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Figura 23. Efecto de la Fertilizacion y Acolchado sobre la fuerza de
penetracion en frutos de pimiento cv. Orion almacenados a
temperatura ambiente. Las arras representan el error tipico (n=8).
Columnas con la misma letra, son estadisticamente iguales segln la
prueba Tukey (P<0.05).

Figura 24. Efecto de la Fertilizacion, Acolchado y Recubrimiento sobre la
fuerza de penetracion en frutos de pimiento cv. Orién almacenados a
temperatura ambiente. Las barras representan el error tipico (n=4).
Columnas con la misma letra, son estadisticamente iguales en base a
la prueba Tukey (P<0.05).

Figura 25. Correlacion entre fuerza de corte y pérdida de peso en frutos de
pimientocv. Orion almacenados a temperatura ambiente, al 1, 4, 8y
12 DDC.
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Figura 26.

Efecto de la fertilizacion sobre la pérdida de peso acumulada a los
4, 8 y 12 DDC en frutos de pimiento cultivadas a campo abierto.
Fertilizacion: 100 %= convencional de NP, 50 %= 50 %
convencional de NP + biofertilizantes. Las barras representan el
error tipico (n=46). Columnas con la misma letra, son
estadisticamente iguales segun la prueba de Tukey (P<0.05).

Figura 27. Efecto del recubrimiento PVAc-PVA en la pérdida de peso

Figura 28.

Figura 29.

Figura 30.

Figura 31.

Figura 32.

Figura 33.

acumulada a los 4, 8 y 12 DDC en frutos de pimiento cv. Orién
cultivadas a campo abierto. Recubrimiento: CR= frutos con
recubrimiento, SR= frutos sin recubrimiento. Las barras representan
el error tipico (n=24). Columnas con la misma letra, son
estadisticamente iguales segun la prueba Tukey (P<0.05).

Efecto de la Fertilizacién y Recubrimiento sobre la pérdida de peso
en frutos de pimiento cv. Orion almacenados a temperatura
ambiente. Las barras representan el error tipico (n=24). Columnas
con la misma letra, son estadisticamente iguales en base a la prueba
Tukey (P<0.05).

Efecto del recubrimiento PVAc-PVA sobre el color “a” (CIE Lab) en
frutos de pimiento cv. Orién almacenados a temperatura ambiente.
Lectura de 1y 6 DDC de los frutos. Recubrimiento: CR= frutos con
recubrimiento, SR= frutos sin recubrimiento. Las barras representan
el error tipico (n=90). Columnas con la misma letra, son
estadisticamente iguales segunla prueba Tukey (P<0.05).

Efecto del recubrimiento PVAc-PVA sobre el *Croma (CIE Lab) en
frutos de pimiento cv. Orion almacenados a temperatura ambiente.
Lectura de 1 y 6 DDC de los frutos. Recubrimiento: CR= frutos con
recubrimiento, SR= frutos sin recubrimiento. Las barras representan
el error tipico (n=90). Columnas con la misma letra, son
estadisticamente iguales segun la prueba Tukey (P<0.05).

Efecto del recubrimiento PVAc-PVA sobre la luminosidad (CIE Lab)
en frutos de pimiento almacenados a temperatura ambiente. Lectura
de 1 y 6 DDC de los frutos. Recubrimiento: CR= frutos con
recubrimiento, SR= frutos sin recubrimiento. Barras de erros tipico
(n=90). Columnas con la misma letra, son estadisticamente iguales
en base a la prueba Tukey (P<0.05).

Efecto del recubrimiento PVAc-PVA sobre el color a* (CIE Lab) en
frutos de pimiento cv. Orion almacenados a temperatura ambiente.
Lectura de 1y 6 DDC de los frutos. Recubrimiento: CR= frutos con
recubrimiento, SR= frutos sin recubrimiento. Las barras representan
el error tipico (n=90). Columnas con la misma letra, son
estadisticamente iguales en base a la prueba Tukey (P<0.05).

Comportamiento de la concentracion de CO; respecto al ambiente de
almacenamiento a temperatura ambiente de frutos de pimiento cv.
Oriodn respecto al tiempo en horas. Recubrimiento: CR= frutos con
recubrimiento, SR= frutos sin recubrimiento. Las barras representan
el error tipico (n=3).
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Figura 34. Micrografia de una seccion transversal del pericarpio de fruto de
pimiento cv. Aristotle, recubierto con PVAc-PVA (A) y no recubierto

(B).

Figura 35. Efecto del recubrimiento PVAc-PVA sobre los sélidos solubles
totales (SST) en frutos de pimiento cv. Aristotle almacenados a
temperatura controlada (5 ° C). Recubrimiento: CR= frutos con
recubrimiento, SR= frutos sin recubrimiento. Las barras representan
el error tipico (n=8).

Figura 36. Efecto del recubrimiento PVAc-PVA sobre el pH en frutos de
pimiento cv. Aristotle almacenados a temperatura controlada (5 °
C). Recubrimiento: CR= frutos con recubrimiento, SR= frutos sin
recubrimiento. Las barras representan el error tipico (n=8).

Figura 37. Efecto del recubrimiento PVAc-PVA sobre el contenido de &cido
ascorbico en frutos de pimiento cv. Aristotle almacenados a
temperatura controlada (5 °C). Recubrimiento: CR= frutos con
recubrimiento, SR= frutos sin recubrimiento. Las barras representan
el error tipico (n=8).

Figura 38. Efecto del recubrimiento PVAc-PVA sobre el contenido de &cido
ascorbico en frutos de pimiento cv. Aristotle almacenados a
temperatura controlada (5 °C). Recubrimiento: CR= frutos con
recubrimiento, SR= frutos sin recubrimiento. Las barras representan
el error tipico (n=2). Columnas con la misma letra, son
estadisticamente iguales segun la prueba Tukey (P<0.05).

Figura 39. Efecto del recubrimiento PVAc-PVA sobre la pérdida de peso
acumulado en frutos de pimiento cv. Aristotle almacenados a
temperatura controlada (5 °C). Recubrimiento: CR= frutos con
recubrimiento, SR= frutos sin recubrimiento. Las barras representan
el error tipico. Columnas con la misma letra, son estadisticamente
iguales segun la prueba Tukey (P<0.05).

Figura 40. Efecto del recubrimiento PVAc-PVA sobre la fuerza de penetracion
en frutos de pimiento cv. Aritotle almacenados a temperatura
controlada (5 °C). Recubrimiento: CR= frutos con recubrimiento,
SR= frutos sin recubrimiento. Las barras representan el error tipico
(n=89. Columnas con la misma letra, son estadisticamente iguales
segun la prueba Tukey (P<0.05).

Figura 41. Efecto del recubrimiento PVAc-PVA sobre la actividad de la
pectinmetilesterasa (PME) en frutos de pimiento cv. Aristotle
almacenados a temperatura controlada (5 °C). Recubrimiento: CR=
frutos con recubrimiento, SR= frutos sin recubrimiento. Barras de
error tipico (n=4).

Figura 42. Efecto del recubrimiento PVAc-PVA sobre la actividad de la
poligalacturonasa (PG) en frutos de pimiento cv. Aristotle
almacenados a temperatura controlada (5 °C). Recubrimiento: CR=
frutos con recubrimiento, SR= frutos sin recubrimiento. Las barras
representan el error tipico (n=4).
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Figura 43. Efecto del recubrimiento PVAc-PVA sobre la tasa de respiracion en
frutos de pimiento cv. Aristotle almacenados a temperatura
controlada (25 °C). Recubrimiento: CR= frutos con recubrimiento,

SR= frutos sin recubrimiento. 115



RESUMEN

Se evalud el cultivo de pimiento en campo abierto y su calidad poscosecha durante
primavera-verano de 2012, en Saltillo, Coahuila. Los tratamientos en campo fueron: i)
fertilizacion convencional (100 %) y 50 % convencional + Biofert y Azospirillum BS 8
(50 %), ii) acolchado plastico negro (N), blanco/negro (BN), o suelo desnudo (D) v iii)
variedad Orion (O) y Zhotero (Z). En poscosecha se evalué la variedad Oridn, los
tratamientos fueron: iv) frutos con recubrimiento PVAc-PVA (CR) y frutos sin
recubrimiento (SR), almacenados a temperatura ambiente. Se determind sélidos
solubles totales (SST), pH, acido ascorbico, analisis de pectina, pérdida de peso, analisis
de fuerza a la penetracion, color y respiracion a 4, 8 y 12 dias después de cosecha
(DDC). Finalmente se tomaron mediciones de color del fruto uno y seis DDC mediante
espectrofotometria. Los datos obtenidos de cada fecha se evaluaron mediante un ANVA
trifactorial 2x3x2 (fertilizacionxacolchadoxrecubrimiento), comparando las medias
empleando la prueba de Tukey (P<0.05). Adicionalmente se evaluo la variedad
Aristotle, los tratamientos fueron: i) CR y SR, almacenados a temperatura controlada (5
°C). Se determind solidos solubles totales (SST), pH, &cido ascorbico, analisis de
pectina, pérdida de peso, analisis de fuerza a la penetracion, color, tasa respiracion,
actividad de la pectinmetilesterasa (PME), actividad de la poligalacturonasa (PG) a 5,
10, 15 y 20 DDC. Los datos obtenidos de cada fecha se evaluaron mediante un ANVA
completamente al azar, comparando las medias empleando la prueba de Tukey
(P=<0.05). De acuerdo a los resultados la fertilizacion 50 % favorecié en desarrollo y
produccion del cultivo, el tratamiento O-50 %-BN present6 el mayor rendimiento (31.1
Ton ha™). El acolchado plastico no tiene influencia sobre la calidad del pimiento cv.
Orion. La fertilizacion 50 % permite obtener frutos de igual calidad y con menores
pérdidas de peso comparado con los de fertilizacion 100 %. El recubrimiento de PVAc-
PVA no compromete la calidad de los frutos y retarda la pérdida de peso en pimientos
cv. Oridn almacenados a temperatura ambiente. EI recubrimiento PVAc-PVA marco un
efecto positivo en el almacenamiento de pimiento cv. Aristotle almacenado 5 °C en
relacion a SST, pH, mayor firmeza, frutos mas luminosos, menor actividad PG, menor
pérdida de peso y menor tasa de respiracion respecto a los frutos sin recubrimiento. El
almacenamiento a 5 °C permite mantener mas tiempo las caracteristicas iniciales de

calidad del pimiento respecto a temperatura ambiente.



1. INTRODUCCION
1.1 Cultivo

1.1.1 Taxonomia, Descripcion Botanica y Distribucién Mundial

La familia de las solanaceas engloba una serie de especies caracterizadas por la
coincidencia floral y conocidas por su riqueza en alcaloides, entre las que destacan por

su interés agricola y farmacéutico: el chile, el pimiento, el tomate, la papa y el tabaco.

El género Capsicum representa a un diverso grupo de plantas, desde el pimiento dulce,
hasta el chile habanero, conocido por ser el méas picante de los cultivados en México
(Bosland, 1996).

Todas las especies del género Capsicum son originarias del hemisferio Oeste, excepto
Capsicum anomalum, que es originaria de Asia. Hoy dia, en el género Capsicum se
incluyen al menos 25 especies silvestres y 5 especies domésticas, pero esto es sélo una
estimacion. La taxonomia descrita para el género Capsicum, por encima de especie es:
Reino, Plantae; Division, Magnoliophyta; Clase, Magnolipsida; Orden, Solanales;
Familia, Solanaceae; Género, Capsicum. Sin embargo, casi todas las variedades

cultivadas se engloban dentro de la especie Capsicum annuumm L. (Milla, 1996).

La planta de pimiento es herbacea y anual, aunque puede rebrotar y volver a producir
frutos en su segundo afo, si se realiza una poda de rejuvenecimiento (Serrano, 1996). El
sistema radical del pimiento es profundo, esta formado por una raiz principal pivotante,
aunque en suelos de textura pesada tiene escaso desarrollo. Dispone asimismo, de
numerosas raices laterales que en horizontal llegan a alcanzar de 0.5 a 1 m de longitud.
Cultivadas con riego por goteo, las raices suelen crecer en los primeros 30-40 cm de
profundidad. La planta se desarrolla por un tallo principal de crecimiento limitado, que
ramifica en tres o cuatro ramas o tallos secundarios entre los 10 y 40 cm de altura,
formando una estructura conocida con el nombre de “cruz” del pimiento. Estas ramas se
vuelven a bifurcar de forma dicotomica apareciendo los tallos terciarios y asi
sucesivamente hasta el final de su ciclo. Los tallos son herbaceos y ligeramente
lignificados. Sus hojas son simples y de tacto liso, de borde entero o apenas Sinuoso en
la base del limbo y glabra. Estan formadas por un largo peciolo que une la hoja con el
tallo y el limbo, que es plano, delgado y de forma lanceolada. Estas, se encuentran

insertadas en el tallo de forma alterna.



Las flores del pimiento son hermafroditas y alégamas y estan formadas por pétalos
blancos. Suelen aparecer solitarias en cada nudo del tallo, concretamente en la axila de
la hoja y son mas o menos pequefias dependiendo de las variedades. Para que se
produzca la floracion, es necesario que la planta alcance un grado de madurez, que se

consigue cuando tiene alrededor de 10 hojas (Serrano, 1996).

El fruto de pimiento se define botanicamente como una baya, constituida por un grueso
y jugoso pericarpio, y un tejido placentario al que se unen las semillas, dando lugar a
una estructura de superficie tersa, hueca, voluminosa, llena de aire y con forma de
capsula. Estas caracteristicas del fruto, asi como su tamafio, dependen de la variedad
(Nuez et al., 1996). Las semillas de pimiento son redondeadas y ligeramente
reniformes, suelen tener 3 a 5 mm de longitud, se insertan sobre una placenta conica de
disposicion central, y son de color amarillo palido. La facultad germinativa suele durar

por 3 0 4 afos.

El cultivo de pimiento ha estado presente en préacticamente la totalidad de las zonas
templadas y calidas del mundo. Al respecto, en el 2007, la produccion mundial de
pimiento fue alrededor de 27 millones de toneladas, siendo China el mayor productor
con 52 % de la participacion total, sequido de paises como: México (7 %), Turquia (6
%), Indonesia (4 %) y Espafia (4 %). El pais que se considera el mayor importador de
pimientos es Estados Unidos (EU) (28 %) seguido de Alemania, Reino Unido, Francia,
Paises Bajos y Canada, mientras que el principal exportador es México con 25 % de la

exportaciéon, seguido de los Paises Bajos, Espafia, EU e Israel (FAO, 2009).

1.1.2 Cultivo de Pimiento en México

El pimiento (Capsicum annuum L.) es un producto agricola importante de exportacion
para Meéxico el cual es destinado principalmente a Estados Unidos y Canada. Durante el
2011 los Estados Unidos importaron pimiento valorado en mas de 624 400 000 ddlares,
de esta cantidad México envié mas de 350 300 000 dolares de pimiento (FAS, 2011).

La superficie cosechada, volumen producido y el rendimiento han ido en constante
aumento durante los Gltimos afios. Siendo que para el afio 2010 México tuvo una
produccion de 155 785 toneladas, en una superficie sembrada de 2, 996 ha (SIACON,
2010). Cabe sefialar que los rendimientos mas altos en la produccion de pimiento verde

se han logrado principalmente por la incorporacién de alta tecnologia, como la



produccion en invernadero con avanzados sistemas de fertirriego, asi como el uso de
cultivares mejorados e hibridos (SIACON, 2007).

1.1.3 Valor Comercial y Nutricional

En general, el interés del consumidor por la calidad y propiedades nutritivas de los
productos vegetales se ha incrementado en los Gltimos afios (Kubota y Thomson, 2006).
El pimiento es una excelente fuente de nutrimentos bioactivos como la vitamina C,
provitamina A (carotenoides) y compuestos fenolicos (Ghoname et al., 2009). La
calidad del producto vegetal es un tema complejo, ya que deben ser consideradas

diferentes caracteristicas organolépticas y nutricionales (Gruda, 2005).

El incremento en la demanda de estos productos ha provocado que empresas incorporen
nuevas técnicas de produccion de pimiento, las cuales se van expandiendo para
satisfacer a los consumidores, como es la incorporacion de la tecnologia en campos de
produccion entre ellas el acolchado pléstico, la biofertilizacion obteniendo productos de
buena calidad y de una larga duracién en anaquel (Mena-Violante et al., 2007; Ibarra et
al., 2011). Asi como también el acoplamiento con técnicas de preservacion de
poscosecha como es el caso de las cubiertas comestibles que han sido ampliamente
utilizadas en diversos alimentos tanto procesados como frescos, son ampliamente

usadas para preservar la calidad y prolongar la vida util del fruto.

La busqueda de mercado es altamente aconsejable para los exportadores mexicanos de
pimiento fresco, sobre todo al considerar la demanda notable por ésta hortaliza en los
mercados extranjeros. La produccion de pimiento para comercializacion es un negocio
en pleno crecimiento para el mercado internacional y representa una de las
oportunidades de inversidn rentables en México, ya que cuenta con los primeros lugares

de produccion después de China y de exportacion de pimiento dulce verde.

1.1.4 Requerimientos Edafocliméticos del Cultivo de Pimiento

Para el desarrollo y crecimiento favorable del cultivo de pimiento asi como para otros
cultivos, son necesarias determinadas condiciones climaticas y edaficas durante el

establecimiento las cuales se describen a continuacion.



1.1.4.1 Temperatura y Humedad Relativa

La temperatura dptima para germinacion es de 20 a 25 °C, siendo la minima de 12 °C y
la maxima de 40 °C. El crecimiento vegetativo es lento cuando la temperatura se
encuentra en torno a 15 °C y se detiene por debajo de los 10-12 °C provocando
alteraciones que dan lugar a plantas compactas y entrenudos cortos formando rosetas.
La temperatura Optima es de 22 a 25 °C durante el dia y de 16 a 18 °C durante la noche,
temperaturas inferiores ocasionan que el apice de los frutos cuadrados sea agudo. El

cultivo es dafiado por heladas a 1 °C (Serrano, 1974).

El desarrollo normal del pimiento se encuentra en el intervalo de humedad entre 60 a 70
%, por lo cual es necesario disponer de buena ventilacién del invernadero. En periodo
de floracién y cuajado la humedad relativa optima esta entre 50 y 70 %. Los valores
elevados de humedad, acompafiados de abundante follaje favorecen los ataques de
Botrytis spp, Sclerotinia spp, y otras enfermedades-fangicas, ademas dificulta la
fecundacion de las flores. La humedad baja provoca frutos deformes y pequefios, que
junto a temperaturas elevadas originan la caida de flores e incluso frutos que inician su

crecimiento (Serrano, 1996).

1.1.4.2 Luminosidad

El pimiento es una planta muy exigente en luminosidad, sobre todo en la etapa de
floracion (Prieto et al., 2003). En condiciones de baja luminosidad, los entrenudos de
los tallos del pimiento se alargan demasiado quedando muy débiles como para soportar
una produccion optima, disminuye el namero de flores y estas son débiles, afectando la
cantidad y la calidad de la cosecha (Serrano, 1996). Si la intensidad de la radiacion es
muy alta, se pueden producir frutos con presencia de quemaduras del sol. El follaje
abundante y vigoroso ayuda a prevenir los efectos de quemadura ocasionados por la

intensa radiacion.

1.1.4.3 Suelo

El cultivo de pimiento morrén se adapta a numerosos tipos de suelo, siempre que estén
bien drenados, ya que es una planta muy sensible a la asfixia radical. Asi, los suelos
profundos, con buen drenaje, aireacion y ricos en materia organica, son los que rednen
las mejores cualidades para el 6ptimo crecimiento y desarrollo de las plantas (Davies et
al., 2000).



El pH o6ptimo del suelo para el cultivo de pimiento esta en el intervalo de 6.0-6.5,

debido a la disponibilidad de los micronutrientes a ser absorbidos por la planta.

1.2 Nutricién Mineral

La fertilizacion, despues del riego, es el principal factor limitante de la produccién
horticola, y tiene como objetivo fundamental la restitucion al medio de cultivo de las

cantidades de nutrientes absorbidos por las plantas (Moreno et al., 2004).

El periodo de mayor demanda de N, P y K abarca desde los diez dias después de
floracion, hasta el llenado del fruto. Las concentraciones de N, P y K son mayores en
hojas, posteriormente en frutos y tallos (Jiménez et al., 2001).

Epstein y Bloom (2004) mencionan que cuando la disponibilidad de los elementos
quimicos esenciales es insuficiente, excesiva, o estan en formando compuestos
organicos, la planta no los puede absorber y se inducen trastornos en el metabolismo de
las mismas, que se manifiestan en sintomas visibles sobre el desarrollo como la
detencion del crecimiento, hojas clordticas o purpuras u otras anormalidades

dependientes de factores como la especie o las condiciones ambientales.

1.2.1 Nitrégeno

El nitrégeno (N) es el principal elemento mineral en los tejidos de la planta, representa
aproximadamente el 2 % de la materia seca total y es un componente de las proteinas,

acidos nucléicos, coenzimas y numerosos productos secundarios de las plantas.

La movilidad del N en el suelo es principalmente a través de una combinacion de flujo
de masa y difusion (De Willigen, 1986). La fijacion bioldgica del N, se lleva a cabo por
microorganismos de vida libre y endosimbiontes. Esta conversion de gas atmosférico de
N, en NH," es extremadamente importante tanto para los sistemas naturales, como para
los cultivos (Vance, 2002; Vessey et al., 2004).

La disponibilidad de N en las raices de la planta es a menudo una limitacion importante
para el crecimiento vegetal. S6lo una pequefia fraccion (0.00024 %) de N planetaria esta
disponible. Las plantas dependen del equilibrio entre las tasas de mineralizacion,
nitrificacion y desnitrificacion. Las plantas no pueden acceder directamente a cualquier
fuente de N. La limitada disponibilidad de N y la dependencia del crecimiento de los

cultivos de este mineral han dado lugar a un masivo consumo de fertilizantes



nitrogenados. Una proporcion cada vez mayor de este N se aplica actualmente en los

paises en desarrollo.

1.2.2 Fésforo

El fosforo (P) es una parte integral del metabolismo energético ya que es constituyente
de compuestos importantes como adenosin trifosfato (ATP), adenisin difosfato (ADP),
adenisin monofosfato (AMP) y pirofosfato (PPI), que son moléculas de almacenamiento
de energia quimica. Asi, también conforman el ADN y ARN, las membranas celulares,
fosfoproteinas, aminoacidos y ciertas coenzimas (Alpi y Tognoni, 1991). El fosforo esta
presente de 0.15a 1.0 % del peso seco de muchos cultivos con valores de suficiencia de
0.2 a 0.4 % en hojas maduras (Jones et al., 1991). Es probablemente uno de los
nutrientes menos disponibles que se encuentran en la rizésfera. La fijacion inorgénica y
la formacion de complejos organicos insolubles, son algunas de las razones de su baja
disponibilidad en los suelos. Asi, encontramos al P formando tres fracciones; una

inorganica soluble, otra inorgénica insoluble, y una fraccion organica insoluble.

El movimiento del P en el suelo es otro factor limitante, este se realiza principalmente
por difusién (0.0013-0.13 cm? anuales), y en mucha menor medida por flujo de masa.
Entre los principales factores que influyen en el ritmo de difusion encontramos; la
solubilidad del fosforo, el gradiente de concentracion entre suelo y planta, la humedad
es un factor critico ya que la difusion se realiza en medio acuoso, el incremento de

temperatura aumenta la difusion del elemento.

1.3 Uso de Biofertilizantes

El exceso de fertilizacion quimica es una practica agricola que esta provocando serios
problemas ecoldgicos y econémicos. Anualmente, el consumo de fertilizantes durante la
campanfia agricola 2012-2013 fue de 3.18 millones de toneladas de fertilizantes quimicos
en la agricultura, de los cuales, las plantas aprovechan solo una parte, mientras que el
resto se pierde debido al proceso de lixiviacion, o bien queda inmovilizado en el suelo.
Por otra parte, el exceso de fertilizacion, lejos de garantizar la productividad y la calidad
de las cosechas, causa fendmenos adversos en los cultivos como el desequilibrio

nutricional, inhibicidn del crecimiento y acumulacién de nitrato.

El nitrato existe en forma natural en los suelos y aguas, y es un nutriente imprescindible

para plantas y microorganismos. Sin embargo, la presencia de niveles elevados de



nitratos en los alimentos y el agua, pueden provocar graves repercusiones en la salud de
los consumidores. La ingesta de nitratos y su posterior reduccion a nitritos, causa en el
organismo la conversion de la hemoglobina en metahemoglobina, lo que reduce la
capacidad del organismo para captar y ceder oxigeno, problema que afecta

particularmente a la poblacion infantil (Sanchez-Echaniz et al., 2001).

La agricultura convencional afecta la base de su propio futuro a través de la degradacion
de la tierra, la salinizacién, la excesiva extraccion de agua y la reduccion de la
diversidad genética agropecuaria. Sin embargo, las consecuencias a largo plazo de estos

procesos son dificiles de cuantificar.

1.3.1 Hongos Micorricico-Arbusculares

Los hongos micorrizico-arbusculares (HMA) son microorganismos del suelo que
forman simbiosis con el 80 % de las plantas terrestres (Giovanetti et al., 1998;
Vierheilig, 2004), formando arblsculos, vesiculas (en algunas especies) e hifas, dentro
de las células corticales de las raices que colonizan (Douds et al., 1999) (Figura 1). El
crecimiento del hongo de manera asimbiotica, se da entre una o dos semanas hasta que
hace contacto con la raiz del hospedero, formando una estructura Illamada apresorio por
donde penetraran las hifas a las células corticales de la raiz, para formar los arblsculos e
incrementar el area de contacto entre la planta y el hongo (Bago et al., 2000).

Se ha identificado la estrigolactona 5-deoxiestrigol en exudados de la raiz de Lotus
japonicus como el factor responsable de la induccién de la germinacién de esporas y
ramificacion de hifas en germinar esporas de hongos micorricicos (Akiyama et al.,
2005). En la simbiosis con HMA, las plantas obtienen agua y nutrientes minerales de
sus simbiontes, lo que les permite sobrevivir bajo diferentes condiciones de estrés
(Paszkowski et al., 2006). Los HMA son simbiontes obligados y dependen del carbono
proporcionado por su planta huésped para completar su ciclo de desarrollo (Harro et al.,
2007). En esta asociacion simbidtica entre el hongo y la planta, la planta se beneficia en
la toma de nutrientes especialmente P (Requena et al., 2007), aumento de la tolerancia a
condiciones de estrés abidtico, mejoramiento de la calidad del suelo, fijacién de N,
(Barea et al., 2005) y aumento en la diversidad y productividad de las plantas en un

ecosistema determinado (Azcén-Aguilar et al., 1997; Van Der Heijden et al., 1998).



Figura 1. Arbusculo (A) y vesiculas (B) de HMA en raices de palma de aceite
colonizadas. Tomado de Peterson et al., 2004.

Desde el punto de vista nutricional, el crecimiento de la planta debido al aumento en la
absorcion de P es el principal beneficio que obtiene del HMA, por la baja disponibilidad
de este elemento caracteristico en los suelos. Sin embargo, si el P no es un elemento
limitante en el suelo, la simbiosis puede llegar a ser reducida o hasta inhibida si se

encuentran altos niveles en el suelo (Blancof et al., 1997).

La importancia de los HMA en la agricultura radica en que por su extenso micelio extra
radical, se forma un vinculo entre la planta y el suelo debido a que al darse la asociacion
planta-hongo, las plantas micorrizadas presentan ventajas en cuanto a la absorcion de
nutrientes de poca movilidad como el P, con respecto a las plantas no micorrizadas, ya
que en las primeras el micelio externo se extiende a una mayor distancia en el suelo que
los pelos radicales de las plantas no micorrizadas (Blancof et al., 1997). Augé en 2001,
reportd que durante la simbiosis los HMA pueden reducir el impacto negativo del estrés
hidrico en las plantas, ademés de la mejora en el estatus nutrimental. Al respecto se han
reportado que las plantas de pimiento inoculadas con Glomus mosseae, bajo estrés
hidrico presentaron mayor biomasa respecto al testigo (Montero et al., 2010). También
se ha demostrado que plantas de jitomate y chile creciendo en 22 ppm de fdsforo
inoculadas con HMA presentan igual vigor y contenido de foésforo que plantas con 44
ppm de fésforo (Salas-Galvan, 2000). Durante otra investigacion se observo que las
plantas de chile guajillo inoculado con HMA tuvieron una mayor acumulacion de
biomasa (Mena-Violante et al., 2006; Lucas, 2011), ademas de mejorar el tamafio y

textura en frutos, comparado con las plantas no inoculadas (Mena-Violante et al., 2006).



La implementacion de la fertilizacion ecolégica como una forma de agricultura
ecologica sostenible, donde se utilizan abonos verdes, humus, compost, 0 micro-
organismos beneficos, como los HMA, para movilizar y reciclar nutrientes y aprovechar
la fertilidad del suelo, es importante y de gran interés como una alternativa ecoldgica la
cual promete generar mejores resultados que los obtenidos por el uso de fertilizantes

convencionales.

1.3.2 Bacterias Promotoras del Crecimiento Vegetal

El término PGPR (Plant Growth Promoting Rhizobacteria), se conoce desde 1978 y se
acepta para describir a las bacterias que habitan en la rizésfera de las plantas y que
pueden tener un efecto positivo sobre los cultivos (Dileep y Dubet, 1992). El efecto
benéfico de las rizobacterias radica en diferentes mecanismos mediante las cuales ellas
ejercen su accién. Las bacterias rizosféricas son capaces de producir sustancias
fisiolégicamente activas como: vitaminas, giberelinas, citocininas, acido indol-acético
en cantidades importantes; las cuales, mediante su accién conjunta estimulan la
germinacion de la semilla, aceleran el desarrollo de las plantas e incrementan el

rendimiento de los cultivos (Fendrik et al., 1995; Martinez et al., 1997).

Ciertos géneros bacterianos, fundamentalmente los de vida libre, fijan el nitrdgeno
atmosférico en proporciones considerables (Martinez y Dibut, 1996).

Los géneros Azospirillum y Azotobacter producen polisacaridos extracelulares durante
el crecimiento y proliferacion. Estos compuestos son efectivos en la formacion de
agregados del suelo, lo que trae como consecuencia mejoras en el intercambio gaseoso y

capacidad hidrica de los suelos (Goendi et al., 1995).

Actualmente son reconocidas seis especies en el género Azospirillum. Las dos primeras
en ser descritas fueron A. lipoferum y A. brasilense (Tarrand et al., 1978), siendo estas

las mas ampliamente estudiadas.

La inoculacion de diversas plantas con Azospirillum ha mostrado que los principales
sitios de colonizacién son las areas de elongacion celular y las bases de los pelos
radicales, ademas la capacidad de Azospirillum para colonizar las raices de las plantas es
variable dependiendo de la cepa (Kapulnik et al., 1985; Levanony y Bashan, 1991).
Solo algunas células de Azospirillum llegan a adherirse a la cofia o a los pelos radicales

(Kapulnik et al., 1985). Una revision realizada por Okon y Labandera (1994) menciona
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que experimentos de campo en todo el mundo indican el éxito del 60 al 70 % debido a
la inoculacion con Azospirillum con aumentos del rendimiento de 5a 30 %, también se
observo que la inoculacion de los cultivos con Azospirillum permite reducir en 40-50 %
el nivel de los fertilizantes nitrogenados sin que exista disminucion en el rendimiento de
la cosecha. Recientemente se ha reportado un incremento del 16 % en el rendimiento
total en el cultivo de tomate cherry inoculado con Azospirillum brasilense y Glomus
intraradices (Lira-Saldivar, et al., 2011). En otro trabajo, Flores et al. (2010) reportan
que la fijacion bioldgica de nitrégeno por Azospirillum brasilense y Pantoea dispersa
representa el 46 % del contenido de nitrdgeno total en las plantas de chile.

En numerosos estudios de inoculacion con Azospirillum, ademéas del mejor crecimiento
de las plantas, fueron observados incrementos en el contenido de nitrégeno total de las
plantas inoculadas respecto al testigo (O'Hara et al., 1981; Smith et al., 1984; Kapulnik
et al., 1985; Murthy y Ladha, 1988). Debido a que los efectos de la inoculacién con
Azospirillum sobre el crecimiento de la raiz y la parte aérea de las plantas son similares
a los que se presentan cuando las plantas son tratadas con fitohormonas, fue sugerido
que estas sustancias podrian ser responsables del mejor crecimiento de las plantas, asi
como de los incrementos observados en el contenido de minerales y en el rendimiento
de los cultivos (O'Hara et al., 1981; Smith et al., 1984; Kapulnik et al., 1985; Nayak et
al., 1986; Caballero-Mellado et al., 1992; Itzigsohn et al., 2000).

1.4 Uso de Acolchado Plastico

El uso de acolchado plastico ha demostrado tener multiples beneficios en la agricultura,
como incremento en los rendimientos y mayor calidad de la produccién, mediante la

modificacién del micro-ambiente suelo-planta.

1.4.1 Modificacion del Micro-Clima del Suelo

El acolchado plastico genera cambios en el microambiente de la planta y del suelo, los
cuales permiten lograr un crecimiento y desarrollo del cultivo mas acelerado y por
consecuencia tener mayores ventajas que aquellos manejados en forma tradicional
(Decoteau et al., 1989). Los beneficios reportados para los cultivos desarrollados con
acolchado plastico son: adelanto en las cosechas, incremento en los rendimientos y
mayor calidad de la produccién (Bellha, 1988; Decoteau et al., 1989; Wien, 1997;
Ibarra et al., 2008). Estas respuestas han sido atribuidas a un incremento de la

temperatura del suelo, un uso mas eficiente del agua y de los fertilizantes y menor
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competencia de malezas (Kasperbauer, 2000). En este sentido el acolchado plastico
aumenta la temperatura y la humedad del suelo favoreciendo la mineralizacion del
suelo, lo que genera una mayor disponibilidad de nutrientes para las plantas debido a un
mejor desarrollo de los microorganismos (Zribi et al., 2011). La determinacion del color
de acolchado pléastico a usar, se ha basado en los efectos de éstos sobre la temperatura
del suelo y el control de malezas. Asi, el negro y transparente se utilizan para calentar
mas el suelo en periodos tempranos y regiones mas frias; el blanco y metalizado se usan
mas en periodo de verano y regiones mas célidas para evitar un sobrecalentamiento del

suelo.

1.4.2 Modificacion de la Radiacion Reflejada en la Planta

Actualmente se utilizan diferentes tipos de plastico para el acolchado de suelo, variando
en cuanto a espesor y color, los cuales, ademas de tener los efectos benéficos basicos de
un acolchado, también modifican la cantidad y longitud de onda de la radiacion
reflejada, ajustando el crecimiento y desarrollo de las plantas (Kasperbauer, 2000;
Quezada-Martin et al., 2011). Las plantas son sensibles a la cantidad, calidad y
direccién de la luz, la cual es utilizada como una sefial para optimizar su crecimiento y
desarrollo en un ambiente determinado. Ademas de jugar un papel muy importante en la
fotosintesis, la luz esta involucrada en la regulacion dentro del desarrollo de la planta 'y

en las respuestas fotomorfogénicas, fotoperiddicas y fototrdpicas.
1.5 Poscosecha

Durante el almacenamiento de frutas y hortalizas, se presenta el reblandecimiento,
debido particularmente por la pérdida de turgencia, la degradacion del almidén y las
modificaciones quimicas en la pared celular (Chen et al., 2011), por lo que
constantemente se buscan innovaciones en los métodos de produccion y de

conservacién de los cultivos como se detalla a continuacion.

1.5.1 Metodos de Preservacion de Frutas y Hortalizas en Poscosecha

Muchos métodos se han utilizado para el alargamiento de la vida poscosecha de frutas y
hortalizas, mediante la alteracion de los procesos fisioldgicos que conducen a la
eventual senescencia y descomposicion de los productos. Tales alteraciones incluyen el
uso de la refrigeracion, la alteracion externa de las condiciones atmosféricas de

almacenamiento y el uso de envases y recubrimientos.
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1.5.1.1 Refrigeracion y Alteracion de la Humedad Relativa

El descenso de la temperatura de almacenamiento, puede servir para reducir la
velocidad de las reacciones metabdlicas incluyendo la respiracion y la transpiracion, asi
como la actividad enzimatica que puede deteriorar el producto. La temperatura de
almacenamiento es especifica para cada producto. Si las temperaturas de
almacenamiento son muy bajas, puede dar lugar a dafio por frio. Ademas, un amplio
intervalo de temperaturas de almacenamiento no es recomendable, debido a que tales
condiciones conducen a una rapida pérdida de peso en los productos (Salunkhe et al.,
1991).

La alteracion de la humedad relativa (HR) de almacenamiento también puede retrasar la
senescencia. Las frutas y hortalizas deben mantenerse a niveles de HR de 90-95 %.
Este alto nivel de HR evita la pérdida de humedad que puede ocurrir debido al aumento
en la respiracion y transpiracion. La pérdida de agua del 5 al 10 % en los productos da
como resultado falta de turgencia, convirtiéndose en un producto no comerciable. De
acuerdo con Gonzalez-Aguilar y Tiznado en 1993, el sintoma inicial de marchitamiento
por pérdida de agua ocurre cuando los frutos han perdido el 5 % de su peso original.
Sin embargo, los niveles de HR no deben superar el 95 % para no potenciar el

crecimiento de microorganismos patogenos (Salunkhe et al., 1991; Cantwell, 2004).

Las condiciones Optimas de almacenamiento de los frutos de pimiento, bajo las cuales
se logran la méxima vida poscosecha (3-5 semanas) son: temperatura de 7.5 °C con una

humedad relativa mayor al 95 % (Cantwell et al., 2010).

1.5.1.2 Atmosferas Controladas de Almacenamiento

Las atmosferas controladas de almacenamiento son atmosferas con diferente
concentracion de gases a la que existe en la atmosfera natural (Salunkhe et al., 1991).
Entre los gases que pueden ser alterados por la modificacion de la atmosfera se
encuentran el didxido de carbono, oxigeno, mondxido de carbono, nitrégeno, etileno y
vapor de agua. Sin embargo, por lo general, las atmosferas controladas de
almacenamiento se refieren a una disminucion del oxigeno, y un aumento de diéxido de

carbono.

El almacenamiento en atmosferas controladas retarda la senescencia mediante el retraso

de los procesos fisioldgicos, como la respiracion, produccion de etileno y cambios de
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textura. Disminuye la sensibilidad al etileno en frutas. Por desgracia, varios problemas
estdn asociados con el almacenamiento en atmosfera controlada. Tales problemas
incluyen patrones de maduracion irregular de frutas como los platanos, peras y tomates,
debido a la baja concentracion de oxigeno (Salunkhe et al., 1991). Ademas, si las
concentraciones de oxigeno no son suficientes para mantener la respiracion aerébica, la
via respiratoria de la fermentacion anaerdbica puede presentarse. Sin dejar de lado los
altos costos e insumos energéticos que puede generar el poner en funcionamiento el

almacenamiento en atmosferas controladas.
1.5.1.3 Cubiertas Comestibles

Las cubiertas comestibles han sido una alternativa utilizada en diversos alimentos tanto
procesados como frescos, dichas cubiertas ademas de preservar la vida Gtil y calidad del
producto pueden generar un valor agregado al dar una mejor apariencia ante el

consumidor.

Las cubiertas comestibles modifican el intercambio gaseoso entre el fruto y la atmosfera
en la que se encuentra, de acuerdo a la permeabilidad de estas a diferentes gases
implicados en la fisiologia del fruto como el CO,, O,, etileno y vapor de agua. Por
ejemplo, Ball en 1997, reporta que la tasa de respiracion es igual a la tasa de oxigeno
que puede penetrar en la pelicula y proporcionar al producto para la respiracion
aerobica. Ademas, en muchas aplicaciones en alimentos, la funcién mas importante de
las peliculas comestibles es la reduccion de la pérdida de humedad, debido a que deben
mantenerse ciertos niveles de actividad del agua, ya que es un factor de suma
importancia en la calidad y seguridad del alimento (Labuza y Contreras-Medellin,
1981).

1.5.1.4 Cubiertas Comestibles Naturales

Hoy en dia, los recubrimientos comestibles se han elaborado de varios materiales,
incluidos los lipidos, proteinas, y polisacaridos. En algunos casos, dichos
recubrimientos se han utilizado para retardar la pérdida de humedad durante el
almacenamiento a corto plazo. Sin embargo, los polisacéridos, por ser de naturaleza
hidrofila, no funcionan bien como barrera fisica a la humedad. La disminucion de la
permeabilidad al oxigeno puede ayudar a preservar ciertos alimentos, ya que La

presencia de oxigeno puede acelerar la pérdida de la calidad nutritiva y sensorial de los
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alimentos (Singh, 1994). Por este motivo los recubrimientos deben presentar ciertas

propiedades de barrera.

Los recubrimientos comestibles también se pueden hacer de una variedad de fuentes de
proteinas. Los recubrimientos de proteinas son hidrofilos y susceptibles a la absorcion
de la humedad, y por lo tanto la humedad relativa y la temperatura pueden afectarlos.
Las fuentes de proteinas utilizadas en estos revestimientos incluyen zeina de maiz,
gluten de trigo, proteina de soya, proteinas de la leche y proteinas de origen animal
como el colageno, queratina y gelatina (Gennadios y Weller, 1991). Recubrimientos a
base de proteina no han sido aplicados en frutas y hortalizas debido a su limitada

resistencia al vapor de agua.

Los recubrimientos a base de lipidos se han utilizado desde hace mas de 800 afios.
Histéricamente, los recubrimientos de lipidos se han usado en frutas, asi como
revestimiento de productos de confiteria (Kester y Fennema, 1986; Hardenburg, 1967).
Son utilizados principalmente por sus propiedades hidréfobas, lo que los hace buenas
barreras para la pérdida de humedad. Ademas de la prevencion de la pérdida de agua,
estos recubrimientos se han utilizado para reducir la respiracion, extendiendo asi la vida
atil, asi como para mejorar la apariencia mediante la generacion de una piel brillante en

frutas y hortalizas.

1.5.1.5 Cubiertas Comestibles Sintéticas

Las cubiertas comestibles sintéticas han sido utilizadas principalmente en la industria

farmacéutica, en alimentos tanto frescos como procesados.

Entre los materiales utilizados estan los polimeros, encontrando el alcohol polivinilico
(PVA) el cual es reconocido como un polimero biodegradable. Es facilmente
consumido por los microorganismos y enzimas cuando se expone al medio ambiente
natural (Chiellini et al., 1999; Spiridon et al., 2008), ademas tiene multiples usos en la
preparacion de materiales plasticos, en la industria textil y en la industria farmacéutica.
En esta Ultima se emplea como excipiente, como adhesivo, como formador de peliculas
y como matriz. (Carera et al., 2007). Administrado por via oral, el PVA es
relativamente inofensivo. La seguridad del PVA se basa en que la toxicidad oral de
PVA es muy baja (DL 50 con un intervalo de 15-20 g kg™), debido a que es muy

pobremente absorbido en el tracto gastrointestinal, no se acumula en el cuerpo, y no es
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mutagénico o clastogénico. Una evaluacion critica de la informacion existente sobre
PVA apoya su seguridad para su uso como un agente de recubrimiento para productos

farmaceéuticos y suplementos dietéticos (DeMerlis y Schoneker, 2003).

El acetato de polivinilo (PVAC) es otro material polimérico de importancia comercial
obtenido, principalmente, mediante polimerizacién en emulsion, es no toxico, ha sido
empleado en la proteccién de productos farmacéuticos y otros alimentos (Hagenmaier y
Grohmann, 1999). Ademas, se conoce que el PVAc de peso molecular minimo de 2 kDa
ha sido aprobado exitosamente por el United States Food and Drug Administration (US
FDA) como aditivo directo en alimentos como goma de mascar y otros relacionados.
Los reportes al respecto sugieren que el PVAC no representa un riesgo para la salud
humana dentro de los limites y especificaciones establecidas (Hagenmaier y Grohmann,
1999).

La polimerizacion en micro emulsion es el proceso para la obtencion del latex de PVAc
y PVA para la formacion del recubrimiento. Las micro emulsiones son dispersiones de
una fase liquida en forma de goticulas en otra fase de mayor cantidad, llamada fase
continua. Con este proceso se pueden obtener latices con polimeros de pesos
moleculares altos a velocidades de reaccion elevadas y con dimensiones de diametro de
particula nanométricas.

Para llevar a cabo una polimerizacion en microemulsion, se requiere de un agente
tensoactivo en agua, luego se adiciona el mondémero (insoluble en agua) el cual se
repartira entre las micelas formadas por el tensoactivo, quedando una pequefia cantidad
solubilizado en la fase acuosa. Posteriormente, se necesita un iniciador soluble en agua,
el cual empieza a descomponerse para generar radicales libres, los cuales entran a las
micelas hinchadas para reaccionar con el mondmero que esta dentro de ellas y asi iniciar
la reaccidn de polimerizacién. Una vez que la reaccion de polimerizacion inicia, a estas
micelas se les denomina particulas.

Entre los tensoactivos utilizados para la polimierizacion en microemulsion,
encontramos al dodecil sulfato de sodio (SDS) el cual presenta una toxicidad baja
(DL50 de 1.427 mg kg™) (Merck, 2010) relacionado con pequefias cantidades necesaria
para la polimerizacion.

Se ha reportado por Cortez (2006) y Guillen (2013), el uso de latex de PVAc y PVAc-
PVA respectivamente obtenido mediante polimerizacion en micro emulsién, para el

recubrimiento de tomate durante su almacenamiento, observando una menor tasa de

16



respiracion, asi como una menor pérdida de peso en frutos recubiertos respecto al
testigo, discutiendo que los resultados obtenidos respondieron a las propiedades de

barrera del recubrimiento.

La disminucion de la permeabilidad al oxigeno puede ayudar a preservar ciertos
alimentos, ya que la presencia de oxigeno puede acelerar la pérdida de la calidad
nutritiva y sensorial de los alimentos (Singh, 1994). Las frutas y hortalizas frescas
contintan respirando después de ser recolectadas y en consecuencia, cualquier
empaquetado posterior debe tener en cuenta esta actividad respiratoria. Por este motivo
es importante que los recubrimientos presenten ciertas propiedades de barrera a los
gases implicados en el metabolismo de los alimentos. Sin embargo, la permeabilidad a
los gases de un material de empaquetado depende de diversos factores como la
naturaleza del gas, la estructura y espesor del material, temperatura y humedad relativa

(Ospina y Cartagena, 2008).

1.5.2 Procesos Fisiologicos Importantes en la Calidad de la Fruta en
Poscosecha
Después de la cosecha las frutas y hortalizas frescas contindan respirando, en
consecuencia existen diferentes procesos fisiolégicos importantes a tomar en cuenta
entre ellos la respiracion, el cambio en la concentracion de gases y la transpiracion

durante la vida de anaquel de los productos.

1.5.2.1 Respiracion y Factores que la Alteran

Durante el proceso de respiracion aerobico, la planta y todos sus tejidos utilizan el
oxigeno (O,) de la atmdsfera como un aceptor terminal de electrones en la fosforilacion
oxidativa y liberan el dioxido de carbono (CO;) como subproducto. Aunque rara vez se
produce el metabolismo anaerobico, las plantas también pueden producir ATP a través
de la fermentacion. Sin embargo, es dificil que las plantas continden con este proceso
debido a la formacion de productos metabdlicos como el etanol y acetaldehido que son

toxicos para las células de la planta, por lo tanto se acelera la senescencia (Kader, 1987).

Uno de los principales efectos en los cambios en la respiracion después de cosecha es la
alteracion de la atmosfera interna de los frutos. Ademas de la ruptura del equilibrio de
0O, y CO, debido a la cosecha y el dafio tisular inducido, otros gases, incluyendo al

etileno, cambian su dinamica dentro del fruto. La concentracién de etileno se
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desplomara durante un breve periodo de tiempo inmediatamente después de cosecha, sin
embargo, cuando ha cerrado la herida producida por la cosecha, la concentraciones de
etileno en los tejidos vuelve al estado anterior a la cosecha. La concentracion de etileno
antes de la cosecha no acelero la respiracion debido al efecto inhibidor de los niveles
altos de CO, en la fruta antes de ser cosechada (Burg y Burg, 1965).

La respiracion aerdbica en las frutas puede ser alterada por muchos factores externos
tales como la temperatura, concentraciones de O, y de CO,, la concentracion de etileno,

y otros tipos de estreés.

La composicion del gas de la atmosfera que rodea una fruta afecta la tasa de respiracion.
La concentracién atmosférica normal de O, es 20 %, Optima para procesos respiratorios.
Se requiere un minimo de 1-3 % de O, para mantener un cierto nivel de metabolismo
aerdbico. Cuando la concentracion de O, cae por debajo de este nivel, las reacciones de

descarboxilacion se inhiben, y la planta cambia a la via anaerdbica.

La temperatura es otro factor que influye en gran medida la tasa de respiracién de frutas
y hortalizas, y no es sorprendente que juegue un papel importante en el mantenimiento
de la calidad poscosecha. De acuerdo con la regla de Van't Hoff la velocidad de una
reaccion bioldgica puede duplicar o incluso triplicar por cada 10 °C de aumento (Kader,
1987). A temperaturas superiores a 40 °C, la tasa global de la respiracion disminuye
porque la planta esta cerca de su punto de muerte térmica. El punto de muerte térmica es
el punto en el que se producen la desnaturalizacion enzimatica (Kader, 1987). Las
temperaturas mas bajas también pueden influir negativamente en la respiracion. A
medida que desciende la temperatura ambiente en un producto, la tasa de respiracion
disminuye. Algunas frutas y hortalizas presentan sensibilidad a temperaturas mas bajas

y pueden sufrir dafio por frio.

La relacion superficie-volumen de una fruta también puede afectar la tasa de
respiracion. Una superficie con mayor area permite un mayor intercambio de gases y
por lo tanto mejora la respiracion. Ademas, las hortalizas o frutas con revestimientos
naturales como las ceras naturales, tienen tasas de respiraciéon mas bajas que las frutas

sin esas barreras protectoras (Phan et al., 1975).
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1.5.2.2 Transpiracion y Estructuras de la Planta para Evitar Pérdidas de
Humedad

La transpiracion es el movimiento de agua a traves del tejido celular de la planta, y la
evaporacion de esta en la superficie de la planta. Este movimiento de agua es impulsada
por el gradiente hidrico entre el tejido de la planta y el aire circundante (Ben-Yehoshua,
1987). Hasta el 90 % del agua en movimiento en la planta se puede perder a través de la
transpiracion. Las plantas han desarrollado tejidos especializados en la prevencién de la
pérdida de humedad. Las células de la superficie de las plantas, incluidas las frutas,
estdn equipadas con una cuticula, esta funciona como una barrera hidrofoba, que
proporciona resistencia al agua e intercambio gaseoso. La cuticula se compone de capas

de cera y de otros lipidos secretados por las células de la epidermis.

1.5.3 Cambios en la Calidad Durante Poscosecha

Diversas variaciones en la calidad de los productos pueden ser observadas después de la
cosecha. Tales cambios se presentan en la textura, sabor y color. Ademas de cambios

relacionados con el deterioro de compuestos nutraceuticos.

1.5.3.1 Color

La clorofila es la responsable del color verde en frutas y hortalizas. Los cambios en el
contenido de clorofila son probablemente la alteracion del color mas dramaética en
poscosecha. La pérdida de la clorofila se ve influenciada por la luz, la temperatura, y la
humedad, aunque la influencia de estos factores es diferente para diferentes tipos de
tejidos vegetales. Por ejemplo, la luz puede aumentar la degradacion de la clorofila en
los tomates, mientras que aumenta la produccion de clorofila en las papas (Martens y
Baardseth, 1987). La clorofilasa cataliza la escision de fitol de la clorofila a y b
(Whitaker, 1996). Esta enzima se activa después de la cosecha por el aumento de calor
producido en las materias primas después de la cosecha. Ademas la produccion de la
clorofilasa se incrementa cuando el etileno esta presente, por lo tanto altos niveles de
etileno son asociados con un menor contenido de clorofila (Martens y Baardseth, 1987).
El pigmento verde también se puede perder por fotodegradacién, que se produce cuando

las moléculas de clorofila se degradan por alta incidencia de luz.

Generalmente en el proceso de maduracién de los frutos, van desapareciendo las

clorofilas y se van desenmascarando ciertos pigmentos carotenoides a la vez que se
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sintetizan otros nuevos. En el pimiento maduro, los caroteniodes mayoritarios suelen ser

capsanteno y capsorrubeno (Nuez et al., 2003).

1.5.3.2 Textura

La textura de las frutas y hortalizas es proporcionada por las paredes celulares de los
tejidos de la planta, como las células del parénquima, que son las partes comestibles de
los vegetales. Estas células absorben agua, lo que genera una presion hidrostatica, dando

lugar a la textura crocante.

Después de la cosecha varios factores afectan a la textura de las frutas y hortalizas. En
primer lugar, la presion de turgencia, y por lo tanto, la textura crocante se altera (Van
Buren, 1979). En segundo lugar, las sustancias pécticas se descomponen
enzimaticamente a sustancias de bajo peso molecular, esta degradacion aumenta la

pectina soluble en agua (Batisse et al., 1994).

En poscosecha el ablandamiento del pimiento se puede atribuir a la pérdida de agua y al
aumento de pectina soluble (Ben-Yehoshua, 1987). Los pimientos rojo maduro, tienen
menores cantidades de pectina insoluble y altas cantidades de pectina soluble en agua en
comparacion con los pimientos verdes inmaduros. De todos los cambios posteriores a la
cosecha en pimiento, el mas significativo respecto a la textura es la pérdida de agua
(Nyanjage et al., 2005).

1.5.4 Metabolismo de la Pared Celular Durante la Maduracion del Fruto

La pared celular de las plantas es una estructura que provee fuerza mecanica y rigidez a
las células y actia como una barrera contra el ataque de patdgenos. Los componentes
principales de la pared celular vegetal son: la celulosa, hemicelulosas, pectinas y
proteinas estructurales. La celulosa es un polimero lineal formado por residuos de D-
glucosa unidos por enlaces glicosidicos PB-(1—4). La celulosa otorga resistencia
mecanica a la pared celular vegetal (Carpita, 1987) (Figura 2). Las hemicelulosas
constituyen un grupo heterogéneo de polisacéaridos flexibles y fuertemente unidos a
través de enlaces por puente de hidrdgeno a la superficie de las microfibrillas de
celulosa (Varner y Lin, 1989). La pectina constituye un grupo heterogéneo de
polisacaridos que se caracterizan por contener azUcares acidicos, tales como acido
galacturdnico, y azlcares neutros, tales como ramnosa, galactosa y arabinosa. Las

pectinas son los polisacaridos mas solubles de la pared celular, y pueden ser extraidas
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con agua caliente, agentes quelantes o acidos diluidos (Fischer y Bennett, 1991). Las
pectinas mas importantes de la pared celular vegetal son: homogalacturonanos,

ramnogalacturonanos I, ramnogalacturonanos I1.

Pectina

Lamela
media

"

Pared
primaria

Membrana
plasmética

otelnas fibrilares

Micro fibrillas de
celulosa

Proteinas solubles

Figura 2. Esquema de la pared celular vegetal (Carpita, 1987).

El ablandamiento de los frutos durante la maduracion se puede presentar por: pérdida de
la turgencia, degradacion de carbohidratos de reserva como el almidén o de las paredes
celulares (Jackman y Stanley, 1995). La pérdida de turgencia durante poscosecha es un
proceso no fisiologico asociado a la deshidratacion de los frutos. La degradacion del
almidon, resulta en un cambio de textura pronunciado, especialmente en aquellos frutos,
como el platano, donde la cantidad de almiddn es un gran porcentaje del peso fresco del
fruto (Pathak y Sanwal, 1998).

Los cambios que se presentan en la estructura de la hemicelulosa en las diferentes
etapas de la maduraciéon de los frutos, propician un incremento en la cantidad de
proteina soluble de la pared celular, asi como la ruptura de las cadenas de xiloglucanos
y el consecuente decremento en la firmeza del fruto (Brownleader et al., 1999; Rose y
Bennett, 1999). Durante la maduracién de los frutos como el tomate, la manzana y la
pera, se presenta un incremento dramatico en el contenido de las pectinas solubles en
agua lo que sugiere que, ademas de la ruptura de los entrecruzamientos de los

polimeros, existe una degradacion del esqueleto de galacturénidos.

La poligalacturonasa (PG) es la primera determinante en la degradacion de los
poliurdnidos (Giovannoini et al., 1989), la despolimerizacion de poliurénidos se inicia
en la etapa media de ablandamiento en las frutas como el aguacate o el tomate, o

durante el ablandamiento tardio en otras frutas, incluyendo el meldén y melocoton
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(Brummell y Harpster, 2001). Pero la degradacion de esta no es la Unica responsable del
ablandamiento. La degradacion de xiloglucanos inicia el proceso de ablandamiento de
los frutos, mientras que la degradacion de las pectinas contribuye principalmente al
ablandamiento hacia el final de la maduracién y en los estadios sobremaduros
(Wakabayashi, 2000).

En general, durante el proceso de la maduracion hay una pérdida de azlcares neutros,
principalmente galactosa, pero también ocurren pérdidas de arabinosa, estos dos
azucares son los principales componentes de las pectinas neutras de la pared celular.
También se observan cambios en las pectinas acidas o fraccion de ramnogalacturanos de

la pared celular (Fischer y Bennett, 1991; Gémez-Lim, 1999).

1.5.4.1 Pectinmetilesterasa

La pectinmetilesterasa (PME) es la enzima que cataliza la desmetilacion del grupo
carboxilo del C6 de residuos del &cido galacturdnico. Al igual que la PG, esta enzima se
encuentra asociada fisicamente a la pared celular y se ha sugerido que la funcion de la
PME es la esterificacion de las pectinas de la lamina media para permitir la actividad de
la PG durante la maduracion de los frutos (Micheli, 2001). Este proceso facilita la
despolimerizacion de las pectinas por enzimas hidroliticas. Los reportes de los cambios
en la actividad de esta enzima durante la maduracion son frecuentemente
contradictorios, ya que la actividad de PME ha sido reportada que se incrementa o que
permanece constante en el platano (Hultin y Levine, 1965; Brady, 1976), o bien que
disminuye en otros frutos; como es el caso reportado para el mango (Ashraf et al.,
1981).

Se ha reportado que los niveles de esta enzima, normalmente son muy altos en frutos
inmaduros y disminuyen hasta poco antes de la maduracion. Esta correlacion negativa
entre los niveles de PME y el grado de maduracion, es empleada por algunos
investigadores como indicador del tiempo que falta para que el fruto madure. La
activada de la (PME) esta presente en un amplio intervalo de drganos y tejidos,
incluyendo rutas, donde pueden jugar un papel importante en la maduracion (Hultin y
Levine, 1965; Brady, 1976; Fischer y Bennett, 1991).

1.5.4.2 Poligalacturonasa

Las poligalacturonasas se encuentran involucradas en el desensamblaje de las pectinas

de la pared celular que caracteriza distintos procesos del desarrollo de las plantas. La
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actividad poligalacturonasa fue asociada a procesos tales como la abscision de 6rganos
(Bonghi et al., 1992), dehiscencia de vainas y anteras (Meakin y Roberts, 1991),
maduracion del grano de polen y crecimiento del tubo polinico (Pressey y Reger, 1989;
Pressey, 1991), y especialmente con la maduracién de los frutos (DellaPenna et al.,
1987; Hadfield et al., 1998; Brummell y Harpster, 2001; Asif y Nath, 2005).

Esta enzima se presenta asociada a la maduracion del fruto, el sitio principal de su
actividad es la laminilla media de la pared celular, tiene un pH 6ptimo que varia en un
intervalo de 4.5-6.0. En los frutos inmaduros, practicamente no se detecta actividad de
PG, pero al aproximarse el periodo de la maduracién hay un incremento sustancial y es
posible detectar a la enzima y a su mRNA (Rattanapanone et al., 1978; Tucker y
Grierson, 1982).

Durante la maduracién de los frutos, se han observado grandes cambios en la fraccion
péctica de la pared celular, atribuidos a la accion de las PGs que de acuerdo al sitio de la
cadena en que ejercen su accion se pueden clasificar en: endopoligalacturonasas y
exopoligalacturonasas, las cuales catalizan la hidrolisis de los endo y exo enlaces a-
(1—>4) de las cadenas de galacturonidos, correlacionandose con un incremento en el
contenido de las pectinas solubles y con el ablandamiento que sufren los frutos durante

la maduracion (Fischer y Bennett, 1991).

Las PGs han sido identificadas en frutos maduros, tanto en forma exo como endo-
poligalacturonasas y se ha sugerido que estas son parte de una cadena de enzimas

responsables de la degradacion de las pectinas asociadas a la maduracion.
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JUSTIFICACION

Para aumentar la calidad y prolongar el tiempo de almacenamiento del pimiento
morron, con el fin de reducir las pérdidas en poscosecha, es necesario considerar cada
una de las fases del proceso de produccion, a fin de analizar cual es la respuesta de las
plantas a las condiciones que se someten, con el fin de implementar el uso 6ptimo de
insumos Yy el aprovechamiento méaximo de los factores genéticos y ambientales. La
preservacion del fruto de pimiento es un factor importante al ser un producto de
exportacion, susceptible tanto a dafios mecanicos, fisicos y patogénicos, los cuales
demeritan su calidad y por ende su valor econémico. Las cubiertas comestibles han sido
una alternativa utilizada en diversos alimentos tanto procesados como frescos, dichas
cubiertas ademas de preservar la vida atil y calidad del producto pueden generar un
valor agregado al dar una mejor apariencia ante el consumidor. Ademas, el uso de
materiales organico-bioldgicos en la produccion de hortalizas ha mostrado una mayor
eficiencia de uso de fertilizantes, asi como una mejora en la sanidad vegetal lo cual
repercute en la calidad de los productos agricolas. Recientemente las técnicas de
plasticultura como el acolchado plastico y la cintilla de goteo han demostrado un uso
mas eficiente del agua y mayor produccion. Aunando las técnicas anteriores podemos
encontrar una mayor produccion, calidad y un sistema de produccion amigable con el
ambiente. Es importante saber como intervienen las técnicas antes descritas en la

produccion de chile pimento.

HIPOTESIS

Segin lo expuesto anteriormente en esta investigacion se propone que el uso de
biofertilizantes y acolchado plastico para el cultivo de chile pimiento, puede producir
frutos con mayor calidad de poscosecha que aquellos que son cultivados
convencionalmente, acoplado al uso de recubrimiento de PVAc-PVA puede conservar
la calidad de los frutos.
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OBJETIVO

Por lo tanto, el objetivo principal de este estudio fue determinar cémo afectan la

biofertilizacion, el acolchado plastico y las peliculas comestibles de PVAc-PVA

utilizadas en poscosecha en la calidad de los frutos de pimiento verde.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Estudiar el efecto del acolchado plastico de dos colores distintos (negro y
negro/blanco) sobre el desarrollo, produccion y calidad de pimiento, asi como

sus interacciones con el tipo de fertilizacion y genotipo.

Estudiar el efecto de los biofertilizantes formulados a base de Azospirillum sp. y
hongos micirricico-arbuculares sobre el desarrollo, produccion y calidad de
pimiento, asi como sus interacciones con el color de acolchado plastico y

genotipo.

Estudiar efecto de las practicas culturales aunado al efecto del recubrimiento
PVACc-PVA sobre los cambios fisicos y las dindmicas de los compuestos
bioquimicos en el fruto del pimiento durante su almacenamiento y maduracion

bajo cubiertas comestibles.
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Il. MATERIALES Y METODOS

2.1 Sitio Experimental

La presente investigacion se llevo a cabo en dos lugares diferentes. Durante la primera
parte se cultivd y analizo la calidad poscosecha de los pimientos. Se desarrollé en el
campo experimental del Centro de Investigacion en Quimica Aplicada (CIQA) del
Departamento de Plasticos en la Agricultura, localizado en el noroeste de Saltillo,
Coahuila cuyas coordenadas geograficas son: 25° 27’ de latitud norte y 101° 02° de
latitud oeste, con una altitud de 1610 msnm. El clima para esta region es seco estepario
de acuerdo con la clasificacion de Koepen, y conforme a la modificacion hecha por
Garcia (1988) para la Republica Mexicana. El experimento se realizd durante el ciclo
primavera-verano del afio 2012 a campo abierto. Las temperaturas maxima y minima
promedio durante el ciclo primavera-verano fueron de 34 °C y 19 °C respectivamente
(SMN, 2012). El suelo del lote experimental presenta un pH de 8.4, clasificandose como
un suelo alcalino, su textura es arcillo-limosa y tiene un contenido bajo de materia

organica de 0.59 %.

En la segunda parte se analizo la calidad poscosecha de los pimientos procedentes de un
cultivo comercial en invernadero. Se desarrollo en la Universidad de Guanajuato,

campus lrapuato-Salamanca.
2.2 Material Vegetal Empleado.

Para la primera parte de la investigacion se cultivaron dos variedades de pimiento
morron para campo abierto (Capsicum annuum L. cv. Orion y cv. Zhotero tipo
california de ciclo de cultivo semi-determinado, con cambio de color en su maduracion
de verde a rojo de la casa comercial Enza Zaden. Como biofertilizantes se inocularon
BPCV con la cepa BS 8 de Azospirullum sp. y HMA con el producto comercial Biofert.
Por otro lado en la segunda parte se uso la variedad Aristotle tipo california de ciclo
indeterminado, con cambio de color en su maduracién de verde a rojo de la casa

comercial Seminis, cultivado en invernadero.
2.3 Cultivo en Campo

2.3.1 Produccién de Plantula
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La produccion de plantula de las variedades Orion y Zhotero inicio el 27 de febrero del
2012; para ello se usaron charolas de germinacion de poliestireno expandido color
blanco de 200 cavidades cada una, las cuales fueron previamente lavadas con agua
corriente y posteriormente desinfectadas con una solucion de hipoclorito de sodio
comercial al 5 %, inmersas durante 15 min y posteriormente enjuagadas con agua

corriente.

Para la siembra se colocd sustrato de turba en cada una de las cavidades y se introdujo
una semilla de pimiento Capsicum annuum L. cv. Orion o cv Zhotero (Enza Zaden,
USA, Holanda, Mexico) en cada una de las cavidades, a 1 cm de profundidad para
posteriormente ser cubiertas con el mismo sustrato. Inicialmente se efectuaron riegos
cada tercer dia hasta la germinacion (8 y 10 dias después de siembra (DDS) para la
variedad Orion y Zhotero respectivamente) usando agua corriente de pH 7.9 y
conductividad eléctrica (CE) de 1.4 dS m™. Posteriormente, los riegos se realizaron de
acuerdo a las necesidades de las plantulas hasta que aparecieron las primeras hojas
verdaderas, a partir de lo cual se inici6 con la aplicacion de nutrimentos a una
concentracion de %2 de la solucion de Hoagland (Hoagland y Arnon, 1950). Dicha
concentracion de los nutrimentos se incrementé gradualmente hasta el 100 % conforme
aumento la demanda de los mismos por las plantulas. Esta solucion se aplico hasta que

las plantulas estuvieron listas para el trasplante, es decir 57 DDS.

El 50 % de las cavidades de cada variedad, fueron inoculadas al sustrato con
Azospirilum sp. como biofertilizante y el 100 % de las charolas con Bacillus subtilis
con el producto comercial Alubion® (como agente protector contra damping off) los 33
DDS, a una dosis de 1 | ha™, mediante el agua de riego.

2.3.2 Acondicionamiento de la Parcela y Acolchado Plastico

La parcela experimental conté con un area de 350 m?, para el acondicionamiento de la
misma, se realizd un barbecho y rastreo del terreno, posteriormente se trazaron las
camas manualmente de 0.80 m de ancho y a 1.80 m de distancia entre centro y centro de
cama. Para fines de tratamiento se acolcho alternadamente con pelicula plastica negra

(N), co-extruida blanca/negra (B/N) y se dejo6 un testigo con suelo sin acolchado (D).
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2.3.3 Sistema de Riego

El sistema de riego, fue mediante goteo, para el cual se coloco previamente al acolchado
una cintilla de goteo T-Tape al centro de cada cama, con emisores separados a 0.30 m y
gasto de 1 L h™. Debido a las necesidades de fertilizacién con Ny P del experimento el

riego fue fraccionado en dos sistemas independientes de distribucion de agua.

2.3.4 Marco de Plantacion y Trasplante

La plantacion tuvo un arreglo de tresbolillo, con distancia entre plantas de 0.30 m

considerando una densidad de plantacion de 36,666 plantas ha™.

El trasplante se realiz6 a los 57 DDS con el suelo a capacidad de campo, cuando las
plantulas presentaban una altura de 20 cm y un cepelldn bien desarrollado. Las plantulas
fueron colocadas en cada una de las cavidades, posteriormente fueron tapadas para
evitar el efecto chimenea que se presenta en las camas con acolchado plastico (Figura
3).

Figura 3. Cultivo de pimiento a campo abierto un dia después de trasplante.

2.3.5 Tutorado

Las plantas de pimiento fueron conducidas mediante un tutoreo tipo espafol a los 24
dias después del trasplante (DDT), posteriormente se continud con esta labor segun el

crecimiento del cultivo, con un espaciamiento entre hilos de 20 cm.
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2.4 Factores de Estudio del Cultivo

2.4.1 Unidady Disefio Experimental

El disefio fue en parcelas sub-divididas con un arreglo factorial 2x3x2, en el cual se
consideraron como factores de variacion, el tipo de fertilizacion, color de acolchado
plastico y variedad de pimiento. Con 12 tratamientos y 4 repeticiones. La unidad
experimental contd con 20 plantas, distribuidas en 3 m de largo (20 plantas por

repeticion) con el arreglo de tresbolillo mencionado anteriormente.

2.4.2 Fertilizacion

Se evaluaron dos tipos de fertilizaciones: i) una fertilizacién convencional al 100 % de
Ny P con fertilizantes solubles para la cual se agregaron 102-74-132 durante el ciclo de
cultivo y i) una fertilizacion convencional al 50 % de NP (56-37-132) donde la
fertilizacion fue complementada inoculando Azospirrillum BS 8 y Biofert, como
biofertilizantes con aplicaciones semanales durante el primer mes después de trasplante,
via riego considerando dosis de 1 L ha™. Para el caso de los HMA, la mitad de las
plantas fueron inoculadas con 1 g de producto agregado a la cavidad de trasplante
previo al trasplante. En este ultimo, tanto el resto de los macronutrimentos como los
micronutrimentos se aplicaron convencionalmente ya sea por fertirrigacion o por
aspersiones foliares. La cepa BS 8 fue donada por el Laboratorio de Bioguimica
Ecoldgica del Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados del IPN — Irapuato
mientras que la muestra de Biofert fue facilitada por el Laboratorio de Fitopatologia
Molecular de la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro.

2.4.3 Respuestas Fisiologicas del Cultivo

2.4.3.1 Fotosintesis

Durante el desarrollo del experimento se realizd una medicion de las variables
fisioldgicas como: la tasa de fotosintesis neta, la temperatura de la hoja, la conductancia
estomatica y la transpiracion, a los 45 dias después del trasplante (DDT) cuando las
plantas se encontraban en etapa vegetativa a punto de entrar a floracion. La medicion se
hizo utilizando un analizador de gases en infrarrojo LI-6200 (LI-COR, inc. Lincoln,
Nebraska, EU.). Las lecturas se tomaron de 11:00 a 14:00 h (tiempo de verano) en
condiciones de cielo despejado, sobre hojas jovenes pero completamente desarrolladas y

en una posicién perpendicular a la radiacion solar. La medicion se realizé en dos plantas
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por unidad experimental cuyo promedio fue tomado como el valor de cada repeticién.

2.4.3.2 Area Foliar, Altura de Planta, Biomasa

Para determinar area foliar, altura de planta y biomasa, se realiz6 un muestreo también a
los 45 DDT, tomando el vastago de dos plantas por repeticion. Las plantas se
seleccionaron de partes intermedias de las repeticiones donde habia uniformidad de
competencia y alejadas del efecto de borde. La altura se midié desde la base de la planta
hasta el apice principal. Posteriormente se registré el peso fresco de las plantas, las
cuales fueron pesadas en una balanza (AL-3K, Denver Instrument). Para la
determinacion del area foliar, se defoliaron las plantas muestra y las hojas fueron
medidas en un integrador de &rea foliar LI-COR 3100 (LI-COR, inc. Lincoln, Nebraska,
EU). Durante la determinacién de la biomasa base seca (peso seco de hojas y tallos), las
muestras fueron colocadas en una estufa a una temperatura de 70 °C durante 72 h,

posteriormente fueron pesadas.
2.4.4 Rendimiento Total

Durante la etapa productiva del cultivo, se realizaron dos cortes a los 78 y 89 DDT. Los
frutos de pimiento fueron cosechados de manera manual, tomando en cuenta los
parametros de madurez, tales como el tamafio de fruto igual o mayor a los 10 cm, color
verde obscuro uniforme y firmeza al tacto. Los frutos cosechados fueron pesados para
obtener el rendimiento por cosecha; para determinar el rendimiento total por planta se
considero el rendimiento acumulado de las cosechas. Ademas, se separaron los frutos
gue presentaron dafio por golpe de sol y dafio por gusano del fruto, los cuales fueron
pesados para obtener las pérdidas totales de la cosecha. El rendimiento fue calculado en
kilogramos por planta y luego fue estimado en toneladas por hectérea con la siguiente
formula: t ha'= [(kg planta™ x plantas ha™)/ (1 t 1000 kg™)].

2.45 Calidad de los Frutos.

Después de la cosecha se seleccionaron cuatro frutos por tratamiento, de color uniforme
y sin deformaciones que no presentaran dafios aparentes, en los cuales se analiz la
calidad de los pimientos de cada tratamiento, considerando cuatro repeticiones, respecto

a los parametros de calidad los solidos solubles totales, pH, firmeza y color.

En la determinacion de solidos solubles totales (SST), se prepar6 una muestra

homogénea del fruto, después se coloco en el prisma del refractometro manual marca
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Palm Abbe MISCO PA 2002, posteriormente se registré la lectura directa como se
describe en la AOAC (1994). El pH de las muestras de fruto fue determinado segun lo
describe el método de la AOAC (1994). La determinacion de la firmeza del fruto se
realiz6 por puncion mediante el uso de un penetrometro manual modelo FT 011 (2-5
kg) con una punta de 0.8 mm de didmetro y un area de 0.5 mm?. El color se midié con
un colorimetro Minolta CR-300, mediante la escala del sistema CIE Lab (Figura 4). El
parametro de croma (C*) fue determinado mediante los parametros a* y b* [C*=\(a*?)
+ (b*%)], siendo 0 el centro de la esfera de color y aumenta, segin lo hace la distancia
del centro. Se tomaron tres lecturas por fruto distribuidas en la parte ecuatorial cuyo

promedio se considerd como el valor de cada repeticion.

+L

+h +a

Figura 4. Diagrama de la escala de color (CIE) L a b: a=verde-rojo, b=azul-amarillo,
L=luminosidad.

2.4.6 Analisis estadistico

Los datos obtenidos fueron evaluados estadisticamente mediante un ANVA utilizando
el software XLSTAT 2008, con un disefio factorial el cual consideraron como factores
de variacion a la variedad, el color del acolchado y el tipo de fertilizacion. La
comparacion de medias fue segun Tukey con un nivel de significancia al 95 %. Se
aplicd una prueba de normalidad para corroborar que los datos presentaran esta

distribucion.
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I11. ELABORACION DE PVAc-PVA Y EVALUACIONES EN POSCOSECHA

3.1 Preparacion del Latex PVAc-PVA

La preparacion del latex de PVAc-PVA se hizo siguiendo el procedimiento de
polimerizacion en heterofase descrito por Alvarado (2011). Se elabord una solucién
micelar en un reactor de 500 ml afiadiendo 332 ml de agua destilada y filtrada; 0.8 g de
persulfato de potasio como iniciador, 1.1 g de dodecil sulfato de sodio como tensoactivo
y 25.4 g de PVA (BP-24, de 118 000-124 000 Da y 86-89 % de hidrolisis). Se agitd
mecanicamente durante 30 minutos a 300 rpm y con circulacion de agua a 25 °C por la
chaqueta del reactor. Una vez disuelto el PVA, se desgasificé la solucion pasando argon
de ultra alta pureza durante 90 min. Por separado, se desgasificd una solucion de acetato
de vinilo (50 g) y de éter etilico (6 ml). Este Gltimo actla como agente de transferencia
de cadena con el fin de disminuir el peso molecular del PVAc. La desgasificacion se
realizo para eliminar el oxigeno y que no inhiba la reaccién de polimerizacion. EI PVA
fue proporcionado por PIM Meéxico, S. A. de C. V. (Chang Chun Petrochemical Co.,
LTD. Taiwan) y los demas reactivos se adquirieron en Aldrich. EI VAc se destilo
previamente a su uso los otros reactivos se utilizaron tal y como se recibieron. Ya
desgasificadas la solucion micelar y la solucién de acetato de vinilo (VAc) y éter etilico,
esta Gltima solucién fue colocada en una jeringa GasTight® (Hamilton Company)
mediante una bomba dosificadora (KD Scientific) calibrada previamente a un flujo de
0.249 ml min™, durante cuatro horas, manteniendo la temperatura de la reaccién en 60
°C, en agitacion de 400 rpm y flujo de argén en la mezcla de reaccion. Terminada la
adicion, el sistema se mantuvo durante dos horas mas para agotar el monémero. Una
vez terminada la reaccion, se caracterizo el latex asi obtenido mediante la determinacion
del didmetro promedio de las particulas (dispersion de luz). El latex se guardd en un

frasco limpio y seco hasta su uso en el recubrimiento de los pimientos.
3.2 Caracterizacion del Latex PVAc-PVA

3.2.1 Diametro de Particula

El didmetro promedio de particula del latex producto de la reaccion descrita, y utilizado
para formar las peliculas sobre los frutos, se determind en un dispersor de luz
cuasielatica (QLS, Malvern 4700) equipado con un laser de argon (con longitud de onda

488 nm). Las mediciones se realizaron a 25 °C y a un angulo de incidencia del laser de
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90°, con una potencia de 15 mW. Para la determinacion, se dispersaron alicuotas de

aproximadamente 0.1 ml de latex en 3 ml de agua desionizada y filtrada.

3.2.2 Espesor de la Pelicula

Se formaron peliculas de PVAc-PVA, mediante el método de casting (Escobar, 2009)
en el cual se realiz6 la evaporacion del solvente a temperatura y humedad ambiente
durante 48 horas, posterior a la formacion de las peliculas, se midi6 el grosor con un
micrometro digital (Mitutoyo modelo DI-C1121BT, Japdn), con una resolucion de 1
um. El resultado se expres6 como el promedio de 15 medidas tomadas aleatoriamente

en la superficie las peliculas que se utilizaron durante el ensayo de permeabilidad.

3.2.3 Permeabilidad al Oxigeno

La permeabilidad de la pelicula de PVAc-PVA se evalué de acuerdo con el método
ASTM D 3985. En esta prueba se ejerce una presion positiva con gas nitrdgeno y una en
contra con Oy, para cuantificar el paso de O, mediante un sensor infrarrojo. Para la
determinacion se utiliz6 un médulo MOCN (OX-TRAN® 2/21, EU), midiendo a
temperatura de 23£0.1 °C, presion barométrica de 640 mm Hg y una tasa de flujo 21.48
en ciclos de 6 horas. El grosor de la pelicula de PVAc-PVA utilizada en este ensayo fue

de 123.8 + 15. um. La prueba se realiz6 por duplicado.

3.2.4 Permeabilidad al Vapor de Agua

La permeabilidad al vapor de agua se define como la velocidad de transmisién de vapor
de agua por unidad de area del material y por unidad de diferencia de presion entre dos
superficies especificas bajo determinadas condiciones de temperatura y humedad. Para
la medicion de la permeabilidad al vapor de agua en peliculas se utilizé el método
gravimétrico, basado en la norma ASTM E 96. Las muestras se colocaron en tubos de
ensayo de 7.5 cm de altura por 10 mm de didmetro interno, a los cuales se les introdujo
cloruro de calcio (CaCl,) previamente secado a 200 °C, hasta peso constante,
posteriormente se colocé la pelicula de PVAc-PVA sobre la boca del tubo sujetandolas
a presion con tapas plasticas. Luego se colocaron los tubos dentro de un desecador con
una humedad relativa de 99 % y a una temperatura de 25 °C. Los cambios de peso son
registrados diariamente mediante una balanza analitica hasta peso constante o hasta que
el peso exceda méas del 10 % del peso inicial de CaCl; utilizado en cada tubo. El grosor
de la pelicula de PVAc-PVA utilizada en este ensayo fue 0.106+0.002 mm. Los datos
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fueron tratados y sustituidos en la siguiente secuencia de ecuaciones para obtener el

valor de permeabilidad de las peliculas.

AP =P - P;

Donde:

AP = ganancia de peso en el tubo

Pt = peso del tubo tomado en un tiempo conocido (g)
Pi = peso inicial del tubo en el ensayo (Q)

AP corregido = AP - AP control

Donde:

AP corregido = aumento de peso menos el aumento del tubo testigo
AP = ganancia de peso en el tubo

AP control = aumento del tubo testigo

WVT =(dm/dt) x 1/A

Donde:

WVT = indice de transferencia al vapor de agua

dm / dt = diferencia de masa a través del tiempo (g/h)

A = area de la pelicula expuesta (m?)

Permeanza = WVT / (Par—P a0) =WVT /S (Ro— Ry)

Donde:

Pa1 = presion sobre la pelicula, kPa

P a0 = presion a la cual esta sujeta la pelicula al interior del tubo, kPa
S = presiodn de vapor de saturacion a la temperatura experimental, kPa
Ro = humedad relativa de la camara

R1=humedad relativa interna del tubo de prueba

WVP = Permeanza x grosor
Donde:
WVP = permeabilidad al vapor de agua (g mm h*m?k*Pa™)

Ec. 1

Ec. 2

Ec. 3

Ec. 4

Ec.5
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3.3 Calidad de Poscosecha en Pimientos Variedad Orion

Durante el anélisis de calidad poscosecha Unicamente se trabajo con los pimientos cv.
Orion ya que esté variedad present6 el mejor rendimiento permitiendo tener frutos en
numeros suficientes para este experimento, caso contrario de la variedad Zhotero para la

cual no se realiz6 el analisis.

3.3.1 Establecimiento del Experimento

Los frutos de pimiento cv. Orién fueron seleccionados de acuerdo al tamafio y con las
menores imperfecciones posibles, Se tomaron diez frutos por repeticion, considerando
cuatro repeticiones por tratamiento en campo. Durante la evaluacion de la calidad
durante el almacenamiento de los frutos se consideraron como variables la fertilizacion,
el acolchado plastico y el recubrimiento PVAc-PVA; frutos con recubrimiento (CR), y
frutos sin recubrimiento (SR). Para ello se hicieron muestreos cada cuatro dias a los 1,

4, 8y 12 dias después de cosecha (DDC), con cuatro repeticiones.

Después de seleccionados los frutos fueron lavados con detergente liquido al 5 %.
Posteriormente se recubrieron con el latex PVAc-PVA con ayuda de una brocha para
cubrir toda la superficie de la epidermis del fruto. Los frutos fueron sujetados del
pedunculo para el secado del recubrimiento a temperatura ambiente. EI recubrimiento y

almacenamiento se realiz6 el mimo dia de cosecha.

Posterior al secado del recubrimiento, los frutos fueron almacenados en mesas de 2.00 x
1.20 m, separados uno de otro por 2 cm aproximadamente, alternando bloques de frutos
recubiertos y frutos no recubiertos (Figura 5). Durante su almacenamiento los frutos
estuvieron expuestos en condiciones de laboratorio, sin proteccién a la iluminacién
artificial, a una temperatura minima 22 °C y méaxima 36 °C y una humedad relativa

minima 54 % y méxima 78 %.
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Figura 5. Pimiento cv. Orion en almacenamiento a temperatura ambiente.

3.3.2 Sdélidos Solubles Totales y pH

Para la determinacion de SST, se preparé una muestra homogénea del fruto, para lo cual
se licu6 el fruto por 2 minutos retirando semillas, nervaduras y recubrimiento en los
frutos bajo este tratamiento, después se tomdé una alicuota, la cual se coloc6 en el prisma

del refractdbmetro manual, como se realizé en el punto 2.4.5.
El pH de las muestras de fruto fue determinado segtn lo describe el punto 2.4.5.

3.3.3 Acido Ascorbico

La determinacion de A&cido ascorbico se realizd6 mediante el método del 2,6—
dicloroindofenol por titulacion. El reactivo de Thielman fue preparado de acuerdo con
la AOAC. 967.21. Se utiliz6 una muestra de 20 g, la cual se afiadié a un matraz (100
ml) con 10 ml de HCl al 2 %, aforando con agua destilada a 100 ml. Posteriormente se
filtr6 el contenido del matraz a través de una gasa, del filtrado se tomo una alicuota de
10 ml los cuales se titularon con el reactivo de Thielman hasta la aparicion de una
coloracion rosa que no desapareciera durante 30 segundos y se tomd la lectura en

mililitros gastados del reactivo.

Para calcular el contenido de acido ascérbico en las muestras se realizd una curva de
calibracion, con una solucién patron de acido ascérbico (Anexo 1), segin la AOAC

967.21. La concentracion de la vitamina C en la muestra, se calcula segun la férmula:

Vit. C=V *FT *FD * 100
p
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Ec.6

Donde:
Vit. C= vitamina C, en la muestra expresada en mg en 100g.
V= Volumen total en ml del reactivo de Thielman.
FT= Factor de Thielman, obtenido a partir de la curva de calibracion
FD= Factor de dilucidon de la muestra.
P=Peso de la muestra en gramos.

3.3.4 Andlisis de Pectina

La determinacion de la pectina se realiz6 de acuerdo al método de la NMX-F-347-S-
1980. Se utiliz6 una muestra de 50 g peso fresco, a la cual se le realizé una extraccion
mediante agua en ebullicion durante 1 hora, posteriormente se filtré en papel Whatman
N° 4, después se afiadieron 10 ml de NaOH 1N y 25 ml de CaCl, 1N, se dej6 en reposo
y se filtrd en caliente sobre un papel Whatman N° 41, el cual se sec6 a 105 °C hasta
peso constante. El contenido de pectina se expreso en gramos de pectina por cada 100

gramos de fruto.

3.3.5 Pérdida de Peso

Se registrd el peso de los frutos de pimiento individualmente al primer dia despues de la
cosecha y posteriormente cada cuatro dias de almacenamiento hasta el final del
almacenamiento. La diferencia entre el peso inicial y el peso final de los frutos fue
considerada como la pérdida de peso total durante el intervalo de almacenamiento y
calculada en porcentaje con base en el peso fresco segin el método estandar de AOAC
(1994).

3.3.6 Andlisis de Fuerza a la Penetracion

La determinacién de la firmeza del fruto se realizé por puncién, como se describe en el
punto 2.4.5.

3.3.7 Color

Determinacién de color de pimientos recubiertos y no recubiertos. Se realiz6 mediante
un colorimetro como se describe en el punto 2.4.5. Se tomaron tres lecturas por fruto,

distribuidas en la parte ecuatorial del mismo.
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3.3.8 Respiracion

Para la tasa de respiracion se consideraron tres tratamientos con tres repeticiones, donde
los tratamientos fueron dos didmetros de particula del latex PVAc-PVA y frutos sin
recubrimiento. Se seleccionaron tres frutos, se registré su peso y luego fueron
empaquetados en bolsas de polietileno selladas herméticamente. Las lecturas de CO, y
O, fueron tomadas con un respirdmetro ((Model 902D O, / CO, Analyzer ®, Quantek
Instrument, EU), se realizé una lectura inicial y posteriormente se realizaron 7 lecturas

cada hora al primer dia después de cosecha.

3.4 Andlisis Estadistico

Los datos de poscosecha que se obtuvieron fueron evaluados estadisticamente mediante
un ANVA utilizando el software XLSTAT 2008, con un disefio factorial el cual
considerara como factores de variacion al color del acolchado, al tipo de fertilizacion y
el recubrimiento con PVAc-PVA. La prueba de comparacién de medias fue segun
Tukey con un nivel de significancia al 95 %. Se aplic6 una prueba de normalidad para
corroborar que los datos presentaran esta distribucién. Se realizé una trasformacién de

variable para los datos de pérdida de peso mediante el método de arco seno Vx.

3.5 Calidad de Poscosecha en Pimientos VVariedad Aristotle

Los fruto de pimiento cv. Aristotle se obtuvieron de un invernadero comercial ubicado
en la cuidad de Irapuato, Gto. Los pimientos de variedad Aristotle tienen la
caracteristica de madurar de verde inmaduro a rojo maduro al igual que la variedad

Orién.
3.5.1 Establecimiento del Experimento

Los frutos de pimiento cv. Aristotle fueron seleccionados de acuerdo al tamafio de talla
(aproximadamente 8x10x10 cm) y que fueran lo mas homogéneos asi como con las
menores imperfecciones posibles. Para la evaluacion de la calidad durante el
almacenamiento de los frutos se consider6 como variable de estudio el recubrimiento
PVAc-PVA; frutos con recubrimiento (CR), y frutos sin recubrimiento (SR). Para ello
se hicieron muestreos cada cinco dias a los 1, 5, 10, 15 y 20 DDC, con ocho

repeticiones por tratamiento.

Después de seleccionados los frutos fueron lavados con detergente liquido al 5 %.

Posteriormente se recubrieron con el latex PVAc-PVA, al igual que los pimientos cv.
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Orién, con ayuda de una brocha para cubrir toda la superficie de la epidermis del fruto.
Los frutos fueron sujetados del pedinculo para el secado del recubrimiento a
temperatura ambiente. El recubrimiento y almacenamiento se realizé un dia de después

de cosecha.

Posterior al secado del recubrimiento, los frutos fueron colocados en las parrillas de la
camara de refrigeracion, separados uno de otro por 2 cm aproximadamente, alternando
bloques de frutos recubiertos y frutos no recubiertos; durante su almacenamiento los
frutos estuvieron expuestos a condiciones de refrigeracion a una temperatura constante
de 5 °C.

3.5.2 Espesor del Recubrimiento en Frutos de Pimiento

Se determiné el espesor de recubrimiento PVAc-PVA en frutos de pimiento, mediante
un microscopio éptico con escala del ocular de 10-100 um para el objetivo de 10x.
Previamente al recubrimiento de los frutos se agregaron 3 gotas de colorante de fucsina
acida al 1 % y se homogenizd, después se aplico el latex sobre la epidermis del pimiento
y se dejo secar a temperatura ambiente. Posteriormente se realizaron cortes con bisturi
de perfil del pericarpio, las muestras se montaron en un portaobjetos sobre una gota de
agua y se observaron en el microscopio con el objetivo de 10x. Se realizaron

observaciones de 15 cortes.

3.5.3 Sdlidos Solubles Totales y pH

Para la determinacion de SST, se preparé una muestra homogénea del fruto, para lo cual
se licud el fruto por 2 minutos retirando semillas, nervaduras y recubrimiento en los
frutos bajo este tratamiento, después se tomo una alicuota, la cual se coloco en el prisma
del refractbmetro manual (ATAGO modelo MASTER-a 2311) posteriormente se

registro la lectura directa como se describe en la AOAC (1994).

El pH de las muestras de fruto fue determinado segin lo describe el método de la
AOAC (1994).

3.5.4 Acidez Titulable

Se tomo una alicuota de 5 ml de muestra previamente licuada y se afiadieron 2 gotas de
fenolftaleina como indicador. Después se realiz6 una titulacion con NaOH 0.1 N hasta

observar el vire de color. La acidez titulable es reportada como mg de acido citrico en
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cien gramos de fruto, de acuerdo al método 22.059 de la AOAC (1994). El célculo de

acidez titulable se efectud con la siguiente formula:
Acidez (mg 100 g™) = (V naor) (N naon)(meq Ac. Citrico)*1000/V muesra  EC. 7

Donde:
V naon = Volumen de la solucién de NaOH utilizado en ml
N naon = Normalidad de la solucion de NaOH
meq Ac. Citrico = Miliequivalentes &cido citrico igual a 0.064
V muestra = VOlumen de muestra en ml
3.5.5 Acido Ascorbico

La determinacion de &cido ascorbico, se realiz6 mediante el ensayo descrito por
(Gillespie-Ainsworth et al., 2007) utilizando &cido ascérbico (marca SIGMA®, al 99 %
de pureza) como estandar. Las muestras de los tejidos de chiles (1g) fueron maceradas
en mortero con nitrogeno liquido hasta obtener un polvo fino. Posteriormente se agregd
1 ml de solucion extractora (Anexo Il1) y se macerd con el pistilo hasta obtener el
extracto de forma liquida. El extracto fue transferido a un tubo Eppendorf de 1.5 ml y se
centrifugd durante 10 min a 10,500 rpm a una temperatura de 4 °C. El sobrenadante fue
extraido con una pipeta Pasteur y filtrado a través de un filtro de fibra de vidrio con
poro de 0.45 um. Posteriormente se volvio a agregar 1 ml de solvente a los tubos y se
filtr6 nuevamente. Los extractos fueron disueltos en 500 pl de metanol (5 %) y
analizados mediante cromatografia de liquidos a alta presion (HPLC) utilizando un
cromatdgrafo de liquidos columna capilar Zorbax SB-C8 (883975-906) 4.6 por 150 nm,
tamafio de particula 5 um. La temperatura de la columna fue de 24 °C y se emple6 una
fase movil 0.05 M de fosfato de sodio en metanol al 0.5 % a una velocidad flujo de 1
ml min™ y volumen de inyeccién de 20 pL. Los cromatogramas mostraron la presencia

de &cido ascoérbico a 245 nm.

Para calcular la concentracion de acido ascorbico presente en las muestras, se integro el
area bajo los picos, y se interpol6 con una curva de calibracion. Se prepar6 una curva de
calibracién cuyas concentraciones cubrieron un intervalo entre 50 y 400 ug ml™ (Anexo
I11). Para cada mezcla de &cido ascorbico se calculd la pendiente de la recta, el area se

utilizé como factor de conversion para obtener su concentracion. Los resultados fueron
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expresados como miligramos de equivalente de acido ascorbico por 100 gramos de

tejido fresco (mg acido ascorbico 100 g™).

3.5.6 Analisis de Fuerza a la Penetracion

La determinacion de fuerza de penetracion se obtuvo utilizando el equipo Texture
Analyzer modelo TA-XT2 (New York, USA) con un accesorio de punta plana de 4 mm
de diametro. Para esta prueba se hicieron cortes de 3x3 cm de la parte ecuatorial de los
frutos, los cuales fueron empleados en el ensayo. Las condiciones para esta prueba
fueron: 1) velocidad de 1 mm s, y 2) distancia de compresién de 10 mm. Por cada

tratamiento se evaluaron 8 frutos por duplicado en el mismo corte.

3.5.7 Pérdida de Peso

Se registré el peso de los frutos de pimiento individualmente al primer dia después de la
cosecha y posteriormente cada cuatro dias de almacenamiento hasta el final del
experimento. La diferencia entre el peso inicial y el peso final de los frutos fue
considerada como la pérdida de peso total durante el intervalo de almacenamiento y
calculada en porcentaje con base en el peso fresco segun el método estandar de AOAC
(1994).

3.5.8 Color

En esta ocasion, se utilizd un colorimetro (Hunter Lab, ColorFlex EZ, EU) calibrado
antes de cada sesion de medicion. Las determinaciones se hicieron siguiendo la misma
metodologia que para el cv. Orién cada cinco dias. Las lecturas tomadas fueron
reportadas en el sistema internacional de color CIE Lab. También se determiné el
parametro C* (croma) con la formula descrita en la seccion Ill, en el punto 2.4.5.,

siendo 0 el centro del espacio de color CIE Lab (Figura 4).
3.5.9 Tasa de Respiracién

Para la tasa de respiracion se consideraron dos tratamientos con cuatro repeticiones,
donde los tratamientos fueron: frutos con y sin recubrimiento PVAc-PVA almacenados
en condiciones de laboratorio (25 °C). Se registr6 la masa de los frutos antes de ser
colocados en la cAmara del analizador de gases en infrarrojo LI-6200 (LI-COR, inc.
Lincoln, Nebraska, EU) con el que se hizo la medicion. Se realizaron cinco lecturas por

triplicado de CO, cada 24 horas.
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3.5.10 Actividad de la Pectinmetilesterasa
Se tomaron 5 g de muestra, los cuales fueron homogenizados con 25 ml de acetona
grado HPLC a -8 "C, posteriormente se filtré la muestra y el residuo se lavé dos veces
con 25 ml de acetona. La masa resultante fue suspendida en 25 ml del tampon de
extraccion (fosfatos 20 mM, NaCl 1 M, pH 7.0) y colocada en agitacién a 4 “C por 24 h.
Terminado este tiempo las muestras se sometieron a centrifugacién a 8,000 rpm durante
30 min a 4 "C. El residuo sélido fue desechado y el sobrenadante se recuperé para la
determinacion de la actividad de pectinmetilesterasa (PME). Posteriormente se elabor6
una mezcla de reaccion de 25 ml, la cual contenia 2.5 ml de extracto enzimético, pectina
citricaal 1 % y NaCl 0.2 M, la mezcla fue ajustada con NaOH a pH 7.0. Se incubé a 37
“C y al cabo de 10 min se detuvo la reaccién enzimatica por temperatura mediante un
bafio maria a 90 °C por 10 min. La actividad de la PME fue determinada por
cuantificacion de los protones liberados en la hidrélisis por titulacién con NaOH 0.01 M

para ajustar el pH nuevamente a 7.0.

Los resultados se expresaron como UPE (unidades de pectinmetilestereasa)/ml (peq
min™ mI™) donde la actividad de la enzima se expresa como microequivalentes de éster

hidrolizados durante el tiempo de tratamiento por mililitro de muestra.

YV —
UPE/mL = | —1000 |,10¢
Ixa

Ec. 8

Donde:
v = volumen de la solucién de NaOH usado para titular en ml
N = normalidad de la solucion de NaOH usado para titular
t = tiempo de incubacién en minutos
a = alicuota en ml
3.5.11 Actividad de la Poligalacturonasa

La actividad total de la enzima poligalacturonasa (PG) se determiné utilizando 1 g de
muestra previamente congelada en nitrégeno liquido y triturada finamente. La muestra
se resuspendid en tampdn de acetato 0.05 M (Acetato de sodio/Ac. Acético 1:1, pH 6), y

se homogenizd por agitacion en vortex durante 5 segundos. Posteriormente se
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centrifugaron a 12,000 rpm durante 30 minutos a 4 'C, decantando el sobrenadante
cuidadosamente para no romper la pastilla formada. Se resuspendio la pastilla en 3 ml
de tampdn de acetato y se centrifugd de nuevo, utilizando los mismos parametros
mencionados anteriormente. La pastilla se extrajo con 3 ml de tampdn de acetato
conteniendo NaCl 1 M, se homogenizd con vortex y se dej6 dializando toda la noche
con una membrana de celulosa de 15 kDa. El extracto enzimatico dializado se uso para
la determinacion de la actividad total de PG. Se utiliz6 acido poligalacturénico como
sustrato para la determinacion de la actividad enziméatica. Se tomaron 700 pL del
extracto dializado y se incubaron a 37 'C con 700 pl de 4cido poligalacturénico 0.3 %

en tampon de acetato. Tomando muestras a las 6 horas.

La cantidad de &cido galacturonico liberado se determind por el método de 2-
cianocetamida. El cual consiste en hacer reaccionar cada muestra con 1 ml de tampdn
de boratos pH 8 y 300 pL de cianocetamida al 1 %. Se colocaron a bafio maria por 10
minutos y se dejan enfriar a temperatura ambiente. Después se midio la absorbancia en
un espectrofotometro a 276 nm. Se realiz6 a su vez una curva de calibracion con &cido
monogalacturénico con concentraciones de 50 a 300 nM en intervalos regulares de 50
nM (Anexo 1V).

3.6 Andlisis Estadistico

Los datos de poscosecha que se obtuvieron fueron evaluados estadisticamente mediante
una prueba de normalidad y un ANVA utilizando el software XLSTAT 2008, con un
disefio completamente al azar el cual consider6 como factor de variacion al
recubrimiento de los frutos. Los datos de pérdida de peso fueron los Unicos en no
presentar una distribucion normal por lo que se transformaron mediante el método de
arco seno \x, para ser evaluados por ANVA. Las medias se compararon segtn la prueba

de Tukey con un nivel de significancia al 95 %.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION DE EXPERIMENTACION EN CAMPO

4.1 Fotosintesis

El tratamiento de acolchado plastico del suelo presentd diferencias significativas
(P<0.05) encontrando que las plantas con mayor actividad fotosintética fueron aquellas
cultivadas en suelo desnudo, el cual también presentd6 mayor conductancia seguido del
acolchado blanco/negro, el cual fue significativamente diferente (P<0.05) a suelo

desnudo e igual (P>0.05) al acolchado negro (Cuadro 1).

De acuerdo a lo reportado por De La Cruz (2007) hay una relacion directamente
proporcional entre conductancia estomatica y fotosintesis, es decir que a medida que
aumenta una también los hace la otra, debido a que la conductancia esta relacionada con
la asimilacion del CO,. Dicho comportamiento se observd en los resultados del presente
trabajo, donde el tratamiento de suelo desnudo tuvo mayor conductancia asi como
mayor actividad fotosintética. Respecto al color de acolchado plastico se ha reportado
en la literatura, que durante las etapas tempranas (30 DDT) la planta presenta una mayor
actividad fotosintética con acolchados plésticos mas reflectivos (Quezada-Martin et al.,
2011) como lo es el caso del acolchado blanco/negro. De acuerdo a los resultados
observados en el Cuadro 1, las plantas en suelo desnudo presentaron una mayor
actividad fotosintética, seguidas del acolchado negro en contraste de lo reportado el
acolchado blanco/negro presento la menor actividad fotosintética, posiblemente a los 45
DDT que se realizd la medicion el cultivo sombreaba gran parte del acolchado
perdiéndose el efecto de la luz reflejada.

De acuerdo con los resultados ambas variedades mostraron estadisticamente la misma
actividad fotosintética en el cultivo a los 45 DDT. La fertilizacion convencional al 50
% NP + biofertilizantes, tuvo una actividad fotosintética estadisticamente similar, al
tratamiento fertilizacion convencional al 100 %. Sin embargo este ultimo tratamiento
obtuvo una mayor conductancia (Cuadro 1). Este resultado puede estar relacionado con
la hora de evaluacion de la variable, ya que de acuerdo a lo reportado por Lira-Saldivar
et al. (2011) las plantas de tomate cherry inoculadas con Glomus intraradices y
Azospirrillum brasilense alcanzaron la méaxima actividad fotosintética de las 8 a 10
horas, equiparando la actividad fotosintética para el resto de las horas del dia,
comparadas con plantas fertilizadas inorganicamente. Asi que durante las horas de

evaluacion en el presente trabajo (11am a 1pm) encontramos un comportamiento similar
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para actividad fotosintética entre la variable fertilizacion. Ademéas las plantas
fertilizadas al 50 % de NP + biofertilizantes tuvieron una menor conductancia
estomatica, lo cual nos sugiere que este tratamiento es competitivo, ya que puede
igualar la fotosintesis y tener una menor pérdida de agua por transpiracion comparada

con las plantas no inoculadas.

Cuadro 1. Efecto de la fertilizacion, uso de acolchado plastico y la variedad sobre la
fotosintesis, la conductancia estomatica y la resistencia estomatica en plantas de
pimiento cv. Orion y Zhotero cultivadas a campo abierto.

Conductancia

Tratamiento Fotosintesis Estomatica
(umol CO, m?%s™) (cms™)
Fertilizacion
100 % 7.77 a 4.96 a
50 % 7.73 a 2.71b
Acolchado
Negro 7.68 ab 3.84ab
Blanco/Negro 7.26 b 3.31b
Desnudo 8.32a 4.36 a
Variedad
Orion 7.65a 3.81b
Zhotero 7.86 a 3.87b

Fertilizacion: 100 %= convencional NP, 50 %= 50 % del NP convencional +
biofertilizantes. Promedios (n=6) de valores estimados a 45 dias después de trasplante.
Valores con la misma letra en columnas, son estadisticamente iguales segin la prueba
Tukey (P<0.05).

4.2 Area Foliar, Altura de Planta, Biomasa

Los tratamientos de fertilizacion fueron estadisticamente iguales, respecto a las
variables altura de planta, acumulacion de biomasa y area foliar a los 45 DDT (Figura
6). Los resultados observados a los 45 DDT sugieren que una fertilizacién convencional
al 50 % NP + biofertilizantes, tiene el potencial para igualar el crecimiento del cultivo
de pimiento bajo fertilizacion convencional al 100 % tal como reportaron Lira-Saldivar
et al. (2011) para cultivo de tomate cherry cultivado en casa sombra. Esto puede ser
debido al efecto de promocion del crecimiento vegetal por la inoculacion con
Azospirillum como observaron Madhaiyan et al. (2010) con la inoculacion de
Azospirillum brasilense en chile que presenté una mayor altura de planta y un mayor
crecimiento del sistema radical el cual se tradujo en mayor superficie de absorcion de
nutrientes. Como menciona Vessey (2003) las BPCV promueven el crecimiento vegetal
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al actuar como biofertilizantes mejorando el estatus nutricional de las plantas huésped.
Por su parte durante la simbiosis los HMA pueden reducir el impacto negativo del estrés
hidrico en las plantas (Auge, 2001), ademas de la mejora en el estatus nutrimental. Al
respecto se ha reportado una mayor acumulacion de biomasa en chile guajillo inoculado
con HMA (Mena-Violante et al., 2006; Lucas, 2011). También se han reportado que las
plantas de pimiento inoculadas con Glomus mosseae, bajo estrés hidrico presentaron

mayor biomasa respecto al testigo (Montero et al., 2010).
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Figura 6. Efecto de la fertilizacion sobre la altura de planta (A), area foliar (B) y
biomasa (C) en plantas de pimiento cultivadas a campo abierto. Promedios de lecturas
realizadas a los 45 DDT. Fertilizacién: 100 %= convencional NP, 50 %= 50 % del
NP convencional + biofertilizantes. Las barras representan el error tipico
(n=36).Columnas con la misma letra, son estadisticamente iguales segin la prueba
Tukey (P<0.05).
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El tratamiento de acolchado plastico presentd diferencias significativas (P<0.05) en el
efecto simple respecto a los parametros de area foliar, altura de planta y biomasa. El
acolchado plastico blanco/negro acumulé mayor biomasa respecto al acolchado negro y
suelo desnudo, con un incremento en peso fresco de 65.6 %, en peso seco 65.8 % y en
area foliar 57.5 %, respecto al acolchado negro (Cuadro 2). Los resultados encontrados
pueden deberse a que el acochado plastico blanco/negro genera una mayor luz reflejada
(Decoteau et al., 1990; Quezada-Martin et al., 2011) y el crecimiento de plantas de
pimiento es afectado por cambios relativamente pequefios de luz en el ambiente,

inducidos por la superficie de color del acolchado plastico (Decoteau et al., 1990).

Adicionalmente, las variedades presentaron diferencias significativas (P<0.05) de area
foliar, altura de planta y biomasa. Orion fue la variedad que acumulé mayor biomasa
respecto a la variedad Zhotero (Cuadro 2). Los resultados encontrados, responden a la
naturaleza que Oridn y Zhotero son diferentes genotipos.

Cuadro 2. Efecto de la fertilizacion, el uso de acolchado pléastico y la variedad sobre la

biomasa y el area foliar en plantas de pimiento cv. Orion y Zhotero cultivadas a campo
abierto.

Peso Peso
Fresco Peso Seco Seco Peso Seco Area
Tratamiento Altura Planta Planta Hojas Tallo Foliar
(cm) @ )] )] @ (cm?)
Fertilizacion
100% 24.4a 68.1 a 9.4 a 6.6 a 2.8 a 1097.5a
50% 24.1a 77.8 a 10.6a 75a 3.1la 1220.5a
Acolchado
Negro 23.3b 62.9b 85D 6.0b 25D 10216 b
Blanco/Negro 25.8a 104.2 a 14.1a 9.7a 4.4a 1609.5a
Desnudo 23.6 ab 51.8b 74D 55D 19b 845.8 b
Variedad
Orion 27.4a 835a 11.1a 1.7a 35a 12954 a
Zhotero 21.0b 62.5b 8.9b 6.5a 24Db 1022.5b

Fertilizacion: 100 %= convencional NP, 50 %= 50 % del NP convencional +
biofertilizantes. Promedios (n=6) de valores estimados a los 45 dias despues del
trasplante. Valores con la misma letra en columnas, son estadisticamente iguales segun
la prueba Tukey (P<0.05).

En la interaccion Variedad x Fertilizacién se mostr6 como el mejor tratamiento a la
variedad Orion con fertilizacién convencional al 50 % NP + biofertilizantes (O-50 %),
siendo la variedad Zhotero con fertilizacion convencional al 100 % (Z-100 %) el
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tratamiento mas desfavorecido (Figura 7). Los tratamientos que presentaron mayor
acumulacion de biomasa significativamente (P<0.05) en la interaccion Variedad X
Acolchado fue la variedad Zhotero en acolchado blanco/negro (Z-BN) y Oridn en
acolchado/blanco negro (O-BN), ademaés este ultimo present6 la mayor altura de planta
(Figura 8). Para la interaccion Fertilizacion x Acolchado los tratamientos mas
sobresalientes y significativamente iguales (P<0.05), entre ellos son; fertilizacion
convencional al 100 % con acolchado blanco/negro (100 %-BN) y fertilizacién
convencional al 50 % NP + biofertilizantes con acolchado blanco/negro (50 %-BN)
(Figura 10). La variedad Orion tuvo una mejor interaccion a la fertilizacion al 50 %
NP + biofertilizantes, en respuesta al diferente genotipo. En trabajos similares (Lino-
Brito et al., 2008), se ha reportado que la variedad de tomate M-10 respondié mejor a la
biofertilizacion (BPCV y HMA) respecto a altura de planta y rendimiento, comparada
con V-18.
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Figura 7. Efecto de interaccion Variedad x Fertilizacion sobre la altura de planta (A),
area foliar (B) y biomasa (C) en plantas de pimiento cultivadas a campo abierto.
Promedios de lecturas realizadas a los 45 DDT. Variedad: O= Orion, Z= Zhotero.
Fertilizacion: 100 %= convencional NP, 5 0 %=50 % de NP convencional +
biofertilizantes. Las barras representan el error tipico (n=18). Columnas con la misma
letra, son estadisticamente iguales en base a la prueba Tukey (P<0.05).
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Figura 8. Efecto de interaccion Variedad x Acolchado sobre la altura de planta (A),
area foliar (B) y biomasa (C) en plantas de pimiento cultivadas a campo abierto.
Promedios de lecturas realizadas a los 45 DDT. Variedad: O= Orion, Z= Zhotero.
Acolchado plastico: N=negro, BN=blanco/negro, D=desnudo. Las barras representan
el error tipico (n=18). Columnas con la misma letra, son estadisticamente iguales en
base a la prueba Tukey (P<0.05).
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Figura 9. Efecto de interaccion Fertilizacion x Acolchado sobre la altura de planta (A),
area foliar (B) y biomasa (C) en plantas de pimiento cultivadas a campo abierto.
Promedios de lecturas realizadas a los 45 DDT. Fertilizacion: 100 %= convencional
NP, 50 %= 50 % de NP convencional + biofertilizantes. Acolchado plastico:
N=negro, BN=blanco/negro, D=desnudo. Las barras representan el error tipico
(n=18). Columnas con la misma letra, son estadisticamente iguales en base a la prueba
Tukey (P<0.05).

Respecto a la interaccion Variedad x Fertilizacion x Acolchado, el tratamiento con
mayor acumulacion de biomasa fue la variedad Orion con fertilizacion convencional al
50 % NP + biofertilizantes en acolchado blanco/negro (O-50 %-BN), en contraste con
la variedad Zhotero con fertilizacion convencional al 100 % en acolchado negro (Z-100
%-N) que se puede observar en la Figura 10. Los resultados en esta interaccion pueden

explicarse en el sentido del aumento de la temperatura y la humedad del suelo por el
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acolchado plastico mejorando el ambiente de la rizésfera y consecuentemente el
desarrollo de los microorganismos favoreciendo la mineralizacion del suelo (Zribi et al.,
2011), lo que genera una mayor disponibilidad de nutrientes para las plantas. En este
sentido la inoculacion de las plantas de pimiento con Azospirullum y HMA mejora el

estatus nutricional del cultivo (Augé, 2001).

Ademas los tratamientos con mayor area foliar, fueron la variedad Orion con
fertilizacion convencional al 100 % en acolchado blanco/negro (O-100 %-BN),
Zhotero con fertilizacién convencional al 100 % en acolchado blanco/negro (Z-100 %-
BN), Orion con fertilizacion convencional al 50 % NP + biofertilizantes en acolchado
blanco/negro (O-50 %-BN), como se observa en la Figura 11. Observandose una
marcada influencia respecto a mayor area foliar por el acolchado blanco/negro, debido
posiblemente a una mayor radiacion fotosintéticamente activa reflejada como menciona
Quezada-Martin et al. (2011).
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Figura 10. Efecto de interaccion Variedad x Fertilizacion x Acolchado sobre la
biomasa en peso fresco(A) y peso seco (B) en plantas de pimiento cultivadas a campo
abierto. Promedios de lecturas realizadas a los 45 DDT. Fertilizacion: 100 %=
convencional NP, 50 %= 50 % de NP convencional + biofertilizantes. Acolchado
plastico: N=negro, BN=blanco/negro, D=desnhudo. Las barras representan el error
tipico (n=6). Columnas con la misma letra, son estadisticamente iguales segin la
prueba Tukey (P<0.05).
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Figura 11. Efecto de interaccion Variedad x Fertilizacion x Acolchado sobre el area
foliar en plantas de pimiento cultivadas a campo abierto. Promedios de lecturas
realizadas a los 45 DDT. Fertilizacion: 100 %= convencional NP, 50 %= 50 % de
NP convencional + biofertilizantes. Acolchado plastico: N=negro, BN=blanco/negro,
D=desnudo. Las barras representan el error tipico (n=6). Columnas con la misma
letra, son estadisticamente iguales segun la prueba Tukey (P<0.05).
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4.3 Rendimiento

Durante la cosecha se clasificaron los frutos en comerciales y no comerciales. Entre los
frutos no comerciales, los principales factores causantes de dichas pérdidas fueron, dafio

por golpe de sol y dafio por gusano del fruto.

4.3.1 Rendimiento del Primer Corte

Durante el primer corte de frutos a los 78 DDT, no se encontraron diferencias
significativas (P=0.05), para los tratamientos de fertilizacién (Cuadro 3). De acuerdo
con los resultados la fertilizacion al 50 % NP + biofertilizantes tiene el potencial de
igualar la produccion de una fertilizacion convencional al 100 %. Dado los niveles
limitados de nutrimentos presentes en el suelo antes del cultivo (14.6 ppm de Ny 5.76
ppm de P), tal y como se menciond para los pardmetros de area foliar, altura de planta y
biomasa, la aplicacion de biofertilizantes pudo suplir el 50 % de la dosis convencional
de N y de P sin pérdidas de rendimiento respecto del testigo. Este hallazgo pudo resultar
del efecto promotor del Azospirillum inoculado al cultivo, ya que como menciona
Vessey (2003) las BPCV promueven el crecimiento vegetal al actuar como
biofertilizantes mejorando el estatus nutricional de las plantas huésped asi como por la
estimulacion de simbiosis micorricica ya que los HMA pueden reducir el impacto
negativo del estrés hidrico en las plantas (Augé, 2001), ademas de la mejora en el
estatus nutrimental especialmente de P (Salas-Galvan, 2000).

Respecto del tratamiento de acolchado del suelo, el acolchado negro resultd
significativamente (P<0.05) mayor en rendimiento respecto al acolchado blanco/negro y
suelo desnudo, que a su vez fueron estadisticamente iguales (>0.05) (Cuadro 3). Los
beneficios reportados del uso de acolchado plastico incluyen en el adelanto de cosechas
e incremento en los rendimientos entre otros (Bellha, 1988; Wien, 1997). Estas
respuestas han sido atribuidas a un incremento de la temperatura del suelo, un uso méas
eficiente del agua y de los fertilizantes asi como una menor competencia de malezas
(Kasperbauer, 2000). Respecto a la influencia del color de acolchado Decoteau et al.
(1989) reportan una mayor temperatura del suelo en acolchados obscuros, ademas de
favorecer la mineralizacién de nutrientes del suelo (Zribi et al., 2011), lo que genera una
mayor disponibilidad de nutrientes para las plantas. La variedad Oridn fue superior
significativamente (P<0.05) durante la evaluacion de rendimiento respecto a la variedad

Zhotero (Cuadro 3). Entre los frutos no comerciales, la variedad Orién tuvo mayores
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pérdidas en peso por golpe de sol, las cuales representaron Unicamente el 0.008 % del
rendimiento comparado contra 0.004 % de Zhotero. Respecto a las pérdidas causadas
por dafio de gusano del fruto, no se observaron diferencias significativas (P>0.05), la
mayor pérdida corresponde al tratamiento de acolchado negro, con un 0.004 % del

rendimiento durante el primer corte (Cuadro 3).

Cuadro 3. Efecto de la fertilizacion, uso de acolchado pléastico y la variedad sobre el
rendimiento en el primer corte (78 DDT) de plantas de pimiento cv. Orion y Zhotero
cultivadas a campo abierto.

Tratamiento Rendimiento Pérdidas
Golpe de Sol Gusano del Fruto
(that) (t hal) (tha)
Fertilizacion
100 % 9.4a 8x10"a 3x10"a
50 % 8.9a 1x10™*b 3x10”a
Acolchado
Negro  11.1a 5x10“ a 4x10™" a
Blanco/Negro 8.4b 6x10™ a 2x10™ a
Desnudo 8.0b 3x10%a 2x10* a
Variedad
Orién 9.8a 7x10* a 2x10™ a
Zhotero 85b 3x10™* b 3x10%a

Fertilizacion: 100 %= convencional NP, 50 %= 50 % de NP convencional +
biofertilizantes. Valores con la misma letra en columnas, son estadisticamente iguales
segun la prueba Tukey (P<0.05).

En relacion a la interaccién Fertilizacion x Variedad el tratamiento que tuvo
significativamente (P<0.05) mejor respuesta respecto a los demas tratamientos fue la
fertilizacion al 50 % NP + biofertilizantes con la variedad Orién (50 %-O) con un
rendimiento estimado de 9.7 t ha™*, ademas como se puede observar en la Figura 12A la
variedad Zhotero responde mejor a una fertilizacion convencional al 100 % (100 %-2).
Nuestros resultados sugieren que la variedad responde al tipo de fertilizacion aplicada.
De acuerdo a lo reportado una baja fertilizacion quimica asistida con biofertilizantes
puede igualar y mejorar los rendimientos que aquellos cultivos bajo un manejo con
fertilizacion convencional (Rodriguez et al., 2010), debido a la mejora en el estatus
nutrimental de la planta como resultado de la inoculacion de biofertilizantes
Azospirillum y HMA (Auggé, 2001; Vessey, 2003).

En la Figura 12B se aprecia que el tratamiento acolchado negro con la variedad Orién
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(N-O) muestra la mejor respuesta en rendimiento estimado de 13.5 t ha™ respecto a la
interaccion Acolchado x Variedad. Al respecto Decoteau et al., (1989) mencionan que
los acolchados obscuros como el negro promueve la precocidad de la produccion en las

plantas debido a un incremento de la temperatura de la zona radical.

Para la interaccion Fertilizacion x Acolchado se observaron diferencias significativas
(P<0.05) respecto a rendimiento entre los tratamientos (Figura 12C). Donde la
fertilizacion convencional al 100 % en acolchado negro (100 %-N) presentd el mayor
rendimiento, seguido de la fertilizacion al 50 % NP + biofertilizantes en suelo desnudo
(50 %-D). Respecto a nuestros resultados es posible que estemos observando el efecto
de la precocidad en el cultivo por el efecto del acolchado negro como resultado del
incremento de la temperatura como menciona Decoteau et al. (1989), beneficiando la
eficiencia de la fertilizacion. En este sentido el acolchado plastico aumenta la
temperatura y la humedad del suelo favoreciendo la mineralizacion de nutrientes del
suelo (Zribi et al., 2011), lo que genera una mayor disponibilidad de nutrientes para las
plantas. La respuesta observada en las plantas del tratamiento 50 %-D, puede estar
relacionada con la mayor actividad fotosintética encontrada para esté tratamiento de
suelo desnudo relacionada con una menor temperatura de la hoja, asi como con
asociacion del cultivo con los biofertilizantes, en este sentido los HMA minimizan el
impacto del estres hidrico y mejoran la nutricion de P (Augé, 2001), también las plantas
en suelo sin acolchar pueden sufrir de estrés hidrico ya que no existe control de la
pérdida de agua del suelo. Ademas de la promocién de crecimiento y mejora del estatus

nutrimental que generan las BPCV (Vessey, 2003).

Los tratamientos de la interaccion Fertilizacion x Acolchado x Variedad también
presentaron diferencias estadisticamente significativas (P<0.05) siendo la fertilizacion
convencional al 50 % NP + biofertilizantes en acolchado negro con variedad Orion (50
%-N-O) la que tuvo el rendimiento estimado mas alto (14.0 t ha™), contrastando
ampliamente con el menor rendimiento estimado (3.8 t ha™ que corresponde al
tratamiento fertilizacion convencional al 100 % en suelo desnudo con la variedad
Zhotero (100 %-D-Z). El resultado del tratamiento 50 %-N-O puede deberse a que el
acolchado plastico aumenta la temperatura y la humedad del suelo mejorando el
ambiente de la rizosfera y consecuentemente el desarrollo de los microorganismos
(Zribi et al., 2011), como lo son Azospirullum y HMA inoculados en el cultivo y que a

su vez mejoran el estatus nutrimental (Augé, 2001; Vessey, 2003) derivando en mayor
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rendimiento, aunado al hecho que la variedad Orion presenta mejores rendimiento en
fertilizacion al 50 % NP + biofertilizantes. Por su parte la variedad Zhotero cultivada
en suelo desnudo, expuesta a sufrir déficit hidrico por la falta de control en la pérdida de
humead del suelo y con una fertilizacion convencional al 100 % pudo tener dificultades
para amortiguar el déficit de humedad considerando las pérdidas por evaporacion en el

suelo asi como una mayor concentracion de solutos fertilizantes.
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Figura 12. Efecto de las interacciones Fertilizacion x Variedad (A), Acolchad x
Variedad (B) y Fertilizacion x Acolchado (C) sobre el rendimiento primer de pimiento
cultivado a campo abierto. Fertilizacion: 100 %= convencional NP, 50 %= 50 % del
NP convencional + biofertilizantes. Acolchado plastico: N=negro, BN=blanco/negro,
D=desnudo. Variedad: O= Ori6n, Z= Zhotero. Las barras representan el error tipico
(n=6).Columnas con la misma letra, son estadisticamente iguales segun la prueba
Tukey (P<0.05).
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4.3.2 Rendimiento del Segundo Corte
El segundo corte de frutos se realizo a los 89 DDT, para los tratamientos de
fertilizacion, acolchado plastico y la variedad mostraron diferencias significativas
(P<0.05) respecto al rendimiento (Cuadro 4). La fertilizacion al 50 % NP +
biofertilizantes fue superior en rendimiento un 155 % respecto a la fertilizacion
convencional al 100 %. Durante el segundo corte se observo un mayor beneficio de una
baja fertilizacion quimica asistida con biofertilizantes (Azozspirillum y HMA) respecto
al primer corte. Tal como mencionan Rodriguez et al. (2010) este tipo de tratamiento
puede aumentar los rendimientos porque mejora la nutricién del cultivo. Para el
tratamiento de acolchado plastico, el mayor rendimiento lo presenté el acolchado negro
respecto al acolchado blanco/negro y suelo desnudo, respuesta que se observo también
durante el primer corte de frutos a los 78 DDT. Debido posiblemente a una mayor
temperatura en la zona radical (Decoteau et al., 1989) y a los beneficios que esto

propicia.

Nuevamente la variedad Orion manifesté mayor rendimiento respecto a Zhotero para el
segundo corte de frutos. Entre los frutos no comercializables con dafio por golpe de sol,
el acolchado blanco/negro present6 la mayor pérdida en peso, correspondiente al 0.002
% del rendimiento, el dafio por gusano de fruto no mostro diferencias significativas en
ningun tratamiento, con un 0.004 % correspondiente a la mayor proporcion de pérdidas

en peso de rendimiento para el segundo corte (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Efecto de la fertilizacion, uso de acolchado pléstico y la variedad sobre el
rendimiento en el segundo corte (89 DDT) de plantas de pimiento cv. Orion y Zhotero
cultivadas a campo abierto.

Tratamiento Rendimiento Pérdidas
Golpe de Sol Gusano del Fruto
(that) (thal) (tha)
Fertilizacion
100%  11.0b 8x10™b 3x10™a
50%  12.7a 2.2x10%a 3x10%a
Acolchado
Negro  13.0a 1.4x10% ab 3x10”a
Blanco/Negro  10.7 ¢ 2.1x10%a 3x10*a
Desnudo  11.9b 1.0x10° b 3x10™a
Variedad
Orion  125a 1.3x107 a 3x10%a
Zhotero  11.2b 1.7x107 a 3x10%a

Fertilizacion: 100 %= convencional NP, 50 %= 50 % del NP convencional +
biofertilizantes. Valores con la misma letra en columnas, son estadisticamente iguales
en segun la prueba Tukey (P<0.05).

En la interaccion Fertilizacion x Variedad existieron diferencias significativas (P<0.05)
donde el tratamiento de fertilizacion convencional al 50 % NP + biofertilizantes con la
variedad Orién (50 %-O) tuvo el mayor rendimiento, esta misma respuesta se presento
durante el primer corte de frutos, respecto al cual tuvo un incremento estimado de 6.2 t

ha™ para el segundo corte de frutos (Figura 13A).

Para la interaccion Acolchado x Variedad el acolchado negro con la variedad Orion (N-
0O) presentd el rendimiento significativamente mas alto (P<0.05), siendo superior en
24.1 % respecto al promedio de los demas tratamientos (Figura 13B). Dicha diferencia
fue mas pronunciada durante el primer corte de frutos, donde este tratamiento supero al
promedio en 62.7 %, aunado al hecho de que el promedio de los tratamientos presentd
un incremento estimado de 3.2 t ha® del primero al segundo corte de frutos.
Posiblemente se observd este comportamiento por un efecto de precocidad en la
variedad Orion influenciado por el mayor calentamiento del suelo por el acolchado
negro (Decoteau et al., 1989); y posteriormente los demas tratamientos empezaron a

equipararse con este tratamiento disminuyendo la diferencia inicial.

Para la interaccion Fertilizacion x Acolchado existieron diferencias significativas

(P<0.05) siendo el mejor tratamiento la fertilizacion convencional al 50 % NP +
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biofertilizantes en suelo desnudo (50 %-D) seguido de la fertilizacion convencional al
100 % en acolchado negro (100 %-N), dicha respuesta se invirtio respecto al primer
corte de frutos (Figura 13C). Este resultado corresponde a un incremento en la
produccién estimada de 50 %-D de 2.9 t ha™ mientras que 100 %-N mantuvo constante
su produccién con un decremento de 0.3 t ha™. Este resultado puede estar relacionado
con efecto de precocidad por el mayor calentamiento del suelo por el acolchado negro
(Decoteau et al., 1989) durante el primer corte y posteriormente a un mejor estatus
nutrimental de la planta como resultado de la inoculacion de biofertilizantes
Azospirillum y HMA (Augé, 2001; Vessey, 2003), ademas de un menor impacto

negativo del estrés hidrico en las plantas por la simbiosis con HMA (Augé, 2001).

En el caso de la interaccion Fertilizacion x Acolchado x Variedad el mayor
rendimiento estimado significativamente (P<0.05) lo presentd el tratamiento
fertilizacion convencional al 50 % NP + biofertilizantes en suelo desnudo variedad
Orién (50 %-D-O) con un rendimiento 19.5 t ha™, en contraste con un rendimiento
estimado de 5.7 t ha™ que corresponde al tratamiento de fertilizacion convencional al
100 % en suelo desnudo variedad Orion (100 %-D-O). Los resultados para esta
interaccion confirman la preferencia de la variedad Orién por una fertilizacién quimica
baja asistida con biofertilizantes, asi como el beneficio de este tipo de fertilizacion
respecto a la mejora del estatus nutrimental de la planta como resultado de la
inoculacion de biofertilizantes Azospirillum y HMA (Augé, 2001; Vessey, 2003).
Ademas, posiblemente se encontraban con un menor impacto negativo del estrés hidrico
en las plantas, debido a la simbiosis con HMA (Augé, 2001), que pudiera estar dando
ventaja sobre el tratamiento 100 %-D-O, para el cual la fertilizacion quimica no puede

amortiguar el déficit de humedad.

60



16 I 2 b
. 14 I
14 ° c I be
- | — 12 - II I
w12 - ©
2 c c < 10 - {
::10—I =
o 8 -
g 8 - <
E 6 £
'-5 ©
c J c 4 4
g * 2
2 - 2
0 0
olz|olz| olz|olz olz
100% 50% ‘ N ‘ BN ‘ D ‘
C 16 - . a
14 | b I
z [
12 - c c
W d
2 10 - II I
=
g &7
C
9 6
E
2 4
&
2,
0
N‘BN‘D‘N‘BN‘D‘
100% ‘ 50%

Figura 13. Efecto de las interacciones Fertilizacion x Variedad, Acolchad x Variedad y
Fertilizacion x Acolchado sobre el rendimiento segundo de pimiento cultivado a campo
abierto. Fertilizacion: 100 %= convencional NP, 50 %= 50 % del NP convencional +
biofertilizantes. Acolchado plastico: N=negro, BN=blanco/negro, D=desnudo.
Variedad: O= Orion, Z= Zhotero. Las barras representan el error tipico
(n=6).Columnas con la misma letra, son estadisticamente iguales segin la prueba
Tukey (P<0.05).

4.3.3 Rendimiento Total
Las plantas presentaron una respuesta positiva a la fertilizacién convencional al 50 %
NP + biofertilizantes teniendo significativamente (P<0.05) mayor rendimiento respecto
a la fertilizacion convencional al 100 % (Cuadro 5iError! No se encuentra el origen de la

referencia.). De acuerdo a lo reportado una baja fertilizacion quimica asistida con
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biofertilizantes puede igualar y mejorar los rendimientos que aquellos cultivos bajo un
manejo con fertilizacion convencional (Rodriguez et al., 2010). En este sentido los
biofertilizantes Azospirillum y HMA muy probablemente mejoraron el estatus
nutrimental de la planta (Augé, 2001; Vessey, 2003). Ademads, hay evidencias por
ejemplo de un incremento del 16 % en el rendimiento total en el cultivo de tomate
cherry inoculado con Azospirillum brasilense y Glomus intraradices (Lira-Saldivar et

al., 2011), algo similar a lo ocurrido en esta investigacion.

El tratamiento de acolchado plastico mostrd influencia significativa (P<0.05) en la
respuesta rendimiento en frutos comercializables (Cuadro 5), encontrando que el mayor
rendimiento estimado fue para plantas cultivadas en acolchado negro, respecto al
acolchado blanco/negro y suelo desnudo que fueron estadisticamente iguales (P>0.05)
entre ellos. Posiblemente se presentaron estos resultados relacionados con el incremento
en la temperatura en la zona radical en acolchado oscuro, de acuerdo con lo reportado
en otras investigaciones donde el acolchado negro ha mostrado tener mayores
rendimientos en pimiento (Quezada-Martin et al., 2011) y tomate (Diaz-Pérez et al.,

2007) por efecto de, la temperatura.

La variedad de pimiento, presentd diferencia significativa (P<0.05) respecto al
rendimiento total comprendiendo dos cortes, donde la variedad Orion fue superior
estadisticamente, con 2.5 t ha™ mas de rendimiento total estimado. Las variedades Orién
y Zhotero son de alta productividad, las diferencias aqui encontradas pueden obedecer a

una mejor adaptabilidad de Orion a las condiciones del medio en que se desarrollaron.

El tratamiento con mejor respuesta a la interaccion Fertilizacion x Variedad fue 50 %-
O presentando significativamente (P<0.05) el mayor rendimiento total estimado (Figura
14A). Tendencia que se observé durante el primero y segundo corte de frutos. En
relacion a que los biofertilizantes Azospirillum y HMA mejoran el estatus nutrimental
de la planta (Augé, 2001; Vessey, 2003). Ademas de la respuesta positiva de la variedad

Oridn a este tipo de fertilizacion.
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Cuadro 5. Efecto de la fertilizacion, uso de acolchado pléastico y la variedad sobre el
rendimiento total y las pérdidas por golpe de sol y gusano del fruto en plantas de
pimiento cv. Orién y Zhotero cultivadas a campo abierto.

Tratamiento  Rendimiento Pérdidas
Golpe de Sol Gusano del Fruto
(tha) (t hal) (that)
Fertilizacion
100%  20.4b 1.6x10%a 6x10™ a
50% 21.6a 2.3x107% a 6x10" a
Acolchado
Negro  24.1a 1.9x10% ab 7x10" a
Blanco/Negro  19.1a 2.7x10% a 6x10*a
Desnudo  19.9a 1.3x10%b 4x10" a
Variedad
Orién  22.3a 2.4x10% a 5x10 a
Zhotero  19.8b 1.6x10%a 6x10™* a

Fertilizacién: 100 %= convencional NP, 50 %= 50 % del NP convencional +
biofertilizantes. Valores con la misma letra en filas, son estadisticamente iguales segun
la prueba Tukey (P<0.05).

Para la interaccidon Acolchado x Variedad el mejor tratamiento estadisticamente respecto
a rendimiento total estimado, fue el acolchado N-O, como se observd durante el primero
y segundo corte de frutos (Figura 14B). Respecto a la interaccién Fertilizacion x
Acolchado los tratamientos 100 %-N y 50 %-D resultaron ser estadisticamente iguales
entre ellos y superiores respecto a los demas tratamientos. De acuerdo con los resultados
encontrados, una fertilizacion al 50 % NP + biofertilizantes puede producir frutos de
pimiento con el mismo rendimiento estadistico que la fertilizacion convencional en

acolchado negro.

En la interaccion Fertilizacion x Acolchado x Variedad el tratamiento O-50 %-D fue
mayor significativamente (P<0.05) respecto al rendimiento estimado total con una
produccion de 31.1 t ha™* (Figura 14C). Comparado con un rendimiento total para el
2011 a nivel nacional de 58.18 t ha y 22.11 t ha™ para el estado de Coahuila (SIAP,
2011). De acuerdo a lo reportado una baja fertilizaciobn quimica asistida con
biofertilizantes puede igualar y mejorar los rendimientos que aquellos cultivos bajo un
manejo con fertilizacion convencional (Rodriguez et al., 2010). Ademas en el cultivo de
tomate cherry inoculado con Azospirillum brasilense y Glomus intraradices, se ha

reportado un incremento del 16 % en el rendimiento total (Lira-Saldivar et al., 2011).
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Figura 14. Efecto de las interacciones Fertilizacion x Variedad, Acolchad x Variedad y
Fertilizacion x Acolchado sobre el rendimiento total (comprendiendo dos cortes) de
pimiento cultivado a campo abierto. Fertilizacion: 100 %= convencional NP, 50 %=
50 % del NP convencional + biofertilizantes. Acolchado pléstico: N=negro,
BN=blanco/negro, D=desnudo. Variedad: O= Orién, Z= Zhotero. Las barras
representan el error tipico (n=6).Columnas con la misma letra, son estadisticamente
iguales segun la prueba Tukey (P<0.05).

El pimiento en campo abierto tiene un ciclo de cultivo aproximado de 100 DDT,
contemplando de 4 a 5 cortes de frutos. Durante el experimento solo se realizaron dos
cortes, debido al ataque de Leveillula taurica en el cultivo en la etapa de cosecha hacia
los 80 DDT. La condicion climatica hiumeda para esas semanas favorecid el rapido

establecimiento y diseminacion de la enfermedad, la cual solo se controld para realizar
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el segundo corte de frutos a los 89 DDT y posteriormente se retird el cultivo de campo.
El rendimiento estimado promedio obtenido comprendiendo dos cortes para el presente
trabajo fue de 21.05 t ha™, comparado con un rendimiento total en campo abierto para el
estado de Coahuila durante el afio 2011 de 22.11 t ha™ (SIAP, 2011).

4.4 Calidad de los Frutos

Se evaluo la calidad de los pimientos un dia después de cosecha respecto al contenido
de sélidos solubles totales (SST), pH, fuerza de penetracién y color en escala CIE Lab.
El contenido de SST presentd diferencias significativas (P<0.05) respecto al tipo de
fertilizacion y a la variedad (Cuadro 6). La fertilizacion convencional al 50 % NP +
biofertilizantes tuvo mayor contenido de SST, respecto a la fertilizacion convencional al
100 %, debido posiblemente a que las BPCV promueven el crecimiento vegetal al
actuar como biofertilizantes que mejoran el estatus nutricional de las plantas huéspedes
(Vessey, 2003), asi como también los HMA tienen efectos positivos en la calidad de los
frutos, por ejemplo se ha reportado un incremento estadisticamente significativo en SST

en tomate cherry inoculado con Glomus mosseae (Sirichaiwetchakup et al., 2011).

De acuerdo a los analisis estadisticos del contenido de SST en fruto, la variedad Orion
resulté ser superior a Zhotero, mientras que para el tratamiento de fertilizacion los
pimientos que muestran mayor contenido de SST son aquellos cultivados en

fertilizacién convencional al 50 % NP + biofertilizantes.

En la determinacion de pH solo se presentaron diferencias estadisticas respecto a la
variedad, en donde Zhotero obtuvo significativamente (P<0.05) mayor valor de pH
(Cuadro 6). EI pH de los frutos se encuentra relacionado con la sintesis de acidos
organicos (Salunkhe et al., 1991), asi que a menor contenido de acidos organicos
esperaremos valores mas altos de pH. De acuerdo con lo anterior la variedad Oridn
muestra valores mas bajos de pH que se traducen en mayor contenido de &cidos

organicos respecto a la variedad Zhotero.

Durante el anélisis de fuerza de penetracion no se observaron diferencias significativas
(P>0.05) respecto a la fuerza de penetracion, para los tratamientos fertilizacion,
acolchado y variedad, asi como tampoco entre las interacciones entre dos o tres factores,
con una fuerza de penetracion promedio de 3.8 kg (Cuadro 6). El acolchado plastico y

la variedad no tuvieron influencia sobre la firmeza de los frutos de pimiento (P>0.05).
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La fertilizacion convencional al 50 % NP + biofertilizantes generd frutos de igual
firmeza a los cultivados bajo una fertilizacion convencional al 100 % (Cuadro 6). Al
respecto, Del Amor en 2008 reportd una firmeza estadisticamente igual entre pimientos
cultivados con 40 % de nitrgeno e inoculados con Azospirillum y Pantoea y pimientos
cultivados con 100 % de nitrégeno. Ademas se ha reportado que las BPCV tienen un
efecto positivo en frutos de tomate respecto a la calidad, particularmente en tamafio y
textura (Mena-Violante et al., 2007). De acuerdo a lo reportado y a los resultados
encontrados, la fertilizacion al 50 % NP + biofertilizantes tiene el potencial para igualar

la firmeza de los pimientos verdes respecto a la fertilizacion convencional al 100 %.

Cuadro 6. Efecto de la fertilizacion, uso de acolchado plastico y la variedad sobre la
fuerza de penetracion, pH y SST en frutos de pimiento cv. Orion y Zhotero cultivados a
campo abierto.

Fuerza de
penetracion pH SST
Tratamiento (kg)
Fertilizacion
100 % 39a 53a 49b
50 % 3.6a 5.1la 54a
Acolchado
Negro 3.6a 52a 49 a
Blanco/Negro 3.8a 53a 52a
Desnudo 4.0a 50a 54a
Variedad
Orion 3.8a 4.0b 6.4 a
Zhotero 3.8a 6.4 a 39D

Fertilizacion: 100 %= convencional NP, 50 %= 50 % del NP convencional +
biofertilizantes. Promedios (n=4) dentro de columnas con la misma letra son
estadisticamente iguales segun la prueba de Tukey (P<0.05).

La firmeza en los pimientos no presentd diferencias significativas (P>0.05) en las
interacciones entre los factores fertilizacion, acolchado, variedad. En la interaccion
Fertilizacion x Acolchado respecto a pH y SST fue el tratamiento fertilizacion
convencional al 100 % en suelo desnudo (100 %-D) el que presentd los valores mas
altos respecto a los otros tratamientos, seguido de la fertilizacion convencional al 50 %
NP + biofertilizantes en acolchado negro (50 %-N) y blanco/negro (50 %-BN). Es
posible que la fertilizacién convencional al 50 % + biofertilizantes tenga una mejor

respuesta con acolchados pléasticos por el incremento que genera el acolchado en el
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suelo respecto a temperatura y humedad, lo cual resulta benéfico para el desarrollo de la
actividad benéfica de la microflora (Zribi et al., 2011). Para la interaccion Fertilizacién
x Variedad los tratamientos méas sobresalientes e iguales entre ellos fueron la
fertilizacion convencional al 100 % y fertilizacion convencional al 50 % +
biofertilizantes con la variedad Orion (100 %-O, 50 %-O), asi mismo estos
tratamientos mostraron los mayores contenidos de SST. Durante la interaccion
Acolchado x Variedad los frutos con mejores caracteristicas respecto a pH y SST,
corresponden a la variedad Orién en acolchado negro, blanco/negro y suelo desnudo
(Cuadro 7). Respecto a la interaccion de tres factores la Fertilizacion x Acolchado x
Variedad, los mejores tratamientos corresponden a la variedad Orion para los
parametros de pH y contenido de SST (Anexo V). Respecto a las interacciones
Fertilizacion x Variedad, Acolchado x Variedad y Fertilizacion x Acolchado x
Variedad descritas anteriormente, el factor determinante de la tendencia estuvo marcado
por la variedad. De acuerdo a los resultados la variedad Orion expresa mejor

comportamiento respecto a pH y SST comparada con Zhotero.

Los frutos de pimiento fueron iguales estadisticamente para el tratamiento de
fertilizacion, respecto a los parametros de color L, a, b, C* La fertilizacion
convencional al 50 % NP + biofertilizantes produce frutos de pimiento de calidad igual
estadisticamente respecto al color, en comparacion con una fertilizacion convencional al
100 %. En algunos trabajos se ha reportado un desarrollo de color mas intenso en chile
ancho inoculado con Glomus fasiculatum respecto a su testigo (Mena-Violante et al.,
2006), por su parte Del Amor (2008) no encontr6 diferencias estadisticas en el color de
pimientos inoculados con Azospirillun y Pantoea respecto a su testigo. El acolchado
plastico presento diferencias significativas (P<0.05) en la luminosidad de los frutos (L),
donde el tratamiento blanco/negro obtuvo los valores mas altos que acolchado negro y
suelo desnudo. Posiblemente los frutos cultivados bajo acolchado blanco/negro tuvieron
un mejor estatus nutrimental derivado de una mayor area foliar y acumulacion de
biomasa de las plantas de pimiento resultando en frutos mas luminosos. La variedad
Zhotero mostrd un color de fruto verde menos luminosos respecto a la variedad Orion,
observandose diferencias significativas (P<0.05) para los pardmetros de color L, b, C*

(Anexo V).
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Cuadro 7. Efecto de las interacciones Fertilizacion x Acolchado, Fertilizacion x
Variedad y Acolchado x Variedad sobre la fuerza de penetracion, pH y SST en frutos
de pimiento cultivados a campo abierto.

Fuerza de
penetracion pH SST
Tratamiento (kg)
Fertilizacién-Acolchado
100 %-N 3.8a 56a 46b
100 %-B/N 40a 5.4 ab 4.8 ab
100 % D 4.1a 4.8c 5.5ab
50 %-N 34a 4.9 bc 5.2 ab
50 %-B/N 3.6a 5.2 abc 5.6a
50 %-D 39a 5.3 abc 5.3ab
Fertilizacion-Variedad
100 %-O 39a 40D 6.4a
100 %-Z 41a 6.5a 35¢
50 %-0 3.7a 40D 6.4a
50 %-Z 35a 6.3a 44b
Acolchado-Variedad
N-O 34a 40D 6.4a
N-Z 3.8a 6.4a 35D
B/N-O 3.8a 40D 6.3a
B/IN-Z 3.8a 6.7a 40b
D-O 4.2 a 39D 6.5a
D-Z 34a 6.1a 43D

Fertilizacion: 100 %= convencional NP, 50 %= 50 % de NP convencional +
biofertilizantes. Acolchado plastico: N=negro, BN=blanco/negro, D=desnudo.
Variedad: O=orién, Z=zhotero. Promedios (n=4) dentro de columnas con la misma letra
son estadisticamente iguales segun la prueba de Tukey (P<0.05).

En la interaccion Fertilizacion x Acolchado se presentaron diferencias estadisticas
respecto al parametro L, en donde el tratamiento fertilizacion convencional al 50 % NP
+ biofertilizantes en acolchado negro (50 %-N) mostr6 los frutos menos luminosos
significativamente (P<0.05) sin embargo para el mismo tratamiento de fertilizacion en
acolchado blanco/negro (50 %-BN) fue superior numéricamente a los demas
tratamientos (Figura 15). Para el parametro de color L, se mostré una interaccion
positiva entre la fertilizacion al 50 % NP + biofertilizantes y el acolchado plastico
blanco/negro, posiblemente por un efecto méas uniforme en la temperatura del suelo en
comparacion con el acolchado negro que presenta intervalos mas amplios entre las
temperaturas diurnas y nocturnas (Decoteau et al., 1989), lo cual afecta la respuesta de

desarrollo del cultivo, asi como también de la microfauna del suelo.
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Figura 15. Efecto de la interaccion Fertilizacion x Acolchado sobre el color en frutos
de pimiento cultivados a campo abierto. Fertilizacion: 100 %= convencional NP, 50
%= 50 % de NP convencional + biofertilizantes. Acolchado plastico: N=negro,
BN=blanco/negro, D=desnudo. Barras de error tipico (n=24). Columnas con la misma
letra, son estadisticamente iguales segun la prueba Tukey (P<0.05).

En la interaccion Fertilizacion x Variedad se mostraron diferencias significativas
(P<0.05) entre tratamientos en el espacio de color L y el croma (C*) (Figura 16), para
los cuales la variedad Orion produjo frutos de pimiento més atractivos en ambas
fertilizaciones (100 %-0O, 50 %-0). En general la variedad Orién mostré los valores
mas altos respecto al color (L, C*), ademas la variedad Zhotero respondié mejor en
fertilizacion convencional al 50 % NP +biofertilizantes comparada con la fertilizacion

convencional 100 %.
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Figura 16. Efecto de la interaccion Fertilizacion x Variedad sobre el color en frutos de
pimiento cultivados a campo abierto. A) espacio de color L. B) croma
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(C*).Fertilizacién: 100 %= convencional NP, 50 %= 50 % de NP convencional +
biofertilizantes. Variedad: O=orion, Z=zhotero. Barras de error tipico (n=36).
Columnas con la misma letra, son estadisticamente iguales segin la prueba Tukey
(P<0.05).

En la interaccion Acolchado x Variedad se mostraron diferencias significativas
(P<0.05) entre tratamientos en el espacio de color L y el croma (C*) (Figura 17).
Durante esta interaccion la tendencia estuvo marcada por la variedad, siendo los
tratamientos de la variedad Orién (N-O, BN-O, D-O) los mas favorecidos respecto a las
combinaciones de los tratamientos con la variedad Zhotero (N-Z, BN-Z, D-Z). Para la
interaccion de tres factores Fertilizacion x Acolchado x Variedad se observaron
diferencias significativas (P<0.05) entre tratamientos respecto al croma (C*), en donde
nuevamente la tendencia fue marcada por variedad, siendo los tratamientos de la
variedad Orion los méas atractivos respecto al color de los frutos (Figura 18). Al
respecto las diferencias entre variedad Orion y Zhotero pueden obedecer a una mejor

adaptabilidad de Orion a las condiciones del medio en que se desarrollaron.
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Figura 17. Efecto de la interaccion Acolchado x Variedad sobre el color en frutos de
pimiento cultivados a campo abierto. Acolchado plastico: N=negro, BN=blanco/negro,
D=desnudo. Variedad: O=orién, Z=zhotero. Barras de error tipico (n=24). Columnas
con la misma letra, son estadisticamente iguales segun la prueba Tukey (P<0.05).
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Figura 18. Efecto de la interaccion Fertilizacion x Acolchado x Variedad sobre el color
en frutos de pimiento cultivados a campo abierto. Fertilizacion: 100 %= convencional
NP, 50 %= 50 % de NP convencional + biofertilizantes. Acolchado plastico:
N=negro, BN=blanco/negro, D=desnudo. Variedad: O= orion, Z=zhotero. Barras de
error tipico (n=12). Columnas con la misma letra, son estadisticamente iguales en base
a la prueba Tukey (P<0.05).

V. RESULTADOS Y DISCUSION DE EXPERIMENTACION POSCOSECHA
5.1 Caracterizacion de Latex PVAc-PVA

5.1.1 Diametro de Particula

El latex obtenido mediante polimerizacion en heterofase tuvo un didmetro de particula
promedio de 213.13 nm. Las dimensiones de las particulas del latex preparado mediante
polimerizacion en micro emulsién pueden facilitar el recubrimiento de los productos

alimenticios para prolongar su vida util (Cortez et al., 2011).

5.1.2 Permeabilidad al Oxigeno

La mejor manera para expresar las caracteristicas de barrera de una pelicula polimérica
es la permeabilidad, cualidad que indica la cantidad de sustancia que fluye a través de la
pelicula de espesor homogéneo, por unidad de area expuesta, tiempo, y gradiente de
presion parcial o de concentracion, establecida entre las superficies de la pelicula.
(Jiménez-Torres, 2001). La permeabilidad promedio al O, de la pelicula de latex PVAc-
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PVA fue de 3.1x10™® mol m m?® s Pa™. Asimismo, la comparacién con otros
materiales, permite comparar la permeabilidad al O, a las peliculas de PVAc-PVA
obtenidas en este ensayo, las cuales mostraron una baja permeabilidad respecto a otros
recubrimientos, por ejemplo Arvanitoyannis et al. (1998) reportaron valores mayores de
permeabilidad (mol m m? s Pa™) en peliculas de quitosano-gelatina-sorbitol (2.6x10
%) 'y de (almidén-hidroxiprolil) -gelatina-glicerol (4.8x10™"). Jangchud y Chinnan
(1999) reportaron que las peliculas de concentrado de cacahuate exhiben permeabilidad
de 3.7x10™"® mol m m? s Pa™ mientras que McHugh y Krochta (1994), encontraron
que la transmision de este gas en materiales de proteina aislada de suero de leche y
glicerol ocurre entre 6.9x10™® y 2.8x10™ mol m m™ s Pa™, que son valores similares
a los encontrados en el presente trabajo. La comparacién con materiales plasticos
confirma la capacidad de menor permeacion de las peliculas PVAc-PVA, pues Cameron
et al. (1995) sefialaron que los valores, en mol m m? s Pa™, para polietileno de baja
densidad son de 2.7x10™* en el caso del polipropileno reportaron 9.0x10™° y en cloruro
de polivinilo 1.9x10™".

Las frutas y hortalizas frescas contindan respirando después de ser recolectadas y en
consecuencia, cualquier empaquetado posterior debe tener en cuenta esta actividad
respiratoria. La reduccién de O, y el enriquecimiento en CO, son consecuencias
naturales del desarrollo de la respiracion cuando las frutas y hortalizas frescas se
almacenan en un envase herméticamente cerrado. Estas modificaciones en la
composicion de la atmosfera, provocan un descenso en la intensidad respiratoria del
material vegetal (Gonzélez, 2000). Si se selecciona una pelicula de permeabilidad
intermedia, se establece una adecuada atmosfera modificada de equilibrio cuando las
intensidades de transmisién de O, y CO; a través del paquete son iguales a la intensidad
de respiracion del producto (Vanalcocha y Requena, 1999).

5.1.3 Permeabilidad al vapor de agua

La permeabilidad al vapor de agua nos indica la capacidad que tiene el material para
permitir el paso del vapor de agua a través de él, por lo tanto es deseable una
permeabilidad baja en los recubrimientos para tener una mayor resistencia al paso del
vapor de agua, y de éste modo, mantener por mayor tiempo la hidratacion y frescura en

los alimentos.
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Las peliculas de PVAc-PVA presentaron una permeabilidad de 1.82 g mm h™*m?kPa™
para un espesor de 0.106+0.002 mm. Resultando ser menos permeables al vapor de agua
en comparacion a las peliculas reportadas (4.87 g mm h™m2kPa™) por Escobar et al.
(2009) formuladas a base de proteinas de suero de leche para un espesor de 0.120 mm,
asi como también aquellas de quitosan-acido estearico con 7.58 g mm h™m™2kPa™ de

permeabilidad para un grosor de 0.107 mm estudiadas por Trejo et al. (2001).
5.2 Calidad de Poscosecha en Pimientos Variedad Orion

5.2.1 Solidos Solubles Totales
Los frutos de pimiento cultivados bajo una fertilizacion 50 % NP + biofertilizantes
presentaron una calidad estadisticamente igual de producto, respecto al pardmetro de
solidos solubles totales (SST), que aquellos cultivados bajo fertilizacion convencional al
100 % durante su almacenamiento a temperatura ambiente a los 1, 4, 8 y 12 DDC
(Cuadro 9). La fertilizacion asistida con agentes bioldgicos puede igualar como se
observo en el presente trabajo o superar el contenido de SST, como se ha reportado en
tomate cherry inoculado con Glomus mosseae donde se presentd un incremento

estadisticamente significativo en SST (Sirichaiwetchakup et al., 2011).

El acolchado plastico usado durante el cultivo de pimiento no marcé diferencia en la
calidad de poscosecha para los frutos con tratamiento de acolchado plastico negro y
blanco/negro, respecto a los frutos cultivados en suelo desnudo para el contenido de
SST (Cuadro 8). Durante el almacenamiento el recubrimiento PVAc-PVA en pimiento
no presentd efectos significativos (P>0.05) sobre los SST comparado con los fruto son
recubiertos, sugiriendo que el recubrimiento utilizado durante el almacenamiento a
temperatura ambiente del pimiento no compromete el contenido de SST de este fruto
(Cuadro 8) comparado con los pimientos sin recubrir. Los procesos metabolicos
relacionados con el avance de la maduracion influyen directamente en los niveles de
SST, donde las frutas en un estado avanzado de maduracion presentan niveles mas altos
de SST (Lyon, Senter, y Payne, 1992; Mahmood et al., 2011). No hubo diferencias
significativas (P>0.05) para las interacciones Fertilizacion x Acolchado, Fertilizacion
x Recubrimiento y Acolchado x Recubrimiento, asi como tampoco se presentaron
diferencias en los tratamientos para la interaccion de tres factores Fertilizacion x

Acolchado x Recubrimiento (Anexol).
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Cuadro 8. Efecto de la fertilizacién, uso de acolchado plastico y el recubrimiento
PVACc-PVA sobre los sélidos solubles totales (SST) en frutos de pimiento almacenados a
temperatura ambiente.

SST
Tratamiento Dial Dia4 Dia8 Dial2
Fertilizacion
100% 64a 47a 50a 5.4 a
50% 6.4a 48a 49a 53a
Acolchado

N 64a 46a 48a 5.1a

B/N 63a 48a 50a 55a

D 65a 48a 50a 55a

Recubrimiento

SR 64a 47a 50a 5.3a

CR 64a 48a 50a 54a
Fertilizaciéon: 100 %= convencional de NP, 50 %= 50 % convencional de NP +
biofertilizantes. Acolchado pléstico: N=negro, BN=blanco/negro, D=desnudo.
Recubrimiento: CR= frutos con recubrimiento, SR= frutos sin recubrimiento. Promedios
(n=4) dentro de columnas con la misma letra son estadisticamente iguales segun la

prueba de Tukey (P<0.05).

Sin embargo, el comportamiento general de los SST durante el almacenamiento de los
pimientos a temperatura ambiente se puede observar en la Figura 19 donde el contenido
inicial de SST disminuyd significativamente (P<0.05) durante los 4, 8 y 12 DDC
comparado con los SST el primer dia DDC , posiblemente debido al consumo de los
azucares durante la respiracion y otras actividades metabodlicas (Cagatay et al., 2002),
las cuales incrementan por el estrés que se presenta en los frutos después de la cosecha
(Burg y Burg, 1965). Sin embargo a partir de los 4 a los 12 DDC el contenido de SST
aumenta ligeramente, lo cual pudo deberse a que pasado el tiempo, el estrés de los
frutos recién cosechados disminuye y los azucares empiezan a acumularse por un menor
consumo y degradacion de los polisacaridos durante la maduracién de los frutos
(Mahmood et al., 2011) ya que los azucares representan la mayor faccion de los SST en
pimiento (USDA, 2005). Por otra parte el aumento en los SST durante el
almacenamiento de los frutos puede estar relacionado también a la constante pérdida de
humedad y con ello un efecto de concentracion de estos metabolitos (Cagatay et al.,
2002).)
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Figura 19. Comportamiento general de los solidos solubles totales (SST) durante 12
dias de almacenamiento a temperatura ambiente de frutos de pimiento vc. Orion. Las
barras representan el error tipico (n=48). Valores con la misma letra, son
estadisticamente iguales segun la prueba Tukey (P<0.05).

52.2 pH

Los frutos de pimiento cultivados en fertilizacion convencional al 100 % presentaron
mayores valores significativamente (P<0.05) para el pardmetro de pH, durante los 8 y
12 DDC (Cuadro 9). El pH de los frutos se encuentra relacionado con la sintesis de
acidos organicos, en el caso de las hortalizas almacenadas se ha descrito un
comportamiento general que al disminuir la acidez, consecuentemente aumentan los
valores de pH. (Salunkhe et al., 1991). Durante el almacenamiento de los frutos el
contenido de acidos organicos, que son sustancias activas durante los cambios en la
maduracion (Chitarra y Chitarra, 1990), decrece por su consumo durante las reacciones
metabdlicas que implican la sintesis de pigmentos, enzimas, degradacion de las pectinas

y celulosas propias del proceso de maduracién (Mahmood et al., 2011).

La fertilizacion convencional al 100 % presentd los valores més altos de pH durante los
8y 12 DDC, sugiriendo que el contenido de acidos organicos en el fruto, decrecieron en
mayor grado por efectos de la maduracion de los pimientos mas acelerada en
comparacién con los frutos de pimiento cultivados en fertilizacion al 50 % NP+
biofertilizantes. Las BPCV y los HMA mejoran el estatus nutricional de las plantas

(Augé 2001; Vessey 2003) propiciando una mejor calidad de frutos.
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Cuadro 9. Efecto de la fertilizacion, uso de acolchado plastico y el recubrimiento
PVACc-PVA sobre el pH en frutos de pimiento almacenados a temperatura ambiente.

pH
Tratamiento Dial Dia4 Dia8 Dial2
Fertilizacion
100% 4.0a 6.3a 6.1a 6.2a
50% 40a 64a 6.0b 6.0b
Acolchado

N 40a 6.1b 6.1la 6.2a

B/N 40a 60b 6.0a 50b

D 39a 69a 6.la 6.2a

Recubrimiento

SR 40a ©64a ©6.la 6.1a

CR 40a 63a 6.0a 6.1a
Fertilizacion: 100 %= convencional de NP, 50 %= 50 % convencional de NP +
biofertilizantes. Acolchado plastico: N=negro, BN=blanco/negro, D=desnudo.
Recubrimiento: CR= frutos con recubrimiento, SR= frutos sin recubrimiento. Promedios
(n=4) dentro de columnas con la misma letra son estadisticamente iguales segun la

prueba de Tukey (P<0.05).

Por otro lado, el tratamiento de acolchado plastico presentd diferencias significativas
(P<0.05) para el pH, a los 4 y 12 DDC donde los frutos cultivados en suelo desnudo
tuvieron los valores mas altos, para los 12 DDC el acolchado negro y suelo desnudo
fueron estadisticamente similares, con los valores mas altos para pH (Cuadro 9). De
acuerdo a los resultados mostrados, los frutos cultivados en suelo desnudo tienen mayor
decaimiento en su contenido de acidos organicos durante los primeros dias de
almacenamiento, respecto a los frutos cultivados en acolchado plastico, sin embargo el
contenido de los frutos cultivados en acolchado plastico negro decrece a la par de los de
suelo desnudo para los 12 DDC a temperatura ambiente. Ya que los valores altos de pH
estan asociados a bajos contenidos de acidos organicos en los frutos (Salunkhe et al.,
1991), el acolchado plastico blanco/negro parece tener una influencia positiva sobre la
retencién del contenido de &cidos organicos en poscosecha durante el almacenamiento
de los pimientos a temperatura ambiente. Esto se debid posiblemente al efecto del
acolchado plastico sobre el aumento de la disponibilidad de humedad en suelo para el
cultivo mediante la restriccion de la evaporacion directa del agua del suelo (Fuchs y
Hadas, 2011), derivando en plantas menos estresadas y con ello en frutos con mejores

caracteristicas de poscosecha.
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El recubrimiento de PVAc-PVA no tuvo influencia sobre el pH durante el
almacenamiento a temperatura ambiente de los pimientos ya que durante el monitoreo a
los 4, 8 y 12 DDC no existieron diferencias significativas (P>0.05) entre los frutos

recubiertos y no recubiertos.

En el efecto doble para la interaccion Fertilizacion x Acolchado el tratamiento que
mostré los valores mas elevados de pH durante el 4 DDC fue la fertilizacion
convencional al 50 % NP + biofertilizantes en suelo desnudo (50 %-D), seguido por la
fertilizacion convencional al 100 % de NP en suelo desnudo (100 %-D) (Figura 20),
posteriormente los tratamientos se comportaron de manera similar presentando valores

de pH promedio de 6.1 y 6.1 respectivamente a los 8 y 12 DDC.
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Figura 20. Efecto de Fertilizacion y Acolchado sobre el pH de frutos de pimiento cv.
Orion almacenados a temperatura ambiente. A) 1 dia, B) 4 dias, C) 8 dias y D) 12 dias
después de cosecha. Fertilizacion: 100 %= convencional de NP, 50 %= 50 %
convencional de NP + Dbiofertilizantes. Acolchado plastico:  N=negro,
BN=blanco/negro, D=desnudo. Las barras representan el error tipico (n=8). Columnas
con la misma letra, son estadisticamente iguales segun la prueba Tukey (P<0.05).

En la interaccién triple Fertilizacion x Acolchado x Recubrimiento se presentaron
diferencias significativas (P<0.05) solo hasta los 12 DDC (Cuadro 10), en donde el
tratamiento que tuvo el incremento méas bajo de pH, fue la fertilizacién convencional al

50 % NP + biofertilizantes en acolchado blanco/negro sin recubrimiento.

La tendencia general de los valores de pH durante el almacenamiento de los frutos de
pimiento a temperatura ambiente fue en incremento hacia los 4 DDC y posteriormente
se estabilizo durante los 8, 12 DDC, como se puede apreciar en la Figura 21 de acuerdo
con lo descrito por Salunkhe et al., en 1991, los valores de pH tienden a incrementar
durante el almacenamiento de las hortalizas. Este incremento de pH puede estar
relacionado con el decremento de los &cidos organicos como menciona Mahmood et al.,
2011.
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Cuadro 10. Efecto de la Fertilizacion, Acolchado y Recubrimiento con PVAc-PVA
sobre el pH de frutos de pimiento cv. Orion almacenados a temperatura ambiente.

pH
Tratamiento Dial Dia4 Dia8 Dia 12
Fertilizacion-Acolchado-Recubrimiento
100 %-N-SR 4.4a 6.2a 6.2a 6.1 abc
100%-N-CR 44a 6.2a 6.0a 6.1 abc
100 %-B/N-SR 4.0a 6.2a 6.1a 6.0 abc
100 %-B/N-CR 4.0a 6.1a 6.0a 6.2 bc
100 %-D-SR 35a 6.4a 6.2a 6.4a
100 %-D-CR 35a 64a 6.2a 6.4a
50%-N-SR 3.7a 6.0a 6.0a 6.3a
50%-N-CR 3.7a 6.1a 6.0a 6.2 ab
50 %-B/N-SR 4.0a 58a 6.0a 57c
50 %-B/N-CR 4.0a 58a 58a 5.8 bc
50%-D-SR 43a 75a 6.0a 6.1 abc
50%-D-CR 43a 73a 6.0a 6.2 ab
Fertilizacion: 100 %= convencional, 50 %= convencional + agentes bioldgicos.
Acolchado plastico: N=negro, BN=blanco/negro, D=desnudo. Recubrimiento: CR=
frutos con recubrimiento, SR= frutos sin recubrimiento. Promedios (n=4) dentro de
columnas con la misma letra son estadisticamente iguales segun la prueba de Tukey
(P<0.05).
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Figura 21. Comportamiento general de pH de frutos de pimiento cv. Orién durante el
periodo de almacenamiento a temperatura ambiente. Las barras representan el error
tipico de la media (n=48). Valores con la misma letra son estadisticamente iguales
segun la prueba de Tukey (P<0.05).
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5.2.3 Acido ascorbico

La vitamina C expresada como &cido ascorbico es un parametro de calidad nutrimental
de los alimentos vegetales, la concentracion de este cambia durante la maduracion y
senescencia de los frutos. En esta investigacion, el contenido de &cido ascorbico para el
tratamiento de fertilizacion convencional al 100 % fue mayor significativamente
(P<0.05) alos 1, 4, 8 y 12 DDC. Es posible que el mayor contenido de &cido ascdrbico
en los frutos cultivados bajo fertilizacién convencional al 100 % de NP se deba a un
mayor grado de madurez al momento de la cosecha, ya que posiblemente los frutos
estuvieron bajo estrés salino con este tipo de fertilizacion. Al respecto varios estudios
(Walker et al., 1980; Maggio et al., 2003; Navarro et al., 2006) han mostrado que el
estrés salino acelera la maduracién de los frutos, disminuyendo con ello la etapa
intermedia entre la maduracion organoléptica y el inicio de la senescencia. Ademas,
algunos autores reportan que los pimientos organicamente producidos tienen un mayor
contenido de compuestos bioldgicamente activos, incluyendo la vitamina C, sin
embargo este tema es todavia muy controvertido (Szafirowska et al., 2009, Hallmann et
al., 2012). Por ejemplo Del Amor en 2008 encontré mayor contenido de vitamina C en
pimientos verdes inoculados con Azospirillum y Pantonea, en contraste con los
resultados aqui mostrados (Cuadro 11), esta diferencia puede deberse a que los frutos
aqui analizados no fueron cultivados organicamente, sino bajo una fertilizacion asistida

con Glomus y Azospirillum.

De acuerdo con varios reportes, los frutos de pimiento pueden presentar cambios
drasticos en la concentracion de acido ascorbico durante su desarrollo, mostrando
valores bajos (alrededor 5 mg 100g™) en etapas inmaduras (verdes) que aumentan mas
de 40 veces en las etapas maduras completas (Marin et al., 2004; Pérez-Lopez et al.,
2007). Sin embargo el incremento en la concentracion de &cido ascorbico durante el
almacenamiento de los frutos, también esta relacionado con la pérdida de masa causada
principalmente por la pérdida de agua y el efecto de concentracion que se genera de
acido ascérbico en los frutos como reportd Jiménez et al., en 2003. Ademas se ha
reportado una disminucion del contenido de &cido ascérbico durante la maduracion
avanzada (Gnayfeed et al., 2001) que la atribuyen a la funcion antioxidante de este
compuesto durante la maduracién a senescencia (Markus et al., 1999). Respecto al
tratamiento acolchado plastico, los frutos con mayor contenido de acido ascorbico

fueron los de suelo desnudo durante el 1, 4 y 8 DDC, lo cual pudo deberse a una mayor
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madurez de los frutos durante recoleccion, ya que presentaron frutos de color menos
saturado comparados con los de acolchado plastico (Cuadro 11) y a través del tiempo
de almacenamiento, se conservo esta diferencia de la concentracion de acido ascorbico.
Por lo anterior podemos sugerir que los tratamientos de acolchado pléstico estan
relacionados con una menor madurez de los frutos durante su recoleccién y
posteriormente una menor maduracién durante el almacenamiento respuesta muy
probablemente ligada a una mayor disponibilidad de agua durante el cultivo (Fuchs y
Hadas, 2011).

El recubrimiento de PVAc-PVA tiene influencia sobre el contenido de &cido ascorbico
en frutos de pimiento almacenados a temperatura ambiente, ya que para los 8 y 12 DDC
los frutos recubiertos fueron estadisticamente superiores en contenido de &cido
ascorbico respecto a los frutos no recubiertos (Cuadro 11). El incremento de vitamina
C en frutos recubiertos no lo podemos atribuir en su totalidad a la pérdida de agua como
menciona Jiménez et al., en 2003, ya que los frutos sin recubrimiento perdieron mayor
peso (Figura 27). Asi como tampoco podemos relacionalo con certeza a una mayor
maduracion (Marin et al., 2004; Pérez-Lopez et al., 2007) de los frutos con
recubrimiento, debido a que el color se monitoreo hasta los 6 DDC y los resultados a
este tiempo de almacenamiento no muestran diferencias estadisticas entre frutos con
recubrimiento y sin recubrimiento (Anexo I1). De acuerdo a lo anterior podemos sugerir
que los pimientos con recubrimiento tuvieron un menor consumo de &cido ascorbico
(como antioxidante por ejemplo) durante el almacenamiento (Markus et al., 1999), esto

relacionado con un menor estrés hidrico durante su almacenamiento.

Durante el almacenamiento, en la interaccion Fertilizacion x Acolchado, el tratamiento
con fertilizacion convencional al 100 % en suelo desnudo (100 %-D) presentd mayor
concentracion de acido ascorbico al 1, 4, 8 y 12 DDC (Cuadro 12). Este
comportamiento puede estar relacionado con una mayor madurez de los frutos al ser
recolectados aunado al mantenimiento de esta diferencia en relacion a los otros
tratamientos por el efecto de concentracidn del acido ascérbico por la pérdida de agua,
ya que no se presentaron diferencias estadisticas respecto a la pérdida de peso entre
tratamientos. Los cultivos horticolas bajo estrés tienden a reducir su calidad comparados
con cultivos en condiciones dptimas. El acolchado plastico amortigua el efecto de estrés
hidrico en las plantas, asi como también los HMA pueden reducir los efectos de estrés

asociados a la nutricion y el agua (Montero et al., 2010). Hacia los 12 DDC se observo
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que los tratamientos de fertilizacion al 100 % (100 %-N, 100 %-BN y 100 %-D)
tuvieron mayor contenido de acido ascorbico relacionado con la mayor pérdida de peso
(Figura 26) que presentaron. De acuerdo con los resultados podemos sugerir que la
fertilizacion convencional al 50 % NP + biofertilizantes y el uso de acolchado plastico
generan frutos de pimento que mantienen de manera mas constante el contenido de

acido ascorbico.

Cuadro 11. Efecto de la fertilizacidn, uso de acolchado pléstico y recubrimiento PVAc-
PVA sobre el contenido de &cido ascorbico de frutos de pimiento cv. Orion
almacenados a temperatura ambiente.

Acido ascorbico (mg/100g)
Tratamiento Dial Dia 4 Dia 8 Dia 12
Fertilizacion
100 % 44.5 a 50.2a 65.8 a 73.0a
50% 429D 479b 58.5b 68.7 b
Acolchado
N 43.7ab 459 b 59.5b 715a
B/N 426 b 475b 61.5b 70.6 a
D 44.8 a 53.7 a 65.5a 70.5a
Recubrimiento
SR 43.9a 48.2 a 60.1b 68.7 b
CR 435a 499 a 64.2 a 73.0a
Fertilizacion: 100 %= convencional de NP, 50 %= 50 % convencional + biofertilizantes.
Acolchado pléstico: N=negro, BN=blanco/negro, D=desnudo. Recubrimiento: CR=
frutos con recubrimiento, SR= frutos sin recubrimiento. Promedios (n=4) dentro de
columnas con la misma letra son estadisticamente iguales segin la prueba de Tukey
(P<0.05).

Los pimientos cultivados con fertilizacion convencional al 100 % con recubrimiento
(100 %-CR), presentaron durante la interaccion Fertilizacion x Recubrimiento, el
mayor contenido de &cido ascorbico durante el almacenamiento al 1, 4, 8 y 12 DDC
(Cuadro 12). EI comportamiento del tratamiento 100 %-CR, puede obedecer a una
mayor madurez al momento de la cosecha, asi como a una concentracion del acido
ascorbico de acuerdo a las mayores pérdidas de peso que se presentaron en tratamientos
con fertilizacion al 100 % (Figura 26), aunado a un menor decrecimiento de la vitamina
C, para la actividad antioxidante ya que se observd una menor pérdida de humedad en

frutos con recubrimiento.

82



Cuadro 12. Efecto de la Fertilizacion y Acolchado, Fertilizacion y Recubrimiento,
Acolchado y Recubrimiento sobre el contenido de acido ascorbico en frutos de pimiento
cv. Orién almacenados a temperatura ambiente.

Acido ascérbico (mg100g™)
Tratamiento Dia1l Dia 4 Dia 8 Dia12
Fertilizacion-Acolchado
100 %-N 44.1a 48.3b 62.2 bc 74.2 a
100 %-B/N 448 a 48.3 b 65.5 ab 72.2 ab
100% D 446a 539a 69.7 a 72.6 ab
50%-N 43.2ab 43.6 Cc 56.8 e 68.9b
50 %-B/N  40.3b 46.6 bc 57.4 de 68.9b
50%-D 45.1a 53.4a 61.3 cd 68.4 b
Fertilizacion-Recubrimiento
100 %-SR  445a 48.3 b 64.2 b 70.5b
100 %-CR  445a 52.1a 67.4 a 75.5a
50%-SR 43.4a 48.1b 55.9d 66.9 b
50 %-CR 424a 476 b 61.1c 705b
Acolchado-Recubrimiento
N-SR 43.7a 449 c 58.2 ¢ 70.0 ab
N-CR 43.7a 47.0 bc 60.8 bc 73.1a
B/N-SR  43.3a 48.2 bc 58.6 ¢ 69.1 ab
B/IN-CR 419a 46.7 bc 64.4 ab 719 ab
D-SR 448a 51.4 ab 63.4b 67.0b
D-CR 449a 55.9a 67.6 a 74.0a
Fertilizacién: 100 %= convencional de NP, 50 %= 50 % convencional de NP +
biofertilizantes. Acolchado plastico: N=negro, BN=blanco/negro, D=desnudo.
Recubrimiento: CR= frutos con recubrimiento, SR= frutos sin recubrimiento. Promedios
(n=4) dentro de columna con la misma letra son estadisticamente iguales segun la
prueba de Tukey (P<0.05).

Para la interaccion Acolchado x Recubrimiento el tratamiento suelo desnudo con frutos
recubiertos, present6 un mayor contenido de acido ascorbico (Cuadro 12) durante los 4,
8 y 12 DDC. Posiblemente observamos una mayor maduracion de los frutos en el
cultivo en suelo desnudo, sumado al efecto de un menor decremento de acido ascorbico

debido al menor estrés hidrico poscosecha en frutos con recubrimiento.

Para comprender la dinamica en la concentracion del acido ascorbico en frutos de
pimiento entran en juego varios factores que no solo dependen de la geneética sino
también de la etapa de desarrollo, las précticas agricolas, y condiciones de
almacenamiento (Marin et al., 2004), como se observé en los resultados anteriormente

mostrados.
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5.2.4 Analisis de pectina

Dentro de los procesos que afectan la textura de los frutos durante su maduracion a
senescencia, encontramos a la despolimerizacion de las sustancias pécticas que provoca
el ablandamiento de los tejidos por el incremento de la actividad enzimatica en la
maduracion (Safiudo et al., 2008). Durante el almacenamiento de los frutos de pimiento,
no se encontraron diferencias significativas (P>0.05) entre los tratamientos de
fertilizacion, acolchado plastico y recubrimiento como se observa en el Cuadro 13. A
través de los dias de almacenamiento, el contenido de pectina en los frutos permanecio
constante al 1, 4, 8 y 12 DDC, en contraste con el continuo decremento de la firmeza en
los frutos (Figura 11). De acuerdo a lo reportado, la degradaciéon de las sustancias
pécticas se presenta y va en aumento en la etapa final de maduracion del pimiento (Ann-
Ball, 1999). De esta manera es posible que debido a la etapa de madurez temprana
(verde) de los pimientos analizados durante este trabajo no se hayan observado

diferencias entre tratamientos en el contenido de pectina.

Cuadro 13. Efecto de la fertilizacion, uso de acolchado plastico y el recubrimiento
PVAc-PVA sobre la degradacion de la pectina en frutos de pimiento almacenados a
temperatura ambiente.

Pectina (mg/100g)
Tratamiento Dia1l Dia 4 Dia 8 Dia12
Fertilizacion
100% 301.5a 306.1a 304.9 a 2999 a
50% 302.4a 3119a 306.0 a 304.9 a
Acolchado
N 3039a 304.5a 308.2 a 303.1a
B/N 300.8a 312.3a 303.8a 297.3 a
D 301.1a 310.3 a 305.6 a 306.8 a
Recubrimiento
SR 3015a 3099a 305.0a 301.5a
CR 302.4a 308.5a 305.9a 303.3a
Fertilizaciéon: 100 %= convencional de NP, 50 %= 50 % convencional de NP +
biofertilizantes. Acolchado plastico: N=negro, BN=blanco/negro, D=desnudo.
Recubrimiento: CR= frutos con recubrimiento, SR= frutos sin recubrimiento. Promedios
(n=4) dentro de la fila con la misma letra son estadisticamente iguales segun la prueba
de Tukey (P<0.05).

El contenido de pectina durante el almacenamiento de los frutos a temperatura ambiente
no presentd diferencias estadisticas (P>0.05) para ningun tratamiento en las

interacciones Fertilizacion x Acolchado, Fertilizaciéon x Recubrimiento, Acolchado x
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Recubrimiento, asi como tampoco para la interaccion de tres factores Fertilizacion x

Acolchado x Recubrimiento.
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Figura 22. Comportamiento de la pectina y la fuerza de penetracion al 1, 4, 8 'y 12
DDC en frutos de pimiento almacenados a temperatura ambiente.

5.2.5 Fuerza de Penetracion

La fuerza de penetracion estd relacionada directamente con la firmeza del fruto. A
través del tiempo los frutos fueron perdiendo firmeza y con ello la resistencia a la
penetracion fue en decremento. Entre las causas mas probables de la pérdida de firmeza
en los frutos se encuentra la pérdida de humedad. Los resultados muestran que existe
una alta correlacion negativa entre estas dos variables durante el almacenamiento de los
frutos de pimiento (Figura 25). La pérdida de peso, como menciona Kader en 1987 esta
principalmente en funcion de la pérdida de agua, conduciendo a cambios en la textura,
asi como cambios de apariencia, y es el principal contribuyente del deterioro de los

pimientos verdes.

Los frutos fertilizados al 50 % NP + biofertilizantes tuvieron mayor firmeza que
aquellos cultivados con una fertilizacion convencional al 100 % para el ler DDC. Esto
coincide con reportes previos que indican que las BPCV tienen un efecto positivo en
frutos de tomate respecto a la calidad, particularmente en tamafio y textura (Mena-
Violante et al., 2007). Por su parte Del Amor en 2008, reporta una firmeza
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estadisticamente igual para frutos de pimiento cultivados con 40 % de nitrégeno
inoculados con Azospirillum y Pantoea que aquellos cultivados al 100 % de nitrégeno.
De acuerdo a lo reportado y a los resultados encontrados en el presente trabajo, la
fertilizacion al 50 % NP + biofertilizantes tiene el potencial para igualar o mejorar la
calidad de los pimientos verdes respecto a la firmeza encontrada en frutos de plantas

fertilizadas convencionalmente.

Durante el monitoreo de esta variable no se presentaron diferencias significativas
(P>0.05) entre los tratamientos de fertilizacion, acolchado plastico y recubrimiento
PVACc-PVA alos 4,8y 12 DDC. (Cuadro 14). Nuestros resultados pueden deberse a la
acelerada deshidratacion de los frutos durante su almacenamiento a temperatura
ambiente, concordando con lo reportado para frutos de mel6n inoculados con HMA
donde no se encontraron diferencias estadisticas durante su almacenamiento en la
firmeza respecto al testigo (Padilla et al., 2006), pero en contraste con Mena-Violante et
al en 2009 que reportan una mayor firmeza en 22 % para frutos de tomate inoculados

con Bacillus subtillis a los 10 dias de almacenamiento a temperatura de 26 °C.

Cuadro 14. Efecto de la fertilizacion, uso de acolchado plastico y el recubrimiento
PVAc-PVA sobre la fuerza de penetracion en frutos de pimiento cv. Orion almacenados
a temperatura ambiente.

Fuerza de penetracion (kg)

Tratamiento Dial Dia4 Dia 8 Dia 12
Fertilizacion
100% 3.3b 2.8a 25a 21a
50% 3.7a 2.8a 2.4 a 2.2a
Acolchado
N 37a 2.6 ab 2.4a 2.1a
B/IN 3.7a 27D 25a 2.2a
D 31b 3.0a 25a 2.3a
Recubrimiento
SR 35a 29a 24a 22a
CR 35a 2.8a 25a 2.2a

Fertilizacion: 100 %= convencional de NP, 50 %= 50 % convencional de NP +
biofertilizantes. Acolchado plastico: N=negro, BN=blanco/negro, D=desnudo.
Recubrimiento: CR= frutos con recubrimiento, SR= frutos sin recubrimiento. Promedios
(n=4) dentro de columnas con la misma letra son estadisticamente iguales segun la
prueba de Tukey (P<0.05).
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Para el analisis de fuerza de penetracion se presentaron diferencias significativas
(P<0.05) en la interaccion Fertilizacion x Acolchado, Unicamente en los valores
iniciales al 1 DDC donde el tratamiento con firmeza més elevada fue la fertilizacion
convencional al 50 % NP + biofertilizantes en acolchado negro (50 %-N) sin embargo
este efecto no se mantuvo durante el tiempo de almacenamiento, observandose que a los
4, 8 y 12 DDC los tratamientos fueron estadisticamente iguales respecto a la firmeza de
los frutos del resto de los tratamientos (Figura 23). En general se observd una mayor
firmeza inicial para los tratamiento de fertilizacion convencional al 50 % NP +

biofertilizantes para los frutos de pimiento como se describié en el efecto simple.

No se presentaron diferencias entre tratamientos para las interacciones entre
Fertilizacion x Recubrimiento o Acolchado x Recubrimiento (Anexo I1). Ademas, para
el caso de la interaccion de tres factores Fertilizacion x Acolchado x Recubrimiento se
mostraron diferencias significativas (P<0.05) entre los tratamientos para los 12 DDC, en
donde los tratamientos 100 %-BN-SR, 50 %-N-SR y 50 %-N-CR tuvieron la menor
firmeza estadisticamente en contraste con el tratamiento 100 %-N-CR fue el tratamiento
con mayor fuerza de penetracion en frutos de pimiento almacenados a temperatura

ambiente (Figura 24).
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Figura 23. Efecto de la Fertilizacion y Acolchado sobre la fuerza de penetracion en
frutos de pimiento cv. Orién almacenados a temperatura ambiente. Las arras
representan el error tipico (n=8). Columnas con la misma letra, son estadisticamente
iguales segun la prueba Tukey (P<0.05).
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Figura 24. Efecto de la Fertilizacion, Acolchado y Recubrimiento sobre la fuerza de
penetracion en frutos de pimiento cv. Orion almacenados a temperatura ambiente. Las
barras representan el error tipico (n=4). Columnas con la misma letra, son
estadisticamente iguales en base a la prueba Tukey (P<0.05).
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Figura 25. Correlacion entre fuerza de corte y pérdida de peso en frutos de pimientocv.
Orion almacenados a temperatura ambiente, al 1, 4, 8 y 12 DDC.

5.2.6 Pérdida de Peso

Durante el almacenamiento la pérdida de peso es un factor limitante para la vida de
anaquel de diversos productos frescos y el pimiento no es la excepcion (Kader, 1987).

Los frutos estuvieron expuestos a condiciones de laboratorio a una temperatura minima
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22°C y maxima 36°C y una humedad relativa minima de 54 % y maxima de 78 %. Los
resultados mostraron mayores pérdidas de peso al promediar de 5.3 % en los primeros
cuatro dias de almacenamiento, mientras que del cuarto al octavo dia perdieron 5.1 % y
a partir de este ultimo al doceavo dia de almacenamiento se observaron pérdidas de 3.7

% promedio, acumulando una pérdida de peso total promedio de 14.26 % a los 12 dias.

El tratamiento de fertilizacion aplicada al cultivo de pimiento present6 diferencias
significativas (P<0.05) ya que los frutos cultivados con fertilizacion convencional al
100 % registraron pérdidas de peso 8.3 % y 13.2 % superiores, a los 8 y 12 DDC
respectivamente, comparados con la fertilizacion convencional al 50 % NP +
biofertilizantes (Figura 26). De acuerdo con los resultados encontrados el tipo de
fertilizacion afecta la pérdida de peso durante el almacenamiento de los pimientos. En
algunos trabajos similares pero en cultivo de tomate inoculado con Bacillus subtilis, se
han reportado menores pérdidas en peso (Mena-Violante et al., 2009), mientras que
durante el almacenamiento de frutos de meldn cultivados con HMA no se encontraron
diferencias en pérdida de peso comparados con el testigo no inoculado (Padilla et al.,
2006).
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Figura 26. Efecto de la fertilizacion sobre la pérdida de peso acumulada a los 4, 8y 12
DDC en frutos de pimiento cultivadas a campo abierto. Fertilizacion: 100 %=
convencional de NP, 50 %= 50 % convencional de NP + biofertilizantes. Las barras
representan el error tipico (n=46). Columnas con la misma letra, son estadisticamente
iguales segun la prueba de Tukey (P<0.05).

Respecto al tratamiento de acolchado pléastico, este no tuvo influencia sobre la calidad
de poscosecha de los pimientos respecto a la pérdida de peso, ya que no mostrd

diferencias estadisticas durante el almacenamiento a temperatura ambiente de los frutos
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alos 4,8y 12 DDC comparado con el testigo.

En el tratamiento de recubrimiento PVACc-PVA, los frutos sin recubrimiento tuvieron
significativamente (P<0.05) mayores pérdidas de peso en 6.5 %, 10.9 %y 23.2 % a
los 4, 8 y 12 DDC respectivamente, en relacion a los frutos con recubrimiento (Figura
27). El recubrimiento PVAc-PVA retard6 la pérdida de peso en los pimientos
almacenados a temperatura ambiente, posiblemente por una menor deshidratacion de los
frutos, mediante una menor difusién de vapor de agua entre el fruto y la atmosfera. En
trabajos similares con recubrimientos comestibles sintéticos, Cortez (2006) con un
recubrimiento de PVAc y Guillén (2013) con un recubrimiento de PVAc-PVA
utilizados en frutos de tomate reportaron una reduccion en pérdida de peso durante el
almacenamiento de los frutos, coincidiendo con los resultados encontrados durante este

trabajo.
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Figura 27. Efecto del recubrimiento PVAc-PVA en la pérdida de peso acumulada a los
4, 8 y 12 DDC en frutos de pimiento cv. Orion cultivadas a campo abierto.
Recubrimiento: CR= frutos con recubrimiento, SR= frutos sin recubrimiento. Las
barras representan el error tipico (n=24). Columnas con la misma letra, son
estadisticamente iguales segun la prueba Tukey (P<0.05).

La interaccion Fertilizacion x Acolchado causo diferencias significativas (P<0.05) en
los frutos unicamente a los 12 DDC (Cuadro 15), encontrando que los tratamientos con
menores pérdidas de peso corresponden a los frutos con fertilizacion al 50 % NP +
biofertilizantes en acolchado negro y blanco/negro (50 %-N, 50 %-BN). En contraste
para esta interaccion, el tratamiento mas desfavorecido fue la fertilizacion convencional
y acolchado plastico blanco/negro (100 %-BN), presentando un 14.9 % de pérdida de
peso acumulada. De acuerdo a los resultados encontrados es posible que estemos
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observando una mayor calidad poscosecha en los frutos cultivados en fertilizacion al 50
% NP + biofertilizantes en acolchados pléasticos, debido al efecto del acolchado plastico
sobre la rizésfera de la planta (humedad y temperatura) la cual es a su vez del medio
ambiente de los microorganismos inoculados (Glomus y Azospirillum). Al respecto se
ha reportado que el acolchado plastico mejora el ambiente de la rizosfera y
consecuentemente el desarrollo de los microorganismos (Zribi et al., 2011). Ademas las
BPCV promueven el crecimiento vegetal al actuar como biofertilizantes que mejoran el
estatus nutricional de las plantas huéspedes (Vessey, 2003) que a su vez deriva en una
mejor calidad de frutos. En este sentido, Mena-Violante y Olalde-Portugal (2007)
reportaron los efectos positivos de Bacillus subtilis sobre la calidad de frutos de
tomates, en particular sobre el tamafio y la textura. Por su parte durante la simbiosis los
HMA pueden reducir el impacto negativo del estrés hidrico en las plantas (Augé, 2001),

ademas de la mejora en el estatus nutrimental.

En la interaccion Acolchado x Recubrimiento existieron diferencias significativas para
los 8 y 12 DDC, en donde los tratamientos con recubrimiento tuvieron las menores
pérdidas de peso como es el caso de frutos en acolchado blanco/negro y suelo desnudo
con recubrimiento (BN-CR y D-CR). Este resultado puede estar relacionado a la mayor
actividad fotosintética que presentaron las plantas de pimiento en acolchado
blanco/negro y suelo desnudo, derivando en una mejor calidad de frutos. El
recubrimiento est4d afectando positivamente la calidad del pimiento respecto a las
pérdidas de peso posiblemente por una menor deshidratacién de los frutos, por las
propiedades barrera mediante una menor difusién de vapor de agua entre el fruto y la

atmosfera.

Para la interaccion Fertilizacion x Recubrimiento se marcaron diferencias estadisticas
durante todo el almacenamiento de los frutos a temperatura ambiente entre los
tratamientos. Los tratamientos con significativamente (P<0.05) menores perdidas de
peso fueron los frutos con recubrimiento tanto en fertilizacion convencional al 100 % y
fertilizacion al 50 % NP + biofertilizantes (100 %-CR y 50 %-CR) pero
estadisticamente iguales (P>0.05) entre ellos respecto a los demas tratamientos (Figura
28). Observando nuevamente el efecto positivo del recubrimiento PVAc-PVA en la
calidad de poscosecha del pimiento almacenado a temperatura ambiente, coincidiendo
con el comportamiento en frutos de tomate recubiertos con PVA y PVAc-PVA (Cortez,

2006; Guillén, 2013). Respecto a la fertilizacion entre los frutos sin recubrimiento, el
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tratamiento de fertilizacion al 50 % NP + biofertilizantes sin recubrimiento (50 %-SR)
presentd menor pérdida de peso en relacion a la fertilizacion convencional al 100 % sin
recubrimiento (100 %-SR). El tipo de fertilizacion impacto la calidad de los frutos de
pimiento durante su almacenamiento, encontrando efectos positivos respecto a la
fertilizacion al 50 % +biofertilizantes, relacionado la mejora en el estatus nutricional de
las plantas por las BPCV y los HMA al actuar como biofertilizantes (Vessey, 2003;
Cardoso y Kuyper, 2006), ademas los HMA pueden reducir el impacto negativo del
estrés hidrico en las plantas (Augé, 2001), que a su vez deriva en una mejor calidad de
frutos.

Cuadro 15. Efecto de la Fertilizacion, Acolchado y Acolchado, Recubrimiento sobre la
pérdida de peso en frutos de pimiento cv. Orion almacenados a temperatura ambiente.

Pérdida de peso (%)

Tratamiento 4 Dia 8 Dia 12 Dia
Fertilizacién-Acolchado
100 %-N 5.7a 5.3a 3.8ab
100 %-B/N 52a 53a 49a
100% D 5.6a 5.3a 3.9ab
50 %-N 50a 49a 34b
50 %-B/N 53a 4.8a 35b
50 %-D 54a 51a 3.8ab
Acolchado-Recubrimiento
N-SR 5.6a 5.0ab 3.7 bc
B/N-SR 53a 5.5ab 46a
D-SR 5.8a 5.6a 4.3 ab
N-CR 5.2a 5.2 ab 3.5ab
B/N-CR 5.2a 46Db 3.3¢c
D-CR 5.2a 4.7 ab 34c

Fertilizacién: 100 %= convencional de NP, 50 %= 50 % convencional de NP +
biofertilizantes. Acolchado plastico: N=negro, BN=blanco/negro, D=desnudo.
Recubrimiento: CR= frutos con recubrimiento, SR= frutos sin recubrimiento. Promedios
(n=4) dentro de la fila con la misma letra son estadisticamente iguales segun la prueba
de Tukey (P<0.05).
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Figura 28. Efecto de la Fertilizacion y Recubrimiento sobre la pérdida de peso en
frutos de pimiento cv. Orién almacenados a temperatura ambiente. Las barras
representan el error tipico (n=24). Columnas con la misma letra, son estadisticamente
iguales en base a la prueba Tukey (P<0.05).

5.2.7 Color

Las propiedades de color del fruto de pimiento cambian con la maduracion como
resultado de la degradacién de la clorofila y el aumento considerable en contenido de
carotenoides. Este cambio estd directamente relacionado con la temperatura e

iluminacion a la que esta expuesto el fruto (Serrano, 2009).

Entre los tratamientos de fertilizacion en cultivo de pimiento, la fertilizacién
convencional al 50 % NP + biofertilizantes mostro ser estadisticamente (P<0.05) igual,
para los 1 y 6 DDC respecto los pardmetros de color a*, b* y L comparada con los
frutos obtenidos de una fertilizacion convencional al 100 % (Cuadro 16). Durante un
estudio realizado en pimiento verde, con una fertilizacidn reducida al 40 % en nitrogeno
e inoculado con Azospirillum y Pantoea, encontraron valores similares al testigo en el
parametro de color a* (verde-rojo de la escala CIE Lab) y valores mayores de a* para
40 % de nitrégeno sin inocular, argumentando que los frutos con deficiencia de
nitrégeno presentan precocidad a la maduracién (Del Amor et al., 2008). De acuerdo
con los resultados observados durante este trabajo una fertilizacion al 50 % NP

complementada con biofertilizantes (Glomus y Azospirillum) tiene el potencial de
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producir frutos de igual calidad de color respecto a una fertilizacién convencional al 100
%.

Del mismo modo, el tratamiento de acolchado pléstico no tuvo influencia sobre el color
de los frutos de pimiento al 1 y 6 DDC (Cuadro 16 y 17). Sin embargo, los frutos
recubiertos con PVAc-PVA, presentaron un color verde significativamente (P<0.05)
mas intenso, respecto a los frutos no recubierto (Figura 29), para el primer dia, efecto
que se perdié para el dia 6 de observacion, ya que los frutos de pimiento estaban
pasando de color verde a rojo, debido a la maduracion caracteristica de la variedad
Oridn. Al respecto, Ozden et al, (2002) mencionan que el contenido de clorofila en
frutos de pimiento almacenados a temperatura ambiente decrece a partir del tercer dia.
La clorofila, es el pigmento mayoritario en pimiento inmaduro (verde) mientras que en
el caso de pimiento maduro (rojo) los pigmentos mayoritarios son los carotenoides por
tanto, conforme avanza la maduracion del pimiento el pardmetro de color a* (-a verde,
+a rojo) aumenta, pasando de valores bajos (verde), a valores mas altos de a* (rojo),
debido a la degradacidon de la clorofila y al aumento progresivo de la concentracion de

carotenoides en los cromoplastos (Gémez-Ladrén de Guevara y Pardo-Gonzalez, 1996).

Cuadro 16. Efecto de la fertilizacion, uso de acolchado plastico y el recubrimiento
PVAc-PVA sobre el color (CIE Lab) en frutos de pimiento un dia después de cosecha.

Dia 1l
Tratamiento L a* b* C*
Fertilizacion
100 % 39.2a -13.8a 18.3a 23.0a
50 % 39.4 a -13.7a 18.6 a 23.2a
Acolchado
N 394ab -13.8a 19.4 a 24.0 a
B/N 40.1a -139a 18.5a 23.1a
D 384D -13.6a 176 a 22.2a

Fertilizacion: 100 %= convencional de NP, 50 %= 50 % convencional de NP +
biofertilizantes. Acolchado plastico: N=negro, BN=blanco/negro, D=desnudo.
Promedios (n=4) dentro de la fila con la misma letra son estadisticamente iguales segin
la prueba de Tukey (P<0.05).
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Cuadro 17. Efecto de la fertilizacion, uso de acolchado plastico y el recubrimiento
PVAc-PVA sobre el color (CIE Lab) en frutos de pimiento seis dias después de
cosecha.

Dia 6
Tratamiento L a* b* Cc*
Fertilizacion
100 % 38.3a -11.8a 155a 19.7a
50% 38.4a -12.1a 15.8a 20.0a
Acolchado
N 38.4a -12.1a 154 a 19.6a
B/N 38.8a -12.1a 16.2 a 20.3a
D 379a -11.7 a 15.4 a 19.6 a

Fertilizacion: 100 %= convencional de NP, 50 %= 50 % convencional de NP +
biofertilizantes. Acolchado plastico: N=negro, BN=blanco/negro, D=desnhudo.
Promedios (n=4) dentro de la fila con la misma letra son estadisticamente iguales segin
la prueba de Tukey (P<0.05).
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Figura 29. Efecto del recubrimiento PVAc-PVA sobre el color “a” (CIE Lab) en frutos
de pimiento cv. Orion almacenados a temperatura ambiente. Lectura de 1y 6 DDC de
los frutos. Recubrimiento: CR= frutos con recubrimiento, SR= frutos sin recubrimiento.
Las barras representan el error tipico (n=90). Columnas con la misma letra, son
estadisticamente iguales segunla prueba Tukey (P<0.05).

El parametro de color croma (C*) se calcul6 a partir de los valores a* y b*, por lo tanto,
su comportamiento lo describe la tendencia de estos dos valores. Los colores mas
intensos son aquellos con mayor valor de C* de acuerdo con la escala CIE Lab (Serrano
2009). En el tratamiento con recubrimiento, como podemos observar en la Figura 30, el
valor més alto de C* (P<0.05) para el primer dia de observacion, se obtuvo en

pimientos con recubrimiento, siendo el valor de C* menor en pimiento sin
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recubrimiento. El recubrimiento PVAc-PVA puede influir positivamente sobre la
calidad del fruto, presentando frutos con mayor intensidad de color, en relacion a los no
recubiertos. Al respecto se ha reportado incrementos de la apariencia de los frutos con el
uso de recubrimientos sintéticos, por ejemplo Hagenmaier y Grohmann en 1999
observaron un incremento en el brillo de manzanas recubiertas con PVAc, comparados
con los no recubiertos. Para los tratamientos fertilizacion y acolchado plastico no se

presentaron diferencias significativas en el C* (Cuadro 16 y 17).
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Figura 30. Efecto del recubrimiento PVAc-PVA sobre el *Croma (CIE Lab) en frutos
de pimiento cv. Orién almacenados a temperatura ambiente. Lectura de 1y 6 DDC de
los frutos. Recubrimiento: CR= frutos con recubrimiento, SR= frutos sin recubrimiento.
Las barras representan el error tipico (n=90). Columnas con la misma letra, son
estadisticamente iguales segun la prueba Tukey (P<0.05).

Por otro lado, no existieron diferencias significativas entre tratamientos para la
interaccion Fertilizacion x Recubrimiento respecto a los parametros de color en escala
CIE Lab durante el almacenamiento de los pimientos a temperatura ambiente (Anexo
I). En la interaccion Fertilizacion x Acolchado los tratamientos mostraron diferencias
significativas (P<0.05) respecto al parametro de color L* al 1 DDC, siendo el
tratamiento fertilizacién convencional al 100 % en acolchado blanco/negro el que
mayor luminosidad presento, en contraste con la fertilizacion convencional al 100 % en
suelo desnudo (100 %-D) que obtuvo el valor mas bajo de luminosidad respecto a los
demas tratamientos. Sin embargo el efecto en la luminosidad de los frutos no se observo
a los 6 DDC resultando todos los tratamientos iguales estadisticamente (Cuadro 18). El

decaimiento de la luminosidad de los frutos a través del tiempo de almacenamiento
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puede estar relacionado a una menor turgencia en el fruto causada por la pérdida de

peso, lo que cual genera un arrugamiento de la epidermis del fruto.

Cuadro 18. Efecto de Fertilizacion y Acolchado sobre el color (CIE Lab) en frutos de
pimiento cv. Orion a uno y seis dias después de cosecha.

Dial
Tratamiento L a* b* Cc*
Fertilizacion-Acolchado
100 %-N 38.6 bc -135a 17.4 a 22.0a
100 %-B/N 409 a -14.2 a 19.6 a 24.3 a
100 % D 38.1c -13.7a 179 a 22.6 a
50 %-N 40.2 ab -14.2 a 21.3a 25.9a
50 %-B/N  39.3 abc -135a 17.3 a 219a
50 %-D 38.8 bc -13.4 a 17.3 a 219a
Dia 6
100 %-N 38.3a -11.8a 14.7 a 189 a
100 %-B/N 39.0a -125a 16.7 a 209a
100 % D 37.7a -11.2a 15.2 a 19.3a
50 %-N 38.6a =124 a 16.1a 204 a
50 %-B/N 38.6a -11.8a 15.7 a 19.7 a
50 %-D 38.0a -12.2a 156 a 198 a

Fertilizacion: 100 %= convencional de NP, 50 %= 50 % de NP convencional +
biofertilizantes. Acolchado plastico: N=negro, BN=blanco/negro, D=desnudo.
Promedios (n=4) dentro de la fila con la misma letra son estadisticamente iguales segun
la prueba de Tukey (P<0.05).

En la interaccién Acolchado x Recubrimiento los tratamientos presentaron diferencia
significativa (P<0.05) respecto a los parametros de color L y a* durante el 1 DDC,
donde el parametro a* los tratamientos de acolchado blanco/negro con recubrimiento
(BN-CR) y sin recubrimiento (BN-SR) fueron el de mayor y menor intensidad del color
verde respectivamente, hacia los 6 DDC no se mostraron diferencias estadisticas. Para el
parametro L* relacionado con la luminosidad los frutos de acolchado blanco/negro con
recubrimiento tuvieron los valores méas altos de L* y los valores mas bajos
correspondieron a los frutos de suelo desnudo con recubrimiento, conservandose esta
tendencia a los 6 DDC. Esta interaccion tuvo influencia sobre la luminosidad de los
frutos de pimiento, sin embargo el efecto no se mantiene durante la poscosecha
(Cuadro 19). La mayor intensidad de color y luminosidad en los frutos de pimiento
puede ser respuesta de una mayor area foliar y actividad fotosintética que se observé en
las plantas en acolchado banco/negro, asi como también en mejor estado hidrico en las
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plantas (Fuchs y Hadas, 2011).

Cuadro 19. Efecto del Acolchado y Recubrimiento sobre el color (CIE Lab) en frutos
de pimiento cv. Ori6n a uno y seis dias después de cosecha.

Dial
Tratamiento L a* b* C*
Acolchado-Recubrimiento
N-SR 40.1 ab -14.0a 18.7 a 234 a
N-CR 38.7 bc -13.7 ab 20.0a 246 a
BN-SR 38.7 bc -13.0b 16.4 a 209a
BN-CR 415a -14.8 a 20.5a 25.3a
D-SR 39.2 be -13.4 ab 17.2 a 21.8a
D-CR 37.7¢c -13.7 ab 18.0a 22.7a
Dia 6
N-SR 38.0ab -125a 159a 20.3a
N-CR 38.8 ab -11.7 a 149 a 189 a
BN-SR 37.8b -119a 15.1a 19.3a
BN-CR 39.8a -12.3a 17.4 a 214 a
D-SR 38.4 ab -115a 15.6 a 199a
D-CR 37.3b -119a 15.1a 19.2 a

Acolchado pléastico: N=negro, BN=blanco/negro, D=desnudo. Recubrimiento: CR=
frutos con recubrimiento, SR= frutos sin recubrimiento. Promedios (n=4) dentro de la
fila con la misma letra son estadisticamente iguales segun la prueba de Tukey (P<0.05).

Por su parte, la interaccion Fertilizacion x Acolchado x Recubrimiento los tratamientos
de acolchado plastico blanco/negro presentaron valores més altos de L* en frutos
recubiertos (100 %-BN-CR, 50 %-BN-CR). Los frutos de pimiento mas luminosos
significativamente (P<0.05) al 1 DDC pertenecen al tratamiento 100 %-BN-CR,
conservando este efecto hacia los 6 DDC (Figura 31). También se encontraron
diferencias significativas (P<0.05) en el pardametro de color a* para la interaccion
Fertilizacion x Acolchado x Recubrimiento donde el tratamiento que presento frutos de
color verde més intenso fue 100 %-BN-CR al 1 DDC, sin embargo para los 6 DDC
todos los tratamientos fueron estadisticamente iguales (Figura 32). Durante esta
interaccion la respuesta estuvo marcada por el efecto del acolchado pléastico, siendo el
acolchado plastico blanco/negro el tratamiento que mejores caracteristicas confirié a los
frutos, como respuesta de una mayor actividad fotosintética y area foliar. Por su parte el
recubrimiento PVAc-PVA mejord la apariencia de los frutos respecto al color, sin

embargo este efecto no perdurd durante el almacenamiento, de acuerdo con Hagenmaier
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y Grohmann (1999), las peliculas comestibles a base de PVAc presentan mayor brillo

en los frutos
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Figura 31. Efecto del recubrimiento PVAc-PVA sobre la luminosidad (CIE Lab) en
frutos de pimiento almacenados a temperatura ambiente. Lectura de 1y 6 DDC de los
frutos. Recubrimiento: CR= frutos con recubrimiento, SR= frutos sin recubrimiento.
Barras de erros tipico (n=90). Columnas con la misma letra, son estadisticamente
iguales en base a la prueba Tukey (P<0.05).
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Figura 32. Efecto del recubrimiento PVAc-PVA sobre el color a* (CIE Lab) en frutos
de pimiento cv. Orion almacenados a temperatura ambiente. Lectura de 1y 6 DDC de
los frutos. Recubrimiento: CR= frutos con recubrimiento, SR= frutos sin recubrimiento.
Las barras representan el error tipico (n=90). Columnas con la misma letra, son
estadisticamente iguales en base a la prueba Tukey (P<0.05).
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5.2.8 Respiracion

La respiracion es uno de los principales procesos fisiol6gicos que se desean controlar
durante el almacenamiento de los frutos ya esta directamente relacionado con su avance
en la madurez y senescencia. Las cubiertas comestibles han sido una alternativa para
conservacién en poscosecha ya que estas modifican el intercambio de gases como el
etileno, O,, CO, y vapor de agua entre la atmosfera y el fruto, segin la permeabilidad de

los recubrimientos.

La respiracion en frutos recubiertos con PVAc-PVA y frutos sin recubrimiento no
presentd diferencias significativas (P<0.05) durante siete horas continuas de monitoreo
(Figura 33). En trabajos similares, se ha encontrado por Cortez (2006) y Guillen
(2013), con recubrimientos de PVAc y PVAc-PVA respectivamente, en frutos de
tomate que los frutos recubiertos tuvieron menor tasa de respiracion respecto a los no
recubiertos. De acuerdo a lo anterior el recubrimiento de PVAc-PVA puede modificar el
intercambio gaseoso de la atmosfera y el fruto, sin embargo esto depende de diversos
factores como el grosor del recubrimiento, la permeabilidad, asi como la tasa de
respiracion de los frutos. Durante el andlisis de permeabilidad al O, las peliculas de
PVACc-PVA se clasificaron como de baja permeabilidad. Aunado a esto los pimientos
han sido descrititos como frutos no climatéricos que presentan baja tasa de respiracion
resultando en un bajo consumo de O,, comparado con los frutos climatéricos como es el
caso del tomate. Asi que a pesar de la baja permeabilidad de la pelicula PVAc-PVA,
esta no disminuyo la tasa de respiracion de los pimientos almacenados a temperatura
controlada (5 °C), posiblemente por la baja concentracién que requieren los frutos para

realizar esta funcién metabdlica.
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Figura 33. Comportamiento de la concentracion de CO; respecto al ambiente de
almacenamiento a temperatura ambiente de frutos de pimiento cv. Orién respecto al
tiempo en horas. Recubrimiento: CR= frutos con recubrimiento, SR= frutos sin
recubrimiento. Las barras representan el error tipico (n=3).

5.3 Calidad de Poscosecha en Pimientos Variedad Aristotle

5.3.1 Espesor del recubrimiento PVAc-PVA

El recubrimiento de PVAc-PVA en los frutos de pimiento cv. Aristotle tuvo un grosor
de 31 £1 um, de acuerdo a una escala optica de 10-1000 um para el objetivo de 10x. En
la Figura 34 se puede observar un corte de perfil del pericarpio de pimiento con
recubrimiento (A) en la cual el perfil de color fiusha corresponde a la pelicula PVAc-
PVA.
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A Mesocarpio B

Exocarpio
PVAc-PVA

del pericarpio de fruto de pimiento
cv. Aristotle, recubierto con PVAc-PVA (A) y no recubierto (B).

5.3.2 Solidos Solubles Totales

El efecto del recubrimiento PVAc-PVA sobre los sélidos solubles totales (SST) en
frutos de pimiento, no presenta diferencias significativas (P<0.05) a los 5 y 10 DDC,
sino hasta los 15 y 20 DDC. Los frutos recubiertos mantuvieron el contenido de SST
constante hasta los 15 DDC, teniendo una mayor concentracion a los 20 DDC, en
comparacion con los frutos sin recubrimiento donde la concentracion de SST
permanecié contante hasta los 10 DDC y posteriormente esta incrementd resultando
estadisticamente mayor durante los 15 y 20 DDC (Figura 35). Comparado con los
frutos almacenados a temperatura ambiente variedad Orion, para la cual no se
presentaron diferencias estadisticas entre frutos con y sin recubrimiento, se observo un

decremento de los SST a los 4 DDC y posteriormente un incremento a los 8 y 12 DDC.

El aumento de SST conforme la maduracion de los frutos es debido a la mayor
degradacién de polisacéridos y la acumulacién de aztcares (Mahmood et al., 2011). Los
procesos metabolicos relacionados con el avance de la maduracion influyen
directamente en los niveles de SST, donde los frutos en avanzado estado de maduracion
presentan niveles mas altos de SST (Lyon, Senter, y Payne, 1992; Mahmood et al.,
2011). Los frutos recubiertos mantuvieron por mayor tiempo los SST sin incremento,
posiblemente por la modificacion en el intercambio de gases y la influencia de este
efecto en la tasa de respiracion de los frutos y con ello una actividad metabdlica mas

lenta de la maduracion (Figura 35). En este sentido Ali et al., (2011) afirmaron que una
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menor tasa de respiracion también ralentiza la sintesis y el uso de los metabolitos
resultando en menor contenido de SST debido al cambio mas lento de carbohidratos
complejos a azlcares solubles. Sin embargo el aumento en los SST durante el
almacenamiento de los frutos también puede estar relacionado a la constante pérdida de
humedad y con ello un efecto de concentracion de estos metabolitos en los frutos
(Cagatay et al., 2002). De acuerdo a lo anterior el aumento observado en SST puede ser
debido a los cambios durante la maduracion aunado a la deshidratacion de los frutos,
considerando este ultimo tuvo el efecto mayoritario ya que los frutos almacenados a
temperatura de refrigeracion reducen su actividad metabdlica y la pérdida de humedad
(Hernandez-Mufioz et al., 2006).

El almacenamiento poscosecha a bajas temperaturas es un tratamiento ampliamente
utilizado para disminuir las actividades metabodlicas de los frutos y pérdidas de
humedad, de la misma manera las cubiertas comestibles son una alternativa para
mantener la calidad de los productos frescos y procesados. Durante este estudio se
observé un efecto positivo al almacenamiento en temperatura controlada (5 °C) y al
recubrimiento PVAc-PVA, donde se mantuvo el contenido de SST constante por cinco
dias mas que los frutos no recubiertos y diez dias mas comparados con el

almacenamiento a temperatura ambiente.
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Figura 35. Efecto del recubrimiento PVAc-PVA sobre los solidos solubles totales (SST)
en frutos de pimiento cv. Aristotle almacenados a temperatura controlada (5 ° C).
Recubrimiento: CR= frutos con recubrimiento, SR= frutos sin recubrimiento. Las
barras representan el error tipico (n=8).
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53.3 pH

El recubrimiento PVAc-PVA, no muestra influencia sobre el pH en los frutos de
pimiento durante su almacenamiento a 5 °C, para los cuales no se encontraron
diferencias significativas (P>0.05) a los 5, 10, 15 y 20 DDC. El pH presentd un

incremento significativo (P<0.05) a partir de los 5 DDC, estabilizandose de los 15 a los

20 DDC (Figura 36).

El pH de los frutos se encuentra relacionado con la acidez y esta a su vez con la sintesis
de acidos organicos. En el caso de las hortalizas almacenadas como las judias verdes y
las espinacas, se ha descrito generalmente menor acidez y en estos estudios un aumento
en los valores de pH fueron acompafiados por una disminucion en la acidez titulable
(Salunkhe et al., 1991). En el presente estudio los frutos de pimiento con recubrimiento
y sin recubrimiento presentaron un incremento en el pH asi como en acidez titulable
(Figura 37) durante su almacenamiento. Los pimientos almacenados a temperatura
ambiente variedad Oridn tuvieron un comportamiento similar a los frutos almacenados a
temperatura controlada (5 °C), con un incremento inicial y posteriormente un pH
constante, para la variedad Orion el incremento de pH ocurrié entre los primeros cuatro

dias mientras que para la variedad Aristotle increment6 del 1 DDC hasta los 15 DDC.
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Figura 36. Efecto del recubrimiento PVAc-PVA sobre el pH en frutos de pimiento cv.
Aristotle almacenados a temperatura controlada (5 ° C). Recubrimiento: CR= frutos
con recubrimiento, SR= frutos sin recubrimiento. Las barras representan el error tipico
(n=8).
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5.3.4 Acidez Titulable

La acidez titulable (AT) expresada como acido citrico presenté una tendencia a

incrementarse en los frutos de pimiento durante su almacenamiento (Figura 37).

El contenido de acido citrico fue menor significativamente diferente (P<0.05) a los 5, 10
y 15 DDC en los frutos con recubrimiento respecto a los frutos sin recubrimiento
(Figura 37). Estos resultados coinciden con Mahmood et al. (2011) quienes reportaron
que en los pimientos verdes, los acidos organicos estan presentes en pequefias
cantidades, cuando el proceso de maduracion ain no ha comenzado para luego
incrementarse hacia su madurez. Aunado a esto los acidos orgénicos son sustancias
activas durante la maduracion (Chitarra y Chitarra, 1990). Los pimientos exhibieron un
aumento, cuando se compararon sus contenidos iniciales de AT y finales en el periodo
de almacenamiento, dependiendo del tratamiento especifico aplicado. Este
comportamiento de incremento de acidez titulable en pimientos fue observado también

por Molinari et al., 1999 y Ozden en 2002.
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Figura 37. Efecto del recubrimiento PVAc-PVA sobre el contenido de &cido ascérbico
en frutos de pimiento cv. Aristotle almacenados a temperatura controlada (5 °C).
Recubrimiento: CR= frutos con recubrimiento, SR= frutos sin recubrimiento. Las
barras representan el error tipico (n=8).

5.3.5 Acido Ascorbico

En el presente estudio el contenido de vitamina C (acido ascérbico) se incrementé en los
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frutos de pimiento durante su almacenamiento en un 7.4 % en promedio hacia los 20
DDC almacenados a temperatura de 5 °C (Figura 38). El recubrimiento de PVAc-PVA
influyd sobre el contenido de &cido ascérbico en frutos de pimiento a temperatura
controlada (5 °C) de acuerdo con los resultados, los frutos con recubrimiento
presentaron estadisticamente mayor contenido de acido ascorbico en comparacion con
los frutos no recubiertos. Este comportamiento también se presentd en frutos de
pimiento variedad Orion almacenados a temperatura ambiente, donde los frutos

recubiertos tuvieron mayor contenido de vitamina C.

Los pimientos almacenados a temperatura controlada mostraron un comportamiento
general de incremento respecto al &acido ascérbico, el cual va cambiando su
concentracion de acuerdo a la madurez. Se ha reportado que en la etapa de madurez el
contenido de acido ascérbico puede aumentar mas de 40 veces en las etapas maduras
completas (Marin et al., 2004; Pérez-Lopez et al., 2007). Pero si consideramos la
pérdida de masa en los frutos causada principalmente por la pérdida de agua y el efecto
de concentracién que se genera de acido ascérbico en los frutos, como reporta Jiménez
et al. en 2003, podriamos sugerir que los pimientos con recubrimiento estan reteniendo
mayor contenido de acido ascérbico, lo cual se traduce en mayor calidad del fruto, asi
como una menor senescencia. Ademas se ha reportado una disminucion del contenido
de &cido ascorbico durante la maduracion avanzada (Gnayfeed et al., 2001) que la
atribuyen a la funcion antioxidante de este durante la maduracién a senescencia (Markus
et al., 1999).

Derivado de los hallazgos obtenidos por Jiménez et al., en 2003 estos autores sugieren
que la biosintesis de &cido ascérbico no decrece durante la maduracion y senescencia,
ellos observaron un decrecimiento en la actividad de la ascorbato oxidasa durante el
almacenamiento de pimientos rojos, lo cual contribuia a una menor tasa de oxidacion y
en consecuencia el contenido de acido ascorbico permanecia constante. Es posible que
durante el almacenamiento de pimientos, el recubrimiento de PVAc-PVA esté afectando
la actividad de la ascorbato oxidasa relacionado con una menor respiracién, provocando
menor oxidacion del &cido ascorbico y una mayor acumulacion en comparacion con los

frutos no recubiertos.
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Figura 38. Efecto del recubrimiento PVAc-PVA sobre el contenido de &cido ascérbico
en frutos de pimiento cv. Aristotle almacenados a temperatura controlada (5 °C).
Recubrimiento: CR= frutos con recubrimiento, SR= frutos sin recubrimiento. Las
barras representan el error tipico (n=2). Columnas con la misma letra, son
estadisticamente iguales segun la prueba Tukey (P<0.05).

Derivado de los hallazgos obtenidos por Jiménez et al., en 2003 estos autores sugieren
que la biosintesis de &cido ascérbico no decrece durante la maduracién y senescencia,
ellos observaron un decrecimiento en la actividad de la ascorbato oxidasa durante el
almacenamiento de pimientos rojos, lo cual contribuia a una menor tasa de oxidacion y
en consecuencia el contenido de &cido ascorbico permanecia constante. Es posible que
durante el almacenamiento de pimientos, el recubrimiento de PVAc-PVA este afectando
la actividad de la ascorbato oxidasa relacionado con una menor respiracion, provocando
menor oxidacion del &cido ascorbico y una mayor acumulacion en comparacién con los

frutos no recubiertos.
5.3.6 Pérdida de Peso

Uno de los factores limitantes de la calidad de poscosecha de los pimientos se debe al
rdpido marchitamiento asociado a la pérdida de agua por la transpiracion (Raffo et al.,
2007). De acuerdo con Gonzalez-Aguilar y Tiznado en 1993, el sintoma inicial de
marchitamiento por pérdida de agua ocurre cuando los frutos han perdido el 5 % de su
peso original. En el presente trabajo, los frutos con recubrimiento perdieron

significativamente (P<0.05) menos peso durante el almacenamiento a temperatura
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controlada (5 °C) a los 5, 10, 15 y 20 DDC en comparacion con los frutos sin
recubrimiento (Figura 39). Hacia los 5 DDC los frutos sin recubrimiento habian
perdido un 36.6 % de peso mas que los frutos recubiertos, a los 10, 15 y 20 DDC
tuvieron pérdidas superiores en un 27.9 %, 26.6 %y 26.9 % respectivamente (Figura
40).

El recubrimiento de PVAc-PVA disminuyé la pérdida de peso en pimientos verdes
como lo expresan los resultados encontrados, posiblemente por una menor
deshidratacion de los frutos, debido a las propiedades de barrera del recubrimiento,
mediante una menor difusion de vapor de agua entre el fruto y la atmosfera
(Hagenmaier y Grohmann, 1999, 2000; Galietta et al., 2005). Al respecto se ha
encontrado en trabajos similares con recubrimientos comestibles sintéticos, por Cortez
(2006) con un recubrimiento de PVAc y Guillén (2013) con un recubrimiento de PVAc-
PVA utilizados en frutos de tomate, una reduccion en pérdida de peso durante el

almacenamiento de los frutos respecto al testigo no recubierto.
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Figura 39. Efecto del recubrimiento PVAc-PVA sobre la pérdida de peso acumulado en
frutos de pimiento cv. Aristotle almacenados a temperatura controlada (5 °C).
Recubrimiento: CR= frutos con recubrimiento, SR= frutos sin recubrimiento. Las
barras representan el error tipico. Columnas con la misma letra, son estadisticamente
iguales segun la prueba Tukey (P<0.05).

La transpiracion en frutas y hortalizas en poscosecha, es la eliminacion de vapor de
agua que no tiene compensacién y por lo tanto se traduce en pérdidas de peso
considerables, el almacenamiento en refrigeracion ayuda a disminuir dichas pérdidas

(Krarup, 2001). Durante el desarrollo de este trabajo se observaron mayores pérdidas de
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peso en los frutos almacenados a temperatura ambiente variedad Oridn, hacia el 4 DDC
los frutos sin y con recubrimiento perdieron el 5.5 % y 5.2 % de peso respectivamente,
mientras que para los frutos almacenados a temperatura controlada (5 °C) variedad
Aristotle, las pérdidas de peso en frutos fueron 2.9 % y 4.1 % respectivamente. De
acuerdo con lo que reporta Krarup (2001) el almacenamiento en refrigeracion
disminuye las pérdidas de peso, ya que las bajas temperaturas disminuyen las
actividades metabdlicas (Hernandez-Mufioz et al., 2006), ademas de una menor pérdida
de agua en los frutos en respuesta a una humedad relativa mayor que a temperatura
ambiente, debido a que en temperaturas bajas se requiere menor vapor de agua para

saturar el ambiente.
5.3.7 Fuerza de Penetracion

Durante el almacenamiento de los pimientos con y sin recubrimiento de acuerdo con el
analisis de fuerza de penetracion fue decreciendo su resistencia presentando un
decaimiento promedio de 33.9 % a los 20 DDC a temperatura controlada (5 °C). El
recubrimiento de PVAc-PVA permitié6 mantener una firmeza mayor significativamente
(P<0.05) en frutos de pimiento a los 10, 15y 20 DDC en 5.6 %, 15.7 %, y 26.1 % mas
de fuerza de penetracion respectivamente (Figura 40) comparado con los frutos sin
recubrimiento. Diferentes autores reportan que la firmeza esta directamente relacionada
con la pérdida de peso (Gonzélez-Aguilar et al., 1999; Cantwell, 2004; Raffo et al.,
2007), los resultados obtenidos en este trabajo también sugieren dicha relacién, que se
puede observar en la Figura 40 y 41, donde los frutos sin recubrimiento tuvieron mayor
pérdida de peso y resultaron ser los méas bajos en firmeza. De acuerdo con lo anterior el
recubrimiento de PVAc-PVA pudo estar funcionando como una barrera fisica poco
permeable al vapor de agua lo que permitié menor pérdida de peso y en consecuencia

mantuvo mayor firmeza en los frutos de pimiento durante su almacenamiento.

Durante el almacenamiento de los frutos a temperatura ambiente variedad Orion los
frutos con y sin recubrimiento habian perdido 17.1 % y 20.0 % de la fuerza necesaria
para la penetracion a los 4 DDC, mientras que para los frutos almacenados a
temperatura controlada (5 °C) variedad Aristotle las pérdidas fueron de 2.9 %y 1.1 %

a los 5 DDC respectivamente.
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5.3.8 Color

El recubrimiento de PVAc-PVA presentd un efecto significativo (P<0.05) para el
parametro L* de la escala de color CIE Lab*, donde los frutos recubiertos mostraron
valores mayores a los 5, 10 y 15 DDC, comparados con los frutos sin recubrimiento
(Cuadro 20). De acuerdo a los resultados encontrados para este parametro, podemos
sugerir que el recubrimiento mejora la apariencia de los frutos de pimiento respecto a
luminosidad. Al respecto Hagenmaier y Grohmann en 1999 observaron un incremento
en el brillo de manzanas recubiertas con PVAc, comparados con las no recubiertas.
Durante el almacenamiento de los pimientos a temperatura controlada (5 °C) no se
observaron cambios de color en la epidermis del fruto, posiblemente debido a la
disminucion del metabolismo de los frutos dada la baja temperatura de almacenamiento,
promoviendo el retraso en la maduracion de los pimientos. Los cambios de color en la
maduracion del pimiento estan directamente relacionado con la temperatura e

iluminacion a la que estd expuesto el fruto (Serrano, 2009).
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Figura 40. Efecto del recubrimiento PVAc-PVA sobre la fuerza de penetracion en
frutos de pimiento cv. Aritotle almacenados a temperatura controlada (5 °C).
Recubrimiento: CR= frutos con recubrimiento, SR= frutos sin recubrimiento. Las
barras representan el error tipico (n=89. Columnas con la misma letra, son
estadisticamente iguales segun la prueba Tukey (P<0.05).

Durante la evaluaciéon de color para los frutos almacenados a temperatura ambiente
variedad Orion, no se observaron cambios en la luminosidad, Gnicamente se presentaron

cambios para el parametro a* donde el recubrimiento de PVAc-PVA presentd frutos
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verde mas intenso respecto a los frutos no recubiertos sin embargo esta caracteristica no
se conservd durante el almacenamiento por la transicion de color de los frutos
caracteristica de la maduracion, asi como también a la excesiva deshidratacion de los
frutos a diferencia de los pimientos almacenados a temperatura controlada (5 °C), la
apariencia mas luminosa de los frutos recubiertos se conservo hasta los 15 DDC. Es
posible que la diferencia en la respuesta de los pimientos al tratamiento del
recubrimiento respecto al color, se deba a caracteristicas genéticas de variedad en

cuanto a la serosidad de la cuticula.

Cuadro 20. Efecto del recubrimiento PVAc-PVA sobre el color en escala CIE Lab* en
frutos de pimiento cv. Aristotle almacenados a temperatura controlada (5 °C).

Dia  Recubrimiento L A b Cc*
1 SR 37.4a -10.2 a 226a 248 a
CR 35.2a —-96a 226 a 25.1a
5 SR 316b —-9.6a 174b 199b
CR 340a -10.2 a 19.8a 22.3a
10 SR 314b -8.9a 21.8a 239a
CR 385a -10.2 a 24.2 a 26.4 a
15 SR 36.2b -10.6 a 25.7 a 27.8a
CR 385a -10.0a 23.3a 255a
20 SR 385a -10.2 a 24.7 a 26.7 a
CR 399a —-99a 27.1a 29.2a

Promedios (n=8) con la misma letra entre columnas a los 1, 5, 10, 15 y 20 dias de
almacenamiento, son estadisticamente iguales segln la prueba Tukey (P<0.05).

5.3.9 Actividad de la Pectinmetilesterasa

El ablandamiento es el principal problema de poscosecha del pimiento, reduciendo
severamente la calidad y aceptabilidad del producto en el mercado (Nyanjage et al.,
2005). El reblandecimiento se debe en parte a la pérdida de turgencia, la degradacion
del almidén y modificaciones quimicas en la pared celular (Chen et al., 2011), también

esta asociado a la actividad de enzimas degradadoras de la pared celular tales como
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poligalacturanasa (PG), pectinametilesterasa (PME), celulasa y -galactosidasa.

El comportamiento general de la actividad de la PME, fue en constante incremento
durante el almacenamiento de los pimientos verdes a temperatura controlada (5 °C). No
existié diferencia significativa (P=0.05) entre los tratamientos al tiempo de
almacenamiento de 5, 10, 15, 20 DDC (Figura 41), donde los pimientos con
recubrimiento tuvieron una menor actividad enzimatica respecto a los no recubiertos.
Respecto a los resultados encontrados, el recubrimiento de PVAc-PVA parece tener
influencia sobre la actividad enzimatica de PME en frutos de pimiento almacenados a 5
°C (Figura 41). El incremento gradual en la actividad enzimatica que mostraron los
frutos de ambos tratamientos puede deberse a la pérdida de agua en los frutos y al efecto
de concentracion que genera. Como mencionan algunos autores (Priya et al., 1995;
Undurraga et al., en 2011) la actividad enzimatica de la PME es mas alta en frutos
verdes disminuyendo progresivamente hacia la madurez del fruto. De acuerdo a lo
anterior, a pesar de que los pimientos fueron cosechados y monitoreados durante su
almacenamiento a 5 °C en una etapa de maduracién temprana (verde), presentaron
incrementos en la actividad de la PME. El incremento de la actividad enzimatica fue
posiblemente en repuesta de la deshidratacion de los frutos durante su almacenamiento,
ademas la respuesta de los frutos con recubrimiento a disminuir la actividad de la PME
puede estar relacionada con la menor pérdida de peso de pimientos bajo este

tratamiento.
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Figura 41. Efecto del recubrimiento PVAc-PVA sobre la actividad de la
pectinmetilesterasa (PME) en frutos de pimiento cv. Aristotle almacenados a
temperatura controlada (5 °C). Recubrimiento: CR= frutos con recubrimiento, SR=
frutos sin recubrimiento. Barras de error tipico (n=4).
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5.3.10 Actividad de la Poligalacturonasa.

La actividad de la poligalacturonasa (PG) presentd diferencias significativas (P<0.05)
entre tratamientos a los 5, 15 y 20 DDC, para los 10 DDC los frutos sin recubrimiento
tuvieron una actividad enzimatica mayor (Figura 42). EI comportamiento general de la
actividad de la PG se mantuvo constante significativamente (P<0.05) hasta los 10 DDC,
posteriormente presentd un incremento hacia los 15 DDC y nuevamente fue constante
hasta los 20 DDC, coincidiendo con el comportamiento de los SST los cuales también
incrementaron a partir de los 10 DDC (Figura 42). Al respecto Guadarrama y Andrade
en 2012, observaron que la reduccion en la actividad de la PME durante la maduracion
del tomate, tuvo una marcada influencia en el metabolismo de la pectina y un
incremento del contenido de SST. Es posible que el incremento en la actividad de la PG
y con ello el aumento de pectina soluble en el medio se traduzca en el incremento de los

SST que se presentd en los pimientos.

La actividad de la PG esta relacionada con la actividad de la PME, ya que sin la
actividad de esta Ultima enzima, el sustrato de la PG no esta presente en el medio y por
lo tanto no habra incremento en la actividad de la PG. Guadarrama en 2001, menciona
que la PG actta sobre el &cido poligalacturdnico con cierto grado de desmetilacion el
cual se atribuye a la actividad previa de PME. De acuerdo con algunos reportes, los
pimientos son frutos no climatéricos para los cuales la actividad enzimatica de PG es
muy baja durante sus primeras etapas de maduracion incrementando hacia el final de
esta (Ann-Ball, 1999; Ahmed et al., 2011). Ademas la respuesta de la actividad
enzimatica esta influenciada por la temperatura de almacenamiento, ya que hay una
menor actividad metabdlica en los frutos a temperaturas bajas segin Hernandez-Mufioz

(2006) y con ello una mayor vida de anaquel.
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Figura 42. Efecto del recubrimiento PVAc-PVA sobre la actividad de la
poligalacturonasa (PG) en frutos de pimiento cv. Aristotle almacenados a temperatura
controlada (5 °C). Recubrimiento: CR= frutos con recubrimiento, SR= frutos sin
recubrimiento. Las barras representan el error tipico (n=4).

5.3.11 Respiracion

La respiracion es uno de los principales procesos fisioldgicos que se desean controlar
durante la poscosecha ya sea durante el almacenamiento de los frutos o en anaquel. La
relacion superficie-volumen de una fruta también puede afectar la tasa de respiracion.
Ademas, las hortalizas o frutas revestidas con ceras naturales, tienen tasas de respiracion
mas bajas que las frutas sin esas barreras protectoras (Phan et al., 1975). Las cubiertas
comestibles han sido una alternativa en poscosecha ya que estas modifican el
intercambio de gases como el etileno, O,, CO, y vapor de agua entre la atmosfera y el

fruto, segun la permeabilidad de cada recubrimiento.

Los frutos de pimiento recubiertos y almacenados a temperatura controlada (25 °C)
mostraron una tasa de respiracion significativamente (P<0.05) menor a las 72 y 96 horas
(Figura 43) comparados con los frutos sin recubrimiento. En este caso coincidiendo con
los resultados encontrados por Cortez en 2006 y Guillen en 2013, con recubrimientos de
PVACc y PVACc-PVA respectivamente, en frutos de tomate donde los frutos recubiertos
tuvieron menor tasa de respiracion. De acuerdo a lo anterior podemos sugerir que el
recubrimiento de PVAc-PVA puede estar modificando el intercambio gaseoso entre la
atmosfera y el fruto, disminuyendo la respiracion de los pimientos almacenados a 25 °C.

Otros reportes en pimientos recubiertos con hidrocoloides lipidicos, no muestran

114



disminucion en la tasa de respiracion de los frutos, argumentando que el recubrimiento
no presenta la propiedad de barrera a los gases (Lerdthanangkul y Krochta, 1996;
Conforti y Zinck, 2002).

El comportamiento general de la respiracion fue decreciendo como se observa en la
Figura 43. Los pimientos son frutos no climatéricos, los cuales no presentan
incrementos en su tasa de respiracion durante su almacenamiento. Ademas la
temperatura es otro factor que influye en gran medida la tasa de respiracion de frutas y
hortalizas, a medida que desciende la temperatura ambiente en un producto, la tasa de

respiracion disminuye (Kader, 1987).
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Figura 43. Efecto del recubrimiento PVAc-PVA sobre la tasa de respiracion en frutos
de pimiento cv. Aristotle almacenados a temperatura controlada (25 °C).
Recubrimiento: CR= frutos con recubrimiento, SR= frutos sin recubrimiento.

VI. CONCLUSIONES

El cultivo de pimiento a campo abierto respondié positivamente al uso de acolchado
plastico y tipo de fertilizacion aplicada. El acolchado plastico modificd la respuesta
incrementando la actividad fotosintética, acumulacion de biomasa y rendimiento del
cultivo. Presentando mayor altura de planta asi como mayor acumulacion de biomasa el
acolchado blanco/negro, mientras que el acolchado negro tuvo el mayor rendimiento

respecto a los otros.
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Por su parte la fertilizacion convencional al 50 % de NP + biofertilizantes fue un
tratamiento competitivo, ya que pudo igualar la actividad fotosintética y desarroll6 el
potencial para igualar el desarrollo del cultivo de pimiento (altura de planta y
acumulacion de biomasa), ademas de que presentd el mayor rendimiento y calidad de
los pimientos verdes (pH, firmeza, color) respecto a la fertilizacion convencional al 100
% NP.

La variedad Orién tuvo una mejor adaptabilidad a las condiciones del medio ambiente
en que se desarrolléel cultivo, presentando mayor rendimiento y frutos con mejores
caracteristicas (SST, pH, color) respecto a la variedad Zhotero. En términos de
rendimiento, de acuerdo con nuestros hallazgos y para las condiciones de cultivo en
campo del experimento, es recomendable el cultivo de la variedad Orion en suelo
desnudo, con 50 % de la fertilizacion convencional adicionada con biofertilizantes ya

que estas practicas permitieron el mayor rendimiento de entre todos los estudiados.

Durante la poscosecha, en el almacenamiento de pimiento a temperatura ambiente, la
practica de acolchado plastico usado durante su cultivo no marcé diferencia en la
calidad respecto al contenido de SST e intensidad de color. Sin embargo los frutos bajo
acolchado plastico comparados con los de suelo desnudo mostraron indicios de menor
madurez a la cosecha principalmente en relacién a un menor contenido vitamina C.
Finalmente, en relacion a la fertilizacion convencional al 50 % NP + biofertilizantes,
encontramos que esta generd una mayor calidad de fruto ya que dicha fertilizacion dio
lugar a pimientos con una menor pérdida de peso comparado con la fertilizacion al 100
% NP.

Ademas, la aplicacion del recubrimiento de PVAc-PVA en los frutos, marcd un efecto
positivo en el almacenamiento de pimiento tanto a temperatura ambiente como en
temperatura controlada, presentando una disminucion en la pérdida de peso, por una
menor deshidratacion de los frutos posiblemente debida a las propiedades de barrera del
recubrimiento de baja permeabilidad al vapor de agua. Ademas, el recubrimiento
disminuyo la tasa de respiracion lo que impact6 la velocidad de maduracion de los
frutos recubiertos. También, el recubrimiento permitié mantener el contenido de SST,
pH, a la par de los no recubiertos, durante el almacenamiento a temperatura ambiente y

mientras que generd menor concentracion de SST, mayor firmeza y mayor retencion del
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contenido de vitamina C, asi como mayor luminosidad en los frutos almacenados a 5
°C

De acuerdo a los resultados, podemos sugerir que la fertilizacion convencional al 50 %
NP + biofertilizantes y el recubrimiento de PVAc-PVA tienen el potencial de mejorar la
apariencia y calidad de los pimientos durante su almacenamiento, ademas de ser

tecnologias amigables con el ambiente.
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VIIl. ANEXOS

Anexo |. Curva de calibracion del reactivo Thielman respecto al acido ascérbico, para
la cuantificacion de vitamina C en frutos de pimiento cv. Orion almacenados a
temperatura ambiente.

20 ~
18
16
14
12
10

y=0,7337x + 0,0209
R?=0,9994

Reactivo Thielman (ml)

OoON B O ®

0 5 10 15 20 25 30
Ac. ascorbico (ppm)

Anexo Il. Reactivos y sus cantidades para elaborar la solucion extractora para la
determinacion del acido ascorbico por HPLC.

Solucion extractora: contiene acido tricloroacético al 2 %, acido oxélico al 1 % y
sulfato sodico anhidro al 1 %. Se disolvié en agua destilada 10g de 4&cido
tricloroacético, 7,099 de &cido oxalico y 5g de sulfato sodico anhidro completando a

500 mL con agua.
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Anexo I11. Curva de calibracién para la cuantificacion de acido ascorbico por HPLC,
para determinar de vitamina C en frutos de pimiento cv. Aristotle almacenados a
temperatura controlada (5 °C).
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Anexo 1V. Curva de calibracion de acido galacturénico de 50 a 300 nM, para la
cuantificacion de la actividad de la poligalacturonasa.
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Anexo V. Efecto de la interaccion Fertilizacion x Acolchado x Variedad sobre la fuerza
de penetracion, pH y SST en frutos de pimiento cv. Orién y Zhotero cultivados a campo
abierto.

Fuerza de
penetracion pH SST
Tratamiento (Kg)
Fertilizacion-Acolchado-Variedad
100 %-N-O 3.6a 4.4b 6.4d
100 %-N-Z 40a 6.7¢C 2.8a
100 %-B/N-O 3.6a 4.0 ab 6.3d
100 %-B/N-Z 44 a 6.9c 3.2ab
100 %-D-O 44a 35a 6.5d
100 %-D-Z 39a 6.1c 4.4 bc
50 %-N-O 3.2a 3.7ab 6.3d
50 %-N-Z 3.6a 6.2¢C 4.1 abc
50 %-B/N-O 40a 4.0 ab 6.3d
50 %-B/N-Z 3.2a 6.5¢C 48¢c
50 %-D-0O 40a 4.3 ab 6.4d
50 %-D-Z 3.8a 6.2¢C 4.2 abc

Fertilizacion: 100 %= convencional NP, 50 %= 50 % del NP convencional +
biofertilizantes. Acolchado plastico: N=negro, BN=blanco/negro, D=desnudo.
Variedad: O= Oridn, Z= Zhotero. Promedios (n=4) dentro de la fila con la misma letra
son estadisticamente iguales segun la prueba de Tukey (P<0.05).

Anexo VI. Efecto de la fertilizacidn, uso de acolchado plastico y la variedad sobre el
color en escala CIE Lab* en frutos de pimiento cv. Oridn y Zhotero cultivados a campo
abierto.

Color
Tratamiento L a b C
Fertilizacion
100 % 37.3a -10.9a 12.8a 17.0a
50 % 36.9a -10.9 a 125a 16.6 a
Acolchado
N 36.4a -10.3 a 119a 16.1a
B/N 37.8b -11.3a 135a 176 a
D 37.2ab -11.0a 125a 16.7 a
Variedad
0] 38.2b -12.1a 149b 19.2 b
Z 36.0a -9.6a 104 a 14.4 a

Fertilizacion: 100 %= convencional NP, 50 %= 50 % del NP convencional +
biofertilizantes. Acolchado pléstico: N=negro, BN=blanco/negro, D=desnudo.
Variedad: O= Orién, Z= Zhotero. Promedios (n=4) dentro de la fila con la misma letra
son estadisticamente iguales seglin la prueba de Tukey (P<0.05).
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Anexo VII. Efecto de las interacciones Fertilizacion x Acolchado, Fertilizacion x
Recubrimiento, Acolchado x Recubrimiento sobre los SST en frutos de pimiento cv.
Orion almacenadas a temperatura ambiente.

SST
Tratamiento Dial Dia4 Dia8 Dia12
Fertilizacién-Acolchado
100%-N 6.4a 46a 4.8a 51a
100 %-B/N 6.3 a 45a 51a 53a
100% D 6.5a 5.0a 5.0a 59a
50%-N 6.3a 46a 4.8a 50a
50 %-B/N 6.3a 51a 49a 5.7a
50%-D 6.4a 45a 49a 52a
Fertilizacion-Recubrimiento
100 %-SR 6.4 a 4.8a 5.0a 54a
100 %-CR 6.4 a 4.7a 5.0a 55a
50%-SR 6.4a 4.7 a 4.8a 53a
50 %-CR 6.4a 48a 49a 5.3a
Acolchado-Recubrimiento
N-SR 6.4a 4.7 a 4.7 a 50a
N-CR 6.4a 4.6a 49a 51a
B/N-SR 6.4a 4.7 a 49a 55a
B/IN-CR 6.3a 49a 51a 5.6a
D-SR 6.5a 48a 5.1a 55a
D-CR 65a 4.8a 4.7 a 55a
Fertilizacién: 100 %= convencional NP, 50 %= 50 % del NP convencional +
biofertilizantes. Acolchado pléstico: N=negro, BN=blanco/negro, D=desnudo.
Recubrimiento: CR= frutos con recubrimiento, SR= frutos sin recubrimiento. Promedios
(n=4) dentro de la fila con la misma letra son estadisticamente iguales segun la prueba
de Tukey (P<0.05).
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Anexo VIII. Efecto de la interaccion Variedad x Fertilizacion x Acolchado sobre los
SST de frutos de pimiento cv. Oridn almacenados a temperatura ambiente.

SST
Tratamiento Dial Dia4 Dia8 Dial2
Fertilizacion-Acolchado-Recubrimiento

100 %-N-SR 6.4a 48a 46a 5.0a

100 %-N-CR 6.4a 45a b51a 53a

100 %-B/N-SR 6.3a 43a 5.0a 5.1a

100 %-B/N-CR 6.3 a 4.7 a 5.2a 55a

100 %-D-SR 6.5a 5.1a b54a 59a

100 %-D-CR 6.5a 5.0a 46a 5.8a

50%-N-SR 6.3a 46a 49a 5.1a

50 %-N-CR 6.3a 4.7 a 48a 49a

50 %-B/N-SR 6.3a 52a 4.8a 5.8a

50 %-B/N-CR 6.3 a 5.2a 5.0a 5.6a

50%-D-SR 6.4a 47a 50a 5.2a

50 %-D-CR 6.4a 46a 48a 5.3a
Fertilizacién: 100 %= convencional NP, 50 %= 50 % del NP convencional +
biofertilizantes. Acolchado plastico: N=negro, BN=blanco/negro, D=desnudo.
Recubrimiento: CR= frutos con recubrimiento, SR= frutos sin recubrimiento. Promedios
(n=4) dentro de la fila con la misma letra son estadisticamente iguales segun la prueba

de Tukey (P<0.05).

Anexo IX. Efecto de la interaccion Fertilizacién x Recubrimiento sobre el color en
frutos de pimiento cv. Orion a uno y seis dias después de cosecha.

Dia 1l
Tratamiento L a* b* C*
Fertilizacion-Recubrimiento
100 %-SR 39.2a —-13.4a 176a 22.1a
100 %-CR 39.2a -141a 19.1a 23.8a
50 %-SR 395a -134a 17.3a 219a
50 %-CR 394 a —-140a 199 a 245a
Dia 6
100 %-SR 38.1a -115a 15.2 a 19.5a
100 %-CR 38.6a -121a 15.8 a 199 a
50 %-SR 38.1a -124a 159 a 20.2a
50 %-CR 38.7a -118a 15.8 a 19.8 a

Fertilizacion: 100 %= convencional NP, 50 %= 50 % del NP convencional +
biofertilizantes. Recubrimiento: CR= frutos con recubrimiento, SR= frutos sin
recubrimiento. Promedios (n=4) dentro de la fila con la misma letra son
estadisticamente iguales seglin la prueba de Tukey (P<0.05).
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Anexo X. Efecto de las interacciones Fertilizacion x Recubrimiento, Acolchado x
Recubrimiento sobre la fuerza de penetracion en frutos de pimiento cv. Orion

almacenadas a temperatura ambiente.

Fuerza de penetracion (kg)

Tratamiento Dia1l Dia 4 Dia 8 Dia12

Fertilizacion-Recubrimiento

100 %-SR 34a 2.8a 2.4a 2.1a

100 %-CR 3.3a 2.8a 2.6a 2.2a

50 %-SR 3.6a 29a 2.4a 2.2a

50 %-CR 3.7a 2.7a 25a 2.3a

Acolchado-Recubrimiento

N-SR 35a 2.8a 2.3a 2.0a

N-CR 3.8a 2.7a 2.4a 2.2a

B/N-SR 3.8a 2.7a 24a 2.2a

B/N-CR 3.7a 2.7a 2.6a 2.2a

D-SR 3.2a 3.1a 24a 2.3a

D-CR 3.0a 3.0a 25a 2.3a

Fertilizacion: 100 %= convencional NP, 50 %= 50
biofertilizantes. Acolchado plastico:

N=negro,

% del NP convencional +

BN=nblanco/negro,

D=desnudo.

Recubrimiento: CR= frutos con recubrimiento, SR= frutos sin recubrimiento. Promedios
(n=4) dentro de la fila con la misma letra son estadisticamente iguales segun la prueba

de Tukey (P<0.05).
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