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RESUMEN

Actualmente la informacion disponible referente la respuesta del cultivo de
chile habanero (Capsicum chinense Jacq.) en rendimiento, calidad y compuestos
bioguimicos en relacion a la fertirrigacién nitrogenada es limitada. Los objetivos de
la presente investigacién fueron: 1) identificar la concentracion de nitratos en
extracto celular de peciolo en el cultivo de chile habanero en funcion de la
fertilizacion nitrogenada, 2) identificar el efecto de la fertilizacién nitrogenada sobre
el nivel de compuestos fisico-quimicos y bioquimicos antioxidantes del fruto de
chile habanero (Capsicum chinense Jacq.). Para lograr el primer objetivo, se llevo
a cabo un experimento en el que se exploré la respuesta del cultivo a la aplicacion
de cuatro dosis crecientes de fertilizacion nitrogenada (35, 70, 105 y 140kg N ha’
). Se realizaron mediciones periddicas de los contenidos de NOs; en extracto
celular de peciolo (ECP) y se relacionaron con las dosis de nitrdgeno aplicadas y
con los maximos rendimientos obtenidos. Los resultados indicaron una respuesta
lineal positiva del rendimiento del cultivo en relacién a los tratamientos aplicados
(P<0.01). Los mayores rendimientos total y comercial (3,285.2 y 2,945.7 kg ha™)
se obtuvieron al aplicar la dosis de 140 kg de N ha™. Por otro lado, la calidad
expresada como tamafo de fruta, no resultd ser afectada por la aplicacion de los
tratamientos indicando que la misma es un factor independiente del manejo de la
fertilizacion con nitrégeno. Los contenidos de NO3; en ECP, se incrementaron de
acuerdo a las dosis de fertilizante nitrogenado aplicado. Adicionalmente, se
encontré una relacién positiva (R?= 0.83-0.66; P<0.05) entre las concentraciones

de NO3 en ECP y el rendimiento del cultivo.

En el afio 2009, se obtuvo informacién acerca del segundo objetivo. Los
tratamientos estudiados fueron dosis nitrégeno con valores de 35, 80, 160 y 320
kg ha'; a frutas de cada tratamiento se les midi6 las caracteristicas como: pH,
acidez titulable (AT), solidos solubles (SST), relacion AT/SST, actividad
antioxidante y polifenoles totales. Los resultados mostraron que el pH del fruto no
es afectado por las diferentes dosis de fertirrigacion nitrogenada (P>0.05), lo
mismo que la variable de SST (P>0.05). En contraste, para la variable AT se
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encontrdé una respuesta positiva y altamente significante (P<0.01) al encontrar el
doble del valor (0.2285 g 100g™) al aplicar la dosis mayor de fertilizante
nitrogenado (320 kg ha) en relacién a la dosis menor (32 kg ha*; 0.1170 g 100g
Y. Al evaluar la respuesta del cultivo a la fertilizacién nitrogenada con la relacion
SSTI/AT, se encontré una relacion negativa entre ambas variables (P<0.01; valores
de 165.4 a 85.7 con dosis de 32 a 320 kg de N ha™). Para el caso de la aplicacion
de los tratamientos nitrogenados en relacidon con la actividad antioxidante y
polifenoles totales, no se encontrd significancia alguna (P>0.05) al aplicar los
tratamientos nitrogenados. Los valores de actividad antioxidante fluctuaron entre
los 6.9 y 8.1 mg de GAE/g PF, mientras que los polifenoles totales, los valores
fluctuaron en el rango de 798 y 650 mg/100gr GAE PF.

Al final de este estudio se concluyd la posibilidad de obtener mayores
rendimientos de fruta de chile habanero al aplicar mayores dosis de fertilizacion
nitrogenada. También, es posible la utilizacion de la técnica del analisis de NO3; en
ECP, como una herramienta en el manejo de la nutricién nitrogenada del cultivo,
debido a que los contenidos de NOj3; responden a la aplicacion de fertilizante y
debido también a la alta correlacion encontrada entre las concentraciones de NO3
y el rendimiento obtenido. Asi mismo este estudio confirmé la posibilidad de
obtener aceptable calidad nutricional tal como la actividad antioxidante y los
polifenoles totales en frutos de chile habanero independientemente de la dosis de

fertilizacion nitrogenada utilizada.
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ABSTRACT

Recently, available information on habanero chili pepper yield, quality and
bio-compounds in response of nitrogen fertilization is scarce. The objectives of the
present research were: 1) to identify of nitrate concentration in cellular extract of
petiole according to different nitrogen fertilization levels, 2) to identify quality-
related biocompounds habanero chili pepper fruits in relation to nitrogen
fertilization. To reach the first objective, an experiment was conducted to evaluate
four nitrogen fertilization doses (35, 70, 105 & 140kg N ha™). Systematic samples
of plant petioles were taken and identification of NO3z concentration was realized to
compare the relationship to nitrogen doses and maximum yield. Results showed a
linear positive response in yield according to the treatments evaluated (P<0.01).
Higher yield (total and marketable) was that of 140 kg of N ha™. In addition, fruit
quality expressed as fruit size, did not result affected by application of any nitrogen
doses. This is indicative that fruit size is an independent variable regardless
nitrogen management of pepper crop. Nitrate contents in cellular extract of petiole
showed increments according to nitrogen doses applied. Additionally, a positive
relationship (R%= 0.83-0.66; P<0.05) was found among nitrate concentrations and

crop yield.

During 2009, research was done with the aim of obtaining information about
the second objective. Four nitrogen fertilization treatments were evaluated
including the highest nitrogen doses from previous experiment. Those values were
35, 80, 160 & 320 kg N ha™; titulable acidity (TA), total soluble solids (TSS),
relation between TA/TSS, antioxidant activity and total phenols, were estimated in
fruits for each treatment. Results showed that fruit pH was not affected by any
nitrogen doses (P>0.05), the same was for TSS (P>0.05). In contrast, AT values
were significantly affected (P<0.01) by nitrogen doses as noticed by a two-fold
increase in the 320 kg N ha™ dose (0.2285 g 100g™) as compared to the 32 kg N
ha* dose (0.1170 g 100g™). In evaluating AT/TSS pepper crop ratios as to nitrogen
fertilization doses, results showed a significant and negative response (P<0.01).
Lower AT/TSS values were found at lower nitrogen doses. As far as nitrogen
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fertilization doses and its relationship to the antioxidant activity and total phenols, a
non significant response was found (P>0.05). Values of antioxidant activity varied
between 6.9 and 8.1 mg of GAE/g FW. In the case of the total phenols variable,
values varied between 798 and 650 mg/100g GAE FW.

In conclusion, it is possible to increase habanero pepper fruit yield, as a
function of increasing nitrogen doses. Also it was found that the use of the extract
cellular of petiole nitrate test is a valuable making-decision tool for management of
nitrogen fertilization in the habanero pepper crop. This is based in the fact that
nitrate concentration in petiole was a function of nitrogen dose applied, and also
because nitrate concentrations increased as the habanero fruit yield increased.
Likewise, this research confirmed the fact of appreciable nutritional quality values
(antioxidant activity and total phenols) in the habanero fruit, regardless of nitrogen

doses applied.
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INTRODUCCION

Actualmente en México, el fruto de chile habanero tiene gran demanda por
los consumidores debido a la especial caracteristica de pungencia que posee.
Dicha pungencia se debe al contenido del alcaloide capsaicina, el cual se reporta
en concentraciones de 8.4 g Kg™, valores superiores a cualquier otra especie de
chile (Borguez-Gémez et al., 2010). Adicionalmente contiene una gran actividad
antioxidante debido a altas concentraciones de vitamina C, [-caroteno y
compuestos fendlicos (Navarro et al., 2006), todos de importancia nutrimental en

la medicina preventiva (Ferruzzi and Blakeslee, 2007).

El cultivo del chile habanero en México, se concentra principalmente en
regiones de clima tropical en los estados de Campeche, Quintana Roo y Yucatan,
aunque también se inicia su cultivo en regiones aridas como los estados de
Sonora y Sinaloa en el noroeste México (Conaproch, 2009). Los rendimientos de
fruto por hectérea en el pais, varian desde 2 hasta 40 toneladas, obteniéndose los
mas elevados volumenes en cultivos establecidos en condiciones de invernadero
en la region de la Yucatan. Los margenes tan amplios en productividad, estan
asociados en parte a las condiciones ambientales y de manejo cultural durante el

desarrollo del cultivo (Conaproch, 2009).

Referente a este Ultimo aspecto relacionado al uso de los fertilizantes y
dosis de aplicacion adecuadas, no se dispone de suficientes estudios que
demuestren las dosis Optimas de produccion. En este sentido, algunos estudios
han sido realizados con el fin de conocer los requerimientos nutrimentales y de

riego de los diversos tipos de chile entre los que destacan chile jalapefio (Alonso-
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Baez et al., 2002), chile verde (Haynes, 1988), chile pepper (Kirnak et al., 2003)

entre otros.

Ademas de conocer la dosis 6ptima para altos rendimientos se requiere
contar con tecnologia de diagnostico nutrimental durante el crecimiento del cultivo,
a fin de corregir la dosis originalmente planteada y hacer ain mas eficiente la
aplicacion de nutrientes. De esta manera, los analisis de nitratos en extracto
celular han demostrado ser una alternativa efectiva, rapida, econdmica y sencilla
de realizar (Castellanos et al., 2000; Olsen y Lyons, 1994). Investigaciones
realizadas por Hartz, et al. (1993) en California cultivando chile dulce, lechuga,
brécoli y tomate encontraron considerable relacion entre nitratos del extracto
celular de peciolo y el andlisis tradicional de nitratos en tejido seco (R?>=0.77-0.89),

lo que demuestra la efectividad de su uso.

En el caso especifico del chile habanero no existen reportes que contengan
datos sobre el manejo Optimo de la fertilizacion nitrogenada en relacion al
rendimiento y calidad obtenida, ni de la relacién entre el contenido de nitratos en
savia y el rendimiento; la escasa literatura referente a nutricion del cultivo,
menciona estudios realizados bajo condiciones controladas de invernadero. Asi
por ejemplo, Medina-Lara et al. (2008) evaluaron dosis de 1 a 30 mM de N en
solucion nutritiva, e indicaron que la formacién de flores y frutos se incrementa
hasta una dosis de 15 mM de N y entonces decae con la aplicacion de 22 y 30 mM
de N, asi mismo plantea la necesidad de desarrollar tecnologia de diagndéstico

nutrimental para potasio y nitrégeno en apoyo a obtener altos rendimientos.
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Ademas de asegurar obtener de altos rendimientos, se requiere determinar la
calidad nutricional de los frutos de chile habanero. Se ha establecido que algunos
de los compuestos bioquimicos importantes afines a la calidad nutricional de la
fruta son los relacionados a la pigmentacion tales como los compuestos fendlicos
y carotenoides, los cuales le confieren efectos antioxidantes y sirven como

preventivos a enfermedades crénicas o degenerativas (Paiva y Russell, 1999).

Los compuestos fendlicos son productos secundarios creados por los
vegetales los cuales son indispensables para sus funciones fisiologicas ademas
de ser utilizados como una condicion de defensa ante situaciones de estrés hidrico
o de luminosidad (Proestos et al., 2005). Ademas la actividad antioxidante que
estos compuestos poseen es variable de acuerdo al estado de madurez de la fruta
o de las condiciones agronémicas donde se desarrolle el cultivo. Por ejemplo,
reportes realizados por Howard et al. (2000) mencionan que los contenidos de
compuestos antioxidantes en diversos tipos de chiles, aumentan conforme avanza
su estado de madurez, incluso refiere que el acido L-ascérbico y algunos
carotenoides sobrepasan hasta el doble y triple, las cantidades de ingesta
recomendadas diariamente. Por su parte Marin et al (2009), explica que la
frecuencia de riego y la fertilizacion con altas dosis de potasio y bajas dosis de
calcio aplicadas a chile bell, incrementan la cantidad de compuestos bioactivos

como vitaminas A y C asi como compuestos fendlicos y carotenoides.

Actualmente investigacion referente al tema de incrementar la calidad
bioquimica en chile habanero no existe, de ahi la posibilidad de explorar el efecto

que la nutricibn mineral tiene en este cultivo sobre compuestos bioactivos,
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sobretodo el nitrdgeno el cual es utilizado en grandes cantidades en la horticultura

por ser uno de los factores que mas limita los rendimientos (Mengel y Kirkby,

1982).

Objetivo general:

Evaluar la fertilizacién nitrogenada sobre el rendimiento y calidad del cultivo

de chile habanero

Objetivos especificos:
e Identificar el efecto del nitrdgeno sobre el rendimiento del cultivo de

chile habanero (Capsicum chinense Jacq.).

e Cuantificar la concentracion de NO3 en extracto celular de peciolo en

chile habanero y su relacién con el rendimiento.

e Cuantificar las propiedades fisico-quimicas en frutas de chile

habanero en respuesta a la fertilizacion con nitrdgeno

e Identificar el efecto de la fertilizacién nitrogenada sobre compuestos

bioactivos en frutos de chile habanero (Capsicum chinense Jacq.).

Hipétesis general
e La fertilizacion con nitrégeno afecta los rendimientos y la calidad del

cultivo de chile habanero.



REVISION DE LITERATURA

Generalidades

El chile es uno de los frutos alimenticios mas populares que han sido
utilizados desde tiempos muy remotos. El chile es un fruto originario de la region
Central de América y México (Andrews, 1984), las plantas son generalmente
cultivadas en regiones tropicales del sur de México, aunque la superficie actual se
ha extendido a otras regiones del pais con diferente condicion climatica

(Conaproch, 2009).

La adaptacion de este cultivo a condiciones diversas de suelo y ambiente, se
ha visto favorecida por la implementacion de practicas de manejo de fertirrigacion
a través de los sistemas de riego presurizado. En este sentido la optimizacion en
la utilizacién de nutrientes resulta de gran importancia ya que es posible alcanzar

altos rendimientos por unidad de fertilizante aplicado (Papadopoulos, 1998).

Fertirrigacion de los cultivos

Para realizar un plan de fertilizacion en cualquier cultivo es necesario
conocer el aporte nutrimental del suelo a ser cultivado, la demanda de nutrientes
del cultivo de acuerdo a sus etapas fenoldgicas y el ajuste de las dosis aplicadas
mediante el analisis de tejido vegetal (Castellanos, 1997). Las cantidades de
nutrimentos aportados por el suelo se identifican antes del establecimiento del
cultivo realizando un analisis de fertilidad; del mismo modo, la demanda
nutrimental se obtiene previamente obteniendo el peso seco de plantas completas
y determinandoles la concentracion de elementos minerales. Respecto al

monitoreo del estado nutrimental de los cultivos, es una técnica que se utiliza y ha
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sido probada desde hace tiempo (Dow y Roberts, 1982) y en el que regularmente
se muestrea la hoja mas recientemente madura, se somete a secado y se le
realizan analisis de nutrientes (Campbell, 2000). El procedimiento funciona
aungque se consume tiempo en el envio de la muestra al laboratorio y posterior

analisis (Alcantar y Sandoval, 1999).

Monitoreo de la nutricion a través del extracto celular de peciolo

Recientemente, una técnica rapida de analisis del extracto celular en peciolo
ha sido introducida en diferentes cultivos con el fin de monitorear la nutricion
mineral obteniendo resultados satisfactorios con su utilizacion (Badillo-Tovar et al.,
2001; Matthdus y Gysi, 2001; Taber, 2000; Fontes et al., 2003). Al igual que el
andlisis de tejido seco, la técnica se basa en la relacion existente entre la
concentracion de cierto elemento en cierto 6rgano de referencia con el rendimiento

del cultivo.

Este andlisis de tejido fresco ha mostrado buena relacion con el analisis de
tejido seco especialmente en nutrientes como nitrégeno y potasio. Por ejemplo,
Kubota et al. (1996) encontraron con una R? = 0.77-0.76, al comparar
concentraciones de N-NO;3; en tejidos de peciolo seco y N-NOs contenido en
extracto celular tejidos de peciolo fresco de plantas de coliflor. De igual forma,
Kallenbach (1997) evalué la confiabilidad de medidores portétiles al analizar en
tallos de alfalfa, los contenidos de potasio en relacion a métodos tradicionales de
laboratorio, encontrando R? = 0.68, e indicando que este método de anélisis es

una buena herramienta en el monitoreo de concentraciones de potasio en campo.
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El andlisis de extracto celular se realiza en campo con equipo portatil y es de

facil uso, asi mismo, las decisiones de modificar el plan de fertilizacidén se realizan
al instante antes de que exista alguna reduccion en el rendimiento (Hochmuth,
1994a). Segun Castellanos et al. (2000), se requiere suficiente tejido fresco para
obtener tres gotas del liquido citoplasmatico que cubra el sensor del medidor para
obtener la lectura del mineral analizado. En el caso de chile bell, Hartz et al. (1993)
mencionan que treinta peciolos frescos son necesarios para obtener una lectura

confiable.

Actualmente se han realizado determinaciones de nitratos para varios
cultivos horticolas incluyendo papa, tomate, sandia, melén, calabaza y chile entre
otros (Hochmut, 1994b). Sin embargo para este ultimo cultivo, por ser un cultivo
con gran diversidad de géneros, los valores identificados como rangos de
suficiencia y su relacién con el rendimiento difieren considerablemente (Brizuela-
Amador, 2005). Por ejemplo, Hartz et al. (1993) al analizar peciolos en plantas de
chile bell de alto rendimiento en la fase de fructificacion, encontraron valores del
orden de los 5000 mg L™ de N, mientras que Hochmuth (1994a) reportd valores de
1200-1400 mg L™ de N en el mismo tipo de chile y en la misma fase fenoldgica.
Los resultados tan variados hacen limitativo el uso de esta técnica en este cultivo,
por tal motivo deben ser obtenidos para cada tipo de chile y cada condicion

edafoclimatica en particular.

Calidad bioquimica del fruto de chile

Varias especies del género Capsicum han sido cultivadas significando un

importante papel en el comercio y la agricultura (Smith et al., 1987). Por su nivel
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de consumo C. annum figura como el mas importante, integrado por frutos de
muchas formas colores y tamafos, asi como diversas maneras de consumo
(fresco, seco, molido y salsa). Otras especies de mediano consumo son C.
frutense y C. chinense, los cuales son frutos pequefios caracterizados por su
pungencia y con utilizacion principal como salsas. Por otro lado, C. baccatum y C.
pubenses, son frutos de variadas formas, y de menor consumo no grandemente

distribuidos (Andrews, 1984).

Ademas de su caracteristico sabor pungente el fruto de chile es de
importancia nutricional en la dieta humana, ya que contiene diversas propiedades
alimenticias precursoras de la salud preventiva, entre las que destacan su gran
contenido de carotenoides, su rigueza en acido ascorbico (Vitamina C) y
capsaicinoides (Jarret et al., 2009). Recientemente existe interés en cuantificar
algunos constituyentes antioxidantes de frutas y vegetales por su potencial de
funcionalidad contra varias enfermedades entre las que destacan la diabetes, el
cancer, las enfermedades cardiovasculares y neurodegenerativas como el
alzhéimer (Kaur y Kapoor, 2001). Entre estos constituyentes se encuentran
principalmente el contenido total de fenoles, asi como la actividad antioxidante del

fruto.

Actividad antioxidante

La excesiva oxidacion de biomoléculas da lugar a diversos dafios en el
organismo. Asi, un exceso de radicales libres se ha relacionado con una mayor
incidencia de diversas enfermedades degenerativas (Pratico y Delanty, 2000)

como cancer, enfermedades cardiacas, inflamacién, artritis, disfuncién cerebral,
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aceleracion del envejecimiento (Finkel y Holbrook, 2000), entre otros. El
mecanismo por el que los radicales libres producen sus efectos transcurre
mediante una reaccion en la que se forman especies reactivas oxigenadas, que
son las que producen los efectos nocivos. Este proceso se ve favorecido por la
presencia de oxigeno y de luz ultravioleta, que inicia la formacion de radicales
libres. La utilizacion de antirradicales permite que no se produzcan las especies
reactivas oxigenadas (por esto también se les suele llamar antioxidantes), de
forma que se impiden las consecuencias de su actividad (Visioli et al., 2000; Kris-
Etherton et al., 2002). Estos antirradicales actGan principalmente en reacciones de
terminacion de cadenas de radicales libres. Impidiendo la oxidacion de lipidos y
otras moléculas cediendo atomos de hidrégeno de forma que se neutralizan los

radicales libres.

Polifenoles

El fruto de chile en sus diversas especies ofrece una oportunidad de
descubrimiento de compuestos fendlicos. Los polifenoles son compuestos
provenientes del metabolismo secundario de las plantas (Apak et al., 2007). Las
principales funciones de estos compuestos en las células vegetales son las de
actuar como metabolitos esenciales para el crecimiento y reproduccién de las
plantas, y como agentes protectores frente a la accion de patégenos, siendo
secretados como mecanismo de defensa (Martinez et al.,, 2000). Ademas,
participan en la asimilacién de nutrientes, sintesis proteica, actividad enzimatica,
fotosintesis, formacién de componentes estructurales y alelopatia (Robbins, 2003).

Los compuestos fendlicos estan relacionados a las caracteristicas sensoriales
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como el sabor, astringencia, dureza y a las propiedades nutritivas (Robles et al.,
2007). Ademas, la reaccion de oxidacion de los compuestos fendlicos hacia la
formacion de quinonas, catalizada por las enzimas polifenol oxidasas, produce un
pardeamiento enzimatico en los alimentos, fendmeno de vital importancia para
asegurar la calidad de frutas y verduras durante el procesado (Finkel y Holbrook,

2000).

Los polifenoles pueden ser divididos en varios subgrupos atendiendo a su
estructura basica. Los flavonoides, con estructura basica C6-C3-C6, incluyen a las
antocianinas, los flavonoles (como es el caso de quercetina, miricetina vy
kampferol) y flaconas (apigenina, luteolina y diosmetina); las flavanonas,
charconas y dihidrochalconas, las isoflavonas y los flava-3-oles (Hertog et al.,
1993). Tienen mas relevancia desde el punto de vista de su actividad biolégica y/o
contenido en la dieta son los flavonoles, flavan-3-oles, I-isoflavonas, estilbenoides,
hidroxitirosol y acido elagico. La principal funcién que poseen los polifenoles en los
humanos es la actividad antioxidante (Moraes de Souza et al., 2008), esta

caracteristica se debe a la reactividad del grupo fenol (Kéahkonen et al., 2001).

Los frutos de Capsicum se caracterizan por ser una fuente rica de
compuestos fenolicos. Estudios realizados por Howard y Wildman (2007)
analizando un total de 31 frutos de C. annuum sefalan que los principales
flavonoides encontrados son la quercetina seguida de la luteolina, ademas se
determind que el principal aporte de quercetina lo constituye la variedad Yellow
wax con valores que van desde los 78.4 mg 100 g* a 4.3 mg 100 g* en base a

peso fresco.
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MATERIALES Y METODOS

Experimento fase I. Efecto de la fertirrigacion nitrogenada sobre el rendimiento y
calidad en el cultivo de chile habanero (Capsicum chinense Jacq.)

Ubicacion.

La presente investigacion se realizé durante la estacion otofio invierno en el
afio 2008. Durante este afio, se evaluo el efecto de la fertilizacidn nitrogenada
sobre el contenido de nitratos en extracto celular de peciolo, se utilizaron plantulas
de chile habanero de la variedad naranja®, la cual es considerada una planta de
polinizacién abierta y ciclo de produccion mediano a tardio. El experimento se
establecio en terrenos de un agricultor cooperante, al norte de la Region de
Caborca Sonora, donde prevalece clima seco o desértico, semiarido, con
inviernos frescos (BMW [x’][e”]; INIFAP, 1985), a una altura media de 487 msnm.
La duraciéon del estudio fue del 4 de julio al 20 de diciembre. Las caracteristicas
fisicas y quimicas del suelo donde se desarroll6 el experimento son presentadas

en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo experimental (2008).

Caracteristicas fisicas Caracteristicas quimicas
Textura: Punto de saturacion: pH (1:2 agua) Materia organica:
f’?;f]r(‘:g 24% 8.32 0.47 %
Arena: 80% Capacidad de campo: Carbonatos totales: Nitrégeno inorganico:
12.6 % 0.97% 26.1 mg kg™
Arcilla: 8% Punto de marchitamiento Conductividad eléctrica: Fosforo-Bray: 29.2 mg
permanente: 7.47 % 0.21 dS/m kg™
Limo: 12% Conductividad hidraulica: Capacidad de intercambio Potasio: 258 mg kg™

1.31 cm/hr catiénico 8.73 meqg/100g
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Preparacion del suelo
La preparacion de suelo consistio en la realizacién de un subsuelo profundo,
paso de rastra doble y escrepa. Posteriormente, se levantaron camas a una altura
de 0.25 m separadas entre centro y centro a una distancia de 1.80 m. Se coloc6
una cintilla sub-superficial para riego (0.05 m de profundidad) con goteros

separados a 0.30 m y con un gasto de 4.0L m™ hora™.

Trasplante y topologia del cultivo

El trasplante se realiz6 después de aplicar un riego de una lamina de 0.1 m
para llevar el suelo a capacidad de campo y facilitar esta labor. La superficie del
experimento fue de 1,036.80 m? (24.0m de ancho x 43.2 m de largo), la cual se
dividié en dieciséis parcelas con tres camas de siembra cada una, orientadas de
este a oeste. Las plantulas se colocaron a doble hilera en forma alternada, a una
distancia de 0.33m entre ellas a lo ancho y 0.35m a lo largo, para lograr una

densidad de poblacion de 18,333 plantas ha™.

Logistica del experimento

Los tratamientos evaluados fueron cuatro dosis crecientes de nitrégeno: 35,
70, 105 y 140 kg N ha, identificados como: Ty, T2, T3 y T4 respectivamente, los
cuales se aplicaron en forma fraccionada en el agua de riego durante el
crecimiento del cultivo, y se distribuyeron bajo un disefio de bloques al azar con
cuatro repeticiones, adicionalmente se aplicé una dosis de 150 y 80 kg ha™ de

potasio y fésforo a todos los tratamientos.
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Muestreos de peciolo
Se realizaron tres muestreos distribuidos en las fases fenolégicas del cultivo:
desarrollo, inicio de floracion y precosecha justo a los 60, 88 y 123 dias después
del trasplante (DDT); estos se realizaron de la hoja més recientemente madura
(HMRM cuarta o quinta) ubicadas en plantas situadas en cada parcela del
experimento (15 a 20 plantas; Castellanos et al., 2000). Se desprendio la hoja y el
peciolo resultante se guardé en frascos esterilizados y etiquetados (fecha, parcela,
tratamiento) y se mantuvieron en congelacién para posterior analisis (Hochmuth,
1994a; Figura 1). Los muestreos se realizaron en horario de 8:00 a 10:00 am a fin

de evitar variaciones en el contenido de nitratos a lo largo del dia, segun

Hochmout (1994b).

e
A TGS

»

' iiigufl. Detalle del muestreo, tiquetédo, de muestras para la obtencién del
extracto celular de peciolo en el cultivo de chile habanero (Capsicum chinense

jacq.).
Andlisis quimico
Al final del experimento las muestras de peciolo, se descongelaron a
temperatura ambiental (20-25 °C) y mediante prensa manual de ajos, se les

extrajo el extracto celular para posteriormente realizar un analisis utilizando un
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medidor portatil de iones (Cardy Nitrate Meter-HORIBA, Inc®; Figura 2). A través
de técnicas de regresion se identifico la relacion entre concentracion de nitratos en

el extracto celular de peciolo y el rendimiento expresado en forma relativa (Dow y

Roberts, 1982).

Figura 2. Detalle la extraccion y andlisis de nitratos en el extracto celular de
peciolo en el cultivo de chile habanero (Capsicum chinense jacq.).

Cuadro 2. Designacion de la calidad del chile habanero®

Clasificacion Largo (cm) Diametro (cm)
Chico 2.0-2.5 1.3-2.0
Grande =26 222
Rezaga NA* NA

*No aplica el tamafio y diametro de fruto. Se consideran frutas con defectos entomolégicos, quemado de sol, etc.

Determinacion del rendimiento y calidad

Los rendimientos se determinaron en frutos a madurez fisioldgica (3/4 de
coloracion naranja aproximadamente a los 50 dias después de floracion) en la

cama o surco central de las parcelas experimentales y se expresaran en ton ha™.

1
Burnand & Co. 17 Bravo Ln Nogales, AZ 85621. http://www.yellowpages.com/nogales-az/mip/burnand-co-inc-produce-3816333
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El rendimiento comercial fue considerado como aquel que mantuvo frutos sanos y
de caracteristicas deseables con tamarfios referentes a los del Cuadro 2, mientras
que el rendimiento total incluyd frutos malformados, con defectos de pudricidn,
malformacion o dafiados por insectos. Los valores de los rendimientos obtenidos
se les aplico le técnica de regresion a través del programa MINITAB, y se escogio

el modelo que mejor se ajustd segun a la ecuacion resultante para escoger la

dosis 6ptima para altos rendimientos (Figura 3).

Figura 3. Detalle de fruta cosechable en el cultivo de chile habanero (Capsicum
chinense Jacq.).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Experimento fase |. Efecto de la fertirrigacion nitrogenada sobre el rendimiento y
calidad en el cultivo de chile habanero (Capsicum chinense Jacq.)

Nitratos en extracto celular de peciolo y dosis aplicadas

Las figuras 4, 5 y 6, muestran la respuesta del cultivo en el contenido de
nitratos en extracto celular de peciolo a la aplicacién de nitrégeno a los 60, 88 y
123 ddt. Durante las tres fechas evaluadas, los nitratos se acumularon en forma
lineal a la dosis de nitrdgeno aplicada (P<0.05). Esto significa que el incrementar
la aplicacion de nitrégeno, el cultivo responde acumulando nitratos en el extracto
celular. Sin embargo, es evidente que la respuesta de acumulacion de nitratos en
el extracto celular es menor al ser evaluada a un mayor tiempo de dias
transcurridos del trasplante, lo cual podria estar relacionado a las variaciones de
demanda de nutrientes durante las fases fenologicas del cultivo (Badillo-Tovar et

al., 2001).

Nitratos en extracto celular de peciolo y rendimiento.

El contar con indices de referencia para cultivos desarrollados bajo
condiciones especificas de clima y suelo resultan ser una herramienta valiosa para
monitorear la nutriciébn de los mismos (Etchevers, 1999). Las figuras 7, 8 y 9,
muestran la relacién entre las concentraciones de nitratos del extracto celular y los
rendimientos expresados en forma relativa. Se identific6 una relacion positiva
lineal entre ambos parametros (P<0.05) alcanzado coeficientes de R? de 0.83 a los
60, y una R? de 0.86 a los 88 ddt; Para el muestreo de los 123 ddt, resulto una

relacion cuadratica con un R? de 0.66. Asi mismo, las concentraciones de nitratos
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identificadas variaron entre los 375-620 mg L™ a los 60 ddt, 350-700 a los 88 ddt y

210-270 mg L™ a los 123 ddit.
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Figura 4. Efecto de cuatro dosis de fertilizacion nitrogenada en el contenido de
nitratos en extracto celular de peciolo a los 60 ddt en chile habanero
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Figura 5. Efecto de cuatro dosis de fertilizacion nitrogenada en el contenido de
nitratos en extracto celular de peciolo a los 88 ddt en chile habanero
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Figura 6. Efecto de cuatro dosis de fertilizacion nitrogenada en el contenido de
nitratos en extracto celular de peciolo a los 123 ddt en chile habanero

Las concentraciones de nitratos encontradas en el extracto celular de peciolo
en chile habanero en las tres fechas evaluadas resultaron ser muy inferiores a las
encontradas por otros autores para otro tipo de chiles. Por ejemplo, Hartz et al.,
(1993) identificaron valores mayores a los 5000 mg L™ de nitratos en extracto
celular de peciolo en chile pimiento bell cultivado en el estado de California USA y
obtuvo rendimientos de ahi la importancia de generar investigacion para cada
cultivo y condiciones edafocliméticas en particular. A la fecha no existe
informacion referente al topico de monitoreo nutrimental en el cultivo chile
habanero a través del analisis del extracto celular de peciolo, solo existen reportes
que mencionan la relacion entre nitratos en el extracto celular de peciolo y
nitrogeno total en peciolo seco. Por ejemplo, un estudio reciente referente
nutricion realizado por Noh-Medina et al., (2010) reportan haber encontrado una

relacion lineal negativa (R= -0.92) entre el contenido de nitratos en peciolos y la
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concentracion de nitrogeno en tejido de la planta completa, sin embargo no
mencionan que las concentraciones de nitratos en el extracto celular tengan
relacion con el rendimiento del cultivo, siendo un punto importante a considerar la

utilizacion de este tipo de técnicas.

Fue imposible identificar rangos de suficiencia para nitratos en el extracto
celular de peciolo debido a que las concentraciones de nitrato en el extracto
celular de peciolo no disminuyeron en relacion a los rendimientos obtenidos, por lo
tanto no fue posible inferir que las concentraciones encontradas no alcanzan el
nivel de “consumo de lujo”, tal como lo sugiere la metodologia propuesta por Dow

y Roberts (1982).
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Figura 7. Relacion entre el rendimiento relativo y el contenido de nitratos en
extracto celular de peciolo a los 60 ddt en chile habanero (n=16).
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Figura 8. Relacion entre el rendimiento relativo y el contenido de nitratos en
extracto celular de peciolo a los 88 ddt en chile habanero (n=16).
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Figura 9. Relacion entre el rendimiento relativo y el contenido de nitratos en
extracto celular de peciolo a los 123 ddt en chile habanero (n=16).
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Rendimientos
Uno de los nutrientes que mayormente afecta el rendimiento de los cultivos
es el nitrégeno (Mengel y Kirby, 1982: Hartz et al., 1993; Brizuela-Amador et al.,
2005). En estudios realizados por Salvador-Morales et al. (2009) se encontré que
dosis de nitrégeno mayores a los 115 kg ha’ aplicados al cultivo de chile
habanero, no incrementaban los rendimientos ni se aumentaba el uso eficiente del
nitrégeno por parte de la planta. Los resultados encontrados en el presente
experimento contrastan con lo reportado por estos autores y sugieren la necesidad
de incrementar las dosis a aplicar para aumentar el rendimiento. El cuadro 3
muestra el efecto de la fertilizacién con nitrdgeno sobre los rendimientos obtenidos
en el cultivo de chile habanero (Capsicum chinense Jacg.) durante los tres cortes
realizados. En ambas determinaciones de rendimientos (total y comercial), el
cultivo respondio de forma lineal a los tratamientos aplicados (P<0.01). EI mayor
de los rendimientos se obtuvo al aplicar la dosis de 140 kg de N ha™. Se aprecia
también que durante el primer corte se cosecha la menor cantidad de fruta con
respecto a los dos cortes restantes. El obtener una respuesta lineal a la aplicacion
de los tratamientos sugiere la necesidad de incrementar las dosis de fertilizacion
nitrogenada hasta encontrar una respuesta cuadratica y obtener una dosis optima.
Los valores de cosecha obtenidos en el presente estudio resultaron ser muy
inferiores a los de otros investigaciones; por ejemplo Ramirez-Luna et al. (2005)
mencionan que en el estado de Campeche los rendimientos fluctian entre los
23,000 y los 45,000 kg ha™. Es posible inferir que tales rendimientos obedecen a

las condiciones tropicales a las cuales se encuentra habituado este tipo de cultivo.
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Cuadro 3. Efecto de la fertilizacion nitrogenada sobre el rendimiento del cultivo de
chile habanero (Capsicum chinense Jacq.) durante tres cortes.

Nitrégeno ~ ~" rendimiento total (kg ha-l)---------s- ----m rendimiento comercial por corte (kg ha-!)-------
(kg ha'') ler corte 2°corte 3er corte  global ler corte 2° corte 3er corte total
35 151.0 600.7 540.4 1291.7 144.1 557.3 442.7 1144.1
70 3256 847.8 803.8 1976.2 314.2 798.6 657.9 1770.7
105 497.8 746.5 772.5 2016.8 474.1 697.4 691.0 1862.4
140 825.9 1203.6 1255.7 3285.2 802.1 1075.9 1067.7 2945.7
Significancia LA* L* L* LA* LA* LA* LA* LA*

L*, **: Lineal (0.05), (0.01)

Cuadro 4. Efecto de la fertilizacion nitrogenada sobre la calidad expresada en
tamafos y en forma porcentual del cultivo de chile habanero (Capsicum chinense

Jacq.).
Nitrégeno =~ rendimiento total (kg ha-l) distribucion porcentual --------------
=
(kg ha') chicos grandes rezaga chicos grandes rezaga total
35 335.1 809.0 147.67 25.9 62.6 11.4 100
70 365.8 1405.0 205.4 18.5 71.7 10.4 100
105 290.8 1571.3 154.4 14.4 77.9 7.7 100
140 645.9 2299.7 330.5 19.7 70.0 10.3 100
Significancia L* L* L* NS NS NS

L*: Lineal (0.05)

Por otro lado, el cuadro 4 muestra el efecto del la fertilizacion con nitrégeno
sobre la calidad expresada en tamafos y el componente rezaga, asi como su
distribucién porcentual. Para el caso de los tamafios (chico y grande) y el
componente rezaga la aplicacién de los tratamientos resulté ser en forma lineal
positiva (P<0.05); Sin embargo al analizarlos en forma porcentual, no se
encontraron diferencias significativas (P>0.05) en ningun de estas variables de
calidad, significando que estos parametros son independientes de la aplicacion de

las dosis evaluadas. Se aprecia también que los tamafios evaluados como calidad
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comercial representaron alrededor del 90% de la cosecha total y tan solo un 10%
estuvo conformado por la rezaga. Asi mismo, los tamafios chico y grande

fluctuaron entre el 20 y el 70% respectivamente, del total de la cosecha.
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MATERIALES Y METODOS

Experimento fase Il. Efecto de la fertilizacion nitrogenada sobre compuestos
bioguimicos en frutos del cultivo de chile habanero (Capsicum chinense Jacq.)

Ubicacion.

La presente investigacion se realizd durante la estacion otofio invierno en el
afio 2009. Se evalud la respuesta de la fertilizacion nitrogenada sobre la calidad
bioquimica antioxidante de frutos del cultivo de chile habanero. Se utilizaron
plantulas de chile habanero de la variedad naranja (Seminis®) considerada una
planta de polinizacién abierta y ciclo de produccion mediano a tardio. El cultivo se
planto en las instalaciones del Sitio Experimental del INIFAP, ubicado en la
Carretera Caborca al Desemboque km 22, coordenadas 30°42’'55” latitud norte y

112°21°28” longitud oeste, a una altitud promedio de 200 msnm.

Preparacion del suelo

La preparacion de suelo consistio en la realizacién de un subsuelo profundo,
paso de rastra doble y escrepa. Posteriormente se levantaron surcos a una altura
de 0.30 cm separados a 1.0 m entre centro y centro. Adicionalmente se colocé una
cintilla sub-superficial para riego (0.05 m de profundidad) con goteros separados a
0.30 m y con un gasto de 4.0L m™ hora™; las caracteristicas del suelo donde se

llevo a cabo el estudio, se presentan en el cuadro 5.

Trasplante y topologia del cultivo

El trasplante se realiz6 durante el mes de junio, y un dia antes del
trasplante, se aplico un riego de una lamina de 0.1 m para llevar el suelo a
capacidad de campo y facilitar esta labor. La superficie del experimento consistio

en 576.0m? (24.0m de ancho x 24.0m de largo) dividida en doce parcelas de tres
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surcos de siembra cada una orientados de este a oeste. Las plantulas colocaron al
centro de cada surco y estuvieron separadas a 40cm para obtener una poblacién

de 25,000 plantas ha™.

Cuadro 5. Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo experimental (2009)

Caracteristicas fisicas Caracteristicas quimicas
Textura: Punto de saturacién: pH (1:2 agua) Materia organica:
fﬁ};‘;‘:g 24% 8.32 0.47 %

Arena: 80% Capacidad de campo: Carbonatos totales: Nitrégeno inorganico:
12.6 % 0.97% 26.1 mg kg™
Arcilla: 8% Punto de marchitamiento Conductividad eléctrica: Fosforo-Bray:
permanente: 7.47 % 0.21 dS/m 29.2 mg kg'l

Limo: 12% Conductividad hidraulica: Capacidad de intercambio Potasio: 258 mg kg™

1.31 cm/hr cationico 8.73 meq/100g

Logistica del experimento

En relacion al experimento anterior (2008), las dosis de nitrégeno se
incrementaron sustancialmente a fin de encontrar un decremento en los
rendimientos, por tanto las dosis evaluadas durante este experimento fueron: 32,
80, 160 y 320 kg ha™, los cuales se distribuyeron bajo un disefio de bloques al
azar con tres repeticiones, adicionalmente se aplicO en ambos afios una dosis de

150y 80 kg ha™ de potasio y fésforo a todos los tratamientos.

Determinacion de parametros fisico-quimicos

Se cosecharon frutos de aproximadamente 50 dias de edad de cada parcela,
se colocaron en bolsas de plastico y se trasladaron al Laboratorio de Biotecnologia
de la Universidad Autébnoma de Baja California, en donde se congelaron a

temperatura de -80 °C hasta posterior andlisis. A estos frutos, se les determinaron
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las variables de calidad fisico-quimicas denominados pH, acidez titulable (AT),
solidos solubles totales (°Brix;SST) y la relacion AT/SST. En un mortero se
depositaron muestras de 30 g de pulpa de fruto de chile sin semillas ni nervaduras
y se maceraron. Una muestra de jugo de 10 mL se mezclé con 10 mL de agua
destilada y se determiné el pH con medidor digital Hanna HI 9813, de igual forma
los SST con refractbmetro manual (ATAGO 2211-W04). Ademas una alicuota de
20 mL de la mezcla, se le determind la acidez titulable con NaOH (0.1 N) y
fenolftaleina a pH 8.7. Los resultados se expresaron como porciento de acido

citrico (AOAC, 1990)

Figura 10. Frutos de chile habanero (Capsicum chinense Jacq.) cosechados a los
50 ddt

Determinacion de fenoles totales

Se pesaron 0.2 g de cada muestra y se adicionaron 1.5 ml de metanol al
80%. Después, se centrifugaron a 14,000 rpm por 15 minutos a 2°C. Luego, en

tubos eppendorff se puso una alicuota de 120 pl del extracto metandlico de cada
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una de las muestras y se adicionaron 600 pl del reactivo Folin-Ciocalteu a una
concentracion de 0.25N (Singelton et al. 1999), se di6 un vortex y después se
dejaron reaccionar por 1 hora a temperatura ambiente en oscuridad; después se
adicionaron 360 ul de Na,CO3; 1IN y se leyd a una absorbancia a 725 nm. El
contenido total de los fenoles totales fue estimado como equivalentes de acido

galico, para ello se realiz6 una curva de calibracion con acido galico.

Figura 11. Extractos de fruta para la determinacion de fenoles totales en el cultivo
de chile habanero (Capsicum chinense Jacq.).

Determinacién de actividad antioxidante

El andlisis se basé en la reducciéon de Mo (VI) a Mo (V) por el extracto y
subsecuente formacién de un complejo fosfato verde/Mo (V) a pH acido (Prieto et
al., 1999) Una muestra de fruta (0.3 g) fue mezclada con 1.5 mL de etanol al 80%
y macerada en un mortero a la sombra. Después se centrifugd a 14,000 rpm
durante 15 min. Una alicuota de 0.1 mL del extracto de fruta fue combinado con

una solucién reactiva la cual contenia 0.6 M de acido sulftirico, 28 mM de fosfato
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de sodio y 4 mM de molibdato de amonio. La mezcla fue incubada en block
térmico a temperatura de 95 C durante 90 minutos. Después, se dejo enfriar a
temperatura ambiente para posteriormente diluir las muestras en agua destilada
(1:9) y leidas a una absorbancia de 695 nm en espectrofotometro Thermo
Scientific Genesys 20. La misma solucion fue preparada como blanco pero sin
incluir la muestra. La capacidad antioxidante fue expresada como mg de &acido

gallico equivalentes por gramo de fruto.

Figura 12. Detalle de muestreo de tejido de fruto e incubacién de tejido para la
determinacién de la actividad antioxidante en fruta del cultivo de chile habanero
(Capsicum chinense Jacq.).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Experimento fase II.
Andlisis quimicos

De acuerdo con Pieternel et al., (1994) los compuestos que afectan el sabor
de la fruta son los azucares libres y los acidos organicos asi mismo, el analisis de
pH, Solidos solubles y acidez titulable son una forma rapida de conocer la calidad
de la fruta. Actualmente existe investigacion respecto al factor calidad en relacion
al estado de madurez de frutos de chile (Antoniali et al., 2007), pero para el caso
de chile habanero, la informacion es escasa. En este estudio de fertilizacion
nitrogenada, los resultados mostraron que incrementando las dosis de nitrégeno
no existe un incremento significante en la calidad de la fruta (pH y TSS). Los
valores encontrados para pH fueron relativamente acidos y fluctuaron entre 5.72 y

6.41, mientras que para TSS fueron entre 8.73 y 10.16 °Brix (Cuadro 6).

En especies capsicum, el acido citrico es reportado como el mayor acido en
relacion con otros como el 4cido malico, fumarico y succinico. En este aspecto y
segun estudios llevados a cabo por Jarret et al. (2009), el acido citrico esta
presente en frutos de chile habanero en el orden de los 0 a 0.2443 g 100 g™ de
peso fresco (PF). Para el caso del acidez titulada, expresada como acido citrico
los valores incrementaron en acuerdo a las dosis de nitrdgeno, comenzando con
0.1170 g 100 g™ a los 32 Kg N y finalizando con valores de 0.2285 g 100 g™ PF a
los 320 Kg N. Similares tendencias con el manejo de la fertilizacion con nitrégeno,
fueron encontrados en frutos de tomate (Bernard et al., 2009). Basado en los

valores de TSS, y la relacion TSS/AT, los resultados obtenidos mostraron un
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comportamiento contrario, significando una relacion inversa en los valores en

acuerdo al incremento en las dosis de nitrogeno (Cuadro 6).

Cuadro 6. Fertilizacion nitrogenada y su efecto sobre las propiedades quimicas de
chile habanero.

Nitrogeno SST AT SST/AT

(Kg ha™) PH (Brix) (g 100g™) (g 100g)
32 5.76 +0.099 a’ 10.03 £ 0.636 a 0.1170 £ 0.020 a 88.555+23.55b
80 6.41 +0.184 a 8.73+0.707 a 0.1436 £ 0.042 a 65.823 £ 21.24 ab
160 6.15 + 0.064 a 9.92 +0.354 a 0.1877 £ 0.040 ab 53.812 £ 9.516 a
320 572 £+0.092 a 10.16 £0.141 a 0.2285+0.020 b 45,222 +7.829 a

?Desviacion estandar; SST: Solidos soluble totales; AT: Acidez titulable; Promedios seguidos por la
misma letra no son diferentes estadisticamente a P=0.05.

Recientemente Jarret et al., (2009) estudiaron varios tipos de chile habanero
adquiridos de diversos origenes de América del Sur, Norte y Central, en su
investigacion ellos reportaron una alta variabilidad para los azucares libres y
acidos orgénicos de esta especie de capsicum (chinense), a la vez sugirieron que
moderados niveles de azucares y altos niveles de acidos organicos contribuyen al

sabor no dulce y tipico de este tipo de frutas.

Actividad antioxidante

La actividad antioxidante es la capacidad para prevenir la auto-oxidacion de
radicales libres, mediante la oxidacion de el sustrato cuando estan presentes en
bajas concentraciones (Halliwell, 1992). En el presente estudio, el promedio de
actividad antioxidante de frutos de chile habanero en funcion de la fertilizacion
nitrogenada se presenta en la figura 13. La actividad antioxidante encontrada
estuvo en el rango de 6.9 mg de GAE/g PF a la dosis intermedia de 80 kg ha™,

mientras que al a dosis de 320 kg N ha*, fue de 8.1 mg de GAE/g PF, sin
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diferencias entre tratamientos. Actualmente, los investigadores reportan relacion
entre la actividad antioxidante y el estado de maduréz de frutos de diversos tipos
de chile (Conforti, et al.,, 2007) y a su color (Zhang and Hamauzu, 2003). Sin
embargo este es el primer reporte que menciona el efecto de la practica de
fertilizacion nitrogenada sobre la actividad antioxidante de fruto de chile habanero.
Otros estudios han mencionado el efecto del nitrébgeno sobre parametros de
calidad en meldn (Ferrante, 2008) y vegetales de hoja (Kopsell et al., 2007). En
vegetales se ha encontrado respuesta a la fertilizaciébn nitrogenada pero no en

frutas.
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Figura 13. Fertilizacion nitrogenada sobre la capacidad antioxidante en frutos de
chile habanero (Capsicum chinense Jacq.).
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Polifenoles totales
El chile es uno de los frutos considerados con mayor contenido de nutrientes
bioactivos como carotenoides, vitamina C y compuestos fendélicos (Navarro et al.,
2006). En esta investigacion, los valores de polifenoles totales estuvieron dentro
del rango de 798 y 650 mg/100gr GAE, no encontrando una respuesta significativa
a la aplicacion de los tratamientos nitrogenados (Figura 14). Recientes estudios
sobre la nutricion mineral en chile pimiento rojo crecido sobre hidroponia,
convencional y sistema organico, Flores et al. (2009) encontraron diferencia entre
los tratamientos, siendo en sistema hidroponico el mas conveniente para obtener
altas concentraciones de fenoles en fruta. Por otro lado, recientes estudios sobre
la limitacion de nitrégeno en el cultivo de tomate, causo incrementos en polifenoles

en la fruta (Bernad et al., 2009).
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Figura 14. Fertilizacion nitrogenada sobre la concentracion de polifenoles en frutos
de chile habanero (Capsicum chinense Jacq.).
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CONCLUSIONES

Bajo las condiciones en que se desarrollé este estudio, el rendimiento de
fruto del chile habanero se correlaciond positivamente con las dosis de nitrégeno
aplicadas, mientras que los pardmetros de calidad evaluados (tamafio chico,
grande y componente rezaga) ho mostraron relacion con las dosis de nitrogeno, lo

que sugiere ser componentes independientes de las dosis aplicadas.

Se sugiere realizar investigaciones posteriores, donde se incrementen las
dosis de fertilizante nitrogenado hasta encontrar un descenso en la respuesta al
rendimiento y los contenidos de nitratos en el extracto celular de peciolo, a fin de
encontrar un punto de inflexion en el cual se identifigue una dosis éptima y poder

desarrollar rangos de suficiencia.

Por otro lado, durante el segundo estudio referente al nitrégeno aplicado
versus la calidad fisica y quimica de las frutas, solo AT y relacibn SST/AT
resultaron afectados por la aplicacion de los tratamientos. La AT increment6 de
acuerdo a la dosis de nitrégeno aplicado, mientras que la relacion SS/AT
disminuy6 segun la dosis de nitrégeno se incrementd. Por otro lado, la actividad
antioxidante y el total de los polifenoles se mantuvieron constantes sin ser
afectados por la dosis de nitrégeno aplicado. Debido a los resultados encontrados,
se concluye que la calidad antioxidante de la fruta del cultivo de chile habanero es

independiente de la cantidad de fertilizante nitrogenado aplicado
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ABSTRACT

Habanero chili pepper (Capsicum chivense Jacg.) was copped in an open field Froit quality was evaluated m relation to four
nitrogen ferrlizstion doses (32, 20, 160 & 320 kz M bha'™), with the objective to identify their effect om saversl chemical and
biochemics]l compommds. Toml solible solids (TTS), dratsble acidity (TA), pH. anfioxidant sctivity, and tota]l phenols wese
determined. TA mcrease twice a5 hich nifrogen dose was applied, but bioactive compounds as antioxidant activity and total
phenols were not affected significantly with any nitogen dose applied In conchision it is possible to obtzin spprecishle
muiritions] quality on habanero chili pepper fruit, independently of nitrogen management fertilization. & 2011 Frends Science
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INTRODUCCION

Pepper is an importsnt agricoltors]l crop, not onby
becanse of its ecomomic importance, but also for the
owmtonal valmes of its fufs, mamly due to the fact that
they are an excellent source of nsporal colors and
antioxidant compomds (Howard ef al., 2000). Ascorbic
acid, carotencids and phenclic compounds are its main
antiomidants constments (Mann et al., 2004; Gil-Cuemeno
@ al., 2008). The intske of these compounds i foods is an
important  health protecting factor. They have been
recognized &5 bemg benefcial for prevention of widespread
buman diseases, imcleding cancer snd cardiovasonlar
diseases, when taken daily in adequate smowmmts (Far &
EKapoor, 2001; Sardas, 2003). It is generally assumed that
environments] factors and aprionltoral techniques have an
effect on vegetsbles and futs quality (Wang, 2006; Bafeal
& Torahim 2008). In paricular, minera] fertlization
nfluences antoxidant compesidon @ some foait and
vegetables (Teppsson, 2000; Emur & Kapoor, 2001; Eopsall
&t FKopsell, 2006; Eemsal a7 al., 2007).

Some smdies are swvallable on the identificafion of
antioxidant properies according mpeming (Howard erf al.,
20000; Menichini @ al, 2009 Navarro ef al., 2004), genetic-
environments] conditions (Lee of al, 2005) and postharvest
life (Gonzalez er al., 2005). However, information on the
effect of mineral fertlizadon on nuridonal quality of this
kind of chili pepper is scarce. The aim of the present work
was o evaluste the efect of fowr nitogen doses of

fertilizadon in habanero chili pepper (£ chimense) on their
big-compoimds anbdoxidant comtent

Additionally, any information on the physicochemical
properes and bioactive compounds of fodt of this coltivar
will provide a knowledzs base that may be of some benefit
to the developing fuit processing industry in Mexico and
Lafin America.

MATERIALS AND METHODS

The experiment was conducted at the Formesoy
Fesearch Institate of Agrculnmrs]l and Livestock, research
field center located at Caborca, Sonora, Maxico (307427557
H, 117°721°18" W), during period of Faly-Movember 2009,
Seedlings of habanero chili pepper (Capscum chimense
Jacg ) "Maranja" were fransplanted in mndomized complete
block desizm with three replicadons per Tesoment
Phosphoms snd potssium were not applied because sodl
test indicated sufficient quantiies (33 & 474 mgz kg';
Casztellanos of ai., 2000). MNirogen teatments applied in this
misl were 32, 80, 160 and 320 kg ba” in form of Ures-
Nirate-Ammonium Solution (3-8-16) applied m split doses
durng complete season following puidelmes of previous
trizl developed under similar soil and  enviromment
conditions. Imigation was done when soil reached a tension
of 30 EPa, according o tensiometer insened 30 cm of
profindity. Harvest was done when fwits were fully
matared (30 days of age). The foutz were Tanspored at
lzboratory and frozen at -B0°C for analysis.
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in Rockwool than Oasis™ cubes. These observations suggests
that Rockwool substrate provided a better root environment for
optimum yield of Swiss chard in NFT culture at both nutrient
solution concentrations under the conditions of this experiment.
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USDA-CSREES GrantNo. MOX-HYDROPONICS-05. Lincoln
Univ-Missouri.
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Thus research was conducted during 2007 and 2008 to improve
nutrition practices in “Hass™ avocado orchards in Michoacan,
Mexico. The objective was to assess the influence of climate
(semiwarm semihumid, semiwarm humid, and temperate subhu-
mid), irrigation (irrigated vs rainfed), and period of bloom and
fruit set: crazy (Aug —Sept.), normal (Dec —Feb ), and marcefia
(Feb-Mar) onthe amount of nutrients removed by "Hass avocado
fruit. A total of 864 fruit samples were analyzed, obtained from
six orchards and six trees per orchard, considering three flowering
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An experiment was conducted with habanero chili pepper dur-
ing the autnmn-winter season in 2009, in order for investigate
the effect of nitrogen fertigation in relation with the quality of
fruits expressed as physiochemical parameters. Four split doses
of nitrogen fertilizer were applied throughout drip irrigation
(32, 80, 160, 320 kg-ha™) under a random block plot design
with four replicates. Ten fruits per plot were harvested at 150
days after transplant. The juice of fruits were extracted by
maceration and the pH, tritable acidity (TA: % ascorbic acid),
total soluble solids (TSS), and the relationship among TSS/
TA were evaluated. The results showed that values of pH were
highest(6.4) at 80 kg-ha* andthen declinedas the nitrogen doses
increased In contrast the TSS nosignificantresponse (P=0 405)
was founded. On the other hand, a positive linear response of
AT (P=0.003) was identified with values increasing two times
according doses evaluated (0 62-0.12% ascorbic acid). Nitrogen
doses and TSS/TA shown a negative linear response (P=0.008)
lowering since 1054 at 857 units. Finally this study confirmed
the effect that nitrogen fertigation has on some physiochemical
parameters as pH, TA and TSS/TA of habanero chili pepper
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mid), irrigation (irrigated vs rainfed), and period of bloom and
fruit set: crazy (Aug —Sept.), normal (Dec. —Feb.), and marcefia
(Feb-Mar) onthe amount of nutrients removed by “Hass’avocado
fruit. A total of 864 fruit samples were analyzed, obtained from
sixorchards and six trees per orchard, considering three flowering
periods, four fimit parts (skin, pulp, seed coat, and cotyledons)
and two replicates per tree. Dry matter content of N, P, K, Ca,
Mg,S,Na,Cl™, Fe,Cu,Mn, B and Zn was deternuned. Nutrient
removal was calculated based on the sum of the contents of each
nutrientin the different fruit parts, considering their fresh and dry
weight. Only N, Ca and CI” removal was affected by the climate
1n the fiut-producing area. With exception of Cu, the amount
of nutrients removed showed no differences between irrigated
and rainfed orchards. For most of the analyzed nutrients (N, K,
Ca, Mg, S, Na, Fe, Cu, and Mn), fruit set during the “marcefia™
bloom (harvested in January) had the greatest removal, compared
to that of the “crazy” (harvested in July) and “normal” blooms
(harvested in October).

Specified Source(s) of Funding: Consejo Nacional de Cienciay
Tecnologia (Project 2005-12086), Fundacion Produce Micho-
acan, Asociacion de Productores y Empacadores Exportadores
de Aguacate de Michoacan, Comision Michoacana del Aguacate
and Consejo Nacional de Productores de Agunacate.
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according doses evaluated (0.62-0.12% ascorbic acid). Nitrogen
doses and TSS/TA shown a negative linear response (P=0.000)
lowering since 165 4 at 85.7 units. Finally this study confirmed
the effect that nitrogen fertigation has on some physiochemical
parameters as pH, TA and TSS/TA of habanero chili pepper.

Specified Source(s) of Funding: ICA-UABC, INIFAP
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Under open field conditions and throughout drip irrigation, the
response of habanero chili pepper (Capsiciwm chinense Jacq.
‘Naranja’) at four doses of nitrogen fertigation was evalvated.
The treatments compared (35, 70, 105, and 140 kg-ha™) were
applied under a random design with four replicates. Total and
marketable yield were obtained at 120 days after transplant and
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Nitratos en Extracto Celular de Peciolo en el Cultivo de Chile Habanero. Articulo
enviado a la Revista Chapingo Serie Horticultura
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NITRATOS EN EXTRACTO CELULAR DE PECIOLO EN EL CULTIVO DE
CHILE HABANERO (Capsicum chinense Jacq.)

F. Niiiez-Ramirez!; 0. Grimaldo-Juarez’; D. Gonzilez Mendoza®

Mnstituto de Ciencias Agricolas. Universidad Auténoma de Baja California. Mexicali Baja
Califomnia México. E-mail: kbork2@yahoo.com

RESUMEN

El contenido de nitratos en el extracto celular del peciolo de hoja en diversas especies
horticolas, representa una técnica 1util para determinar la condicién nutrimental de las
plantas v con ello el potencial de rendimiento, particularmente en especies donde el
rendimiento esta correlacionado positivamente con el contenido de nitratos. En el presente
estudio se investigd el efecto de la concentracién de nitratos en el extracto celular del
peciolo de hojas de chile habanero (Capsicum chinense Jacg. “Naranja™) al aplicar
diferentes dosis de nitrégeno (35, 70, 105 y 140 kg ha!), sobre la calidad v rendimiento de
fruto. El cultive del chile se realizé a campo abierto con riego por goteo, estableciendo los
tratamientos de fertilizacion en un disefio experimental en bloques al azar. Los resultados
indicaron que el cultivo respondio significativamente (P<<0.05) a la acumulacion de nitratos
en el extracto celular por la adicién de las dosis de nitrogeno aplicados. De la misma forma,
se encontrd una relacion lineal positiva entre el contenido de nitratos en extracto celular de
peciolo v el rendimiento relativo en tres fechas evaluadas (R?=0.66-0.86). Por otro lado, los
rendimientos se incrementaros en forma lineal a las dosis aplicadas, alcanzando los valores
maximos (3.0 ton ha'!) al aplicar 140 kg de N ha'l. En contraste, la calidad no fue afectada
por las diferentes dosis de nitrogeno aplicadas. Se concluve que el analisis de nitratos en
extracto celular resulta 1itil como una técnica de diagnostico nutrimental en chile habanero
al relacionarse con el rendimiento; asi mismo para las condiciones en las que se realizo este
estudio, es posible obtener mavores rendimientos aplicando dosis mavores de fertilizante
nitrogenado, independientemente de la calidad obtenida.
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