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Fisiologia y Compuestos Nutracéuticos en el fruto de pimiento injertado y cultivado con Nanoparticulas de
oxido de Zinc

Introduccion

El incremento de la demanda de alimentos de calidad, tanto comercial como nutracéutica, ha llevado a la implementacion
de nuevas formas de produccion en los cultivos horticolas, tal es el caso del pimiento, que es una de las hortalizas de
consumo en fresco mas demandadas, donde se han reportado un total de 640,671 toneladas de pimiento exportadas de
México a Estados Unidos (Flores, 2012). De acuerdo a las estadisticas de consumo, del servicio de investigacion
econdmica, del departamento de agricultura, el consumo per capita de pimiento en 2012 fue de 5 kg en Estados Unidos
de Norteamérica. Para lograr cumplir con las exigencias de los consumidores es necesario darle un buen manejo al cultivo
y una buena nutricion, las cuales en la mayoria de los casos son de manera quimica, lo que incrementa el nivel de
contaminantes.

La hidroponia es un sistema de produccion el cual incluye una solucién nutritiva y puede tener o no un medio
fisico de soporte para la planta (Bastida, 2012). Este método de produccién se encuentra clasificado en dos
sistemas uno abierto y uno cerrado. En el sistema cerrado se aplica la solucion nutritiva a la raiz pero no es
reusada y en el sistema cerrado la solucién se aplica a la raiz y el excedente se recicla logrando as{ un 6ptimo
aprovechamiento de los recursos (Lara-Herrera, 2012).

En las ultimas décadas se ha optado por el uso de injertos como una alternativa para evilar el estrés debido a la
salinidad, se aprovechan ademds otras cualidades del porta injerto como lo es mejorar el vigor de la planta y
de esta manera lograr un aumento en la produccion (Chew, 2012).

Recientemente, se han incorporado adicional al injerto, nuevas tecnologias que buscan hacer mas eficientes los
sistemas productivos horticolas, tal es el caso de la nanotecnologfa que constituye uno de los mayores avances
en los tiempos actuales, esta consiste en la produccion y uso de nuevos materiales a escalas en las cuales
muestran efectos y propiedades distintos a los normalmente observados a escalas convencionales ( Liu et al;
2000). Las nanoparticulas (NPs) en particular han mostrado tener una especial resistencia, una mayor
reactividad quimica y mejor eficacia en campos como medicina, farmaccutica, electronica y recientemente en
la agricultura Bhattacharyya y colaboradores (2010).

La tendencia mundial va orientada hacia la produccion de estos alimentos funcionales en gran parte debido a
la preocupacion de la poblacion por tener una calidad de vida en la cual puedan obtener buena salud con la
dieta de todos los dias y de la misma manera aumentar la esperanza de vida (Pérez-Leonard et al..2006).

Los paises que encabezan la produccién de estos alimentos en el mundo son Estados Unidos y Japon los cuales
clasifican a estos productos en tres niveles de funcionalidad a partir de sus propiedades nutracéuticas. Los
primarios son aquellos que nos ayudan a mantener la vitalidad corporal a corto y largo plazo, los secundarios
nos brindan el sabor y el aroma otorgando una satisfaccion sensorial, y los terciarios ayudan en la fortificacion
y modulacion del sistema fisioldgico (Pérez-Leonard er al..2006).

Por lo anterior es necesario buscar alternativas de manejo de los cultivos mediante las cuales podamos producir
alimentos de buena calidad en sistemas de produccién agricola que la)se adapten a las restricciones de agua y
escases de tierra actuales.
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Objetivo General

Evaluar el efecto del injerto y las nanoparticulas de ¢xido de zinc en el cultivo del pimiento en sistema NFT.

Objetivos especificos

e Evaluar la interaccion sobre el método de aplicacion de las nanoparticulas y el injerto en la produccion y

productividad del cultivo.
e Determinar el comportamiento fisiologico durante el ciclo productivo.

¢ Evaluar la calidad nutracéutica de los frutos del pimiento al momento de la cosecha

Hipotesis

La produccion y calidad nutracéutica son modificados positivamente por el injerto y el uso de nanoparticulas de 6xido
de zinc y el injerto en el pimiento en sistema NFT.

Revision de Literatura

Origen e Importancia del cultivo
El pimiento morron (Capsicum annunm L.) es originario de México y de Sudamérica (Bolivia y Pert) donde se
encontraron 4 especies diferentes del genero Capsicum. Posteriormente fue distribuida por Cristobal colon en 1493
a Europa. de ahi se extendi6 por Asia (Fernandez, 2012). El género Capsicum se cultiva en las regiones tropicales,
subtropicales y templadas de México. Los principales estados productores son Puebla, Morelos y Querétaro, es
donde se encuentra la mayor diversidad de chiles cultivados y ademas también se encuentran una gran variedad de
chile silvestre (Teodoro et al.. 2007).

El pimiento es una de las principales hortalizas de consumo en fresco, ya que en los Gltimos afios su demanda y
produccién se ha aumentado considerablemente tan solo en el periodo de 1999-2009 segin la FAO aumento un
46.68% su produccion obteniendo un total de 19, 417,763 toneladas en el mundo en 1999 y para 2009 se registraron
28. 843,822 toneladas en el mudo. Los principales paises productores en el imudo son China en primer lugar con un
total de 14, 520,301 toneladas en el 2009, otros paises productores son México, Turquia, Indonesia y Espaiia. Por
otra parte los principales paises importadores de pimiento son Estados Unidos con 26 % del total con 346,654 t
valoradas en US$ 513.7 millones, en segundo lugar Alemania con 23%. lo que es igual a 254,276 t por un valor de
US$ 351.1 millones y otros paises con el 16%, 216,365 t valoradas en US$ 295.7 millones (Cachote, 2014). Las
razones por las que este cultivo es tan importante son por su alto nivel antioxidante y nutracéutico que aporta al ser
humano, ademas de ser rico en minerales y vitaminas, en el cuadro 1 se muestra la composicion del pimiento morrén
rojo.

En los pimientos existe una gran variedad de formas de frutos (alargados, de 3 o 4 picos, cuadrados, achatados),
colores (verde, rojo, amarrillo) y sabores (variedades dulces o variedades picantes), pero no todos son utilizados para
el consumo sino que también existen pimientos ornamentales (Morales, 2004). Los tipos de frutos de pimientos son:
cuadrados, cuadrado americano, cuadrado holandés. cuadrado italiano, rectangular (1/2 largo, % largo), rectangular
largo, pimientos codiformes o acorazados, dulce italiano, cuerno picante (Higon, 2002).

Etapas Fenologicas
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La fenologia comprende el estudio de los diversos fendomenos biologicos vinculados a diferentes fases y esta
relacionado con el clima del lugar donde se esta desarrollando el organismo. Para describir el crecimiento y desarrollo
de los cultivos, debemos determinar las funciones de diferentes procesos que se llevan a cabo durante el ciclo de vida
de la planta, dentro de la determinacion se debe identificar las fases y etapas y su duracion de cada una de ellas en el
pimiento comprende 4 fases fenoldgicas que son: emergencia, crecimiento vegetativo, floracion y madurez. La
duracion de cada etapa fenoldgica se basa en el periodo que transcurre entre cada una de ella (Mundarain et al., 2005).

Emergencia

El periodo de preemergencia varia de entre los 8 a los 12 dias, dependiendo las condiciones climéticas se puede
alargar o acortar este periodo de tiempo La aparicion de la radicula es el principio de la germina la semilla, para que
esto ocurra deben interactuar varios factores como son temperatura, agua, oxigeno y la presencia de luz. Para que la
planta esté lista para trasplanté tiene una duracion de entre 35 a 40 dias, una vez completado este tiempo la planta es
apta para ser trasplantada, pero para ser trasplantadas deben de tener como minimo de entre 12-15 cm de alto con un
5-7 mm de grosor y con al menos 4 hojas verdaderas (Moreno ef al., 2010).

Crecimiento Vegetativo

Esta fase ocurre en los primeros 40 a 45 dias después del trasplante y finaliza con el comienzo de floracion. Una vez
de la formacion de la sexta u octava hoja, el crecimiento del sistema radicular se reduce gradualmente, pero al
contrario el ritmo de crecimiento del follaje y los tallos aumenta, las hojas alcanzan el maximo tamaiio y el tallo
principal comienza a bifurcarse y a medida que continua el crecimiento los 2 tallos se ramifican. La tasa maxima de
crecimiento dura solo un pequeiio periodo después disminuye gradualmente a medida que la planta entra a la etapa
de floracion y posteriormente fructificacion, esto es debido a que los frutos comienzan a demandar mas
fotoasimilados vy ya no se dirigen hacia los puntos de crecimiento (Berrios ef al.. 2007).

Floracion y Fructificacion

La floracion 60-150 dias después del trasplante, iniciando con la induccion floral que es generada por varios factores
tanto internos como externos de la planta. Entre los factores externos el principal factor determinante es la
temperatura, especialmente las nocturnas, cuando es sometida a temperaturas de 6-12°C durante 2-4 semanas, esto
estimula la floracion temprana de las plantas. Segtn las variedades, luego de 8 a 10 horas aparece la primera flor. en
crecimiento vegetativo, con la aparicién de la primera flor se inicia la bifurcacion del tallo principal. La fructificacion
comienza con la polinizacién y desarrollo del fruto. El pimiento emite una gran cantidad de flores, pero solo del 8-
25% de las flores cuajan, el fendmeno de que las flores se caigan se llama abscision floral. La causa de la caida de
las flores se debe a que el crecimiento del fruto reduce el cuaje de las proximas flores, ya que todas las reservas se
las lleva el fruto (Pino. 2015).

Madurez

La madurez fisiologica y de cosecha se logra en promedio a los 120-180 dias en invernadero. La cosecha continua,
durante un cierto periodo de tiempo a menos que se presente una condicion climatica desfavorable para el cultivo
(helada) o si el mercado ya no es redituable (Berrios et al., 2007).

Caracteristicas ecogeograficas

Temperatura

El pimiento es considerado como una planta exigente de temperaturas ya que influye sobre su crecimiento, fertilidad,
tamafio de fruto. Las temperaturas minimas para que fructifique son de 15°C, estando el cero biologico a los 11°C,
por debajo de este rango el pimiento comienza a sufrir dafios irreversibles que dan lugar a un crecimiento raquitico
y ademas ocasiona caida de frutos, flores y necrosis en las hojas. Las temperaturas Gptimas para la germinacion son
el rango de entre 25-30°C, considerando un rango diurno de entre 14-25°C y nocturno de entre 20-21°C, esto asegura
un buen crecimiento vegetativo en los primeros estadios de desarrollo. Posterior del trasplante las raices solo se
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desarrollaran a temperaturas del suelo de entre 22-24°C. Durante la floraciéon no son recomendadas temperaturas
superiores a los 35°C ya que puede ocasionar aborto floral (FAO, 2002).

Humedad

La humedad relativa dptima para el desarrollo del ciclo del cultivo oscila de entre el 50-70%. Humedades superiores
a las Optimas y vegetacion excesiva en el cultivo se propicia que la floracion y la fecundacion se vea dificultada,
ademads que en la parte aérea es mas propicio al desarrollo de enfermedades fungosas como es el caso de borritis. Al
contrario con humedades relativas bajas y altas temperaturas puede ocasionar la caida de las flores y frutos recién
amarrados (Serrano, 2011).

Luminosidad

Las plantas requieren un rango de 400-700 nm y lo utilizan como energia para la fotosintesis. El pimiento requiriere
una buena iluminacién, es considerada planta de dia corto, ya que si se presenta una alta influencia de la luz prolonga
el ciclo vegetativo del cultivo (Gémez, 2003). El cultivo del pimiento tiene una alta tasa de saturacion luminica
superando los 1000 mmol q."2.s™! por lo cual no debemos superar este rango.

Suelo

El cultivo se adapta a una gran variedad de suelos, pero en especial los suelos francos o francos arenosos, profundos,
con buena retencion de humedad y drenaje. ya que el encharcamiento del agua produce la caida de las hojas. Requiere
una pendiente del 1% para facilitar el riego y evitar la erosion y lograr una maxima produccion. El pH optimo es de
entre 6.5 a 7.0 ligeramente acido (Gonzalez, 2008).

Injerto

El injerto en plantas es la unién de una porcion de tejido vegetal viviente de dos plantas distintas para que
se desarrollen como una sola planta (De Miguel y Maroto, 2007). El principio del porta injerto es sencillo,
en primer lugar porque las raices del porta injerto son resistentes contra enfermedades del suelo, mediante
un porta injerto se evita que los patégenos penetren en la variedad. En segundo lugar, el porta injerto ofrece
més vigor a la planta durante su crecimiento. Las plantas injertadas contribuyen a incrementar la calidad
del cultivo y la tolerancia a enfermedades del suelo, tanto en cielo abierto, casas sombra ¢ invernaderos
(Jiménez- Borjas, 2009).

Adicionalmente. en la actualidad con el desarrollo de las ciencias de los alimentos se ha incrementado la
preocupacion por la alimentacion de las personas credndose de esta manera una estrecha relacion entre la
medicina y la alimentaci6n, por tal motivo nacen los llamados alimentos funcionales que son aquellos que
nos proporcionan los elementos esenciales para un buen funcionamiento del cuerpo pero que ademas
incluyen aquellos no nutricionales, que se ha demostrado que contribuyen de manera positiva a prevenir y
retardar enfermedades cronico degenerativas (Bojorquez et al., 2012), dichas caracteristicas se han obtenido
mediante el uso de injerto en algunas especies y con la implementacion de la nanotecnologia en otras.

Calidad nutracéutica

De entre las utilidades alimentarias de las hortalizas, destacan el aprovechamiento nutricional de diversos compuestos
bioquimicos inherentes a su composicion. Las caracteristicas generales de las hortalizas son su elevado contenido
en vitaminas A y C. vy acido folico, entre otras, reconocidas como poderosos antioxidantes para el ser humano, y
reguladoras de ciertos procesos metabdlicos, y por ello recomendadas para la prevencion de diversas patologias como
son algunos tipos de canceres y enfermedades cardiovasculares, que constituyen las principales causas de muerte en
nuestra sociedad. Ademas, las hortalizas son fuente de elementos minerales de alto valor nutricional, como cobre,
hierro, fésforo, cinc, manganeso y fibra dietética.

La reciente introduccion de numerosas plantas horticolas injertadas, constituye una respuesta a las exigencias de
mayor productividad, vida util mas amplia, y mejor aceptacion por parte del consumidor. No obstante, el gran namero
de variedades de hortalizas de reciente creacién no ha venido acompaiiado de un conocimiento nutritivo de las
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mismas. Este conocimiento se plantea como necesario, debido a la gran oscilacion que pueden sufrir los compuestos
nutritivos en funcién de la variedad de la hortaliza.

Procedimiento Experimental

Ubicacion del experimento

El experimento se realizard a en condiciones de invernadero en el departamento de Horticultura de la Universidad
Auténoma Agraria Antonio Narro.

Material vegetal

Se tiene planeado realizar injertos en plantulas de pimiento, utilizando como portainjerto un tomate hibrido a fin de
evaluar el comportamiento del cultivo en sistema NFT adicionando nanoparticulas de oxido de zinc de manera foliar. Se
utilizara pimiento variedad Baselga de la casa semillera Rijkz zwaan, el cual es un pimiento de color amarillo de cosecha
precoz.

Produccion de la plantula

Se tiene considerado el establecimiento, ejecucion y desarrollo del proyecto destinado para la produccion de plantulas,
realizacion del injerto y produccion de las plantulas de pimiento, el cual se instalara en condiciones de invernadero de
mediana tecnologia, el cual se ubica en el departamento de Horticultura de la Universidad Autonoma Agraria Antonio
Narro, en Buenavista, Saltillo, Coahuila. La variedad se sembrard en el mes de Febrero del 2018 a los 6 dias posteriores
el patron, la realizacion de la practica del injerto se llevaraa cabo a los 30 dias de la emergencia y cuando la planta cuente
con un tallo de 3 mm de diametro precederemos a realizar el injerto que sera de tipo empalme y posteriormente las plantas
injertadas seran conservadas durante 4 dias en un camara de prendimiento con una humedad relativa del 95% y una
temperatura de 28°C, a los 8 dias después de haber realizado el injerto las plantas seran trasplantadas

Establecimiento del cultivo

Las plantas dé¢ ke estableceran en un sistema NFT que consiste en una pelicula de nutrientes en la cual
se encuentran summergidas las raices y que se recircula constantemente mediante una tuberia de pvc de 67 en
forma rectangular conocidos como canales de cultivo sobre los cuales se hacen 18 agujeros y se colocaran
plantas con y sin injerto que seran sostenidas en unas canastillas perforadas que ayudan en el soporte y libre
desarrollo de la raiz, los canales de cultivos se pondran sobre unos soportes de madera a una altura de 50 cm
sobre el nivel del piso con una ligera pendiente (10%) que facilitara la circulacion de la solucion. La circulacion
de 1a solucion nutritiva se lograra con la ayuda de una bomba sumergible la cual se colocara en el fondo de la
tina con solucién y se le pondra una manguera que subird el agua al inicio de la tuberia para que circule entre
las raices logrando de esta manera la oxigenacién del agua. al final del sistema en la parte inferior de los tubos
e colocar@tapa que se cortara de manera horizontal a una altura de Scm con la finalidad de mantener una
pelicula constante de agua y de esta mancra el resto de la solucion sera recolectada y almacenada en la tina
donde se encuentra la bomba para ser recirculada de nuevo y asi obtener un sistema cerrado de la solucion

nutritiva.

Manejo nutricional
El desarrollo del cultivo serd mediante la solucion nutritiva Steiner (1961) respecto al método universal adicionada con

diferentes laminas de riego y de acuerdo a su etapa fenologica:

6
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Etapa Concentracion
Inicio de crecimiento vegetativo 25%
Crecimiento vegetativo pleno 50%

Floracion y crecimiento de frutos 75%

Llenado de frutos y cosecha 100%

Disefio de los tratamientos

Para el disefio de los tratamientos tomaremos en cuenta dos factores que son plantas con y sin injerto y cuatro

niveles de nanoparticulas. Los tratamientos seran evaluados mediante un disefio de bloques completamente al
azar con arreglo factorial 2X4, con 16 unidades experimentales por tratamiento totalizando en 64 unidades

experimentales.

Tratamientos

Descripcion

1

8]

o ~1 O = W

Pimiento injertado + 0.0 mg NPs ZnO

Pimento injertado + 10 mg NPs ZnO

Pimiento injertado + 20 mg NPs ZnO

Pimiento injertado + 30 mg NPs ZnO

Pimiento sin injerto + 0.0 mg NPs ZnO
Pimiento sin injerto + 10 mg NPs ZnO
Pimiento sin injerto + 15 mg NPs ZnO

Pimiento sin injerto + 20 mg NPs ZnO

Variables a evaluar

Productividad: Biomasa total, tasa de asimilacién neta (biomasa acumulada en funcion del area foliar y el

tiempo), tasa de crecimiento relativo, tasa de crecimiento del cultivo, indice de area foliar, relacion de area

foliar todo esto haciendo uso de las formulas de indices de crecimiento en vegetales segan Hunt (1978).

Indice de Nombre Formulas valor Férmulas para valor medio Unidades

crecimiento instantianeo

Tasa relativa de  TRC d(LNW) LNW2 — LNW1 Peso*Peso ' *Tiempo™

crecimiento dT T2-T1

Tasa de TAN 1 y dw w2 -Wwi1 ) LN AF2 — LN AF1  Peso*Area’'*Tiempo’!

asimilacion neta AF dT T2-T1 AF2 — AF1

indice de area IAF AF AFZ = AF1 Adimensional

foliar As A4

Relacion de area  RAF E (%) + (%) Area-Peso™!

foliar w >

Tasa de TCC 1 » dw L w2 -wl Peso*Area ' *Tiempo™
As dT As T2-T1

crecimiento del
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cultivo

Duraciéon  del DAF No existe [AF1 + AF2)(T2 —T1) Tiempo

area foliar 2

Estos indices permiten analizar el crecimiento de la planta a través de la acumulacion de materia seca, la

cual depende del tamafio del area foliar, de la tasa a la cual funcionan las hojas y el tiempo que el follaje persiste
(Tekalign, 2005).

Calidad comercial: Firmeza, solidos solubles totales, peso, namero y tamafio de frutos.

Componentes Nutracéuticos: La determinacion de antioxidantes totales. Método ORAC. 175 pl del extracto
de 1a muestra o del blanco se mezclan con 120 pl de PBS ph 7.4 75 mm, 205 pl de una soluciéon de AAPH 53
mm y 3 ml de una solucién de fluoresceina 48 nm. La fluorescencia se registra hasta que llega a cero (longitud
de onda de excitacién 493 nm, longitud de onda de emision 515 nm) en un espectrofotometro de fluorescencia
equipado con una célula termostatizada a 37°c. Los resultados se calculan usando las diferencias de dreas bajo

la curva entre el blanco y la muestra y se expresan como equivalentes de Trolox.

Las determinaciones de antioxidante total, cuantificacion de quercetinas, clorofilas y acido ascorbico en frutos
ser4 determinado en el laboratorio de Fisiologia de Hortalizas, ubicado en el Departamento de Horticultura de
la UAAAN. la técnica de analisis del acido ascorbico por muestra sera mediante HPLC, dicha actividad sera
realizada en el laboratorio de Fisiologia de hortalizas en muestras provenientes de los érganos de interes
comercia las cuales sern liofilizadas previamente para su toma de lectura posterior. Las variables de firmeza,
brix, peso y tamafio de frutos, seran analizadas en el laboratorio de poscosecha de hortalizas y seran

cuantificadas al momento de la cosecha.

Contenido de clorofila unidades (SPAD): Para la medicién de esta variable se utilizara in situ mediante un
equipo de medicion de clorofila: Minolta Spad 502 al término de la estacion de crecimiento y al término de la

etapa de desarrollo y se tomara la lectura de la hoja joven completamente desarrollada.

Analisis estadistico
Para el andlisis estadistico se utilizara un disefio de bloques completamente al azar con un arreglo factorial

de 2x4, se aplicard un andlisis de varianza y comparacién de medias utilizando la prueba de Tukey (P < 0.05).
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Productos Esperados

1 Ponencia en congreso nacional
1 Tesis de Postgrado

2 Tesis de Licenciatura

1 Articulo para publicacion

Cronograma de Actividades

Actividad a realizar E oS T e O B o S S s e B )
Preparacion del terreno X
Preparacion de camas de siembra X
Establecimiento del Sistema de Riego X
Siembra de porta injerto y variedad Al =
Realizacion del injerto X
Trasplante
Aplicacion de los Tratamientos
Labores Culturales
Toma de datos de Productividad
Cosecha X
Toma de Datos de Calidad Comercial X
Analisis de Compuestos Nutracéuticos X | X
Analisis e Interpretacion de Resultados X X ]& 1A
Publicacién de Resultados en Congreso X

b e [ e e

oY
P I R
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