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RESUMEN

El presente trabajo se llevé a cabo durante el ciclo Verano-Otofio de 2011,
en el Campo Experimental del Departamento de Agricultura y Ganaderia de la
Universidad de Sonora, y consistio en dos fases. Para la primer fase se realizo
un experimento en dos sistemas de produccion (trasplante directamente en
suelo y trasplante en sustrato) bajo condiciones de invernadero, donde se
plantearon los siguientes objetivos: a).Evaluar el rendimiento y calidad del fruto
en dos hibridos de chile Anaheim (Cardon, un chile picante leve y 118 un chile
picante medio), y b). Determinar la eficiencia en el uso del agua. Se realizaron
seis cortes, donde los mayores pesos promedios de frutos se obtuvieron en el
sistema suelo con 63.12 y 61.98 g frutoen Cardén y 118, respectivamente.
Con respecto al numero de frutos por planta, el primer corte resulté mayor en el
sistema sustrato (perlita:peatmoss); sin embargo, el promedio total no presento
diferencias significativas entre tratamientos. El rendimiento fue mayor en el
sistema sustrato en el primer corte; sin embargo, el promedio total no presenté
diferencias significativas entre tratamientos. En el sistema suelo se obtuvo la
mayor longitud de fruto, con 17.52 y 1552 cm en Cardén y 118
respectivamente. El didmetro de fruto no presentd diferencias significativas
entre tratamientos. La eficiencia en el uso del agua (EUA) fue mayor en el
sistema suelo, con una EUA de 36.4 y 31.2 kg m2 en 118 y Carddn

respectivamente.

En la segunda fase de este trabajo, se establecieron dos experimentos
con la finalidad de evaluar la influencia de tres sistemas de produccion en la
calidad de poscosecha y vida de anaquel de dos hibridos de chile Anaheim
(Capsicum annuum L.) Cardoén (picosidad leve) y 118 (picosidad media). En el
primero, las plantas de chile fueron cultivadas en condiciones de campo abierto
y en el segundo bajo condiciones de invernadero (directamente en el suelo y en
sustrato compuesto de perlita y peatmoss). De cada sistema de produccion, se

cosecharon cincuenta frutos frescos y fueron almacenados a 20 °C durante 14
iX



dias y la pérdida de peso, cambios de color [luminosidad (L), cromaticidad (c) y
tono (°Hue)], pH, acidez titulable y sdlidos solubles totales fueron determinados
cada tercer dia hasta que cada fruto individual fue considerado inaceptable para
su venta. Los resultados indicaron que Cardon cultivado directamente en el
suelo dentro del invernadero mostré la pérdida de peso mas alta (38.1%),
seguido por Cardén y 118 cultivados en condiciones de campo abierto (37.5y
35%, respectivamente), presentando Cardon cultivado en sustrato (perlita-
peatmoss) en el invernadero la pérdida de peso mas baja (24.9%). La
luminosidad en los frutos frescos fue mas alta en Cardon cultivado en sustrato
en el invernadero. La cromaticidad y tono del fruto comenzaron a disminuir a los
cuatro dias después de la cosecha (DDC) cambiando de color de un tono verde
hasta un color rojo a los 14 DDC. El pH cambi6é de 4.62 a 5.91 mientras la
acidez titulable se incrementd de 0.14 a 0.37% y los solidos solubles totales
aumentaron de 3.4 a 10 °Brix. Chiles verde frescos cultivados en sustrato bajo
condiciones de invernadero presentaron una mejor calidad y vida de anaquel
(10 DDC) mientras que aquellos cosechados en condiciones de campo abierto

mostraron un limite de mercado de 5 DDC.

Los resultados obtenidos de la presente investigacion muestran que en el
sistema suelo bajo condiciones de invernadero, se obtuvo el mayor peso y
longitud del fruto, siendo el hibrido Carddn el que obtuvo mejor respuesta;
sistema el cual también present6 la mayor eficiencia en el uso del agua,
comparado con el sistema sustrato. En cuanto al nimero de frutos por planta, al
igual que el rendimiento y el diametro del fruto, no observaron diferencias
significativas entre los dos sistemas de produccion bajo condiciones de
invernadero. Ademas frutos de chile producidos bajo condiciones de
invernadero presentaron la mejor calidad y vida de anaquel que aquellos frutos

producidos a campo abierto.



ABSTRACT

This study was carried out during summer-autumn 2011 at the
Experimental Field of the Agricultural and Animal Husbandry Department of the
University of Sonora and consisted of two faces. In the first face, a greenhouse
experiment was performed using two production systems (transplant directly in
soil and transplant in substrate) where the following objectives were considered:
a) to evaluate the yield and fruit quality of two hybrids of Anaheim pepper
(Cardon, a mild hot pepper and 118, a medium hot pepper), and b) to compare
the water use efficiency in both systems. Six harvests were made, where the
bigger average in fruit weight was produced in the soil system with 63.12 and
61.98 g fruit™ in Cardon and 118, respectively. With respect to fruit number per
plant, the greatest number of fruit resulted in the first harvest in the substrate
system (perlite: peat moss); however, the total average did not present
significant differences among treatments. The yield was greater in the substrate
system during the first harvest; however, the total average did not present
significant differences among treatments. The largest fruit length was produced
in the soil system with 17.52 and 15.52 cm in Cardon and 118, respectively. The
fruit diameter did not present significant differences among treatments. The
water use efficiency (WUE) was higher in the soil system, with a WUE of 36.4
and 31.2 kg m™ in Cardon and 118, respectively.

In the second face, in order to evaluate the effect of three production
systems on the postharvest quality and shelf life of the same hybrids of Anaheim
pepper (Capsicum annuum L.) two experiments were established. In the first
experiment, pepper plants were grown under open field; in the second, pepper
plants were grown under greenhouse conditions (ones transplanted directly in
the soil and the others in substrate of perlite-peat moss). From each production
system, fifty fresh fruits were harvested and stored at 20 °C during 14 days and
the weight loss, color changes [luminosity (L), chromaticity (C) and tone (°Hue)],
pH, titratable acidity and total soluble solids were determined every three days

Xi



until that each individual fruit was considered unacceptable for sale. Results
indicated that Cardon grown directly in the soil under greenhouse conditions
showed the highest weight loss (38.1%), followed by Cardon and 118 grown
under field conditions (37.5 and 35%, respectively), presenting Cardon grown in
substrate under greenhouse conditions the lowest weight loss (24.9%). Fruit
luminosity was highest in Cardon grown in substrate. Fruit chromaticity and tone
began to decrease from four days after harvest (DAH) changing of color from a
green tone to red color at 14 DDH. The pH changed from 4.62 to 5.91 while the
titratable acidity increased from 0.14 to 0.37%, and the total soluble solids
increased from 3.4 to 10 °Brix. Green chile peppers grown in substrate under
greenhouse conditions exhibited a better quality and shelf life (10 DDH) while

that those grown in open field conditions showed a market limit of 5 DDH.

Results from this investigation show that the largest weight and length fruit
was obtained in plants grown in the soil system under greenhouse conditions,
where Cardon exhibited a notable response; this system also exhibited the
largest water use efficiency compared to the substrate system. Regarding to fruit
number per plant, fruit diameter and yield, no significant differences were
observed between the two production systems under greenhouse conditions.
Moreover, pepper fruits produced under greenhouse conditions presented a

better quality and shelf life that those produced under field conditions.
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INTRODUCCION

El incremento de la poblacion mundial obliga principalmente al sector
agricola a generar nuevas tecnologias con la finalidad de aumentar el
rendimiento horticola por unidad de superficie y la calidad de productos

alimenticios para el mercado demandante (Requejo et al., 2004).

La demanda de alimentos propiciada por este incremento de la poblaciéon
mundial, exige que la agricultura moderna sea capaz de producirlos en forma
mas eficiente. El cultivo de chile es una hortaliza que ha tenido un considerable

aumento de consumo en los Ultimos afos.

La produccién de chile a escala mundial se localiza principalmente en
China, México, Turquia, Espafia, Estados Unidos, Nigeria e Indonesia. En los
altimos 10 afos, esa produccion, se ha incrementado gradualmente a una tasa
de crecimiento anual promedio de 6.26% para un acumulado durante el
periodo 1992-2001 de 56.3%. Con facilidad podria pensarse que México es el
pais con mayor produccion mundial, al ser el que mayor variedad genética de
Capsicum posee; sin embargo no es asi, ocupa el segundo lugar después de
China y es por los bajos rendimientos que registra, los que oscilan alrededor de
10 t ha™* (SNITT, 2003).

En nuestro pais se producen anualmente cerca de dos millones de
toneladas de chile en 149 mil hectareas. Ademas, en el afio 2009 México fue
lider mundial en exportacion de esta hortaliza con 700 mil toneladas y una
generacion de divisas por 720 millones de dolares (SAGARPA, 2010).

En el afio 2008, el Estado de Sonora increment6 el rendimiento en un 25%
(19.35 t hal), con una produccién de 44,464 toneladas y un valor de la
produccion de 263,241,206.81 pesos (SIACON, 2009). Los chiles verdes de la

variedad Anaheim son ampliamente consumidos, principalmente en la region



norte del pais. Se han descrito como una buena fuente de vitamina C y E,
ademas de provitamina A y otros carotenoides (Materska y Perucka, 2005).

Una alternativa de produccion la constituye los invernaderos que permite
ahorrar volumenes de agua superior del 30%; ademas, mediante la tecnologia
de invernaderos se obtienen mayores rendimientos y mejor calidad de frutos,
logrando producir cuando no es posible hacerlo a campo abierto, lo que se

traduce en mejores precios en el mercado (Macias et al., 2003).

Las pérdidas en calidad y cantidad desde la cosecha hasta el consumo
afectan la produccion hortofruticola y de ornamentales. Se estima que la
magnitud de las pérdidas poscosecha en frutas y hortalizas frescas es de 5 a
25% en paises desarrollados y de 20 a 50% en paises en desarrollo,
dependiendo del producto, la variedad y las condiciones de manejo (Kader,
2007); sin embargo, en los ultimos afios se ha logrado extender la vida de

anaquel de esta fruta (Banaras et al., 2005).

La vida de anaquel es generalmente definida como el tiempo que tarda un
producto en volverse inaceptable para su consumo o utilizacion. Las
caracteristicas sensoriales tales como olor, sabor, color y textura determinan la
decision de compra del consumidor. Los cambios sensoriales son de gran
importancia en los frutos debido a que la aceptacion esta dada por las
caracteristicas propias del producto, por lo que estos deben examinarse
cuidadosamente cuando se determina su vida de anaquel (Gorny, 1988.,
Beaulieu & Balwin, 2001).

En la actualidad, la comercializacion con altos niveles de calidad e
inocuidad se esta convirtiendo poco a poco en la clave del éxito del comercio
tanto nacional como internacional (Avendafio et al., 2006); tal es el caso del
chile Anaheim que se produce en México, donde desafortunadamente no se

tiene informacion o referencias sobre el comportamiento de la calidad en



poscosecha de esta especie.

Debido a que la cantidad de agua disponible para la agricultura en nuestra
region es limitada, el conocimiento de la relacién entre el rendimiento y calidad
del producto y el régimen de riego es importante para el uso eficiente y racional
del agua, los objetivos de este estudio fueron: evaluar el rendimiento y atributos
de calidad de frutos de dos hibridos de chile tipo Anaheim y determinar la
eficiencia en el uso de agua de ambos hibridos, bajo dos sistemas de
produccién en invernadero, asi como evaluar la calidad de poscosecha de estos

hibridos bajo dos sistemas de produccion en invernadero y a campo abierto.



Hipotesis general

Los sistemas de produccion agricola bajo condiciones de invernadero
generan mayor productividad en comparacion con sistemas de produccién en

campo abierto.

Objetivo general:

Evaluar la productividad de dos hibridos de chile Anaheim (Capsicum
annuum L.) Carddn y 118, cultivados bajo condiciones de invernadero y a

campo abierto.

Objetivos especificos:

e Evaluar el rendimiento en chile Anaheim (Capsicum annuum L.)
bajo dos sistemas de produccion en invernadero.

e Determinar la eficiencia en el uso de agua en el cultivo de chile
Anaheim (Capsicum annuum L.) bajo dos sistemas de produccion
en invernadero.

e  Evaluar pardmetros de calidad de frutos de chile Anaheim, Cardon
y 118, cultivados en dos sistemas de produccion dentro de

invernadero y en campo abierto.



REVISION DE LITERATURA

El cultivo de chile (Capsicum annuum L.) es uno de los mas importantes
en México, por su gran consumo en la poblacion (Namesny, 2006); es
consumido en fresco o0 en una variedad de alimentos procesados en cocinas de
todo el mundo. Se sabe que el chile verde es simbdlico, tanto en el aspecto
cultural como en el arte culinario de México. Esta fruta se encuentra en todas
partes, en los mercados, puestos de comida, comida industrial, en todos los
platillos, incluso en dulces consumidos por nifios quienes lo consumen desde
una edad temprana (Katz, 2009). En México, la superficie cosechada es de
143,975 hectareas, con un rendimiento promedio de 16.22 tha™ (SIAP, 2012).

El chile es uno de los frutos alimenticios mas populares que ha sido
utilizado desde tiempos muy remotos. Es un fruto originario de la region Central
de América y México (Andrews, 1984), las plantas son generalmente cultivadas
en regiones tropicales del sur de México, aunque la superficie actual se ha
extendido a otras regiones del pais con diferente condicion climética
(Conaproch, 2009).

Este cultivo se ubica entre las siete hortalizas mas cultivadas en el mundo.
México, posee la mayor variedad genética de Capsicum y ocupa el segundo
lugar después de China en cuanto a producciéon mundial (Pérez-Castafieda et
al., 2008). Nuestro pais abastece las exportaciones al mercado internacional del
cultivo originarios de la costa noroeste, particularmente de los estados de
Sinaloa y Sonora sobre todo durante el periodo que comprende noviembre-
mayo, cuando las producciones son escazas en paises como Estados Unidos,

Canada, Alemania, Espafa, Suecia, Japon, entre otros (SNITT, 2003).

Las técnicas culturales aplicadas en la produccién de plantas y hortalizas
han experimentado cambios rapidos y notables en las ultimas décadas. El uso

de invernaderos con cobertura plastica, sistemas sencillos de control climatico,



equipos de riego y fertilizacion automatizados, etc., se han difundido
ampliamente con el fin de ofrecer nuevos productos, aumentar la productividad
de los cultivos e incrementar la calidad de las cosechas (Abad y Noguera,
2000); ademas se puede producir cuando no es posible hacerlo a campo
abierto, lo que se traduce en mejores precios en el mercado (Macias et al.,
2003).

En México se pude observar una clara tendencia sobre un “desarrollo
acelerado de la agricultura protegida” y aparentemente, esta industria ha
incrementado drasticamente en extension, consecuentemente en oferta. Por un
lado, las instituciones oficiales mencionan que el inventario de invernaderos y
casas sombra era de aproximadamente 9,500, hectareas en el 2009, cuando la
Asociacion Mexicana de Horticultura Protegida (AMHPAC) maneja en su
inventario poco mas de 3,500 hectéareas, mismas que estan distribuidas en 23
estados de la Republica y representan casi el 70% de las exportaciones totales
de la horticultura protegida (AMHPAC 2009).

La industria mexicana de horticultura protegida se ha venido desarrollando
en muchas regiones y en condiciones heterogéneas de clima, suelo, y calidad
de agua. Se estima que 80% de la produccion horticola bajo cubiertas plasticas
se lleva a cabo en suelo y la restante en algin tipo de sustrato inerte
(Castellanos, 2004).

Los rendimientos de los cultivos bajo invernadero directamente en el suelo
aumentan de dos a tres veces, comparados con los cultivos a campo abierto.
Utilizando sustratos, los rendimientos pueden ser varias veces superiores a los
obtenidos en campo. La productividad puede llegar a ser hasta diez veces
superior a la obtenida a campo abierto con los sistemas convencionales de
mecanizacion y riego (Pacheco et al., 2010).

El cultivo bajo invernadero requiere de ciertas condiciones y medios para

llevarse a cabo. Uno de los principales factores que determinan el éxito es el



sustrato o medio de crecimiento (Morel et al., 2000).

Cultivo sin suelo, es cualquier sistema que no emplea el suelo para su
desarrollo, pudiéndose cultivar en una solucion nutritiva, o sobre cualquier
sustrato con adicion de solucion nutrimental. Se consideran sistemas de cultivo
hidroponico aquellos que se desarrollan en una solucion nutritiva o en sustratos
totalmente inertes y a los sistemas que cultivan en sustratos organicos, se
denominan cultivo sin suelo. Desde un punto de vista practico, los cultivos
hidropdnicos pueden clasificarse en: cultivos hidropdnicos (cultivo en agua mas
nutrientes o sobre materiales inertes) y cultivos en sustrato (cultivo sobre
materiales quimicamente activos, con capacidad de intercambio cationico)
(Abad y Noguera, 1997).

La calidad es un conjunto de propiedades que influye en el grado de
aceptacion de un alimento por el consumidor. Debido a la naturaleza de los
alimentos como sistemas bioldgicos y fisico-quimicamente activos, su calidad
es un estado dinamico continuo hacia menores niveles. Por lo tanto, para cada
alimento existe un tiempo finito, después de su produccién, durante el cual el
producto mantendra el nivel requerido de calidad y seguridad, bajo
determinadas condiciones de almacenamiento, periodo al cual se le llama vida

de anaquel (Labuza, 1985).

La vida de anaquel es generalmente definida como el tiempo que tarda un
producto en volverse inaceptable para su consumo o utilizacion. Las
caracteristicas sensoriales tales como olor, sabor, color y textura determinan la
decision de compra del consumidor. Los cambios sensoriales son de gran
importancia en los frutos debido a que la aceptacion estd dada por las
caracteristicas propias del producto, por lo que estos deben examinarse
cuidadosamente cuando se determina su vida de anaquel (Gorny, 1988.,
Beaulieu & Balwin, 2001).



Los frutos de chile verde son muy perecederos y consumidos
preferentemente en fresco; en consecuencia, la calidad de la fruta y la vida de
anaquel son factores importantes en su valor comercial. Asimismo, la apariencia
visual de las frutas y hortalizas frescas es uno de los factores determinantes de

calidad para el consumidor (Mitcham et al., 2003).

El control de la temperatura es la herramienta mas eficaz para extender la
vida util de los productos hortofruticolas frescos. Frutos refrigerados lo antes
posible después de la cosecha extienden su vida util. Una vez que la fruta se
enfria, los chiles se pueden almacenar durante dos a tres semanas en

condiciones adecuadas (Cooling, 2010).

La apariencia externa de frutos, en particular su color, es de crucial
importancia cuando se consideran las diferentes caracteristicas que definen la
calidad, y en el caso de las frutas destinadas para el consumo en fresco, una
impresion visual gue no coincida con la norma establecida facilmente conduce a

la no aceptacion (Gémez-Ladrén de Guevara et al., 1996).

La calidad de la mayoria de frutas y Hortalizas disminuye rapidamente con
una pequefia pérdida de peso (3% a 10%) y puede hacer que sea inaceptable
para la venta (Robinson et al., 1975). Chiles del tipo Anaheim o Nuevo México,
se vuelven flacidos en tres a cinco dias a 20 °C (7% a 10% de pérdida de peso)
y pierden agua dos veces mas rapido que el tipo Bell o Jalapefio (Lownds y
Bosland, 1988).

Ademas de su caracteristico sabor pungente, el fruto de chile es de
importancia nutricional en la dieta humana ya que contiene diversas
propiedades alimenticias precursoras de la salud preventiva, entre las que
destacan su gran contenido de carotenoides, su riqgueza en acido ascorbico
(Vitamina C) y capsaicinoides (Jarret et al., 2009). Recientemente existe interés

en cuantificar algunos constituyentes antioxidantes de frutas y hortalizas por su



potencial de funcionalidad contra varias enfermedades entre las que destacan
la diabetes, el cancer, las enfermedades cardiovasculares y neurodegenerativas
como el alzhéimer (Kaur y Kapoor, 2001). Entre estos constituyentes se
encuentran principalmente el contenido total de fenoles, asi como la actividad

antioxidante del fruto.

La adaptacion de este cultivo a condiciones diversas de suelo y ambiente,
se ha visto favorecida por la implementacion de practicas de manejo de
fertirrigacion a través de los sistemas de riego presurizado. En este sentido, la
optimizacién en la utilizacion de nutrientes resulta de gran importancia ya que
es posible alcanzar altos rendimientos por unidad de fertilizante aplicado
(Papadopoulos, 1998).

El término eficiencia del uso del agua tiene su origen en el concepto
econdémico de la productividad. La productividad mide la misma cantidad de
cualquier recurso dado que debe ser invertido para producir una unidad de
cualquier bien o servicio. Por lo tanto, la productividad del agua puede ser
medida por el volumen de agua tomado en una planta para producir una unidad
de salida (Biomasa). En general, cuanto menor sea el requisito de entrada de
recursos por unidad, la eficiencia serd mayor. La eficiencia del uso de agua
(EUA) en un cultivo puede ser definida como el rendimiento o produccion de
biomasa por unidad de agua consumida.



MATERIALES Y METODOS

Fase |. Respuesta de dos hibridos de chile Anaheim (Capsicum annuum
L.) Cardon y 118, cultivados en dos sistemas de producciéon bajo

condiciones de invernadero.

Ubicacion.

El trabajo se llevd a cabo durante el ciclo Verano-Otofio de 2011, en el
Campo Experimental del Departamento de Agricultura y Ganaderia de la
Universidad de Sonora (29° 00’ 51” latitud norte, 111° 07’ 59” longitud oeste y
una altitud de 149 MSNM), con clima BW(h)hw(e) el cual corresponde a la
categoria de muy arido, extremoso y calido (Garcia, 1988). Se utilizé un
invernadero cuya superficie es de 225 m? con cubierta de plastico de un
espesor de 800 galgas, provisto de dos extractores en la parte sur con
capacidad de 3,800 pies cubicos por minuto y un par de paredes hiumedas en la

parte norte de 0.90 x 6.0 m cada una.

Se evaluaron los hibridos Cardén y 118 de chile tipo Anaheim (Capsicum
annuum L.). La siembra en semillero se realiz6 en julio de 2011, en charolas de
poliestireno usando como sustrato peat moss. El trasplante se realizo el 24 de
agosto del mismo afo. Se evaluaron dos sustratos: en el primero, el trasplante
fue directamente en suelo franco arenoso (70.26% de arena, 22.00% de limo y
7.74% de arcilla) y en el segundo, el trasplante se realiz6 en macetas utilizando
como sustrato una mezcla de perlita y peat moss en proporcion 1:1. El peso del
sustrato fue de 1.3 kg, colocando una planta por maceta. La densidad de
plantacién fue de 3.3 plantas m?, tanto en suelo como en sustrato. La
aplicacion del riego en suelo se realizo cuando la tension de humedad alcanzo
valores de -15 a -20 kPa en tensiémetros colocados a 30 cm de profundidad,
usando doble cinta colocada superficialmente a un costado de la hilera del
cultivo, con goteros separados 30 cm y gasto de 1 L h™%. La fertilizacién utilizada
en suelo fue 290N-75P-250K-70Ca-45Mg Kg ha’ utilizando como fuente Ca
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(NO3), 4H20, KNOj, K;SO4, MgSO, 7H,O, KH,PO,4 mas micronutrimentos
(complejo quelatado de microelementos, Fe- EDTA y H3BOs3). En el sistema en
macetas cada planta contaba con un gotero de 4 L h™ de descarga unitaria,
estableciendo un calendario de riegos mediante balance diario de suministro y
drenaje, con frecuencia de 3 a 5 riegos por dia de 7.5 min cada uno,
manteniendo un drenaje promedio del 30% mediante un sistema automatizado
de fertirriego. Para la fertilizacidon en sustrato se utilizé la solucidon nutritiva
propuesta por Sonneveld y Straver (1994), 0.5, 12.25, 1.25, 1.25, 6, 3.75, 1.25
mmoles L™ de HCO3 NO'5, H2PO™,, SO, , K*, Ca?" y Mg®*, respectivamente, y
una CE de 2.0 dS m™ y pH de 6.0. La fuente utilizada en tanque A fue Ca
(NOs3)2, KNO3, y Microelementos. Para el tanque B se utilizd KNO3, KH,POy,,
MgSO, y H3PO,.

El periodo de produccion de chile Anaheim fue de 108 dias, del 15 de
octubre de 2011 al 31 de enero de 2012, realizdndose el primer corte a los 72
dias después del trasplante y acumulando seis cortes en total. Las variables
que se evaluaron fueron: peso del fruto, nimero de frutos por planta,
rendimiento, longitud y didmetro del fruto, al igual que la eficiencia en el uso del
agua. El peso de los frutos se midi6 con una bascula digital Ohaus modelo
Scout Pro SP-401,con precision de 0.1g el namero de frutos por el promedio de
cada corte por planta, el rendimiento se calculé multiplicando el peso total de
frutos por planta por la densidad en una hectarea, la longitud del fruto se
determind usando una cinta metalica, con precisiéon de 1 mm y para diametro
del fruto en mm se uso6 un vernier digital marca Mitutoyo, modelo CD-6” CS, con
precision de 0.01 mm, y para la eficiencia en el uso de agua se calculd
mediante el cociente entre rendimiento o produccion de frutos por volumen de

agua consumido (kg m™).

El experimento se realizdé de acuerdo a un disefio completamente al azar,
con cuatro tratamientos (Cardon suelo, 118 suelo, Cardon sustrato y 118
sustrato) y seis repeticiones. Los datos de cada variable de estudio fueron
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procesados mediante analisis de varianza (ANOVA) y comparacion de medias
de Tukey (P<0.05), usando el programa estadistico SAS Institute Inc. (2006).



RESULTADOS Y DISCUSION

Fase |. Respuesta de dos hibridos de chile Anaheim (Capsicum annuum
L.) Cardon y 118, cultivados en dos sistemas de producciéon bajo

condiciones de invernadero.

Peso de fruto

Para el peso del fruto (Cuadrol) se observaron diferencias significativas
entre tratamientos, tanto por corte realizado como para el promedio total. Los
tratamientos Cardén y 118 en el sistema suelo obtuvieron el mayor peso de
fruto sin diferencias significativas, con un peso promedio de 63.12 y 61.98 g
fruto respectivamente. En el sistema sustrato se obtuvo el menor peso de
fruto, presentando este un promedio de 48.62 y 46.16 g fruto™ para los hibridos
Cardon y 118 respectivamente. Los resultados obtenidos no coinciden con Della
Costa y Gianquinto (2002), quienes en estudio realizado en campo abierto
observaron que un estrés hidrico continuo es la causa la reduccion del peso
fresco de chile; contrariamente, en un estudio realizado por Mahajan et al.
(2007), quienes evaluando el riego por goteo en chile bajo condiciones de

estrés no encontraron diferencias significativas para el peso del fruto.

Cuadro 1. Peso de fruto (g) de chile Anaheim (Capsicum annuum L.), hibridos Cardén
y 118, producidos bajo dos sistemas de produccion en condiciones de invernadero.

Tratamiento Cortel Cortell Cortelll CortelV CorteV Corte VI Media
Cardoén suelo 69.90ab 62.62a 69.00a 55.87a 58.42a 62.93a 63.12a
118 suelo 78.68a 67.37a 57.57b 51.80ab 53.67a 62.77a 61.98ab
Cardén sustrato  71.03ab  48.97b 41.80c 47.70b 37.47b 44.73b 48.62bc
118 sustrato 57.48b 4590b 4497c 4485b 38.08b 45.68b 46.16¢c

"Medias con la misma letra no son significativamente diferentes (Tukey P<0.05).

Numero de frutos por planta

Los resultados del nimero de frutos por planta (Cuadro 2) mostraron
diferencias significativas en el primero, tercero y sexto corte, aunque no asi en
el segundo y cuarto corte, al igual que en el total, observandose del primero al

tercer corte un mayor numero de frutos promedio en el sistema sustrato, siendo
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este mayor en el hibrido Cardon. Estos resultados coinciden con Klar y Jadosky
(2004), quienes en chile dulce en condiciones de estrés hidrico encontraron una
reduccion en el nimero de frutos; al igual que en trabajos realizados por
Hassan et al. (2005) y Gencoglan et al. (2006), quienes evaluaron diferentes
tratamientos de riego en chile que contrasta con 34.6 frutos por planta de chile
producidos a nivel campo, reportados por Techawongstien et al. (1992). Klar y
Jadoski (2004), encontraron que la reduccion del numero de frutos en
condiciones de campo puede ser atribuido al estrés hidrico. Esto ocurre también
cuando las plantas son sujetas a diferentes calendarios de riego (Hassan et al.,

2005), o a diferentes tratamientos de riego (Gencoglan et al., 2006).

Cuadro 2. Numero de frutos por planta de chile Anaheim (Capsicum annuum L.),
hibridos Cardén y 118, producidos bajo dos sistemas de produccion en
condiciones de invernadero.

Tratamiento Cortel Corte ll Corte lll  Corte IV CorteV  Corte VI Media
Cardén suelo 4.27b" 3.67a 5.07¢c 7.33a 12.20a 14.33a  46.87a
118 suelo 4.75b 5.53a 9.57bc 9.33a 11.30a 16.43a 56.82a
Carddn sustrato 8.57a  4.97a 18.00a 9.00a 10.37a 9.37b 60.30a
118 sustrato 8.07a 4.57a 14.15ab 7.33a 9.17a 8.87b 52.14a

"Medias con la misma letra no son significativamente diferentes (Tukey P<0.05).

Rendimiento

Respecto al rendimiento (Cuadro 3) se puede observar que el sistema
sustrato inicié con mayor rendimiento, con 20095 y 15369 kg ha™ para Cardén y
118 respectivamente; observandose diferencias significativas entre
tratamientos, a excepcion del cuarto corte. Sin embargo, el rendimiento total
acumulado no mostré diferencias significativas. Los resultados obtenidos son
superiores a los reportados por Flores (1996), Ibarra et al. (2004) y Santoyo et
al. (2006), quienes evaluando chile Anaheim obtuvieron un menor rendimiento

al obtenido en el presente trabajo.
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Cuadro 3. Rendimiento (kg ha™) de chile Anaheim (Capsicum annuum L.), hibridos
Cardén y 118, producidos bajo dos sistemas de produccién en
condiciones de invernadero.

Tratamiento Corte | Corte |l Cortelll CortelV CorteV Corte VI Total
Cardon suelo 10022b" 7612b 11384b 13513a 27700a 25338a 95568a
118 suelo 12358b 12238a 18184ab 15867a 29274a 23418a 111342a

Cardén sustrato  20095a 8052b 25384a  13815a 11638b 15434b  94416a
118 sustrato 15369ab 7094b  22833ab  16012a  11274b 13920b  86502a

"Medias con la misma letra no son significativamente diferentes (Tukey P<0.05).

Longitud de fruto

En cuanto a la longitud del fruto (Cuadro 4) se observaron diferencias
significativas entre ambos sistemas de produccién, al igual que entre los
hibridos. Los frutos de mayor longitud correspondieron al sistema suelo, cuyo
promedio resulté estadisticamente igual para ambos hibridos con longitud
promedio de 17.52 cm para Carddén y 15.52 cm para 118. En el caso del
sistema sustrato, la longitud del fruto presentd los promedios mas bajos con
14.76 y 13.08 cm para Carddén y 118 respectivamente. Los resultados obtenidos
estan por arriba de aquellos de Ertek et al. (2007), quienes obtuvieron un
promedio de 12.8 cm de longitud en chile en condiciones de campo; no
coincidiendo con Wierenga (1983), al igual que Demirtas y Ayas (2009),
guienes evaluando volimenes de agua en chile encontraron una disminucién en
la longitud a menor volumen de agua aplicada, que fue el caso del sistema

suelo.

Cuadro 4. Longitud de fruto (cm) de chile Anaheim (Capsicum annuum L.),
hibridos Cardon y 118, producidos bajo dos sistemas de produccion en
condiciones de invernadero.

Tratamiento Corte|l Cortell Cortelll CortelV CorteV Corte VI Media
Cardén suelo 19.02a" 18.32a 18.13a 17.49a 16.70a 15.48a 17.52a

118 suelo 17.62a 16.15b 15.30b 15.07b 14.97b 14.03b 15.52ab
Cardon sustrato  19.17a  14.42c  13.85c 13.98bc 13.57c¢ 13.58bc  14.76bc
118 sustrato 1458b 12.93c 12.53c 12.92c 12.70c  12.83c 13.08c

"Medias con la misma letra no son significativamente diferentes (Tukey P<0.05).

Diametro de fruto
Para la variable didmetro del fruto (Cuadro 5) se observaron diferencias

significativas entre tratamientos para el primero, segundo, tercero y sexto corte,
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siendo este mayor en el sistema suelo. Sin embargo, en el cuarto y quinto corte,
al igual que en el promedio total, no se observaron diferencias significativas

entre tratamientos.

Cuadro 5. Diametro de fruto (cm) de chile Anaheim (Capsicum annuum L.),
hibridos Cardon y 118, producidos bajo dos sistemas de produccion en
condiciones de invernadero.

Tratamiento Cortel Cortell Cortelll CortelV CorteV CorteVI Media
Cardén suelo 4.92ab" 3.8lab 4.00a  3.58a 2.89a 3.99ab 3.87a
118 suelo 4.05a 4.08a 3.87b 3.62a 3.06a 4.18a 3.81a

Cardén sustrato  4.00ab  3.61b 3.37b 3.51a 3.3%9a 3.67¢c 3.59a
118 sustrato 3.89b 3.47b 3.40b 3.66a 3.53a 3.79bc  3.62a
"Medias con la misma letra no son significativamente diferentes (Tukey P<0.05).

Eficiencia en el Uso del Agua

En cuanto al volumen de agua aplicada, en el sistema suelo se aplicé una
lamina de riego de 30.6 cm, obteniéndose una eficiencia en el uso de agua de
36.4 kg m™ para el hibrido 118 y de 31.2 kg m™ para el hibrido Cardén; mientras
gue para el sistema sustrato se aplico una lamina de riego de 95.5 cm, con una
eficiencia de uso del agua de 9.1 y 9.9 kg m™ para los hibridos 118 y Cardén
respectivamente., estos valores se deben al 30% de drenaje del riego aplicado.
Bajo otros sistemas de produccién, Mdller y Assouline (2007) obtuvieron una
eficiencia en el uso del agua promedio de 12.12 kg m™> en chile pimiento
producido en casa sombra aplicando 67.3 cm de agua. Estos resultados
contrastan con los obtenidos por Ertek et al. (2007) quienes produjeron chile
verde a nivel campo con una eficiencia en el uso del agua de riego promedio de
2.3 kg m™. Inzunza et al. (2007) aplicaron 68.5 cm de lamina de riego y

obtuvieron 4.2 kg de chile jalapefio por m*® de agua aplicada
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kg m-3

118 Suelo Cardon Suelo 118 Sustrato

Cardon Sustrato

Tratamientos

Figura 1. Eficiencia en el uso de agua en chile Anaheim (Capsicum annuum L.),
hibridos Cardén y 118, producidos bajo dos sistemas de produccion
en condiciones de invernadero



MATERIAL Y METODOS

Fase Il. Calidad de poscosecha y vida de anaquel de chile Anaheim
(Capsicum annuum L.) cultivado bajo condiciones de campo abierto

e invernadero.

Ubicacion.

El presente trabajo se llevé a cabo durante el ciclo Verano-Otofio de 2011,
en el Campo Experimental del Departamento de Agricultura y Ganaderia de la
Universidad de Sonora, ubicado en el km. 21 sobre la carretera a Bahia de
Kino, y su localizacion es: 29° 0051” latitud norte, 111° 07 59” longitud oeste;
con una altitud de 149 MSNM: el clima: BW(h)hw (e) el cual corresponde a la

categoria de muy arido, extremoso y calido (Garcia, 1988).

Frutos de dos hibridos de Chile Anaheim, Cardén y 118 fueron
cosechados provenientes de tres sistemas de produccion. El primero
cosechados a campo abierto cultivados en un suelo de textura franco arenosa a
una densidad de 25 mil plantas por ha. Mientras que los otros dos fueron
desarrollados en invernadero, uno en suelo con una textura franco arenosa y
una fertilizacién utilizada de 290N-75P-250K-70Ca-45Mg, y otro desarrollado en
macetas en un sustrato compuesto de perlita y peat moss en una proporcion de
1:1; para la fertilizacién se utilizé la disolucién nutritiva propuesta por Sonneveld
y Straver (1994), con una CE de 2.0 dS m™y un pH ajustado a 6.0. En estos

dos ultimos sistemas se utilizé una densidad de 33 mil plantas por ha.

Se realizé cosecha manual de 50 frutos de cada tratamiento en madurez
horticola el 28 de enero de 2012 y posteriormente fueron llevados al laboratorio
de fisiologia de poscosecha de la Universidad de Sonora y almacenados a una

temperatura de 20 °C por 14 dias.

Las variables evaluadas fueron:
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Pérdida de peso

La pérdida de peso fue medida individualmente para cada fruto de los seis
tratamientos, y cuantificada diariamente por 14 dias, se determin6 como el
porcentaje de pérdida de peso acumulada diaria en los frutos con relacion al dia

inicial (Diaz-Pérez et al., 2007). Se utilizaron 10 frutos por cada tratamiento.

Color

Se utiliz6 un espectrofotémetro de esfera marca X-Rite®SP60, en la que
se obtuvieron los valores de luminosidad (L), cromaticidad (C) y Tono (°Hue) en
la misma cara del fruto cada tercer dia (Little, 1975). Se utilizaron 10 frutos por

cada tratamiento.

Calidad visual

Se utiliz6 una escala visual en donde 9 es excelente; 7, bueno; 5, regular;
3, malo y 1, inutilizable; donde el 6 es el limite de mercadeo. Las observaciones
se realizaron cada tercer dia, en cada medicion se observaron cambios en la
apariencia general del fruto (Kader y Cantwell, 2010).Se utilizaron 10 frutos por

cada tratamiento.

Variables Quimicas

Para cuantificar las variables quimicas se utiliza la metodologia de la
AOAC (1998) donde se toma una muestra de fruto, posteriormente se licua 10
g de pulpa en 50 ml de agua destilada pH 7.0, después la mezcla se filtra y se

toman 50 ml, para medir:

pH
Para medir el valor de pH se utilizé un potenciometro digital Hach HQ 11d.

Solidos Solubles Totales (sst):
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Para determinar el contenido de sst se tomé un ml del filtrado y se coloca
en un refractdmetro digital Reichert AR200, y los resultados se expresaron en

°Brix considerando su factor de dilucién.

Acidez titulable

Para cuantificar la acidez titulable se tomo una alicuota de 10 ml de
extracto, la cual se valora en un titulador automético Mettler Toledo DL-50 con
NaOH 0.1 N hasta alcanzar un pH de 8.2 y los resultados se expresaron en

porcentaje de acido citrico.

Andlisis estadistico

El experimento se realiz6 de acuerdo a un disefio completamente al azar y
los datos de cada variable de estudio fueron procesados mediante analisis de
varianza (ANOVA) y comparacion de medias de Tukey (P<0.05) con el paquete

estadistico SAS version 9.0 (Statical Analysis System Institute Inc. 2006).



RESULTADOS Y DISCUSION

Fase Il. Calidad de poscosecha y vida de anaquel de chile Anaheim
(Capsicum annuum L.) cultivado bajo condiciones de campo

abierto e invernadero.

Pérdida de peso

Se observa una tendencia lineal en cuanto al porcentaje de pérdida de
peso en todos los tratamientos, donde a los 14 dias después de la cosecha el
hibrido Cardén en sustrato perdié un 24.9%, el hibrido118 en suelo 28.2%, el
hibrido 118 en sustrato 31.6%, 118 en campo 35.0%, Cardon en campo 37.5%
y finalmente Cardon en suelo 38.1%. Todos los tratamientos a partir del dia
uno ddc mostraron diferencia altamente significativa (p< 0.01) (Figura 2). Con
una pequefa pérdida de peso (3% a 10%) la calidad de la mayoria de las frutas
y hortalizas disminuye rapidamente, y puede hacerla inaceptable para la venta
(Robinson et al., 1975). Wills et al. (1998) reportaron que un 5% de pérdida de
peso en chile bell es el porcentaje maximo permitido. Chiles tipo Anaheim o
Nuevo México se vuelven flacidos en 3 a 5 dias a 20 °C y pierden agua dos
veces mas rapido que chiles tipo bell o jalapefio (Lownds and Bosland, 1988).
La pérdida de peso en chiles es debido al efecto del genotipo y tratamientos
pre y poscosecha (Smith et al., 2006). Diaz-Pérez et al. (2007) menciona que la
velocidad de pérdida de peso en pimiento es menor con el incremento del

tamafo y madurez del fruto.
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Figura 2. Pérdida de peso (%) en chile Anaheim bajo diferentes sistemas de
produccion después de cosecha almacenados a 20 °C.

Luminosidad

A partir del dia dos hubo un aumento en la luminosidad en todos los
tratamientos excluyendo el Cardén en sustrato el cual tuvo un ligero descenso,
posteriormente todos los tratamientos presentaron una mayor luminosidad con
algunas variaciones que podrian deberse a que algunos frutos presentaban un
verde inmaduro o cambiaron a tonos oscuros de acuerdo a los diferentes
estados de madurez como lo indican Kader y Cantwell (2010) en la escala de
colores. Para el dia 14 en todos los tratamientos disminuy6 la luminosidad ya
gue los frutos tomaron un color rojo o verde mate (Figura 3). Los aumentos de
luminosidad fueron comparables a los valores de luminosidad para chile tipo
bell (Fox et al., 2005) y para papaya Maradol reportados por Santamarina et al.
(2009). Contrariamente a estos resultados, Pérez-Lopez et al. (2007)
encontraron que a medida que disminuye la luminosidad, los frutos de chile se

vuelven mas oscuros.



23

44 T T T T T T T T

42 -

36 13

Luminosidad

34 r —e— 118 en Suelo n
—A— Cardon en Suelo
32| —&— 118 en Sustrato |

—&— Carddn en Sustrato
—w— 118 en Campo
30 [ —&— Cardon en Campo a

28 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14

Dias después de cosecha

Figura 3. Luminosidad en chile Anaheim bajo diferentes sistemas de
produccién después de cosecha almacenados a 20 °C.

Cromaticidad

En general, la cromaticidad aumenté en todos los tratamientos debido al
cambio de color en el fruto. Al igual que la luminosidad, se observaron
diferencias significativas en la cromaticidad del fruto durante los primeros seis
ddc. Los frutos cultivados en sustrato en condiciones de invernadero
mantuvieron los mas altos valores de cromaticidad (Figura 4), lo que indica un
color de fruto mas intenso, mientras que los cultivados en condiciones de
campo o0 en suelo en invernadero, presentaron los valores mas bajos de
cromaticidad. Del mismo modo este estudio indico que la cromaticidad del fruto
aumento con el tiempo de almacenamiento. GoOmez-Ladron de Guevara et al.
(1996) encontraron que todos los valores de cromaticidad en chile paprika
anduvieron desde a* (componente verde) a los valores positivos a*
(componente rojo). Resultados similares fueron obtenidos por Fox et al. (2005)
en chile bell cuando desarrollaron el tipico color rojo durante el

almacenamiento. Ferrer y Costa (1991) afirman que en diferentes fases de
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maduracion de los frutos verdes, el valor de la cromaticidad disminuye
drasticamente, debido a la desaparicion de parte de la clorofila y el incremento
progresivo de los cromoplastos. Lee (1992) sefiala que compuestos polifenoles
presentes en los tejidos contribuyen a diferentes grados de oscurecimiento
enzimatico. Ademas Ahvenainen (1996) cita que algunos parametros pueden
contribuir al desarrollo del oscurecimiento enzimatico, como practicas agricolas,

suelo, fertilizantes, clima y condiciones de cosecha, afectando todos ellos la

calidad final
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Figura 4. Cromaticidad en chile Anaheim bajo diferentes sistemas de
produccion después de cosecha almacenados a 20 °C.

Tono (°Hue)

Los frutos de chile tuvieron valores de angulo de tono de entre 80° a120°
de la esfera de color, es decir, de verde a rojo-naranja. Cambios de tono (°Hue)
fueron insignificantes pero fueron disminuyendo con el tiempo de tratamiento
(Figura 5). Despues de cuatro dias de almacenamiento, los frutos de todos los

tratamientos mantuvieron un color verde (valores medios °Hue de 117), girando
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a un color verde claro durante el sexto dia (valores medios °Hue de 109), y un
color verde amarillento en el octavo dia (valores medios °Hue de 103). Al
décimo dia, los frutos se tornaron a un color amarillo, continuando a un rojo
amarillento (valores medios de °Hue 94), y finalmente a rojo en el dia
decimocuarto (valores medios de °Hue 81). Angulo de tono de maduracion
inicial ("(Hue=120) de acuerdo a los obtenidos por Gémez-Ladrén de Guevara y
Pardo-Gonzales (1996) en 13 variedades de chile paprika y avanzado estado
de maduracién (°Hue=79) determinada por Barrera et al. (2005) en chile
picante. Mizraj et al. (2009) sefialan que, en determinadas condiciones, los
chiles verdes que empiezan a madurar, se vuelven mas ligeros y cambian de
color durante el almacenamiento. Hornero Mendez y Minguez-Mosquera (2002)
afirman que en muchas frutas, incluyendo especies de Capsicum, hay una gran
reduccion en el contenido de clorofila asociada con un aumento en la sintesis
de carotenoides como resultado de la conversion de cloroplastos en

cromoplastos.
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Figura 5. Tono (°Hue) en chile Anaheim bajo diferentes sistemas de
produccion después de cosecha almacenados a 20 °C.
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Calidad visual

Frutos que se desarrollaron en campo llegaron a su limite de mercadeo a
los 3 ddc. Mientras que Carddn en suelo bajo invernadero fue a los 5 dias y el
resto de los tratamientos fue entre 9 y 10 dias. A los 14 ddc, los frutos de todos
los tratamientos tuvieron una calidad inutilizable (Figura 6). Kader (2002) indicé
gue en los vegetales frescos cortados los aspectos cualitativos de la calidad
han cobrado mayor importancia que los cuantitativos, debido a que la calidad
sensorial es el aspecto que mas directamente incide en la decision de compra.
En nuestro estudio, el aspecto externo general cambidé con el aumento de
tiempo de almacenamiento. Frutos Cardon tuvieron valores de cromaticidad
mas altas que las frutas de 118', que significa que estos frutos atraen mas la

atencion.

—e— 118 en Suelo
—A— Cardén en Suelo
3 —o— 118en Sustrato
—&— Cardon en Sustrato
2 —w— 118 en Campo
—&— Carddn en Suelo
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0 2 4 6 8 10 12 14
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Figura 6. Calidad visual en chile Anaheim bajo diferentes sistemas de
produccion después de cosecha almacenados a 20 °C.
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pH

Los frutos de los cultivares evaluados tuvieron un pH acido que varié entre
4.62 y 5.91 (Cuadro 6). Esta disminucibn o aumento en pH de los frutos, se
atribuye al menor o mayor contenido de &cidos organicos presentes en forma
ionizada en el tejido vegetal (Salisbury y Ross, 1994). Ademas esto se relaciona

con el cambio de coloracion del fruto (Gonzélez et al., 2001).

Cuadro 6. Comportamiento de pH en chile Anaheim bajo diferentes sistemas de
produccién después de cosecha almacenados a 20 °C.

Tratamiento Dias después de cosecha
0 2 4 6 8 10 12 14

118 en suelo 5.32¢" 5.84a 524b 572a 5.65a 521b  5.86ab 5.62b
Cardon en suelo 4.76e 5.61bc 5.20b 5.6lab 5.46abc 5.26b 5.72ab 5.73a
118 en sustrato 5.41b  5.68b 5.37a 5.73a 5.55ab 5.41b 5.91a 5.44c
Card6n en sustrato  5.52a  5.55cd 5.22b 5.53ab 5.47abc 5.25b 5.91a 5.68ab
118 en campo 5.08d 5.47d 5.06c 5.56ab 5.40bc 5.93ab 5.56b 5.32d
Cardén en campo 4.62f 5.38e 5.24b 5.37b 5.30c 5.54b 5.77ab 5.46¢C
CV (%) 0.53 0.51 0.66 1.79 1.63 8.35 2.07 0.64

" Medias con la misma letra dentro de cada columna son significativamente iguales (Tukey

p=<0.05).

Acidez titulable

Para los frutos de los tres sistemas de produccion almacenados a 20 °C, se
puede apreciar que el porcentaje de acidez titulable al final de experimento tuvo
un aumento con respecto al dia inicial (Cuadro 7). Es posible que a menor
temperatura y mayor tiempo de almacenamiento, esta tienda a bajar como lo
cita (Gonzélez-Aguilar et al., 1999) en su trabajo con pimientos verdes los
cuales disminuyeron en un 75% entre 14 y 28 dias de almacenamiento a 8 °C.
La acidez es un factor fundamental que afecta al sabor. La fruta contiene
diferentes acidos organicos libres o en forma de nutrientes, siendo el mas

abundante en el caso de chile el acido citrico.
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Cuadro 7. Comportamiento de la acidez (% de acido citrico) en chile Anaheim
bajo diferentes sistemas de produccion después de cosecha
almacenados a 20 °C.

Tratamiento Dias después de cosecha
0 2 4 6 8 10 12 14

118 en suelo 0.14b" 0.14bc 0.21ab 0.20b 0.18c 0.12c 0.23ab 0.27b
Cardon en suelo 0.14b 0.12c 0.15b 0.20b 0.25b 0.18b 0.20b 0.23b
118 en sustrato 0.17ab 0.13bc 0.23a 0.27ab 0.28b 0.37a 0.18b 0.37a
Cardén en sustrato  0.14b  0.17ab 0.28a 0.20b 0.28b 0.12c 0.33a 0.37a
118 en campo 0.19ab 0.17ab 0.29a 0.24ab 0.23b 0.33a 0.29ab 0.28b
Cardén en campo 0.22a 0.21a 0.28a 0.32a 0.43a 0.22b 0.29ab 0.37a
CV (%) 1194 10.78 11.76 1176 6.75 9.52 1652 10.11

"Medias con la misma letra no son significativamente diferentes (Tukey p<0.05).

Solidos solubles totales (°Brix)

Los tratamientos del sistema en sustrato resultaron con los valores més
altos al final de los 14 ddc. Ademas, fueron también los que registraron los
valores méas bajos de °Hue (Cuadro 8). Martinez et al. (2003) menciona que la
concentracion de SST no variaron sustancialmente en pimientos verdes
almacenados en bolsas perforadas de polietileno de 5 a 10 °C por 28 dias;
ademas Tadesse et al. (2002) dice que el contenido total de SST de pimientos
verdes cv. Domino, incrementaron rapidamente de 6 a 8% durante la madurez

fisiol6gica y madurez horticola.

Desde el punto de vista practico, los azucares y la acidez son
componentes muy practicos en postcosecha y la relacibn que guardan
constituye un indice, incluso legal, del estado de madurez para la cosecha de
ciertos frutos. Cabe mencionar que este tipo de indicadores son indices
sencillos, precisos y confiables que permiten determinar el estado de madurez
adecuado para la cosecha, pueden emplearse como referencia del estado de
madurez postcosecha y también como informacién objetiva relacionada con la
calidad (Gokmen et al., 2000).
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Cuadro 8. Comportamiento de solidos solubles totales (°Brix) en chile Anaheim
bajo diferentes sistemas de produccidon después de cosecha
almacenados a 20 °C.

Tratamiento Dias después de cosecha

0 2 4 6 8 10 12 14
118 en suelo 44ab" 500 52d 7.8a 6.6ab  3.2d 7.4a 7.2ab
Cardoén en suelo 3.4b 4.2¢c 58cd 7.2b 6.8ab 5.6¢ 6.4a 7.0b
118 en sustrato 5.6a 6.0a 8.8a 8.2a 7.0ab 9.8a 7.2a 10.0a
Cardén en 5.4a 5.2b 6.8bc 6.2b  7.0ab 6.4bc 7.8a 8.4ab
sustrato
118 en campo 5.2a 6.2a 7.4ab 7.8a 5.4b 7.6b 6.4a 7.8ab
Cardén en 5.0a 5.2b 7.2bc 7.8a 8.2a 6.8bc 6.6a 7.6ab
campo
CV (%) 10.95 5.34 8.49 6.25 9.02 9.14 11.66 13.00

" Medias con la misma letra no son significativamente diferentes (Tukey p<0.05).



CONCLUSIONES
Para las condiciones bajo invernadero del presente experimento, el
sistema de produccion en sustrato no presenté ninguna ventaja competitiva en
comparacion con la producciéon en suelo, ya que tuvo menor rendimiento y
menor eficiencia en el uso de agua, debido a que en el sistema suelo se tuvo un
control de riego mediante el uso de tensidmetros, mientras que en sustrato se

realizé un drenaje total de 30%.

Para la segunda investigacién, los resultados sugieren que frutos de chile
Anaheim en los sistemas suelo y sustrato producidos en condiciones de
invernadero presentaron la mejor calidad y mayor limite de mercadeo, que
aguellos frutos producidos en campo abierto, o que se traduce en mayor vida
de anaquel, en términos de menor pérdida de agua, mayor contenido de acido
citrico, més alto contenido de sdlidos solubles, y efecto positivo sobre el color

del fruto como un color verde mas brillante e intenso.

Debido a los resultados obtenidos en las dos investigaciones se concluye
que el cultivo en suelo bajo ambiente controlado, amortigua interrupciones
temporales de agua y nutrimentos, sin afectar seriamente su desarrollo, e
incrementa la eficiencia en el uso de nutrimentos y agua, comparado con el uso
de sustrato que requiere de 20 a 30% mas de riego para evitar acumulacion de
sales en el medio de cultivo, lo que significa pérdida de agua y nutrimentos.

Los tratamientos del sistema suelo presentaron una mayor eficiencia en el
uso del agua, representando un ahorro de 68% comparado con el sistema
sustrato, ahorro que es bastante importante y una buena razon para trasplantar
directamente en el suelo para producir frutos de buena calidad. Los sustratos se

justifican solo si se tiene un suelo de mala calidad.
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RESPUESTA DE DOS HIBRIDOS DE CHILE ANAHEIM (Capsicum annuum L.)
CARDON Y 118, CULTIVADOS BAJO DOS SISTEMAS DE PRODUCCION EN
CONDICIONES DE INVERNADERO.

RESPONSE OF TWO HYBRIDS OF ANAHEIM PEPPER (Capsicum annuum L.)
CARDON Y 118, GROWN UNDER TWO PRODUCTION SYSTEMS IN
GREENHOUSE CONDITIONS.
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SUMMARY

The production system under greenhouse makes possible to obtain higher yields and
better fruit quality. Two Anaheim pepper hybrids were produced during the summer-fall
season of 2011 at the experimental field of the University of Sonora, México. The
objectives were to evaluate the yield and fruit quality, and to determine the water use
efficiency in two Anaheim pepper hybrids, Cardon and 118, under greenhouse
conditions using two production systems, substrate and soil. In the soil system the higher
fruit weights were obtained with 63.12 g fruit-1 and 61.98 g fruit-1, in Cardon and 118
respectively. The fruit number per plant and the yield in the first harvest were higher in
the substrate system; however, the final averages were no significant among treatments.
The higher fruit length, 17.52 and 15.52 cm in Cardon and 118 respectively, were
obtained in the soil system. The fruit diameter did not present significant differences
among treatments. The water use efficiency (WUE) was higher in the soil system, with
36.4 and 31.2 kg m-3 compared to 9.1 y 9.9 kg m-3 obtained in the substrate system for
118 and Cardon respectively.

Key words: Water, Anaheim pepper, hydroponic, greenhouse, substrates.
RESUMEN

El sistema de produccion mediante el uso de invernaderos hace posible obtener
mayores rendimientos y mejor calidad de frutos. Dos hibridos de chile Anaheim fueron
producidos durante el ciclo Verano-Otofio de 2011, en el Campo Experimental de la
Universidad de Sonora, México. Los objetivos fueron evaluar el rendimiento y la calidad
del fruto y determinar la eficiencia en el uso del agua, en dos hibridos de chile Anaheim,
Cardon y 118, bajo condiciones
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Postharvest quality and shelf life of green pepper (Capsicum annuum
L.
grown under open-field and greenhouse conditions

Calidad de postcosechay vida de anaquel de chile verde (Capsicum
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Abstract

In order to assess the influence of two production systems on postharvest
quality and shelf life of two green pepper hybrids (Capsicum annuum L.),
Anaheim-types ‘Cardon’ (mild hot) and ‘118’ (mid hot), two experiments were
carried out. In the first, plants were grown in open-field, and in the second under
greenhouse conditions (soil directly and soilless). From each production system,
fifty freshly harvested fruits were picked and stored at 20° C during 14 days.
Weight loss, color analysis measured as lightness (L), chromaticity (C), and
shade (°Hue), pH, titratable acidity, and total soluble solids were determined
every three days until each individual fruit was considered unacceptable for sale.
The results indicated that ‘Cardon’ grown in soil-greenhouse showed the highest
weight loss (38.1%), followed by ‘Cardon’ and ‘118 grown in open-field
conditions (37.5 and 35%, respectively). Hydroponic-greenhouse ‘Cardon’
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