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RESUMEN

La produccién y consumo de alimentos vegetales son fundamentales en la dieta
mexicana, pero la sostenibilidad de esta actividad depende de la conservacién de los
suelos fértiles. Segun la FAO (2018), el suelo es un recurso finito cuya degradaciéon no
puede recuperarse. Las practicas agricolas intensivas e insostenibles reducen su materia
organica y fertilidad, generando contaminacion y afectando la calidad de los alimentos.
En México, uno de los cultivos mas representativos es el chile (Capsicum annuum),
especialmente el chile chiltepin, especie silvestre distribuida desde Sonora hasta la
peninsula de Yucatan. Este cultivo tiene gran valor econémico, con una produccién anual
superior a los 13 mil millones de pesos. Sin embargo, su produccién intensiva ha

contribuido a la contaminacién y sobreexplotacién de los suelos.

Ante esta problemadtica, se han propuesto alternativas sustentables como el uso de
microorganismos y biofertilizantes, que mejoran la fertilidad del suelo y promueven el
crecimiento vegetal sin generar contaminacidn. La investigacion evalud el efecto de
biofertilizantes en el chile chiltepin, demostrando mejoras en su calidad fisicoquimica,
concentracién de compuestos bioactivos y actividad antioxidante. Los resultados
confirman que los biofertilizantes pueden sustituir a los fertilizantes quimicos,

favoreciendo una produccidn mas sustentable y amigable con el ambiente.



ABSTRAC

The production and consumption of plant-based foods are essential in the Mexican diet;
however, the sustainability of this activity depends on the conservation of fertile soils.
According to the FAO (2018), soil is a finite resource whose degradation cannot be recovered.
Intensive and unsustainable agricultural practices deplete soil organic matter and fertility,

leading to pollution and compromised food quality.

In Mexico, one of the most representative crops is chili pepper (Capsicum annuum), especially
the wild chiltepin variety, which is distributed from Sonora to the Yucatan Peninsula. This crop
has great economic value, with an annual production exceeding 13 billion pesos. However,
its intensive cultivation has contributed to soil contamination and overexploitation of the

land.

In response to this problem, sustainable alternatives have been proposed, such as the use of
microorganisms and biofertilizers, which improve soil fertility and promote plant growth
without generating pollution. The research evaluated the effect of biofertilizers on chiltepin
chili, showing improvements in its physicochemical quality, concentration of bioactive
compounds, and antioxidant activity. The results confirm that biofertilizers can effectively
replace chemical fertilizers, promoting more sustainable and environmentally friendly

agricultural practices.



1. INTRODUCCION

La produccion y consumo de alimentos de origen vegetal son de gran importancia para la
dieta del mexicano, sin embargo, para satisfacer las demandas constantes se requiere de
un suelo fértil y en buenas condiciones para permitir continuar con los procesos de
produccién efectiva; de acuerdo con la FAO (2018), el suelo es un recurso finito, lo que
significa que su pérdida y degradacién no es recuperable; hoy en dia, gran parte de las
practicas agricolas insostenibles e intensivas reducen la materia organica del suelo,
erosionandolo, reduciendo su fertilidad y complicando su capacidad para descomponer los
contaminantes orgdnicos, dando como resultado cambios en la produccién o bien

alimentos con mayor contenido de agentes nocivos para la salud (FAO, 2018).

En los Ultimos afios la agricultura se ha estado enfocando en el cuidado ambiental, ya que
al haber un incremento en los productos de fertilizacién su produccidén industrial y consumo
cada vez es mas habitual, dando un gran aumento en la producciéon de alimento, pero
ocasionando problemas de contaminacidn en los agroecosistemas; entre estos se puede

distinguir la produccidn de chile (Beltran & Bernal, 2022).

En México existe una gran diversidad de chiles, los cuales suelen ser usados secos, curtidos
o frescos en la gastronomia. De acuerdo con su clasificacidn, estos pueden integrarse desde
dulces a muy picosos; entre estos Ultimos destaca el chile chiltepin, también conocido como
pequeiioy gran sefor de Sonora. Referente a su distribucidn, esta especie silvestre se puede
encontrar en regiones del Océano Pacifico (desde Sonora a Chiapas) y Golfo de México (de
Tamaulipas hasta la peninsula de Yucatdn) y principalmente en vegetaciones de matorral
desértico, espinoso, selva baja caducifolia y encinares, a las orillas de arroyos y a lo largo de

cafiadas (Caughey-Espinoza et al., 2020).

En este sentido, el chile (Capsicum annuum), se ha caracterizado por ser uno de los cultivos
gue mas se producen y consumen en México, siendo de los principales cultivos que genera
mayor valor en la agricultura nacional, alcanzando 13 mil mdp anualmente, con un volumen

de produccién de 2.2 millones de toneladas (De Agricultura y Desarrollo Rural, 2015).



De acuerdo con las estadisticas oficiales del Servicio de Informacidon Agroalimentaria y
Pesquera (SIAP) en el afio 2022 reportaron que la superficie destinada para la produccién
de chile chiltepin fue de 20 ha, de las que se cosechd el 100 % con una produccidn total de
15.60 t, un rendimiento promedio de 0.78 t ha™, siendo Sonora el estado con mayor

produccién en México.

Sin embargo, al ser uno de los principales alimentos producidos en el territorio mexicano

ha generado grandes problemas de contaminacion y sobreexplotacién de los suelos.

Debido a estos problemas, se ha implementado soluciones para la conservacién y
proteccion del suelo, tales como es el uso de microorganismos, por su gran capacidad en
descomponer residuos organicos, desintoxicar distintos compuestos recalcitrantes (como
pesticidas), disminuir las enfermedades en las plantas y al mismo tiempo promover la
produccién de compuestos bioactivos como vitaminas y hormonas en estas, para estimular
su crecimiento, y por otro lado, aportando nutrientes al suelo mediante métodos como

fijacidn de nitrégeno y solubilizacién de fosfato (Beltran & Bernal, 2022).

Es por ello, que la presente investigacion evalué el efecto de la aplicacién foliar de
biofertilizantes, sobre la calidad fisicoquimica, la concentracién de los compuestos
bioactivos y la actividad antioxidante en chile chiltepin (Capsicum annuum
L. var. glabriusculum), proponiendo una alternativa sustentable para la produccidn de este

alimento.



2. OBIETIVOS

2.1 Objetivo general
Evaluar el efecto de la aplicacidn foliar de biofertilizantes, sobre la calidad fisicoquimica, la
concentracion de los compuestos bioactivos y la actividad antioxidante en chile chiltepin

(Capsicum annuum L. var. glabriusculum).

2.2 Objetivos especificos

e Evaluar los pardmetros morfoldgicos y fisicoquimicos (peso, longitud, pH, sdlidos
solubles totales, acidez titulable, color) en chile chiltepin tratado con biofertilizantes.

e Determinar los compuestos bioactivos (fenoles, flavonoides, acido ascérbico,
carotenoides, capsaicina) en chile chiltepin tratado con biofertilizantes.

e Determinar la capacidad antioxidante mediante el ensayo DPPH y ABTS en chile

chiltepin tratado con biofertilizantes.

3. HIPOTESIS

La aplicacion de biofertilizantes, incrementan la calidad fisicoquimica, y concentracién de

compuestos bioactivos en el chile chiltepin.



4. JUSTIFICACION

En la produccién de productos agricolas, los fertilizantes quimicos son utilizados
comunmente, estos mayoritariamente contienen elementos de origen mineral, los cuales
son derivados de la industria quimica o explotacién de yacimientos naturales, empleados
con frecuencia para reparar las deficiencias nutricionales de los suelos sobreexplotados y al
mismo tiempo generando una mayor contaminacion a estos e incluso a veces alterando la
naturaleza de las plantas, frutos y microorganismos benéficos para estos mismos (Beltran
& Bernal, 2022). Es por ello, que la presente investigacion tuvo como objetivo evaluar el
efecto de la aplicacién foliar de biofertilizantes, sobre la calidad fisicoquimica, la
concentracion de los compuestos bioactivos y la actividad antioxidante en chile chiltepin
(Capsicum annuum L. var. glabriusculum), presentando una alternativa sustentable con el
uso de biofertilizantes con potencial para mejorar las caracteristicas fisicoquimicas, la
concentracion de compuestos bioactivos y la actividad antioxidante en el chile, y a la vez

reducir el impacto ambiental.



5. MARCO TEORICO

5.1 Chile

El chile (Capsicum) es uno de los cultivos horticolas mds importantes del mundo; este es
reconocido principalmente por la diversidad de sus colores, aromas, formas, sabores y
tamafios, propias de cada especie; este alimento se distingue en la alimentacion y
gastronomia del mundo desde épocas prehispdnicas, con gran relevancia en la cocina
mexicana situdndose como principal especia (De Agroalimentaria y Pesquera, 2023). En
México su importancia es de gran relevancia ya que a pesar de las caracteristicas fisicas ya
mencionadas otra de sus particularidades primordiales por los que se diferencian estos
frutos es debido a la pungencia de sus frutos, causada principalmente por el nordihidro,

dihidro y capsaicina (Escalera et al., 2019).

De acuerdo con el SIAP (2022) en México la produccidn total de chile fue de 3,112,480.69 t,
siendo los principales estados productores Sonora, Aguascalientes, Baja California, Baja
California Sur, Campeche, Coahuila y Durango (De Informacion Agroalimentaria y Pesquera,
2023), dentro de las cuales destacan variedades como habanero, chiltepin, piquin, de arbol,

serrano, jalapefio, morrdn, entre otras (De Prensa et al., 2021).

5.2 Chiltepin

El chiltepin (Capsicum annuum L., var. glabriusculum), es un arbusto silvestre perenne (ciclo
de vida de al menos 2 afios), cuyo fruto se caracteriza por ser una baya redonda u ovalada
de 0.3 a 0.6 cm de didmetro el cual se desarrolla en posicién vertical (eréctil). En estado
inmaduro el fruto presenta un color verde oscuro, esto se debe a la alta concentracién de
clorofila, pigmento propio de todas las plantas y parte fundamental de la fotosintesis en
estas; y estos al madurar se torna de color rojo, debido a una concentracién de pigmentos

rojos conocidos como licopersinas. Alcanzan su madurez reproductiva de los seis a diez



meses de edad. Su floracidon comienza durante el mes de mayo y dura tres meses, posterior

a ello su fructificacion comienza en junio y termina cuatro meses después. Al tener un color,

tamafio y forma de desarrollo muy caracteristico el chiltepin es atractivo para diversas aves,

las cuales al comerlos a través de sus heces se encargan de dispersar sus semillas y asi poder

multiplicar este fruto (Araiza et al., 2011).

5.2.1 Taxonomia del chiltepin

Del azteca "chilli", chile mas tecpin, pulga, de gran importancia en la cultura de México

(Bafiuelos et al., 2008). Pequefio y de forma esférica coloquialmente llamado, chile piquin,

chiltepec, chiltepillo, chile de monte, chile parado, pajaro pequefio, ululte, totocuitlatl, chile

mosquito, etc.; pertenece a la familia Solanaceae y su clasificacion taxondmica se muestra

en la tabla 1.
Tabla 1. Clasificacién taxonémica del Chiltepin
Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Subclase Asteridae
Orden Solanales
Familia Solanaceae
Género Capsicum
Especie C. Annuum

Nombre Cientifico

Nombre comun

Capsicum annuum L. var. glabriusculum

Chiltepin

Fuente: National Library of Medicine (Eguiarte, 2018).



5.2.2 Usos del chiltepin

En la horticultura mexicana el chile juega un papel muy importante en la cocina ya que su
consumo es esencial como acompanante en distintos platillos, especialmente en estado

fresco, o procesado en forma de salsas, polvo y encurtidos (Jazmin, 2018).

De igual manera el chile en México, entre los que destaca el chiltepin es parte esencial de
la identidad y la gastronomia mexicana, aprecidndose y consumiéndose en fresco, salmuera
y vinagre, rojo seco, en salsa y hasta molido con sal para degustacién en variedad de platillos

tipicos y regionales (Bafiuelos et al., 2008).

5.2.3 Importancia nutricional

Ademas de sus caracteristicas de color, olor y sabor pungente, el chile aporta una gran
variedad de nutrimentos con impacto positivo a la salud, ocasionado por variedad de
macronutrimentos, micronutrimentos y fitoquimicos con alta actividad bioldgica (Francisco

et al.,, 2017).

5.2.4 Compuestos bioactivos

De acuerdo con Balasundram et al. (2005) los compuestos bioactivos son metabolitos
secundarios producidos por las plantas, los cuales confieren caracteristicas sensoriales en
los alimentos propios de cada uno (Urango et al., 2009). Entre estos se pueden mencionar
los carotenoides, los compuestos fendlicos, los flavonoides y los alcaloides entre los que se

distingue la capsaicina, compuesto caracteristico que confiere picor al chile.



a) Carotenoides

Los carotenoides son pigmentos vegetales ampliamente distribuidos en las frutas vy
hortalizas, de forma quimica conocidos como terpenoides, constituidos por dtomos de
carbono. Estas coloraciones van desde el amarillo (betacaroteno), rojo (licopeno) y naranja,
los cuales son los encargados de brindar el color caracteristico de las frutas, raices y flores.
Por otro lado, los carotenoides se encuentran presentes en los organismos que dependen
del sol para obtener su energia tales como las bacterias o plantas. Debido a su capacidad
antioxidante estos componentes brindan un papel importante para proteger a los
organismos durante el proceso de la fotosintesis (convertir la luz solar en energia quimica)
(Urango et al., 2009). La literatura ha reportado que entre los vegetales con un alto
contenido de carotenoides se encuentra el pimiento rojo (Capsicum annuum),
(International Trade Center, 2016); sin embargo, factores ambientales como iluminacion,
temperatura son variables que pueden generar una mayor o menor concentracién de
carotenoides (Méndez et al, 2005). Las coloraciones rojizas son caracteristicas en el
chiltepin maduro recién cosechado y deshidratado, representando uno de los atributos de

calidad mas importantes (Martinez et al, 2006).

b) Compuestos fenédlicos

Los compuestos fendlicos actuan en las plantas en el crecimiento y reproduccién de sus
células como metabolitos esenciales, asi mismo actuan como agentes protectores bajo
diferentes tipos de estrés ya sean abidticos y bidticos (Jazmin, 2018); estos se encuentran
presentes fundamentalmente en las frutas rojas, moradas y citricos; entre los compuestos
fendlicos se encuentran los acidos fenélicos y flavonoides, los cuales incluyen flavonoles,
antocianinas y flavonas, entre otros compuestos. También entre estos se identifican
isoflavonas, fenilpropanoides provenientes de acidos hidroxicindmicos, como el cafeico,
ferulico y sindpico, estilbenoides y derivados del acido benzoico como el acido galico y

eldgico (Martinez et al., 2008). Dentro de estos compuestos los que destacan mas en el chile



son la luteolina, apigenina, rutina y catequina. De igual manera contienen diferentes tipos
de acidos de los cuales los mas destacados son el acido galico, cumarico y cinamico (Ordaz

& Fernandez, 2023).

Sin embargo, es importante mencionar que el contenido de compuestos fendlicos en el

chile y cualquier vegetal se vera afectado por el estadio de madurez del cultivo.

c) Flavonoides

Los flavonoides compuestos por hormonas vegetales llamadas auxinas son de vital
importancia ya que estas responden a la luz solar, encargadas del crecimiento e intervienen
en las clasificaciones de las plantas y al mismo tiempo en la polinizaciéon al intervenir en la
coloracién (Escamilla et al., 2009). Son moléculas distribuidas ampliamente en los alimentos
de origen vegetal caracterizandose por poseer capacidad antioxidante. Su estructura se
basa en la union de dos anillos aromaticos mediante una cadena alifatica de tres carbonos,
los cuales se condensan en forma de pirano, o en anillo furano. Estos compuestos
despliegan propiedades quelantes y secuestradoras de radicales libres, presentando una
buena capacidad antioxidante, ademas de inhibicion de oxidasas y formacién de

hidroperdxidos organicos (Jazmin, 2018).

d) Capsaicinoides

Existen muchos factores a los cuales las plantas deben enfrentarse como el clima,
depredadores naturales como las aves, mamiferos y plagas; las aves son un factor esencial
al cual las plantas deben reaccionar para su supervivencia, ya que al haber una gran
cantidad de animales herbivoros estos al intentar alimentarse no solo afectan el
crecimiento de la planta si no también la forma en que se reproducen y estructura que
naturalmente tienen. En el chile (Capsicum) como otros alcaloides que lo componen, la
capsaicina actua sobre los mamiferos como un sistema de defensa evitando ser devorados.
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De igual manera, las plantas han desarrollado diferentes mecanismos de defensa como
quimicos y estructurales. En su mecanismo de defensa quimico, se involucran procesos
metabdlicos primarios de las plantas, estos pueden ser empleados en beneficio de las
plantas acumulando estos compuestos en tallos y hojas de esta, con el resultado de que la
planta se vuelve toxica o de olor y sabor desagradable. Sin embargo, la presencia de estas
sustancias de defensa para algunos tipos de plantas resulta no tan favorable para ella ya
gue, para ciertas especies, en su seleccidén de alimentos se ve envuelta en las caracteristicas
sensoriales que las plantas puedan ocasionar a los depredadores, tales como el sabor,

gusto, olor y color de estas (Riquelme, 2003).

Como otros alcaloides, la capsaicina responsable de la pungencia en los frutos del chile
actua sobre los mamiferos como un disuasivo a la depredacion. Estos compuestos al ser tan
potentes un ser humano puede percibir lo picante de una gota de capsaicina disuelta en

cien mil gotas de agua.

La capsaicina es conocida como un alcaloide cristalino, lipdfilo, inodoro e incoloro, soluble
en alcohol y aceite, con una estructura molecular de 18 dtomos de carbono, 27 de
hidrogeno, 1 de nitrégeno y 3 de oxigeno (CisH27NO3) comunmente trans-8-metil-N-vanillil-

6-nonenamide.

Para que un chile sea picante, depende de la concentracién de capsaicinoides. Por lo que el
nivel de pungencia se puede medir mediante unidades de calor Scoville (Scoville Heat Units,
por sus siglas en ingles SHU) y estas pueden ir desde 0 a los 16 millones de unidades
dependiendo del tipo de especie de chile (Capsicum). Como ya se menciond la capsaicina
brinda el sabor picante, esto es causado por metabolitos secundarios procedentes de la
sintesis de vainillilaminas y cadenas de acidos grasos que se agrupan en el tejido epidérmico
del fruto (Ordaz & Fernandez, 2023).

Dentro de los componentes pungentes en el chile el que mas abunda es la capsaicina con
69%, la dihidrocapsaicina con un 22%, nordihidrocapsaicina con 7% y las de menor
presencia, pero no menos importantes la homocapsaicina y homodihidrocapsaicina cada

una de estas con un 1%. Los capsaicinoides poseen propiedades como antioxidantes,
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antiinflamatorios, anticancerigenos y ayuda al metabolismo energético. Asi también,
contiene fenilalanina y lisina, aminoacidos esenciales para el ser humano (Ordaz &

Fernandez, 2023).

5.2.5 Beneficios en la salud humana.

El cambio de dieta en las poblaciones y la frecuente exposicién a contaminantes ha
generado aumento en las enfermedades, tales como cdncer, enfermedades
cardiovasculares, entre otras. En este contexto, las propiedades de los compuestos
bioactivos fungen como una alternativa que inhibe la oxidacién de lipidos y proteinas,
desempeiiando un papel importante en la salud humana como agentes antioxidantes,
antiinflamatorios, antitumorales, anticancerigenos, asi como efectos analgésicos contra
alguna de las enfermedades, ademas de retrasar el envejecimiento y fortalecer el sistema

inmunolégico (Ordaz & Ferndndez, 2023).

Del mismo modo, dentro de los compuestos bioactivos destacan los carotenoides ya que
actian como antioxidantes fungiendo como un agente protector en las células contra el
dano oxidativo. Los carotenoides, compuestos fendlicos, vitamina Cy E ayudan a inhibir el
desarrollo de cataratas, cancer, Parkinson y Alzhéimer esto como ya se menciond por sus

propiedades antioxidantes (Ordaz & Fernandez, 2023).

5.3 Biofertilizantes

Los biofertilizantes no son fertilizantes que dan directamente la nutricién a las plantas, sino
gue son cultivos de microorganismos como bacterias, hongos y algas verde-azules,
envasados en un material de soporte (Boraste et al., 2009).

Los biofertilizantes o mas apropiadamente inoculantes microbianos, pueden definirse como
preparados solidos o liquidos que contienen cepas de células vivas o latentes, eficientes
para la fijacién de nitrégeno, solubilizadores de fosfato o microorganismos celuloliticos,
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para su aplicacién a las semillas o la rizésfera de las plantas, con el objetivo de aumentar el
numero de esos microorganismos y acelerar los procesos microbianos que aumentan el
crecimiento radicular, asi como la disponibilidad de nutrientes que pueden ser facilmente
asimilables por las plantas cultivadas (Boraste et al., 2009).

Estudios pertinentes han demostrado que al inocular un grupo microbiano adecuado
mejora la calidad y salud del suelo, lo cual, incrementa el crecimiento, rendimiento y calidad
de los frutos. Algunas de estos grupos pueden asentarse en especies seleccionadas de
microorganismos como rizobacterias que fomentan el crecimiento vegetal, cianobacterias
responsables de mantener el N2, bacterias y hongos que neutralizan las toxinas del suelo,
actinomicetos, entre otros microorganismos beneficiosos (Vista de Biofertilizantes:

Alternativa Biotecnoldgica Para los Agroecosistemas, s. f.).

5.3.1 Tipos de biofertilizantes

a) Microorganismos promotores de crecimiento vegetal (PGPM) como biofertilizantes.

Microorganismos promotores de crecimiento vegetal (Promoting Growth Plant
Microorganisms, PGPM por sus siglas en inglés). Se conoce comunmente como
microorganismos promotores del crecimiento vegetal a las especies bacterianas o fungicas

del suelo que aportan beneficios a las plantas.

Recibido por multiples especies de bacterias y hongos, vinculados con una amplia variedad
de especies vegetales. Interactian especificamente con las raices de las plantas en la
rizésfera, donde su cantidad suele ser superior a la del suelo libre debido a la formacion de
una relacidon simbidtica entre la planta y los microorganismos (Vista de Biofertilizantes:

Alternativa Biotecnoldgica Para los Agroecosistemas, 2022).
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b) Microorganismos fijadores de nitrégeno

La fijacion de nitrégeno es crucial, restringida por la fuente de carbono viable y provocada
por niveles reducidos de nitrégeno combinado; su carencia en las plantas impacta
esencialmente en su crecimiento, se observa que los microorganismos minimizan el elevado
costo de la sintesis y funcionamiento de las enzimas cuando hay suficiente nitrégeno
disponible. El proceso de la fijacién de nitrégeno puede ser de forma abidtica en donde se
oxida el nitrégeno atmosférico formando éxidos de nitrégeno, o de manera simbidtica,
donde en el proceso de fijacion de nitrégeno atmosférico se transforma en amoniaco,
nitritos entre otros.

La adherencia simbidtica de nitrégeno se restringe Unicamente a las leguminosas y a ciertos
arboles o arbustos vinculados con Frankia sp. En ecosistemas terrestres, este
acondicionamiento bioldgico realizado por los rizobios constituye la mayor aportacién de
nitrogeno combinado. Las cianobacterias representan los organismos de fijacion de
nitrégeno mds importantes y su capacidad de fijacion generalmente supera en uno o dos
ordenes de magnitud la capacidad de fijacion de las bacterias no fotosintéticas que no estdn

libres del suelo (Pineda et al., 2022).

¢) Microorganismos solubilizadores de fosfato

El fosforo es un componente imprescindible para todas las formas de vida, puesto que se
incluye en los acidos nucleicos, ATP y fosfolipidos, elementos importantes de la membrana

plasmatica (Pineda et al., 2022).

Su funcién fisioldgica principal reside en la acumulacidn y liberacién de energia durante el
proceso de metabolismo celular. Los microorganismos que solubilizan fosfato (MSF), se
encuentran en los suelos y en las zonas aéreas, forman un grupo relevante de los
promotores del crecimiento vegetal o PGPM, y establecen una relacién simbidtica con la

planta. En esta relacion, el microorganismo moviliza el fosfato insoluble presente en el suelo
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para que la raiz lo absorba, mientras que la planta recibe compuestos carbonados que son

metabolizados para el crecimiento de los microorganismos (Pineda et al., 2022).
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6. MATERIALES Y METODOS

6.1 Localizacion del experimento.

El establecimiento del cultivo se llevd a cabo en un invernadero de baja tecnologia en la
ciudad de Tulancingo de Bravo, Hidalgo, con coordenadas de 20°28’42” N, 98°51'48” Oy a
una altura de 2181 msnm. El estado donde se establecid el cultivo se caracteriza por tener
un clima semi seco, templado y hacia sus bordes un clima templado, subhimedo. El andlisis
de los compuestos bioactivos se establecid en el laboratorio Poscosecha del Instituto de

Ciencias Agropecuarias de la Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo.

6.2 Materia vegetal y biofertilizantes

Se utilizaron semillas de chile chiltepin de plantas silvestres de Jalisco Nayarit. Los
biofertilizantes utilizados fueron Humus Liquido® obtenido de la extraccion de los
compuestos de la lombricomposta, materia orgadnica para uso agricola, macros-micros,
humos—fulvicos, microorganismos, promotores de crecimiento; ARCHE (fertilizante a base
de nopal, en tramité su registro) contiene nutrientes esenciales para los cultivos,
fitohormonas (giberelinas y auxinas), dcidos humicos, asi como microorganismos fijadores
de nitrégeno y solubilizadores de fosfatos y un fertilizante comercial Bayfolan® N-P-K 20-
30-10 conteniendo nitrégeno, fosforo, potasio, potenciadores enzimaticos, aminoacidos

libres, acidos humicos y fulvicos, transportadores dispersantes y acondicionadores.

6.3 Establecimiento del experimento

Las semillas de chile chiltepin se dejaron 12 horas en cajas Petri con agua destilada antes de
la siembra en las cajas germinadoras. Posteriormente las semillas se sembraron en charolas

de unicel de 200 cavidades. El sustrato utilizado para la siembra fue una mezcla de Peat

Moss (kekkila profesional®) y Perlita (Agrolita®) en relacion 1:1 (v/v). El sustrato se mezclé
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y posteriormente se humedecio hasta el punto de saturacion con agua. Después, se llenaron
las charolas con la mezcla del sustrato y finalmente, se realizo la siembra depositando una
semilla por cavidad, con una profundidad de siembra de aproximadamente 1 mm. Los

riegos se realizaron diariamente.

Las plantulas fueron trasplantadas en bolsas negras de pldstico con un volumen de 4 litros,
este procedimiento fue realizado al observarse dos pares de hojas verdaderas. El sustrato
utilizado para la siembra fue una mezcla de Peat Moss (kekkila profesional ®) y Agrolita® en

relacion 1:1 (v/v).

El riego fue mediante una solucién Steiner (Hernandez-Fuentes, 2017) al 25 %, después al
75% cuando estaba en floracién y finalmente al 100% cuando ya tenia fruto. Los riegos con
la solucidn Steiner se realizaron diariamente. Los biofertilizantes utilizados fueron Humus
Liquido®; ARCHE (fertilizante a base de nopal, en tramité su registro) y un fertilizante
comercial Bayfolan®. Los biofertilizantes y el fertilizante comercial se aplicaron via foliar

cada 8 dias para ello se diluyo 3 mL respectivamente en 1L de agua para cada tratamiento.

6.4 Disefio de tratamientos

En la tabla 2, se muestra el disefio de tratamientos y las concentraciones a las cuales se le

adiciono los diferentes tipos de fertilizantes y biofertilizantes.

Tabla 2. Disefo de tratamientos

Tratamiento (T)* | Concentracion Agua
Lombri Humus | 3 mL 1L
ARCHE | 3 mL 1L
Bayfolan | 3 mL 1L
Control | Sin aplicacion 1L

*Tratamientos (T): T1, Lombri Humus; T2, ARCHE; T3, Bayfolan y T4, Control.
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6.5 Cosecha y preparacion de las muestras

Se cosecharon los primeros chiles el 19 de junio 2023 y posteriormente cada 8 dias se
realizaron los cortes. Una vez cosechados se trasladaron al laboratorio Poscosecha del ICAp
UAEH y se seleccionaron procurando que no tuvieran dafios fisicos, posteriormente se

lavaron con agua destilada para proceder a realizar las determinaciones fisicoquimicas.

Para la evaluacién de las propiedades funcionales y capacidad antioxidante, las muestras de
chiltepin se almacenaron a -76°C (Ultra congelador THERMO SCIENTIFIC ®, 303) durante 3
dias. Después, se cortaron en pequefios trozos con un cuchillo y una tabla. En seguida, las

muestras se pasaron a tubos de ensayo de plastico con tapa hasta su procesamiento.

6.6 Variables de estudio

6.6.1 Determinaciones morfoldgicas y fisicoquimicas

a) Longitud y Ancho

Se midieron mediante un Vernier digital (Mitotoyo, Digimatic Caliper). Midiendo el

diametro polar y ecuatorial de cada fruto expresandolos en milimetros.

b) Peso

Se determind con una bascula digital (Ohaus Pro, modelo Scout Pro SP2001). Tomando tres

repeticiones por cada tratamiento expresando su peso en gramos.
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c) Sdlidos solubles totales o grados Brix (°Brix)

Se utilizo el refractémetro digital (ATAGO, PR-101, CO LTD) para la determinacion de grados

°Brix y se expresé como porcentaje de solidos solubles totales (%SST) (AOAC, 2005).

d) pH

Se determind mediante un potenciémetro digital (Hanna Instruments, Modelo HI 2211,

Romania) (AOAC, 2005).

e) Acidez titulable

Acidez titulable se evaluaron de acuerdo con la metodologia de la AOAC (2005), expresando

los datos como porcentaje de acido citrico. El calculo se realizé con base a la ecuacion 1.

Ecuacion 1. Acidez titulable

(mL NaOH )(N)(meq) (VT)(100)

%Acido Citrico = o0

Donde:

mL NaOH: gasto de NaOH usados en la titulaciéon
N: Normalidad quimica de NaOH

Meq: Miliequivalente de acido citrico

P: peso de la muestra utilizada (g)

A: alicuota del jugo (mL)

VT: volumen total
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f) indice de sabor

Se determiné mediante la ecuacion propuesta por Hernandez-Suarez et al. (2008) (Ecuacién

2).
Ecuacion 2. indice de sabor

indice de sabor = < 25X ap
ndice de sa Or—(ZO)(AT)

Donde:
° Brix: grados brix

AT: acidez titulable

g) Color

Las mediciones de color se realizaron en un colorimetro (Minolta, CM-508d, Osaka, Japdn).
Se obtuvieron los pardmetros de color L*, a*, b*. Los valores a* (verde valores negativos a
rojo valores positivos) y b* (amarillo valores positivos a azul valores negativos) estos se
utilizaron para calcular el angulo Hue (h°) y el valor de croma (C). Se utilizaron las ecuaciones

3y 4 paraelcalculode h®y C.

Ecuacion 3. Angulo hue.

Ecuacion 4. Croma.

C=+Va*x2+bx2
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6.6.2 Compuestos bioactivos

a) Fenoles totales

Los fenoles totales se determinaron por el método de Folin-Ciocalteu descrito por
Waterman et al. (1994). Del sobrenadante de cada una de las muestras se tomaron 0.5 mL
del extracto y se agregd el reactivo de Folin-Ciocalteu diluido con agua destilada, se dejo
reposar por 7 min, se agregd 1.5 mL de carbonato de sodio al (7.5%) y agua destilada,
posteriormente se dejo reaccionar en completa oscuridad durante 1 h. finalmente se midié
espectrofotométricamente la absorbancia a 725 nm (espectrofotémetro UV-Vis, Jenway,
6715, EUA). Se elaboré una curva de calibracidn con una solucién patrén de acido galico a
una concentracion (1000 mg L). Los resultados se expresaron en mg EAG g* de peso fresco

(PF).

b) Flavonoides.

De acuerdo con el método de Sanchez-Rodriguez et al. (2012), se determind el contenido
de flavonoides, para ello se tomaron 0.5 mL del extracto, se le agregd 2 mL de agua
destilada, mds 0.15 mL de NaNO2 (5%) la mezcla se reposé durante 5 min en la obscuridad
y se agregaron 0.15 mL de AICI3 6H20 al (10%) y 1 mL de NaOH (1M), esta solucién se dejé
reposar por 15 min. Se midid espectrofotométricamente la absorbancia a 415 nm
(espectrofotémetro UVVis, Jenway, 6715, EAU). El contenido total de flavonoides se
determind usando una curva estandar de quercetina. Los resultados se expresaron mg EQ

g peso fresco (PF).
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c) Acido ascérbico.

La determinacion del acido ascorbico se realizd por el método de Klein & Perry, (1982). La
muestra se mezclé con 10 mL acido metafosférico durante 45 min a 4°C en agitacién
constante, se centrifugd a 5000 xg. Del sobrenadante se tomé 1 mL, se mezclé con acido
2,6- diclorofenol-indofenol, posteriormente se midiéd la absorbancia a 515 nm. Los

resultados se expresaron como mg EAA g peso fresco (PF).

d) Carotenoides.

Los carotenoides se determinaron de acuerdo con la metodologia propuesta por Fish et al.,
(2002). En un vial ambar se agregd 5 mL de BHT (Butilhidroxitolueno) al 0.05% (p/v) en
acetona, 5 mL de etanol al 95% y 10 mL de hexano. Después, se afadié 0.1 g de muestra, se
mezclaron por medio de agitacién a 180 rpm durante 15 min. Posteriormente, se agregaron
3 mL de agua destilada y se agitaron las muestras nuevamente durante 5 min. Finalmente,
las muestras se dejaron en reposo durante 5 min a temperatura ambiente. La medicion se
realizd espectrofotométricamente de absorbancia se realizé a 508 nm para carotenoides
rojo y 475 nm para carotenoides amarillos (espectrofotémetro UV-Vis, Jenway, 6715, EUA).
Los valores de medicién de carotenoides rojos y amarillos se expresaron en mg g -1 peso

fresco (PF).

6.6.3 Actividad antioxidante no enzimatica.

a) Método DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazilo).

Se utilizé la metodologia propuesta por Brand-Williams et al. (1995) para determinar la
actividad antioxidante por medio de DPPH. Se prepard una disolucion etandlica al 6 x 10-5

M de DPPH la cual se colocé en agitacidn constante durante 2 horas en completa oscuridad.
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Posteriormente a una muestra del sobrenadante de chile se le agregaron una concentracién
conocida de la disolucion metandlica con DPPH, se agitd durante 15 sy se dejaron en reposo
en completa oscuridad por un lapso de 1 h a 4°C, posteriormente se midio
espectrofotométricamente la absorbancia a 517 nm (espectrofotometro UV-Vis, Jenway,
6715, EUA). Para la obtencion de resultados se prepard una curva patron de Trolox. Los

resultados se expresaron como pmol ET g de peso fresco (PF).

b) Método ABTS [2,2'-azino-bis (acido 3-etilbenzotiazolin-6- sulfénico)].

Se determind por el método descrito por Re et al. (1999). El radical ABTS se produjo de la
siguiente manera: se mezclé una solucién 7 34 mM de ABTS con persulfato de potasio 2.45
mM, la mezcla se mantuvo en agitacidn constante y atemperatura ambiente en la oscuridad
durante 16 horas. La solucién de ABTS se diluyé en metanol absoluto hasta obtener una
absorbancia de 0.7 £ 0.02 a 734 nm. Se mezclé la muestra con cantidad conocida de la
solucion de ABTS diluido y se dejé reposar durante 6 min. Transcurrido el tiempo se midié
la absorbancia a 734 nm (espectrofotémetro, modelo 6715 UV/Visible, Jenway, Techne Inc,
EUA). Para la obtencion de resultados se prepard una curva patréon de 0 a 15 uM de Trolox.

Los resultados se expresaron como pmol ET g de peso fresco (PF).

c) Capsaicina

El contenido de capsaicina en los frutos se determind mediante el método de Bennett y
Kirby (2000). Se determiné la absorbancia de la capsaicina en fase organica en un
espectrofotdmetro (modelo 6715 UV/Visible, Jenway, Techne Inc, EUA) a una longitud de

onda de 286 nm. Los resultados se reportan como mg de capsaicina/g de peso fresco (PF).
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d) Determinacion de Unidades de Pungencia Scoville (SHU).

Para la determinacion de pungencia (SHU) en cada una de las muestras, fue necesario
multiplicar la concentracion de capsaicina presente (g/g) por el coeficiente de picor (16.1),

(Calito, 2007); la ecuacion 5 fue utilizada para el calculo correspondiente.

Ecuacién 5. Pungencia (SHU)

SHU = [Capsaicina (g) * (16.1 * 106)]

6.7 Analisis de resultados.

Se utilizé un disefio de bloques completamente al azar, tres repeticiones por tratamiento y
se realizé el andlisis de varianza y la prueba de comparacion multiple de medias de Fisher
(LSD) con P<0.05; el programa SAS (Statistical Analisys System, 2002) versidn 9 fue utilizado

para el procesamiento de los datos.
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1 Comportamiento en caracteristicas morfoldgicas y fisicoquimicas de chiltepin por

efecto de la aplicacion de biofertilizantes.

7.1.1 Variacion en dimensiones (peso, longitud y diametro).

Los parametros de peso (A), longitud (B), didmetro (C) se presentan en la Figura 1 donde se
puede observar que los chiles tratados con fertilizante ARCHE incrementaron su peso
comparado con los demds tratamientos; en cuanto a la longitud y ancho los chiles sin
ninguna aplicacidn de fertilizante y los chiles aplicados con Humus hubo un aumento en
ellos comparados con los demas tratamientos. De acuerdo con Zayed et al., (2013), estos
registraron un aumento en cuanto a la longitud y didmetro en cultivos de pimiento con la
adicion de fertilizante organico. Del mismo modo Khandaker et al., (2017) expresaron que
en frutos de chile rojo Kulai tratados con fertilizantes organicos (como el vermicompost)
obtuvieron un incremento de peso comparados con tratamientos sin ninguna aplicacién de

fertilizante.
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Figura 1. Efecto de la aplicacion de diferentes tipos de fertilizantes en chile chiltepin (Capsicum annuum var.
glabriusculum), en los parametros de peso (A), ancho (B) y longitud (C). Letras diferentes indican diferencias

estadisticas significativas de acuerdo con la prueba de Tukey (p< 0.05).

7.1.2 Variacion de color

En la Figura 2, se observé el color en los pardmetros de croma y dngulo hue (A) en los cuales
se aprecié que no existen diferencias estadisticamente significativas; podemos observar
gue los rangos de color que se muestran se encuentran entre un promedio del angulo hue
de 52.73° siendo este el mayor y un promedio de 44.41° siendo este el menor,
correspondiendo estos datos a los tratamientos Lombri Humus y Arché respectivamente,
localizados dentro de los colores rojos amarillos. Para los parametros de luminosidad (B) un

promedio de 33.20% y 36.66 % en los tratamientos sin diferencias estadisticamente
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significativas. Arteaga et al., (2006) obtuvo una mejora con la aplicacién foliar de humus

liguido mejorando su calidad en frutos de tomate Amalia.
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Figura 2. Efecto de la aplicacién de biofertilizantes en chile chiltepin (Capsicum annuum L.,
variedad glabriusculum) en los parametros de croma y angulo hue (A) y luminosidad (B). Letras diferentes
indican diferencias estadisticas significativas de acuerdo con la prueba de Tukey (p<0.05).
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7.1.3 \Variacion de pH, acidez titulable, grados °Brix.

En la tabla 3 observamos el efecto de la aplicacidn foliar de diferentes fertilizantes; con
respecto a sdélidos solubles totales; la mayor concentracion se presenté en el tratamiento
aplicado con fertilizante ARCHE, sin tener una diferencia estadisticamente significativa con

respecto a los demas tratamientos.

Con respecto al pH demostré diferencias significativas entre los chiles chiltepin tratados con
aplicacion foliar de Lombri humus y los demas tratamientos. En relacidn con el promedio
de pH 6.00 reportado en chiltepin (Mc Caughey-Espinoza et al., 2020). Se observo
diferencias en acidez titulable, los tratamientos a los que se aplicé ARCHE, sin aplicacién y
Bayfolan (Comercial) son los que muestran similitudes mostrando diferencias
estadisticamente significativas con el tratamiento Lombri humus siendo este el de mayor
contenido en porcentaje de acido citrico.

Tabla 3. Efecto de la aplicacion de los fertilizantes sobre los sélidos solubles totales (°Brix),

pH, acidez titulable e indice de sabor (% acido citrico) en chile chiltepin (Capsicum annuum
L. var. glabriusculum).

AT indice de
Tratamient SST (°B L . . H
ratamiento (*Bx) (% acido citrico) P sabor
Humus 14.00 £ 1.39a 0.87 £ 0.06a 3.63+1.69b 1.73
ARCHE 16.13 £ 2.243 0.63+0.12ab 5.47 £ 0.06a 2.44
Comercial 15.37 £ 0.67a 0.57 £0.06b 5.49 £ 0.05a 2.55
Testigo 14.37 £ 0.59a 0.67 £ 0.15ab 5.49 £ 0.02a 2.12

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes de acuerdo con la prueba de Tukey (p<0.05).
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7.2 Comportamiento de compuestos bioactivos en chile chiltepin por efecto de la

aplicacion de biofertilizantes.

7.2.1 Concentracion de acido ascorbico.

El 4cido ascérbico es un nutriente de vital importancia utilizado como indicador en el control
de calidad de las frutas y hortalizas (Favell, 1998), en el contenido de acido ascérbico se
encontraron diferencias, siendo el tratamiento sin aplicacion de fertilizante el aumento de
este compuesto fue mas notable en comparacion con el tratamiento al que se le aplico

Lombri humus (Figura 3).
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Figura 3. Efecto de la aplicacion de fertilizantes en chile chiltepin (Capsicum annuum L. var. glabriusculum) en
la concentracién de acido ascérbico. Letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas de acuerdo

con la prueba de Tukey (P<0.05).

7.2.2 Concentracion de carotenoides

Referente a la concentracidon de carotenoides amarillos (CA), carotenoides rojos (CR) y

carotenoides totales (CT) (Figura 4), se observd que el tratamiento sin aplicacién de
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fertilizante presento una mayor concentracién de carotenoides amarillos, rojos y totales,
en cuanto a los demas tratamientos no se encontrd alguna diferencia significativa. Butcher
et al.,, (2012) mencionan que estos compuestos pueden variar en su concentracion de
acuerdo con las condiciones de estrés de la planta, aplicaciéon de fertilizante, manejo

poscosecha de los frutos y temperatura.
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Figura 4. Efecto de la aplicacion de fertilizantes en chile chiltepin (Capsicum annuum L. var. glabriusculum) en
la concentracion de carotenoides rojos (CR), carotenoides amarillos (CA) y carotenoides totales (CT). Letras
diferentes indican diferencias estadisticas significativas de acuerdo con la prueba de Tukey (P<0.05).

7.2.3 Concentracion de fenoles y flavonoides

Referente al contenido de fenoles totales (Figura 5 A) en chile chiltepin después de la
aplicacién de los fertilizantes el tratamiento al que se le aplico fertilizante ARCHE presenté
diferencia significativa con el tratamiento al de aplicacion Lombri humus; sin embargo, los
tratamientos aplicados con fertilizante ARCHE, comercial y sin aplicacién no mostraron
diferencia significativa alguna. Sin embargo, en los resultados por Sanchez et al., (2022) no
observaron diferencias significativas algunas en chile xcat’ik (Capsicum annuum L.) al
agregar inoculantes microbianos. Por otra parte, Pascale et al. (2017) mostraron que hubo

un incremento en el contenido de fenoles en uva al aplicarle T. harzianum. La reaccion clave
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que vincula el metabolismo fendlico primario con el secundario es la enzima L-fenilalanina
amonio liasa, pero la expresidn de los genes de esta enzima esta controlada por el estado
de desarrollo, el tipo de célula y una amplia variedad de factores ambientales, asi como el

estrés en el que la planta se encuentre (Salveit, 2017).

Por otro lado, en la concentracion de flavonoides (Figura 5 B) los tratamientos que se
aplicaron Biofertilizante ARCHE vy fertilizante comercial no hubo diferencia significativa
comparados al tratamiento que se aplicé biofertilizante Lombri humus y sin aplicacion de
fertilizante, lo cual indica que si se aplica un fertilizante comercial y biofertilizante ARCHE

no se encontrara diferencia significativa alguna en cuanto al tipo de fertilizante a utilizar.
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Figura 5. Efecto de la aplicacidn de fertilizantes en chile chiltepin (Capsicum Annum var. Glabriusculum), en el
contenido de fenoles (A) y flavonoides (B). Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas
de acuerdo con la prueba de Tukey (P<0.05).

7.2.4 \Variacidn en el contenido de capsaicina

El tratamiento que presento un mayor contenido de capsaicina fue al que se aplicd

biofertilizante Arché, seguido del tratamiento Lombri Humus (Figura 6).
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Figura 6. Efecto de la aplicacién de biofertilizantes en chiltepin (Capsicum Annum var. glabriusculum) en la
concentracion de capsaicina. Letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas de acuerdo con la
prueba de Tukey (p<0.05).
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7.3 Actividad antioxidante no enzimatica en chile chiltepin por efecto de la aplicacién de

biofertilizantes.

7.3.1 Variacidn de la actividad antioxidante mediante la capacidad de inhibicion del

radical DPPH’

En la Figura 7 A se muestra que en los tratamientos aplicados con biofertilizante ARCHE (con
un promedio de 46.61 uM de Trolox g "' PF), fertilizante comercial Bayfolan (48.61 uM de
Trolox g "1 PF) y sin aplicacion de fertilizante (47.59 uM de Trolox g ! PF) no se presenté
diferencia estadisticamente significativa entre ellos en comparacién con el tratamiento al

que se le aplicé biofertilizante Lombri Humus (39.97 uM de Trolox g X PF).

El comportamiento del radical DPPH puede deberse a la concentracion de fenoles ya que
en el tratamiento aplicado con fertilizante comercial presento un mayor contenido de estos;
esto concuerda con lo reportado por Astello-Garcia et al. (2015) ya que nos dice que la
actividad antioxidante esta correlacionada con el contenido fenélico de las plantas y en los
cultivares en los que no se observd correlacidon, la capacidad antioxidante podria estar
asociada a otros compuestos antioxidantes como vitaminas, carotenos, ascorbato o
glutation. De igual forma otro factor que pudo haber contribuido a las variaciones de estos
compuestos antioxidantes de los frutos fue la baja concentracion de nitréogeno en los
biofertilizantes, toda vez que cuando su disponibilidad es limitada; se afecta el balance de
C/N (Carbono/ Nitrégeno) en las plantas y se limitan también procesos metabdlicos;

incluyendo la sintesis de metabolitos secundarios (Sepulveda-Jiménez et al., 2003).
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Figura 7. Efecto de la aplicacidon de biofertilizantes en chile chiltepin (Capsicum Annum var. glabriusculum)
para la actividad antioxidante por el radical DPPH*(A) y ABTS** (B) y Letras diferentes indican diferencias

estadisticas significativas de acuerdo con la prueba de Tukey (P<0.05).

7.3.2 Variacion en la actividad antioxidante mediante la capacidad de inhibicién del

radical ABTS'*.

Para la actividad antioxidante por el radical ABTS (Figura 7 B) en los tratamientos que no

hubo diferencia significativa alguna fue en el tratamiento aplicado con ARCHE (con un
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promedio de 202.88 uM de Trolox g "' PF), fertilizante comercial Bayfolan (199.92 uM de
Trolox g 1 PF) y al tratamiento sin aplicacion de fertilizante (205.74 uM de Trolox g 1 PF), en
cuanto al tratamiento aplicado con Lombri humus (189.83 uM de Trolox g "' PF) presento
diferencia significativa con los demds tratamientos. Estos datos son mayores a los obtenidos
por Mendoza, 2022 donde se evalud la capacidad antioxidante y fenoles totales en
Capsicum spp. Sin embargo, esta actividad puede estar relacionada con el contenido de
flavonoides ya que el grupo de los flavonoides es uno de los metabolitos secundarios con
propiedades hidrofilicas de mayor actividad antioxidantes que encontramos de manera

natural en las plantas (Zhang et al., 2022).
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8. CONCLUSIONES

Considerando los resultados obtenidos, la aplicacidn de biofertilizantes permitié mejorar
notablemente en comparacion a los fertilizantes comerciales, lo que sugiere su uso como
una alternativa sustentable para la produccién de las plantas y, por ende, colaborar a
reducir la contaminacidon del suelo. A su vez, el comportamiento de los compuestos
bioactivos ante la aplicacidon de biofertilizante tuvo una respuesta satisfactoria, ya que se
logré la mayoria de los resultados favorables. Por lo tanto, estos hechos confirman la
posibilidad de sustituir los fertilizantes comerciales a favor del uso eficiente de los

biofertilizantes u otros insumos organicos.
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