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,INTERACCIC)N CONDUCTIVIDAD ELECTRICAY AC!DOS
HUMICOS EN EL RENDIMIENTO Y CALIDAD NUTRACEUTICA
DE FRUTOS DE Capsicum annuum L. cv. Arista*

Pablo Preciado-Rangel*, Bernardo Murillo-Amador?, Luis Guillermo Hernandez-Montiel?,
Bernardo Espinosa-Palomeque®, Saul Parra-Terraza* y Tomas Rivas-Garcia®

RESUMEN

Las sustancias himicas son una alternativa para reducir el exceso de fertilizantes. El objetivo fue evaluar la conductividad
eléctrica (CE) de la solucién nutritiva (SN) y acidos himicos (AH) en el rendimiento y calidad de frutos Capsicum annuum L. El
disefio fue completamente al azar con arreglo bifactorial con 12 tratamientos y 15 repeticiones. El factor uno fue SN con niveles
de CE (1,0, 1,5 y 2,0 dS:m™); el factor dos fue dosis de AH (0, 2,5, 3,75 y 5,0 mL-L'). Las variables evaluadas fueron,
rendimiento, longitud, didmetro ecuatorial, espesor de epicarpio, firmeza, peso y nimero de frutos. Se evalué la calidad
nutracedtica de los frutos (fenoles totales, capsaicina, capacidad antioxidante y flavonoides totales). Los resultados mostraron que,
el rendimiento, longitud, diametro ecuatorial, peso y nimero de frutos mostraron diferencias entre CE, mientras que, rendimiento,
longitud, espesor del pericarpio, peso y nimero de frutos mostraron diferencias para AH. La firmeza de fruto mostré diferencias
para CExAH. La mayoria de las variables mostraron valores superiores en 1,0 dS-m™ de CE y 2,5 de AH:; la firmeza fue mayor en
2,0 dS-m™ de CE y 3,75 mL-L* de AH. El contenido de fenoles, flavonoides, antioxidantes y capsaicina, mostraron diferencias
para CE, mientras que, flavonoides no mostré diferencias para AH. Las cuatro variables mostraron diferencias en la interaccion de
los factores, con incrementos en 1,0 y 1,5 dS-m™ de CE y 5,0 mL-L™ de AH. Los AH son una alternativa para incrementar el
rendimiento de frutos de chile y su calidad nutracéutica.

Palabras clave adicionales: Componentes del rendimiento, capacidad antioxidante, capsaicina, fenoles, flavonoides

ABSTRACT

Interaction of electrical conductivity and humic acids on yield and nutraceutical quality of Capsicum annuum L. fruits cv Arista
The humic substances are an alternative to reduce excessive doses of fertilizers in cultivated species. The objective was to evaluate
the effect of levels of electrical conductivity (EC) of the nutrient solution and doses of humic acids (HA) on the yield and quality of
chili fruits (Capsicum annuum L.). The design was completely randomized with a bifactorial arrangement with 12 treatments and 15
replications. The factor one was the levels of EC of nutrient solutions (1.0, 1.5 and 2.0 dS-m™); the factor two was the doses of HA
(0, 2.5, 3.75, and 5.0 mL-L'l). The yield, length, equatorial diameter, epicarp thickness, firmness, weight, and number of fruits were
evaluated. The nutraceutical quality was also evaluated (total phenols, capsaicin, antioxidant capacity and total flavonoids). The
results showed that the yield, length, equatorial diameter, weight, and number of fruits showed differences between EC, while, yield,
length, thickness of the pericarp, weight and number of fruits showed differences for HA. The fruit firmness showed differences in
the interaction ECxHA. Most of the variables showed higher values in 1.0 dS-m™ of EC and 2.5 of HA; the firmness was higher in
2.0 dS-m™ of EC and 3.75 mL-L* of HA. The content of phenols, flavonoids, antioxidants, and capsaicin showed differences
between EC, while flavonoids did not show differences for HA. The four variables showed differences in the interaction of the
factors, with increases of 1.0 and 1.5 dS-m™ of EC and 5.0 mL-L™ of HA. The HA are an alternative to increase the yield of chili
fruits and their nutraceutical quality.

Additional keywords: Antioxidant capacity, capsaicin, flavonoids, phenols, yield components

INTRODUCCION diferentes condiciones edafoclimaticas,

El C. annuum es originario de México y una de contribuyendo a su distribucion geografica amplia.
las especies mas importantes en el mundo, pues Los usos del chile y sus derivados se remontan a
presenta variabilidad genética y se adapta a  €Pocas prehispanicas, como condimento
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alimento con valor nutracéutico (Aguirre y
Mufoz, 2015). Los frutos de chile son fuente de
vitaminas 'y compuestos  bioactivos  con
propiedades antioxidantes. Los compuestos
bioactivos protegen contra los radicales libres e
incrementan la vida de anaquel de los frutos
(Espinosa et al., 2020). En chile tipo serrano, se
han determinado algunos compuestos bioactivos
como el contenido fendlico total, B-caroteno,
vitamina C, capsaicinoides y actividad
antioxidante (Preciado et al., 2019); sin embargo,
estudios asociados al tema con la variedad Arista
no se encontraron en la literatura.

El C. annuum presenta una demanda
nutrimental elevada que, si no es cubierta, afecta
el contenido de sus compuestos bioactivos. La
aplicacion de fertilizantes sintéticos de costo
elevado suministra dicha demanda, pero provoca
efectos adversos al ambiente (Valadez et al.,
2016). Los estudios recientes se enfocan en
incrementar el rendimiento y la calidad
nutracéutica de los frutos con alternativas
ecoldgicas sanas para el ambiente y la salud
humana (Qin y Leskovar, 2020). Una de las
alternativas ecologicas a utilizar en la produccion
de los cultivos es la aplicacion de acidos hdmicos
(AH) que son sustancias organicas que mejoran la
estructura, la capacidad de intercambio catidnico,
la fertilidad y la poblacién microbiana del suelo y
mejoran las caracteristicas cuantitativas y
cualitativas de los cultivos derivado de su efecto
fitohormonal (Ghaderimokri et al., 2022). Los
estudios con AH demuestran que benefician el
crecimiento, el desarrollo y la productividad de
especies, entre las que destaca Capsicum annnum
(Denre et al., 2014). Los sistemas de cultivo sin
suelo (hidroponia) permiten la produccién de
especies con el suministro directo de la solucién
nutritiva (SN) a utilizar en un sustrato o como
soporte. La conductividad eléctrica (CE) en la SN
determina el rendimiento y la calidad de las
especies tanto en suelo como sin suelo. La CE de
la SN debe determinarse de acuerdo con la
especie, etapa fenoldgica y demanda nutrimental
de ésta (Preciado et al., 2021). Los niveles de la
concentracion iénica en la SN establecen la CE;
asi, niveles bajos de CE provocan deficiencias de
N y niveles altos de CE generan deficiencias en la
tasa de absorcion de nutrientes debido a un
potencial osmético bajo, es decir, mas negativo.

Los niveles de la CE en la SN se estudian con el
objetivo de mejorar el contenido de compuestos
bioactivos en los tejidos vegetales comestibles; sin
embargo, los niveles altos de CE disminuyen el
rendimiento (Pérez et al., 2020). Los AH mitigan
la reduccion del rendimiento, porque estimulan la
tasa de absorcion de nutrientes y aminoran el
estrés abidtico causado por el potencial osmético
(Paradikovic et al., 2011; Ali et al., 2022). El
objetivo fue evaluar el rendimiento y la calidad de
frutos de Capsicum annuum cultivado en
diferentes niveles de CE de la SN y dosis de AH.

MATERIALES Y METODOS

Sitio de estudio. El estudio se realiz6 en un
invernadero semiautomatico, cubierto con una
capa de polietileno plastico y sistema de
enfriamiento, ubicado en el Instituto Tecnoldgico
de Torredn, en Torredn Coahuila, México (24°
307y 27 N, 102° 00"y 104° 40" O y 1120 msnhm).
El periodo de experimentacion fue de 150 dias.
Las condiciones ambientales dentro  del
invernadero mostraron una temperatura minima y
méaxima de 17,7 y 31,6 °C, respectivamente, con
un rango de humedad relativa entre 30 y 70 %.

Material genético y condiciones de
crecimiento. ElI material genético utilizado fue
chile serrano cv. Arista, cuyas semillas se
sembraron en bandejas de poliestireno de 200
cavidades, utilizando musgo de turbera como
sustrato y aplicando riegos diarios. El andlisis
quimico del agua de riego se clasific6 como C,-S;
(agua de salinidad media y contenido bajo de Na®)
(Cuadro 1). El trasplante se realizé a los 33 dias
posteriores a la siembra (DDS), con 5 a 7 hojas
verdaderas, colocando una planta en las bolsas de
polietileno con capacidad de 15 L, que contenian
sustrato a base de arena de rio y perlita en una
proporcion de 80:20 v/v, respectivamente. El
sustrato se desinfectd con una solucion al 5 % de
NaClO y después de 24 h, se lavd con agua
potable. Las bolsas se colocaron a una distancia de
40 cm entre las bolsas y 85 cm entre filas, con una
densidad de 2,9 plantas-m™

Tratamientos y disefio experimental. El
disefio experimental fue completamente al azar
con arreglo factorial de dos factores con 12
tratamientos con 15 repeticiones cada uno. El
factor uno fueron los niveles de CE en la SN con
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tres niveles (1,0, 1,5y 2,0 dS m™) y el factor dos
fueron las dosis de AH (Humicel) con cuatro
niveles (0, 2,5, 3,75 y 5,0 mL-L™); cada unidad
experimental estuvo representada por una planta
por maceta, con un total de 180 plantas. El
Humicel (Cosmocel, Monterrey, México) es una
suspension acuosa que contiene 12% de acidos
hamicos activados derivados de leonardita y 88%
de diluyentes y agentes dispersantes. Para la CE se
consider6 como base la SN de Steiner con una
composicion (en meq-L™) de 12 de NOs, 1,0 de
H,PO,, 7,0 de SO, 7,0 de K, 9,0 de Ca y 4,0 de
Mg, asi como los micronutrientes (en mg L™

siguientes, 1,6 de Mn, 0,11 de Cu, 0,865 de B,
0,023 de Zn, 0,048 de Mo, 5,0 de Fe con un pH de
5,5y una CE de 2,0 dS-m™ (Steiner, 1984). El pH
se mantuvo constante, asi como el contenido de
los micronutrientes de la solucion original de
Steiner. Los tratamientos se aplicaron de forma
manual a partir del trasplante y hasta la floracion,
irrigando tres veces al dia y aplicando en total 1,0
L-dia™ por maceta. A partir de la floracion y hasta
la cosecha, las plantas se irrigaron tres veces al dia
con los tratamientos aplicando 1,5 L.dia™ por
maceta.

Cuadro 1. Andlisis quimico del agua de riego utilizada en la emergencia y el crecimiento vegetativo
inicial de plantulas de Capsicum annuum L. La concentracion de nutrientes en meq-L™

pH CE (dSm™) Na* K* ca”™

Mg”™ SO/ Cr

COs” HCO,

7,77 0,498 3,38 0,17 1,36

0,24 0,23 0,64 0,16 2,6

Rendimiento de fruto y sus componentes. La
cosecha de frutos se realizd entre los 90 y 111
DDS que es el tiempo en que este cultivar logra su
madurez comercial. La calidad del fruto se
determin6 en 10 frutos por planta, tratamiento y
repeticion, registrando largo (LF), diametro
ecuatorial (DE) y espesor del pericarpio (EP),
utilizando un vernier electrénico (Truper). La
firmeza (FF) se midié con un penetrémetro
(FHT200, Extech Instruments) con émbolo de 3,0
mm, mientras que, el peso de fruto (PF) de
determind con una balanza electronica. El
rendimiento total de fruto (RF) se estimé6 con el
peso del fruto, considerando el nimero total de
frutos (NF) obtenidos en la cosecha y la densidad
de plantas.

Compuestos bioactivos. La cuantificacion de
fenoles totales (FT), capsaicina (Cp), capacidad
antioxidante (CA) y flavonoides totales (FLT) se
realizé en tres frutos frescos de cada tratamiento y
repeticion (n=36), los cuales se lavaron con agua
potable durante 2 min para eliminar residuos y
posteriormente se cortaron en rodajas y se
liofilizaron durante cinco dias. El material
liofilizado se tritur6 manualmente utilizando un
mortero y se almacend a -18 °C en tubos de
plastico Eppendorf hasta extraer los compuestos
metanodlicos, los cuales se obtuvieron al
seleccionar una muestra de 100 mg y mezclarlos
con 5 mL de metanol, en un tubo de plastico con

tapa. Este se colocd en un agitador durante 24 h
(20 rpm) a 5 °C. Los tubos se centrifugaron a
30.000 x g durante 5 min y el sobrenadante se
extrajo para las pruebas analiticas siguientes
(todos los andlisis por triplicado):

Contenido de fenoles totales. El contenido de
fenoles totales se determind utilizando el método
descrito por Esparza et al. (2006), que se basa en
afiadir reactivo de Folin-Ciocalteu al extracto
metanolico, posterior adicion de carbono de sodio
y calentamiento en bafio maria a 45 °C. La
absorbancia de la solucion se ley6 a 765 nm en un
espectrofotémetro (Hach DR/4000). Se calcul6 el
contenido fendlico mediante una curva de
calibracion utilizando acido galico (Sigma) como
estandar. Los resultados se registraron en mg de
equivalente de &acido galico (EAG) por 100 g de
peso fresco.

Contenido de capsaicina. El contenido de Cp
se cuantific6 mediante una adaptacion del método
de Cisneros et al. (2007). La absorbancia de los
extractos metanodlicos de las muestras se midio a
273 nm en el espectrofotémetro. El contenido de
capsaicina se calcul6 mediante una curva estandar
de capsaicina y dihidrocapsaicina (Sigma).

Capacidad antioxidante. La CA se determind
basandose en el método descrito por Brand et al.
(1995), segun el cual se preparé una solucion de
radical libre 1.1-difenil-2-picrilhidrazil (DPPH")
(Sigma-Aldrich) en metanol. La prueba de
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capacidad antioxidante se realiz6 mezclando la
muestra del extracto metandlico con la solucion
DPPH" y realizando las lecturas a 517 nm en el
espectrofotdmetro. La capacidad antioxidante total
se calculd utilizando una curva estandar con el
antioxidante de referencia Trolox y los resultados
se expresaron en uM equivalentes Trolox por g de
peso fresco.

Contenido de flavonoides totales. El
contenido de FLT se determin6 usando el método
colorimétrico propuesto por Zhishen et al. (1999).
En general, consistié en realizar una mezcla del
extracto metandlico con NaNO,, seguido de
adiciones sucesivas de AICl; y de NaOH. La
absorbancia se midi6 a 510 nm en el
espectrofotometro. Los resultados obtenidos se
expresaron en mg de equivalentes de catequina
(EQ) por 100 g peso fresco.

Analisis estadistico. Los datos de las variables
se sometieron a las pruebas de Shapiro Wilk y
Bartlett para probar la normalidad vy
homogeneidad de varianza, respectivamente. Los
efectos de los niveles de CE y las dosis de AH y
asi como su interacciéon (CE x AH), se analizaron
mediante analisis de varianza bifactorial y en las
variables en las que se encontraron diferencias
significativas entre los factores y su interaccion, se
compararon los valores promedio mediante la
prueba de Tukey HSD (P<0,05). Los analisis se
realizaron utilizando el paquete estadistico SAS
version 9.0.

RESULTADOS Y DISCUSION

Rendimiento de fruto y sus componentes

El analisis de varianza mostré diferencias
significativas (P<0,05) entre los niveles de CE
para la LF, DE, PF, NF y RF, mientras que, entre
las dosis de AH solo mostraron diferencias
significativas (P<0,05) la LF, EP, PF y RF
(Cuadro 2). La FF present6 diferencias
significativas (P<0,05) para la interaccion de los
factores CExAH (Cuadro 2). Las plantas
sometidas a una CE de 1,0 dS-m™ mostraron los
frutos mas largos, siendo estadisticamente iguales
con los frutos de plantas cultivadas en 1,5y 2,0
ds-m?, respectivamente. ElI DE fue mayor en las
plantas sometidas a 1,0 dS-m™, mostrando
igualdad en la 1,5 dS-m™. El PF fue mayor en
plantas cultivadas en 1,0 dS-m?, siendo superior
en 11,70 y 28,56 % en relacion con los de 1,5 y
2,0 dS-m? respectivamente (Cuadro 2). Las

plantas sometidas a 2,0 dS-m™ mostraron frutos
con una LF de 67,02 mm y DE de 25,83 mm que
corresponden a frutos medianos de acuerdo con la
Norma Oficial Mexicana (NMX-FF-025-SCFl,
2014). El NF de plantas sometidas fue menor en
1,0 dS-m™; sin embargo, la LF, DE y el PF
incrementaron en 1,0 dS-m™, pero la reduccion en
el NF por planta influydé para que se redujera el
RF. Al respecto, se ha demostrado que el
suministro de una concentracion i6nica menor de
nutrientes en la solucion nutritiva afecta la calidad
de frutos de chile serrano var. Tampiquefio
reduciendo el DE y el PF, el NF y el RF por planta
(Cruz et al., 2015; Mardanluo et al., 2018).

Las plantas cultivadas en 2,0 dS m™ mostraron
un incremento en el NF y el RF (Cuadro 2). Al
respecto, Pérez et al. (2020) al evaluar las CE de
1,0, 2,0, 3,0 y 4,0 dS-m™ en Capsicum, reportaron
diferencias en el RF siendo mayor en las plantas
cultivadas en 2,0 dS-m™ y menor en las cultivadas
en 1,0 dS m™, relacionando esta respuesta a la
disminucién del NF, provocado por la reduccion
de los requerimientos nutricionales de la especie.
Cruz et al. (2015) reportd que, el NF fue mayor en
respuesta al incremento de la concentracion idnica
en la SN en chile serrano var. Tampiquefio, lo cual
coincide con los resultados de este estudio. EI RF
en pimiento morron también disminuy6é en un
nivel de CE menor en la SN. Por su parte, Medina
et al. (2008) concluyeron que, las concentraciones
mayores de N (15 meq-L™) y K (9 meq-L™) en la
solucion nutritiva incrementan el nimero de flores
y de frutos en Capsicum. Las soluciones nutritivas
suministradas de forma equilibrada en la
concentracion de los iones mantienen constante
los macronutrientes (N, P, K, Ca, Mgy S) y evitan
la deficiencia de nutrientes durante la formacion
del fruto; por ende, incrementa el RF en
comparacion con el suministro de SN no
equilibradas entre los iones. Las concentraciones
altas de la CE incrementan los azucares totales,
azucares reductores, almidén y la concentracion
de compuestos antioxidantes, pero no afectan el
rendimiento o los atributos de crecimiento de
Solanum lycopersicum y Capsicum annuum
(Hern&ndez et al., 2019; Preciado et al., 2019).

Las plantas tratadas con las dosis de 0, 25y
3,75 mL de AH mostraron LF mayor, con
promedios de 75,63, 72,15 y 70,32 mm,
respectivamente, los cuales corresponden a una
categoria de frutos medianos de conformidad con
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la Norma Oficial Mexicana (NMX-FF-025-SCFI-
2014, 2014). La respuesta de los frutos de
Capsicum a las dosis de AH es similar a lo
reportado por Denre et al. (2014) , quienes no
encontraron diferencias significativas en la
mayoria de las variables evaluadas en las dosis de
AH. En este estudio se presentaron incrementos de
4,76 y 2,11 % en la LF respecto a la dosis de 5,0
mL de AH, respectivamente (Cuadro 3). La LF
fue superior al valor promedio de 60,3 mm en
frutos de C. annuum de plantas desarrolladas con
fertilizantes sintéticos en condiciones de campo
abierto (Delgado et al., 2014). EI EP fue mayor en
las plantas que recibieron la dosis de 2,5 de AH,
superando en 1,0, 1,7 y 6,39 % a los frutos de
plantas cultivadas con dosis de 0, 3,75 y 5,0 de
AH, respectivamente (Cuadro 3). La relacion
positiva del peso individual y la FF del fruto
incrementa la vida de anaquel del fruto (Tadesse
et al., 2002). EI EP en las plantas cultivadas con la
dosis de 2,5 de AH fue superior al valor promedio
de 2,4 mm reportado por Moreno et al. (2015),
quienes evaluaron una SN inorganica en un
cultivar de chile tipo serrano cv. camino real. Sin
embargo, fue inferior al valor promedio de 5,8
mm para frutos de Capsicum cultivados con
abonos organicos (Lopez et al., 2013). La FF no
presentd diferencia estadistica entre AH; sin
embargo, los frutos de plantas que recibieron dosis
de 3,75 y 5,0 de AH presentaron valores mayores
en relacion con la FF de plantas cultivadas sin AH
(Cuadro 3). El andlisis de la FF en respuesta a la
interaccién CExAH mostré que, la FF fue superior
en 131,25 % en 2,0 de CE y 3,75 de AH, con
respecto a 2,0 de CE y 0 de AH. El tratamiento 2,0
CE y 3,75 AH mostré igualdad estadistica con 1,0
CEy250AH,1,0,15y2,0CEy5,0 AH (Figura
1), lo cual revela que las dosis de AH contribuyen
a incrementar la FF. Los resultados son similares a
los reportados por Shehata et al. (2019) quienes
encontraron diferencias significativas en frutos de
plantas tratadas con AH al 0,2 %, las cuales
mostraron un incremento de 8,30 % en
comparacion con el tratamiento control. El
incremento es favorable porque la FF tiene un rol
muy importante en la calidad, textura y vida de
anaquel; por lo tanto, una FF mayor disminuye la
pérdida de calidad organoléptica en los frutos
provocada por los hongos, bacterias, entre otros
factores (Mena et al.,, 2009). Los resultados se
atribuyen a que, los bioestimulantes como los AH

y los biofertilizantes, mejoran la disponibilidad de
Ky Ca de las plantas, por lo tanto, al aumentar
estos elementos en los frutos, el potencial
osmético es mas negativo y, por lo tanto,
incrementa la absorcion de agua, reduciendo la
pérdida de ésta con un incremento en la firmeza
del fruto (Shehata et al., 2019).

El PF fue estadisticamente igual en las plantas
cultivadas con dosis de 0, 25 y 50 de AH
(Cuadro 3). ElI PF obtenido en plantas que
recibieron dosis de 2,5, 3,75 y 50 de AH
corresponde a la categoria grande de acuerdo con
la Norma Oficial Mexicana (NMX-FF-025-SCFI-
2014), lo cual es favorable porque trae consigo un
incremento en el RF tanto en condiciones de
campo abierto como en invernadero. Esta
respuesta es similar a la reportada por Reyes et al
(2021b) que informan un incremento de 68 % en
el PF de plantas tratadas con AH en comparacion
a las plantas que no recibieron AH. La capacidad
de promover un aumento en el PF se atribuye a los
mecanismos de los AH los cuales tienen un efecto
benéfico en la fisiologia de las especies vegetales,
al fomentar el crecimiento, desarrollo vy
mejoramiento de la respuesta a algun estrés
bidtico o abidtico. Asimismo, estimulan la
formacién y la elongacidn del sistema radicular, lo
cual incrementa el &rea de la masa radical
aumentando la absorcion de agua y nutrientes
(Reyes et al., 2021a).

El RF mostrado en la dosis de 2,5 AH con un
promedio de 9,30 Mg-ha™ fue superior en 16,69,
16,98, 37,98 % a las dosis de 0, 3,75y 5,0 de AH,
respectivamente. EI NF por planta no mostr
diferencias (P>0,05); sin embargo, en 2,5 de AH
mostroé el valor mayor con 15,58 frutos por planta
qgue representé un incremento de 23 % en
comparacion con 0 de AH. El incremento es
favorable, pues a mayor NF aumenta el RF
(Cuadro 3). Dos estudios mostraron incrementos
significativos en el RF de Capsicum al aplicar AH
tanto al suelo como al follaje (Arancon et al.,
2006; Karakurt et al., 2009).

En otras especies como Sorghum bicolor L.
cultivado en condiciones de salinidad, Ali et al.
(2022) aplicaron AH y determinaron que las dosis
de 373,21y 746,42 kg-ha‘1 de AH incrementaron
la altura de planta, el contenido de clorofila “a”, el
area foliar, la conductancia estomatica y el PF por
planta. Lo anterior se atribuye a las sustancias
hamicas en concentraciones bajas, que estimulan
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el crecimiento y el desarrollo de manera directa
que es de naturaleza hormonal/hiimico, mediante
la absorcion de las fitohormonas en las fracciones
hdimicas  incrementando en  componentes
bioquimicos como aminodcidos, nutrientes y
vitaminas (Arancon et al., 2006).

Asimismo, los AH tienen una accion indirecta
en los microorganismos del suelo, la absorcion de
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nutrientes por aumento en la permeabilidad celular
y las condiciones del suelo como la aireacion,
permeabilidad, capacidad de retencién de agua y
transporte de iones y pH. Los AH también
disminuyen parcialmente el suministro de
fertilizantes sintéticos sin dafiar el balance
nutricional de las especies vegetales (Akladious y
Mohamed, 2018).

00 AH
@25 AH
®3.75 AH
|5 AH

2

Niveles de conductividad electrica (dS-m)

Figura 1. Valores promedio + desviacion estandar de la firmeza de frutos en respuesta a la interaccion de
los factores niveles de conductividad eléctrica y dosis de acidos himicos. Las barras con la misma literal

no difieren estadisticamente (Tukey HSD P<0,05).

Compuestos bioactivos de frutos: El anélisis
de varianza mostré diferencias (P<0,05) entre los
niveles de CE para fenoles totales, capsaicina,
capacidad antioxidante y flavonoides totales,
mientras que, entre las dosis de AH solo
mostraron diferencias (P<0,05) FT y el contenido
de Cp (Cuadro 3). Las mismas variables
presentaron  diferencias (P<0,05) para la
interaccién CExAH (Cuadro 3).

El contenido de FT fue superior en 1,0 de CE y
5,0 de AH con un valor de 718,58 mg de
EAG/100 g peso fresco, mostrando igualdad
estadistica en 1,0 de CE y 2,5 de AH con un valor
de 673,35 mg de EAG/100 g peso fresco. El
contenido de FT en 1,0 de CE y 5,0 de AH fue
superior en un 45,50 % al contenido determinado
en 2,0 de CE y 0 de AH (Figura 2). Lo anterior
coincide con lo reportado por Paradikovic et al.
(2011) quienes mencionan que, los
bioestimulantes naturales tuvieron un efecto
positivo en el contenido de FT de frutos de chile
dulce tipo morron cv. Century F1. Por otro lado, la

sintesis y acumulacion de FT es una defensa que
utilizan las plantas para mitigar el estrés causado
por agentes bidticos o abidticos (Kim et al.,
2010).

Los bioestimulantes de AH mejoran la
expresion de la fenilalanina (tirosina) amoniaco
liasa que cataliza el primer paso en la biosintesis
de compuestos fendlicos, debido a la conversion
de la fenilalanina en &cido trans-cinamico vy
tirosina al 4&cido p-cumarico. EI suministro
reducido de N, K y P induce la sintesis de
compuestos fenolicos (Kloki¢ et al., 2020). Las
plantas no asignan recursos para crecimiento y la
defensa antiestrés, pues se presenta competencia
entre los compuestos fendlicos y proteinas por los
precursores involucrados en su biosintesis. Las
plantas aprovechan los bioestimulantes por su
sintesis de proteinas y el desarrollo. Los
aminoacidos, glucésidos, polisacéridos y acidos
organicos de los bioestimulantes actian como
precursores de fitohormonas y sustancias de
crecimiento (Paradikovic et al., 2011).
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Los niveles de CE y dosis AH incrementaron
el contenido de Cp, conforme se incrementaron las
dosis de AH (Figura 3). El contenido mayor de Cp

se present6 en 2,0 de CE y 5,0 de AH, con
1589,18 mg g* PF, superando un 12 % al
contenido de Cp en 2,0 de CE y 0,0 de AH.
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Figura 2. Valores promedio + desviacion estandar del contenido de fenoles totales de frutos en respuesta a
la interaccion de los factores niveles de conductividad eléctrica y dosis de &cidos humicos. Las barras con
la misma literal no difieren estadisticamente (Tukey HSD P<0,05).

Los resultados coinciden con los de Akladious
y Mohamed (2018) quienes  reportaron
incrementos de 101,49 y 127,36 % en el contenido
de Cp al aplicar 100 mM NaCl + 750 mg AH kg
suelo™ y 100 mM NaCl + 1500 mg de AH kg™
suelo, respecto al control (0 mM NaCl + sin AH),
respectivamente. La Cp es una caracteristica de
Capsicum que se utiliza para determinar la calidad
de frutos por lo tanto, la busqueda de alternativas
para la produccién estimula el interés en métodos
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para  incrementar la  concentracion  de
capsaicinoides y los AH se presentan como una
alternativa al igual que las concentraciones de
minerales en la solucion nutritiva (Johnson y
Decoteaun, 1996; Karakurt et al., 2009; Preciado
et al., 2019). El contenido de Cp es afectado por la
fertilizacion inorganica y este estudio confirma
resultados previos que la Cp aumenta con la
aplicacion de AH.

bedpeg2C ab

cd

e 00 AH

@25AH
®3.75 AH
|5 AH

2

Figura 3. Valores promedio + desviacion estandar del contenido de capsaicina de frutos de chile en
respuesta a la interaccion de los factores niveles de conductividad eléctrica y dosis de &cidos himicos. Las
barras con la misma literal no difieren estadisticamente (Tukey HSD P<0,05).
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La CA fue superior en 1,5 de CE y 5,0 de AH
con 4870,80 uM Trolox/100 g PF, siendo 12,0 %
mayor en relacion con 2,0 de CE y 0,0 de AH, con
4348,4 uM Trolox/100 g PF) (P<0,01) (Figura 4).
Esta respuesta se atribuye a que, los AH mejoran
la CA al eliminar los radicales libres asociados al
estrés oxidativo, lo cual induce cambios en la CA
porque los grupos funcionales de compuestos
bioactivos son secuestradores de radicales libres
(Du et al., 2009) y el acido ascorbico regula el
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ciclo celular y diversos procesos del crecimiento y
desarrollo (Athar et al., 2008). En ese contexto,
Aminifard et al. (2012) reportaron incrementos de
12, 3,70, 19 y 22 % en la CA en frutos con
aplicacién de 25, 100, 175, 250 mg AH-kg” de
suelo, respectivamente. Los mismos autores
indican que el medio de cultivo y el contenido de
AH tiene un efecto pues al incrementar los AH
aumenta la actividad antioxidante.
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Figura 4. Valores promedio + desviacion estandar de la capacidad antioxidante de frutos de chile en
respuesta a la interaccién de los factores niveles de conductividad eléctrica y dosis de acidos hdmicos. Las
barras con la misma literal no difieren estadisticamente (Tukey HSD P<0,05).

El contenido de FLT mayor se registré en 1,5
de CE y 5,0 de AH, con valores de 224,43 mg
EQ/100 g PF (Figura 5), superando en un 81 % a
los FLT de 2,0 de CE y 0 de AH. El incremento de
FLT al aumentar los AH coincide con el estudio
de Akladious y Mohamed (2018) quienes
reportaron que, las plantas de Capsicum tratadas
con dosis altas de AH (1500 mg por kg suelo +
100 mM de NaCl) incrementan el contenido de
antocianinas, acido ascérbico, FT y FLT en
comparacion con el tratamiento control. En otras
especies como S. lycopersicum se reportan
incrementos de 18 % en el contenido de FLT en
frutos con aplicaciones del bioestimulante
Megafol® a base AH vy fertilizacion NPK 100 %
(Kloki¢ et al., 2020). En Zea mays, Schiavon et al
(2010) aplicaron sustancias hamicas que

generaron la sintesis de FLT. Esta sintesis es
inducida por las auxinas a través de la actividad
transcripcional, derivado del acido indolacético de
las sustancias hUmicas que muestra actividad
similar a las auxinas. Asimismo, la estimulacién
del metabolismo fenilpropanoide se realiza
mediante la transduccion de sefalizacion por
auxinas. Los efectos sobre el metabolismo
fenilpropanoide se atribuye a elicitores flngicos
co-purificados y/o moléculas distintas de
seflalizacién (fitohormonas, é&cidos organicos,
péptidos y 4cidos grasos). Otros compuestos
guimicos como los grupos alcohol, fenol y
carboxilo que contienen las sustancias himicas,
pueden estimular cambios en el metabolismo de
las especies vegetales
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Cuadro 2. Andlisis de varianza (valor de P) y valores promedio de rendimiento de fruto y sus componentes en plantas de Capsicum annuum
cultivadas en diferentes niveles de CE y dosis AH.

LF DE EP Firmeza Peso de frutos Numero de frutos Rendimiento de fruto
CE <0,0001 ** 0,008 ** 0,08 ns 0,43 ns <0,0001 ** <0,0001 ** <0,0001 **
AH 0,03 * 0,14 ns 0,03 * 0,48 ns 0,04 * 0,31 ns 0,03 *
CExAH 0,32 ns 0,96 ns 0,40 ns 0,0004 ** 0,80 ns 0,99 ns 0,73 ns
CE 1 . , Rendimiento de fruto
(dS-m™) LF (mm) DE (kg) EP (g) Firmeza (N) Peso de frutos (kg) NUmero de frutos (Mg-ha™)
1,0 77,56 a 26,70 a 4,04 a 0,193 a 23,68 a 8,69 b 597b
15 72,13b 26,58 a 490a 0,191 a 21,20 b 14,38 a 8,64 a
2,0 67,02 c 25,83 b 4,05a 0,221 a 18,42 ¢ 17,68 a 9,37a
DMSH 2,758 0,717 1,230 3,376 1,677 3,470 1,775
1 . , Rendimiento de fruto
AH (mL-L™) LF (mm) DE (kg) EP (g) Firmeza (N) Peso de frutos (kg) NUmero de frutos (Mg-ha'))
0,0 72,63 a 26,69 a 412 ab 0,18 a 21,71a 12,66 a 7,97 ab
2,5 72,15 ab 26,44 a 4,16 a 0,17 a 21,06 ab 15,58 a 9,30 a
3,75 70,32 ab 25,95a 4,09 ab 0,22 a 19,46 b 14,08 a 7,95 ab
5,0 68,87 b 26,02 a 391b 0,25a 19,79 ab 12,00 a 6,74 b
DMSH 3,358 0,873 0,219 0,08 2,042 5,467 2,259

Letras distintas en la misma columna indican diferencia significativa de acuerdo con Tukey HSD (P<0,05). CE= conductividad eléctrica, AH=4cidos htimicos,
LF= longitud de frutos; DE= didmetro ecuatorial; EP= espesor del pericarpio; DMHS= diferencia minima significativa honesta, ns= no significativo,

*=significativo a P<0,05, **= significativo a P< 0,01.
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Cuadro 3. Anélisis de varianza (valor de P) y valores promedio de compuestos bioactivos de frutos de Capsicum annuum cultivado en diferentes

niveles de CE y dosis de AH.

Fenoles totales Flavonoides totales Antioxidantes Capsaicina
CE <0,0001 ** <0,0001 ** 0,0006 ** 0,0005 **
AH 0,2487 ns 0,0013 ** 0,5833 ns <0,0001 **
CE x AH <0,0001 ** 0,0040 ** 0,0003 ** <0,0001 **
CE (dS m™) Fenoles totales Flavonoides totales Antioxidantes Capsaiclianlf) (Mg g
(mg EAG/100 g PF) (mg EQ/100 g PF) (UM Trolox/100 g PF)
1,0 661,56 a 185,18 b 4338,79 a 1169,53 b
15 495,88 b 199,82 a 4447,60 a 1299,49 a
2,0 502,28 b 139,10 ¢ 4040,36 b 1301,39 a
DMSH 18,626 12,619 239,95 83,97
AH (mL L™) Fenoles totales Flavonoides totales Antioxidantes Capsaiclijnlf)(mg g
(mg EAG/100 g PF) (mg EQ/100 g PF) (UM Trolox/100 g PF)
0,0 563,86 a 165,04 b 4228,4 a 1099,27 ¢
2,5 549,93 a 167,33 b 4365,8 a 1242,29 b
3,75 546,83 a 177,83 ab 4228,5 a 1310,23 ab
5,0 552,32 a 188,60 a 4279,6 a 1375,43 a
DMSH 23,709 16,062 305,43 106,88

Letras distintas en la misma columna indican diferencia significativa de acuerdo con Tukey HSD (P<0,05). CE= conductividad eléctrica, AH=4cidos htimicos,
DMHS= diferencia minima significativa honesta, ns= no significativo, *= significativo a P<0,05, **= significativo a P<0,01.
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Figura 5. Valores promedio + desviacion estdndar del contenido de flavonoides totales de frutos en
respuesta a la interaccion de los factores niveles de conductividad eléctrica y dosis de acidos humicos. Las
barras con la misma literal no difieren estadisticamente (Tukey HSD, P<0,05).

El uso de sustancias organicas provoca que las
plantas utilicen mas recursos para combatir el
estrés causado por factores bidticos incluyendo la
produccion de antioxidantes (Winter y Davis,
2006). La aplicacion de AH con una CE de 1,5
dS:m* mejora los atributos de calidad y RF,
caracteristica  importante tanto para los
productores agricolas como para la salud publica
debido a que los compuestos bioactivos
contribuyen a la prevencién de enfermedades (Al-
Harbi et al., 2017)

CONCLUSIONES

La mayoria de las variables asociadas a la
produccion de frutos mostraron valores superiores
en la conductividad eléctrica de 1,0 dS-m™; sin
embargo, el nimero de frutos y el rendimiento
fueron mayores en la CE 2,0 dS-m™. Asimismo,
estas variables mostraron valores superiores en la
dosis de 2,5 de AH, sin embargo, la firmeza de
frutos fue superior en la dosis de 5,0 mL-L™* de
AH.

La calidad de los frutos evaluada mediante los
compuestos activos se increment6 con el uso de
dosis de 5,0 mL-L™* de AH. Las mismas variables
mostraron valores superiores en 1,5 dS-m™: sin
embargo, el contenido de Cp fue mayor en 2,0
ds-m™.

El uso de AH en la solucion nutritiva se
presenta como una alternativa de manejo
agrondmico para incrementar el rendimiento y la
calidad de frutos de chile tipo serrano de la
variedad Arista. Asimismo, la aplicacion de AH
en la solucion nutritiva permite disminuir la
concentracién de nutrientes quimicos en la
solucién nutritiva que sin duda contribuird a la
produccién sustentable y en beneficio de los
consumidores que demandan productos agricolas
libres de contaminantes.
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