, (2011) quienes evaluaron el comportamiento fenolégico de 13 hibridos de
pimiento morrén en invernadero aplicando solucién nutritiva, obteniendo una media

general en diametro polar de 6.8 cm.

4.3 Diametro ecuatorial de fruto

Para esta variable se encontro diferencia estadistica significativa, obteniendo un
promedio de 7.43 cm de didmetro con un CV de 7.63% (Apéndice 3A). EI mayor
didmetro se registré en la mezcla CY:AR (20:80) (Figura 3) con un valor de 7.86 cm.
La mezcla CY:AR (50:50) superd en un 2.2 % al resto de los tratamientos respecto a
su diametro ecuatorial promedio. El tratamiento de menor diametro ecuatorial se
registré6 en la mezcla CY:AR (25:75) con un valor de 7.11cm. Los diametros
obtenidos en los tratamientos evaluados superaron para esta variable superaron en
al menos un 10 % al valor de 6.4 cm, el cual se considera como el valor 6ptimo para

los pimientos morron de calidad suprema (SAGARPA-BANCOMEXT-SE, 2005).
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Figura. 3 Diametro ecuatorial de fruto (cm) del hibrido Mecate F1, bajo

produccion en invernadero, a base de sustratos organicos.
* Letras iguales entre columnas son estadisticamente iguales

En la Figura 3 también es factible observar que la respuesta del pimiento
respecto al diametro ecuatorial de fruto, los valores mas pequefios se registraron con
la aplicacion de los abonos CS y CY, esto en gran parte se debe a que el proceso de
vermicompostaje mejora la calidad del compost a través del enriquecimiento de
elementos nutritivos enriquecidos con minerales y otros compuestos aditivos
(Ramesh et al., 2005; Sharma et al., 2005).

Los resultados adquiridos son ligeramente inferiores a los obtenidos por
Moreno-Pérez et al. (2011) quienes evaluaron el comportamiento fenologico de los
frutos de pimiento morrén, de 13 hibridos desarrollados bajo condiciones de
invernadero, aplicando soluciones nutritivas, para los cuales reportaron una media

general para el didmetro polar de 8.1 cm.
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4.4 Solidos solubles

Para esta variable se encontré diferencia estadistica altamente significativa,
obteniendo un promedio general de soélidos solubles de 4.16 °Brix con un CV de
19.07 % (Apéndice 4A). El mayor contenido de sdlidos solubles se registré en las
mezclas VC:AR (33.3:66.6) y VC:AR (50:50) (Figura 4) con valores de 4.97 y 4.93
°Brix, respectivamente. Estos valores superaron en al menos un 4.66 % de
contenido de azucares al resto de los frutos respecto a esta variable. EI menor
contenido azUcares se registré en la mezcla VC:AR (25:75) con un valor de 3.06

°Brix.
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Figura. 4 Contenido de sélidos solubles (°Brix) del hibrido Mecate F1, bajo

produccion en invernadero, a base de sustratos organicos.
* Letras iguales entre columnas son estadisticamente iguales

En la Figura 4 también es factible observar que en el caso de la aplicacién
del VC, mientras mayor sea el aporte de este abono se incrementa la concentracion

de solidos solubles.
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Los valores registrados de sélidos solubles para las mezclas de VC:AR, en parte
pudieron deberse a la conductividad eléctrica (salinidad) registrada en el VC; lo
anterior debido a que, de acuerdo con Goykovic-Cortés y Saavedra del Real (2007),
la salinidad provoca efectos positivos, ya que los frutos presentan un mayor
contenido de sdlidos solubles, acidez y pigmentos carotenoides. Ademas, de acuerdo
con Dominguez et al., (2010) se establece que el VC es un abono organico que
libera, de forma gradual, los elementos nutritivos que contiene este material.

Los resultados son similares a los reportados por Hernandez et al., (2008)
qguienes registraron un valor de 4.5 °Brix, al evaluar pimiento morrén al utilizar VC
con arena como sustratos en viveros. Los resultados difieren con el contenido de
azucares promedio reportado por Morales-Guzman (2013) de 6.70°Brix, al evaluar la

aplicacion de biofertilizantes en pimiento bajo condiciones de invernadero tecnificado.

4.5 Numero de I6culos de fruto

Para el niamero de l6culos por fruto no se encontré diferencia estadistica,en los
tratamientos evaluados (Figura 5), obteniendo un promedio de 3 l6culos en todos los
tratamientos evaluados. Valor que coincide con lo establecido por Cruz-Huerta et al.

(2005) quienes destacan que este tipo de frutos poseen al madurar de 3 a 4 I6culos.
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Figura. 5 Numero de loculos del hibrido Mecate F1, bajo produccion en
invernadero, a base de sustratos organicos.

4.6 Espesor del pericarpio

El grosor del pericarpio es una de las caracteristicas de importancia para
la valoracién de las variedades, de tal modo que el pimiento cultivado para consumo
como verdura, debe tener un pericarpio carnoso (Morales-Guzman, 2013). Para esta
variable se registré diferencia estadistica altamente significativa, obteniendo un
promedio general de espesor de pericarpio de 4.4 mm con un CV de 16.83 %
(Apéndice 6A). El mayor grosor de pericarpio se registr0 en las mezclas
VC:AR(50:50) y VC:AR(33.3:66.6) (Figura 6) con un valor de 5.5 mm en ambos
tratamientos. Este valor superé en al menos un 12.72 % al espeso de pericarpio
determinado en el resto en los frutos de los tratamientos restantes. EI menor espesor

de pericarpio se registro en la mezcla CS:AR (25:75) con un valor de 3.2 mm.
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Figura. 6 Espesor del pericarpio de fruto (cm) del hibrido Mecate F1, bajo

produccion en invernadero, a base de sustratos organicos.
* Letras iguales entre columnas son estadisticamente iguales

En la Figura 6 también es factible observar que el espesor del pimiento
morron se incrementd con un mayor contenido de VC en las mezclas, sin embargo
para los dos tipos de compost evaluados, CS y CY, el espesor del pericarpio registré
un comportamiento a la inversa.

Los resultados fueron superados ampliamente por los valores registrados
por Morales-Guzman (2013) quien determiné un promedio de 8.54 mm, en los
tratamientos en lo que aplicd biofertilizantes al pimiento morron desarrollado bajo

condiciones de invernadero tecnificado.

4.7 Capacidad antioxidante
Para esta variable se encontr6 diferencia estadistica altamente

significativa, obteniendo un promedio general de 755.34 pMequiv Troloxsg™ con un
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CV de 1.54% (Apéndice 7A). El mayor valor se registré en las mezclas VC:AR
(33.3:66.6), CS:AR(50:50), CS:AR (33.3:66.6), CS:AR(25:75), con valores de 934.48,
942.04, 921.65 y 924.17 pMequiv Troloxsg™, respectivamente (Figura 7). Estos
valores superaron con al menos un 24.26 % al resto de los tratamientos respecto a
su capacidad antioxidante. Los menores valores de la capacidad antioxidante se
registraron en las mezclas CY:AR 50:50 YVC:AR 50:50 con 617.18 y 587.40 uMequiv

Troloxsg™, respectivamente.

1000 - 934.48 942.0421.6924.17
900 -

800 - 725.77 7337395 9$98.74

700 - 44.44 638.4
5874 $17.14
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400 -
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Antioxidante (WMequiv Troloxeg?)

Figura. 7 Antioxidante del hibrido Mecate F1, bajo produccion en invernadero, a

base de sustratos organicos.
* Letras iguales entre columnas son estadisticamente iguales

En la Figura 7 también es factible observar que la respuesta del pimiento
respecto a la capacidad antioxidante se afectada conforme la concentracién de los
abonos VC, y CY se fue aumentando, caso contrario con el abono CS. Se observa
gue en los sustratos CS se presentd mayores valores, esto se debe principalmente
gue sufrid mayor estrés, debido a que la CE de este abono es mayor a las de VC y
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CY y al igual que aportes de nutrimentos son menores, ademas del estrés por las
altas temperaturas que se presentd dentro del invernadero con una maxima de 39
grados.

Son muy pocas investigaciones realizadas con el fin de evaluar la
actividad antioxidante de pimiento morrén bajo fertilizacion organica. Sin embargo,
Serrano (2009), obtuvo un valor de 575.667 puMequiv Troloxsg™ cuando evalué la
concentracion de sales en el riego obteniendo mejores valores cuando aumentaba la

concentracion de NaCl al 40 mM, cultivadas en invernadero.

4.8 Contenido fendlico total

Para esta variable se encontro diferencia estadistica altamente
significativa, obteniendo un promedio general de 468 mg equiv AG:/ 100 g BS, con un
CV de 4.03% (Apéndice 8A). El mayor contenido fendlico se registré en las mezclas
CS:AR (33.3:66.6), CS:AR (50:50), VC:AR (33.3:66.6) (Figura 8) con valores de
565.04, 541.54 y 538.76 mg equiv AG-/ 100 g BS , respectivamente. Estos valores
superaron en al menos un 2.0 % al resto de los tratamientos respecto a su contenido
fendlico. EI menor contenido fendlico se presentd en las mezclas CY:AR(33.3:66.6) y
VC:AR (50:50) con un valor de 421.62 y 350.94 mg equiv AG:/ 100 g BS,

respectivamente.
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Figura. 8 Contenido fendlico del hibrido Mecate F1, bajo produccién en

invernadero, a base de sustratos organicos.
* Letras iguales entre columnas son estadisticamente iguales

En la Figura 8 también es factible observar que la respuesta del pimiento
respecto al contenido fendlico total se favorecié conforme la disminucién de los
abonos VC y CY, caso contrario con el abono CS. Los mayores valores se presento
en el abono CS, esto se debe principalmente a los aportes de nutrimentos son
menores en comparacion a los demas sustratos, debido a que la CE era el mas
elevado, y por lo tanto la concentracion de sales era mayor, seguido de los
tratamientos CY y por ultimo VC, ademas del estrés por las altas temperaturas que
se presentd dentro del invernadero con una maxima de 39 grados.

Solecka en 1997 sefiala que el contenido de fenoles totales forman parte
de un sistema de sefiales que son activadas por las diferentes condiciones de estrés
a las que la planta ha sido expuesta, como los son ataque de patdégenos, irradiacion
UV, lesiones, deficiencia de nutrientes, la temperatura y el tratamiento herbicida a
menudo aumenta la acumulacion de estos metabolitos.
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El contenido fendlico determinado en todos los tratamientos evaluados
resulté ampliamente superior al promedio reportado Morales-Guzman 2013, quien
obtuvo un valor de 150.11mg equiv AG-/ 100 g BS, al evaluar la produccién y calidad
de pimiento (C. annuum) con biofertilizacion bajo condiciones de invernadero. De
igual manera super6 al valor promedio de obtenido por Serrano (2009), de 112 mg
equiv AG-/ 100 g BS en cultivos de pimiento tradicional, y un valor de 510 mgeg™
cuando aumento la concentracién de sales en el riego de NaCl al 40 mM, quien
avalud el efecto de diferentes factores: fertilizacion, salinidad y procesado, sobre

parametros de calidad de pimiento, cultivadas en invernadero.

46



V. CONCLUSION

De acuerdo a la metodologia utilizada y a los resultados obtenidos en el experimento
para determinar la calidad y capacidad antioxidante de los frutos de pimiento morrén,
se concluye que los abonos organicos bajo condiciones de invernadero, favorecen la
calidad de los frutos de pimiento y al no haber utilizado fertilizantes sintéticos durante
el desarrollo del cultivo y el hecho de que el cultivo de pimiento lograra su ciclo
vegetativo, permite suponer que los diferentes tipos de mezclas de abonos compost
simple, vermicompost y compost con yeso, debido a sus caracteristicas fisicas,
guimicas y bioldgicas, lograron satisfacer la demanda nutritiva de esta especie, por lo
tanto se fortalece la idea de que los abonos organicos tienen potencial para soportar
el desarrollo de las especies vegetales, cuando se emplean como parte de los
sustratos de crecimiento. Asi, estos resultados son un apoyo a la agricultura organica
como una alternativa mas para las personas que desean comer frutas de calidad que

les garantice su bienestar al ingerirlas.

Las variables de calidad presentaron un mejor desarrollo con el vermicompost, y la
concentracion de este abono con arena supera a los demas por aportar los
elementos nutritivos necesarios, ademas por su menor pH y menor contenido de
sales que el compost. En la capacidad antioxidante y contenido fendlico total es
preferible el abono compost por el contenido de sales que presenta ya que es un

factor para elevar esta variable.
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VIl. APENDICE

Cuadro 1A. Analisis de varianza para la variable peso de frutos, para evaluar el
comportamiento del pimiento morrén en invernadero en la Comarca Lagunera

2014.
FVv GL S.C C.M FC Pr>F
Tratamiento 11 10591.51 1059.12 3.94 0.0004
Error 60 16110.56 268.51
Total 76 28809
CVv 12.55
X 130.56

Cuadro 2A. Analisis de varianza para la variable diametro polar, para evaluar el
comportamiento del pimiento morrén en invernadero en la Comarca Lagunera

2014.
FV GL S.C C.M FC Pr>F
Tratamiento 11 16.63 1.66 2.02 0.0463
Error 60 49.3 0.82
Total 76 66.57
CV 12.05
X 7.52

Cuadro 3A. Andlisis de varianza para la variable diametro ecuatorial, para evaluar el
comportamiento del pimiento morrén en invernadero en la Comarca Lagunera

2014.
FV GL S.C C.M FC Pr>F
Tratamiento 11 3.97 0.39 1.24 0.2873
Error 60 19.29 0.32
Total 76 25.39
CV 7.63
X 7.43
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Cuadro 4A. Analisis de varianza para la variable s6lidos solubles, para evaluar el
comportamiento del pimiento morrén en invernadero en la Comarca Lagunera

2014.
FV GL S.C C.M FC Pr>F
Tratamiento 11 22.43 2.24 3.56 0.0009
Error 60 37.75 0.63
Total 76 71.29
CV 19.07
X 4.16

Cuadro 5A. Analisis de varianza para la variable nimero de lI6culos, para evaluar el
comportamiento del pimiento morrén en invernadero en la Comarca Lagunera

2014.
FV GL S.C C.M FC Pr>F
Tratamiento 11 1.79 0.18 0.56 0.8377
Error 60 19.11 0.32
Total 76 23.22
C.Vv 16.91
X 3.34

Cuadro 6A. Analisis de varianza para la variable espesor de pericarpio, para evaluar
el comportamiento del pimiento morrén en invernadero en la Comarca

Lagunera 2014.
FV GL S.C C.M FC Pr>F
Tratamiento 11 0.44 0.04 8.03 0.0001
Error 60 0.33 0.005
Total 76 0.79
CV 16.83
X 0.44
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Cuadro 7A. Analisis de varianza para la variable de compuestos fenolicos totales,
para evaluar el comportamiento del pimiento morron en invernadero en la
Comarca Lagunera 2014.

FV GL S.C C.M FC Pr>F
Tratamiento 11 130393.3 11853.9 33.22 0.0001**
Error 24 8563.8 356.8
Total 35 138957
CV 4.03
X 468

Cuadro 8A. Andlisis de varianza para la variable antioxidantes, para evaluar el
comportamiento del pimiento morrén en invernadero en la Comarca Lagunera

2014.
FV GL S.C C.M FC Pr>F
Tratamiento 11 613252.9 55750.3 411.4 0.0001**
Error 24 3252.46 135.51
Total 35 616505.2
CV 1.54
X 755.34
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