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CALIDAD DE SEMILLA Y FRUTO DE PIMIENTO CON DIFERENTE GRADO
DE MADUREZ

RESUMEN GENERAL

Con el objetivo de determinar el momento oportuno de cosecha que asegure
buena calidad de fruto y semilla de pimiento, se establecieron siete genotipos
bajo condiciones de invernadero en sistema hidropénico, donde se cosecharon
frutos a los 55, 65, 75, 90 y 100 después de antesis (dda). Se evaluaron trece
pardmetros de calidad para el fruto y ocho para la semilla, bajo un disefio
experimental completamente al azar con tres repeticiones para fruto y cuatro
repeticiones para semilla, respectivamente. A partir de los 75 dda, la firmeza,
grosor de pericarpio, Hue y clorofilas disminuyeron, mientras que la vitamina C,
acidez titulable, grados brix y contenido de carotenoides aumentaron, por lo que
la méxima calidad se obtuvo entre los 65 y 90 daa. En cuanto a semilla, los
parametros de calidad mejoraron a partir de los 75 daas, alcanzando a los 100
dias los mayores resultados, no obstante se recomienda cosechar los frutos entre
los 75 y 90 dias después de antesis porque pasando estas fechas la semilla
comienza a germinar dentro del fruto. Las variables de calidad fisiologica de
semilla mostraron correlacién positiva con los parametros de calidad de fruto
vitamina C, acidez titulable, y sélidos solubles totales, los cuales pueden ser
utilizados para definir el momento 6ptimo de cosecha que asegure buena calidad

de semilla.

Palabras clave: Capsicum annuum, germinacion, calidad fisiol6gica, maduracion



SEED AND FRUIT QUALITY OF SWEET BELL PEPPER WITH DIFFERENT
DEGREE OF MATURITY

GENERAL ABSTRACT

In order to determine the harvest opportunity that guarantees high seed and fruit
quality of sweet bell pepper, seven genotypes were established under
greenhouse conditions in a hydroponic system, harvesting fruits at 55, 65, 75, 90,
and 100 days after anthesis (daa). Thirteen fruit variables and eight seed quality
traits were evaluated under a completely randomized experimental design with
three and four repetitions for fruits and seeds, respectively. The results of fruit
characters showed that staring at 75 dda, firmness, pericarp thickness, Hue, and
chlorophylls values decreased; meanwhile, there was an increase in vitamin C,
chroma, and carotenoids, reaching the highest quality between 75 to 90 dda. The
seed quality traits improved at 75 daa, reaching the highest results at 100 daa,
however, it is been recommended harvesting from 75 to 90 daa since at 100 daa
the seed begins to germinate into the fruit. The physiological seed quality traits
showed a positive Pearson’s correlation with the fruit parameters vitamin C,
titratable acidity, and total soluble solids, as a result all of them can be useful to

determine the harvest opportunity that guarantees high seed quality.

Key words: Capsicum annuum, germination, physiological quality, maturation
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I.  INTRODUCCION GENERAL



1.1 INTRODUCCION

El aumento en el rendimiento agricola ha sido gracias a la generacion de tecnologia
gue se ha desarrollado en los diferentes aspectos de la produccion, donde muchos
investigadores consideran que los aportes de la genotecnia ha logrado un avance
del 40 % de dichas ganancias, es decir que el uso de semillas mejoradas es un
eslab6n importante en éxito de los agricultores (Gonzalez, 2005; Alvarez-Medina et
al., 2011; Schwember y Contreras, 2011).

Durante las ultimas tres décadas, diversos investigadores han desarrollado
proyectos donde el principal objeto de estudio es la produccién masiva de semillas
mejoradas de buena calidad, por lo que surgieron diferentes parametros para
describir la calidad fisioldgica, fisica, genética y fitosanitaria de las simientes
(Alvarez, 2007; Velasquez et al., 2008; Nautiyal et al., 2010). De este modo se han
definido practicas agrondémicas especificas, que incluyen fertilizacién, arreglos
topologicos, fechas de siembra, etc., ademas de estrategias para mantener la
pureza genética y prevenir la contaminacién con plagas y enfermedades para
asegurar buenos estandares de calidad fitosanitaria (Rodriguez y Sanchez, 2003;

Tadeo y Espinosa, 2004).

Diversos estudios han establecido que la mejor calidad fisiol6gica es obtenida
cuando la semilla alcanza su madurez (Criollo y Upegui, 2005; Hamdollah, 2012), lo
cual ha sido corroborado en varias especies (Nautiyal et al., 2010), por consiguiente
en la produccion y tecnologia de semillas, ya sea la industrial o la de instituciones
publicas, el establecer indicadores de madurez fisiolégica es una actividad de
relevancia, ya que se pretende asegurar que el productor reciba la mas alta calidad

para que las empresas mantengan cautivos a los compradores.

Diferentes estudios se han llevado a cabo en cultivos importantes para establecer
dichos indicadores (Mendoza et al., 2004; Bhering et al., 2006; Vidigal et al., 2011),
concluyendo en muchos que son de aplicacion universal para una amplia gama de
especies; en este contexto se ha establecido el porcentaje de humedad de semilla
como un factor altamente relacionado con la madurez, asi como el color de frutos

(Criollo y Upegui, 2005; Dias et al., 2006), la capa negra de grano (Bennett et al.,
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1988), las unidades calor, los grados brix, el tamafio de semilla, los dias a madurez
y la acumulacion de materia seca, entre otros, siendo éste Ultimo el indicador méas
relevante debido a que describe la definicibn de madurez fisiolégica (Popinigis,
1985; Borisjuk et al., 2004;). No obstante, en algunas circunstancias hay cultivos en
los que existen indices muy particulares, de ahi la importancia de explorar nuevas
alternativas en las especies, aun cuando muchas de ellas ya han sido investigadas
(Valdés et al., 1992; Alvarez-Medina et al., 2011; Vidigal et al., 2011).

En la produccion agricola, las semillas de buena calidad son esenciales para
alcanzar el rendimiento esperado (Ortiz et al., 2005; Alvarez, 2007). Los
mejoradores de plantas aplican su conocimiento para poner a disposicion de los
productores especies con altos rendimientos, que presenten resistencia a factores
adversos y tengan productos con caracteristicas deseables para el consumidor
(Vallejo et al., 2008); sin embargo, durante la produccion de semilla omiten la
generacion de tecnologia especifica para el incremento de semilla de buena calidad,
donde se involucran aspectos tecnoldgicos de produccién, procesamiento y manejo
poscosecha de las mismas. De este modo la oportunidad de cosecha es un factor
importante porque esta comprobado que la calidad de semilla puede variar de
acuerdo al grado de madurez del fruto, de tal modo que la madurez comercial del
mismo no necesariamente coincide con la madurez fisiologica de la semilla y

consecuentemente con la mejor calidad (George, 1989).

México es el segundo productor de chile a nivel mundial, estando solo detras de
China (SIAP, 2018). El chile en México es uno de los cultivos horticolas mas
importantes, desde el punto de vista cultural, agronémico, nutricional y econémico
(Aguilar-Rincén et al., 2010; Aguirre-Mancilla et al., 2017). Los chiles de mayor
relevancia a nivel nacional son el jalapefio, ancho, serrano, mirasol y pimiento;
representando del 70 a 80 % de la produccion nacional (Aguirre-Mancilla et al.,
2017). El consumo de pimiento en el pais es bajo, la importancia de este cultivo es
que la produccion se destina al mercado de exportacion, principalmente Estados
Unidos; siendo este el mayor importador de pimiento verde en el mundo (Reséndiz-

Melgar et al., 2010; Lucero y Sanchez, 2012). La produccion de semillas horticolas



en México estan manejadas por empresas privadas nacionales e internacionales
que participan con el 90 % del mercado (Ayala-Garay et al., 2012), aun asi Lesur
(2006) menciona que el 60 % de los productores de chile producen su propia
semilla. Por lo anterior, como parte de un proyecto a largo plazo de mejoramiento
genético en chile pimiento, en el presente estudio se evaluaron parametros de
calidad en fruto y semilla de pimiento a diferentes grados de madurez, planteando

los siguientes:
Objetivo

Definir indicadores de calidad en fruto de pimiento que estén altamente relacionados
con la calidad fisiologica de la semilla para establecer el momento oportuno de

cosecha y asegurar la maxima calidad de semilla.
Objetivos especificos

Observar la tendencia del porcentaje de germinacion, plantulas normales, indice de
velocidad de germinacion, largo de tallo y raiz, peso seco y fresco plantula, de
semilla extraida de frutos de pimiento cosechados a diferentes dias después de

antesis (dda).

Determinar el comportamiento de firmeza, peso, grosor de pericarpio, vitamina C,
acidez titulable total, soélidos solubles totales, clorofilas, carotenoides y color de

frutos de pimiento cosechados a diferentes dda.

Comparar parametros de calidad en semilla y fruto de distintos genotipos de

pimiento a diferentes dda.
Identificar si existe correlacion entre los pardmetros de calidad de semilla y fruto.
Hipotesis

La calidad de la semilla de pimiento es mejor a medida que mejora la calidad del

fruto y aumentan los dias de cosecha después de antesis.



1.2 REVISION DE LITERATURA
1.2.1 Origen del pimiento

Todas las especies del género Capsicum son originarias de América (Nuez et al.,
2003), siendo su origen botanico en américa del sur, en concreto en las zonas
tropicales y subtropicales de paises como Bolivia y Peru, de donde se propago al
resto de américa central y Sudamérica (Namesny, 2006; Bojaca et al., 2012). El
complejo Capsicum annuum tiene su centro de origen en Mesoamérica,
especificamente en México con una localizacion secundaria en Guatemala
(Namesny, 2006). El chile en México fue domesticado en la época prehispanica, los
pueblos anteriores a la conquista ya lo cultivaban con gran intensidad (Bosland et
al., 2012).

1.2.2 Descripcion botanica

El chile (Capsicum spp.) pertenece a la familia de las solanéaceas, dentro del género
Capsicum se reconocen cinco especies domesticadas: C. baccatum, C. chinense,
C. frutescens, C. pubescens y C. annuum, siendo esta Ultima la especie mas
cultivada (Aguilar-Rincon et al., 2010). Dentro de la especie C. annuum la variedad
de chile dulce o pimiento es la que tiene mas cultivares y esta mas ampliamente
distribuida (Bosland et al., 2012).

El pimiento se siembra como una planta anual, tiene sistema radicular pivotante.
Los tallos son erguidos y se bifurcan de forma dicotomica; las hojas son ovales de
color verde y las flores poseen la corola blanquecina. La planta de pimiento es

monoica y su fecundacion es autdgama (Nuez et. al, 2003).

El fruto de pimiento es una baya, la cual presenta una estructura hueca con forma
de capsula; esta constituida por un pericarpio grueso y un tejido placentario en
donde se unen las semillas. El color de los frutos es primeramente verde,
volviéndose rojo, amarillo o violeta oscuro al madurar. El tamafio del fruto varia

dependiendo el tipo de cultivar (Nuez et al., 2003; Bojaca et al., 2012).

Las variedades de pimiento de acuerdo a su forma se reparten en tres grandes

grupos:



Lamuyo: Tiene de 3-4 |Ioculos de perfil rectangular, con una longitud entre 15-20 cm

y didmetro de 7-12 cm. Los frutos pueden madurar en rojo o amarillo.

California o cuadrado: Frutos de perfil cuadrado con unas dimensiones de entre 8y
12 cm de diametro, por 8 a 14 de longitud. La maduracion puede ser en rojo,

amarillo, naranja o violeta.

Tipo dulce italiano: frutos de perfil conico mas o menos deformados, de longitudes
entre 15y 30 cm y de didmetro de 3 a 6 cm en la base. Terminan en punta mas o

menos curvada. La maduracion es en rojo (Namesny, 2006).

Las semillas son redondeadas, aplanadas y levemente reniformes, tienen un
diametro de 3-5 mm, insertadas en una placenta cénica que es una extension del
pedunculo, y son de color blanco o amarillo palido. En un 1 g puede haber de 150 a
200 semillas (Zapata et al., 1992; Nuez et al., 2003).

1.2.3 Requerimientos agroecoldgicos

El pimiento se cultiva a altitudes de 0 hasta 2,300 msnm, segun la variedad; se
desarrolla bien con temperaturas de 18 a 30 °C. El cultivo necesita precipitacion
pluvial de 600 a 1200 mm para completar el ciclo vegetativo (Orellana et al., 2012).
El pimiento necesita iluminacion intensa, de lo contrario el ciclo vegetativo se alarga.
Se caracteriza por ser planta de dia corto y requiere de una humedad relativa de 50
a 70 % (Ruiz et al., 2013).

1.2.4 Importancia econdmica

La siembra de hortalizas en México es una de las actividades agricolas mas
rentables, la superficie destinada a la agricultura aproximada corresponde a 21,
590,574.60 ha, de las cuales 2.7 % corresponden a las hortalizas y del valor total
de la produccion contribuyen el 16 %. México es uno de paises exportadores de
hortalizas mas importantes del mundo y es el proveedor principal de hortalizas
frescas a Estados Unidos (Ayala-Garay et al., 2012). Las cinco hortalizas mas
importantes por volumen de produccion que se cultivan en México son: jitomate,
chile verde, cebolla, elote y pepino, que en conjunto aportaron cerca de 9.1 millones
de toneladas (SIAP, 2018).



Por el valor econémico y superficie sembrada C. annuum es la especie de chile mas
importante a nivel mundial, siendo México el que tiene mayor diversidad en esta
especie (Lesur, 2006; Aguilar-Rincén et al., 2010). México ocupa el segundo lugar
en la produccion de chile en el mundo con 2,732,635 toneladas. Su produccion
continta en ascenso, ya que durante 2016 aumento 17.9 % respecto al afio anterior,
fundamentalmente por un incremento en la superficie sembrada y cosechada (SIAP,
2018).

Dentro de la especie C. annuum el pimiento es la variedad mas importante
econdmicamente y la que tiene mas cultivares. (Bosland et al., 2012). El pimiento
en México principalmente se cultiva para la exportacion al mercado norteamericano
(Berrones et al., 2013). En el 2017 en México se sembraron 7, 680.48 hectarea y se
obtuvo una produccion de 366,004.4 toneladas; los ingresos generados fueron 6,
674, 560, 370 millones de pesos. Los estados principales por superficie sembrada
son: Sinaloa, Sonora, Guanajuato, Jalisco, Baja California Sur, San Luis Potosi,
Aguascalientes y Querétaro (SIAP, 2018).

1.2.5 Desarrollo del fruto

Se efectla una vez realizada la fecundacion, iniciando con el amarre del fruto. Esta
transformacion ocurre en fases continuas, con caracteristicas bien definidas, pero
varia en tiempo segun la especie, variedad y condiciones ambientales (Agusti,
2010). Existe en términos generales, un determinado orden y una similar secuencia

en el desarrollo de todos los frutos en sus fases de mayor importancia:

Fase 1. Inmediatamente a la fecundacion comienza un periodo de intensa
multiplicacion celular, durante el cual, cada célula existente en las paredes se divide,
con excepcién del endospermo y el embrién, no hay aumento de tamario celular. El

nivel de citocininas y giberelinas es alto.

Fase 2: El fruto inicia un crecimiento lineal, las células existentes y que forman el
fruto, aumentan de tamafio al elongarse, generalmente ya no hay division celular.

Se lignifica el endocarpio y crece el endospermo y embrion. El nivel de auxinas es



alto, mientras que el de giberelinas y citocininas va disminuyendo (Almaguer, 1998;
Diaz, 2002; Agusti, 2010).

Fase 3: Los promotores contindan descendiendo, mientras que el acido abscisico
(ABA) va en incremento. En esta fase ocurre la maduracion del fruto (Almaguer,
1998).

1.25.1 Maduracion

La maduracion es la fase intermedia en el desarrollo del fruto que esta entre el
crecimiento y la senescencia. Esta representa una serie de cambios fisicos y
quimicos que le proporcionan los peculiares aromas, colores y sabores, de fruto
maduro (Almaguer, 1998; Agusti, 2010).

1.2.5.2 Principales cambios en la maduracion

Textura: el reblandecimiento en la pulpa de los frutos carnosos sucede de manera
progresiva y es uno de los cambios importantes durante la maduracion. La pérdida
en firmeza de los frutos se debe a la pérdida de rigidez estructural en la pared
celular. Durante la maduracion ocurre la hidrolisis del almidon y se disuelve la
laminilla media. En general la pérdida de agua en el fruto reduce la firmeza de los
tejidos (Arias y Toledo, 2000; Diaz, 2002).

Azucares: uno de los cambios mas relevantes de la maduracion es de los almidones
que pasan a azucares simples. El aumento de azucares en la maduracion de los

frutos es de suma importancia ya que define aspectos de calidad.

Acidos organicos: Se producen principalmente en el ciclo de Krebs, predominando
el acido malico, citrico y tartarico, entre otros. Los acidos organicos estan en alta
cantidad antes de la maduracién y cuando esta empieza reducen su contenido
especialmente cuando aumentan los azucares libres. En los limones en lugar de
disminuir, se incrementa la acidez total en la medida que los frutos maduran y en

particular acido citrico (Almaguer, 1998; Diaz, 2002).

Pigmentos: El color verde de los frutos se debe a la clorofila, la cual se descompone

durante la maduraciéon. La aparicion de color en frutos se debe a la sintesis de



carotenoides, antocianinas y al desenmascaramiento de pigmentos que ya estaban
presentes (Wills et al., 1998; Diaz, 2002).

1.2.5.3 Tipos de frutos de acuerdo a su maduracion

Climatéricos: almacenan almiddén durante su crecimiento y en la maduracion lo
hidrolizan a monosacaridos; como este y otros procesos en la maduracion exigen
grandes cantidades de energia, hay aumento de la respiracion (Arias y Toledo,
2000; Agusti, 2010). Pueden recolectarse una vez que han madurado
fisiologicamente y pueden desarrollar la maduracion organoléptica fuera de la planta
(Knee, 2008).

No climatéricos: almacenan directamente monosacéridos durante su crecimiento y
durante la maduracion no tienen incrementos significativos en su tasa respiratoria
(Arias y Toledo, 2000; Agusti, 2010). No pueden continuar su proceso de

maduracién una vez que han sido separadas de la planta (Knee, 2008).
1.25.4 indice de madurez

El grado de madurez en el momento de la recoleccion es el factor mas importante
en la composicion quimica, determinacion de la capacidad de conservacién y la
calidad final del fruto. Cualquier fruto recogido demasiado pronto o demasiado tarde
es mas susceptible a trastornos fisioldgicos y tienen una vida de almacenaje mas
corta que la que se ha recolectado con la madurez adecuada (Almaguer 1998;
Romojaro et al., 2007; Knee, 2008; Yadav et al., 2014). El enfoque adecuado para
apreciar la madurez es mediante la combinacion de diferentes métodos de indice
de madurez. Los indices mas utilizados son los visuales basados en el color y forma
del fruto. indices fisicos mediante pruebas de firmeza, tamafio del fruto y color de la
cascara. indices quimicos que miden el contenido de solidos solubles totales,
pigmentos, acidos organicos y grasas. indices a base de célculos de dias después

de plena floracion y cuantificacién de unidades calor (Almaguer, 1998).



1.255 Calidad

La calidad de productos horticolas frescos es una combinacion de caracteristicas,
atributos y propiedades que le otorgan valor al producto basico para la alimentacion
(frutas y verduras) y el disfrute (ornamentales) (Kader, 2002; Kyriakou & Rouphael,
2018). La calidad de las frutas y hortalizas no se puede mejorar, pero se puede

conservar (Barreiro y Ruiz, 2000).
1.25.6 Componentes de la calidad

Apariencia: Es la primera impresion que el consumidor percibe y el componente mas
importante para la aceptacion. Dentro de los parametros que definen la frescura y
madurez, el color es el aspecto externo mas evaluado por el consumidor (Barrett et
al., 2010; Camelo, 2003).

Textura: se percibe con el sentido del tacto, ya sea cuando el producto se recoge a
mano o se coloca en la boca y se mastica (Barrett et al., 2010). Los frutos blandos
no pueden enviarse a largas distancias sin grandes pérdidas debido a lesiones
fisicas (Kader, 2002). La firmeza es el principal atributo de textura medido en frutas

y verduras.

Sabor y aroma: En frutas y hortalizas, el sabor es expresado en términos de la
mezcla de principios dulces y acidos, que es un indicador de madurez y calidad
gustativa (Camelo, 2003). Los compuestos volatiles son responsables de los

aromas distintivos asociados con frutas y vegetales (Shewfelt & Prussia, 2009).

Valor nutritivo: Las frutas y hortalizas son ricas en fitoquimicos (Camelo, 2003). La
composiciéon de nutrientes varia debido a la genética, los factores de precosecha, la
madurez en la cosecha y el manejo poscosecha. Los dos nutrientes mas
comunmente medidos en frutas y verduras son el acido ascérbico (vitamina C) y el
b-caroteno (provitamina A) (Shewfelt & Prussia, 2009).
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1.2.5.7 Factores que afectan la calidad

Los principales factores que afectan la calidad de los frutos son: Genéticos,
condiciones ambientales en precosecha, época de cosecha, tratamientos
poscosecha, y la interaccidn entre varios de estos factores (Kader, 2008; Kyriakou
& Rouphael, 2018).

1.2.5.8 Métodos para la evaluacion de la calidad

Hacer mediciones con instrumentos es preferible a evaluaciones sensoriales porque
reducen las variaciones entre individuos, son mas exactos y proporcionan un
lenguaje comun entre los investigadores, la industria y los consumidores. Sin
embargo, se debe considerar la relacion de la medicion instrumental con los
atributos sensoriales (Abbott, 1999; Kyriakou & Rouphael, 2018).

Calidad de la apariencia: Tamafio (dimensiones, peso, volumen). Forma (relacién
de dimensiones, diagramas de modelos de forma). Color (uniformidad e intensidad,
coincidencia visual, reflectancia de la luz, medidor de transmision de luz mediante
Hunter Lab y determinacion del contenido de pigmentos mediante
espectrofotometria). Brillo (plaquetas de cera). Presencia de defectos (externos e
internos) (Kader, 2002).

Calidad de la textura: Firmeza y suavidad (tensidmetro de mano, montados en pie
y pruebas de Ilaboratorio). Fibrosidad y dureza (medido en base a las
determinaciones de fuerza de corte, resistencia al corte, analisis quimico).
Suculencia y jugosidad (mediciones del contenido de agua, medicién del jugo
extraible). Cualidades sensoriales (procedimientos de evaluacion sensorial) (Kader,
2002).

Calidad del sabor: Dulzor (contenido de azucar, contenido de sélidos solubles

totales). Acidez (pH, acidez titulable).

Calidad nutricional: Vitaminas (contenido de vitamina C y b-caroteno).

11



1.2.6 Desarrollo de semilla

Después de la polinizacion empieza el desarrollo del fruto y de la semilla. Las
semillas desde el punto de vista botanico se refieren al ovulo fecundado y esta
formada por el embrion, endospermo y la testa de la semilla (Melgarejo, 2010;
Intagri, 2016). En términos generales el desarrollo de las semillas se divide en las

siguientes fases:

Histodiferenciacion: Se caracteriza por una alta tasa de divisiones nucleares y por
la formacion concomitante de paredes celulares. Todo esto ocasiona un aumento

en el namero de células del embrion (Azcén y Taldn, 2008).

Expansion celular y depdsito de reservas: El crecimiento por division desaparece y
es sustituido por un crecimiento debido, principalmente a la elongacion celular
(Azcén y Taldn, 2008). En las semillas endospermicas las reservas se depositan

fuera del embrion formando el endospermo (Thomson, 1979).

Maduracion: Hay un descenso del peso fresco de la semilla debido a una notable
perdida de agua, la tolerancia a la desecacion y la ausencia de alteraciones en peso
seco. Las semillas maduran en el interior del fruto, después de la maduracion del
fruto, la semilla entra generalmente en letargo por un tiempo mas o menos largo
(Bidwell, 1993).

Desecacién: La etapa final de una semilla ortodoxa esta acompafiada de una
pérdida importante de agua. Sin embargo las estructuras celulares de la semilla no
se deterioran, porque adquieren tolerancia a la desecacién (Azcén y Talon, 2008).

Dormicion primaria: La dormicibn o dormancia es la incapacidad que tiene una
semilla viable para germinar durante un periodo de tiempo concreto aunque se
someta a una mezcla de factores fisicos medioambientales que en otras

circunstancias favorecerian su germinacion (Azcén y Talén, 2008).

Dormicién secundaria: Esta vinculada principalmente a las condiciones del medio
ambiente, y sucede cuando la semilla que la adquiere ha sido diseminada y la

dormicion primaria ha disminuido (Azcén y Talén, 2008).

12



1.2.6.1 Madurez de la semilla

Sucede cuando la semilla alcanza su desarrollo completo desde el punto de vista
morfologico y fisioldgico. Aunque la semilla sea morfolégicamente madura, varias
de estas no son capaces de germinar, porque necesitan experimentar aun una serie

de transformaciones fisiol6gicas (Doria, 2010).
1.2.6.2 Punto de madurez fisioloégica de la semilla

Generalmente ocurre cuando la semilla ha alcanzado la mayor acumulacion de
materia seca, tamafo y disminucion de humedad. La importancia de conocer la
madurez fisioldégica es que en este punto se da el maximo vigor de la semilla y
germinacion; una vez que pasa este punto el vigor y germinacion disminuyen debido

a procesos de deterioro de la semilla (Popinigis, 1985; Carvalho y Nakagawa, 2000).
1.2.6.3 Indices de madurez en semilla

Contenido de materia seca: a medida que la semilla se desarrolla aumenta su
materia seca. Cuando se alcanza el punto maximo de materia seca acumulada hay
mayor germinacion y vigor de semillas; ademas generalmente coincide con la

madurez fisiol6gica de la semilla (Popinigis, 1985; Velasquez et al., 2008)

Contenido de humedad: En el momento de la fecundacion, el contenido de humedad
del évulo es elevado, generalmente més del 80 %. A medida que la semilla se va
formando, la humedad disminuye gradualmente, ocurriendo el intercambio de
humedad por aumento de materia seca. Normalmente se cosecha la semilla cuando
tiene un porcentaje de humedad de 13 a 20 % que es cuando alcanza la madurez

fisiol6gica (Velasquez et al., 2008).

Tamafio: Después de la fecundacion el évulo sufre una serie de modificaciones,
tanto en sus funciones, como en la fisiologia, originando la semilla que alcanza su
mayor tamano; la germinacion y vigor aumentan conforme al tamafio de la semilla.
Este punto mas alto generalmente coincide con la madurez fisiologica en la mayoria

de las especies (Popinigis, 1985; Velasquez et al., 2008).
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Color de fruto: En diferentes cultivos de hortalizas se utiliza el color de fruto como
indicador, generalmente se cosechan los frutos cuando cambian de color verde al
color caracteristico del fruto cuando estd maduro; esta etapa coincide con la
madurez fisiologica de la semilla (Dos Santos et al., 2016).

Consistencia del fruto: En algunos frutos la extraccion de semilla se hace cuando el
fruto estd maduro o sobremaduro y ha perdido firmeza; mientras que en otros se
hace hasta que el fruto estd completamente seco y es cuando la semilla presenta la

mas alta calidad fisiolégica (Ayala et al., 2014).

Dias después de antesis: Debido a que es dificil determinar la madurez fisiol6gica
de semillas de diversos cultivos con base a la coloracion del fruto, ésta se ha
determinado con base a los dias después de antesis, mediante ensayos previos.
Dependiendo del cultivo los dias en que la semilla alcanza la madurez fisiol6gica
varian (Criollo y Upegui, 2005; Ayala et al., 2014; Dos Santos et al., 2016).

Linea de leche: esta sirve para monitorear el desarrollo de madurez, en cultivos
como el maiz cuando desaparece la linea de leche es cuando la semilla alcanza el

maximo peso seco Yy la madurez fisiologica (Afuakwa & Crookston, 1984).

Capa negra: en cultivos como el maiz cuando la semilla adquiere la capa negra es

cuando alcanza la madurez fisiol6gica adecuada (Molina-Moreno et al., 2003).

Unidades calor: Dado que es dificil determinar la madurez fisiol6gica de semillas de
varios cultivos, ésta también se ha determinado con base en las unidades calor.
Dependiendo del cultivo las unidades calor en que la semilla alcanza la madurez

fisiologica varian (Tadeo-Robledo et al., 2015)
1.2.6.4 Germinacion

La germinacion inicia cuando a la semilla seca se le proporciona agua y finaliza
cuando una parte de ésta atraviesa las estructuras envolventes que la rodean
(Azcon y Taldn, 2008; Ortega, 2014). Los factores esenciales para la germinacion
son el agua, el oxigeno, la luz y la temperatura (Bidwell, 1993; Velasquez et al.,

2008). El proceso de germinacion se constituye por cuatro fases:
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Absorcion de agua por la semilla o imbibicidn: Es el proceso de absorcion de agua
por la semilla, se da por las diferencias de potencial hidrico entre la semilla y la
solucion de imbibicion (Melgarejo, 2010).

Activacion del metabolismo y proceso de respiracién: Uno de los aspectos vitales
del metabolismo al inicio de la imbibicién es la produccion de ATP y la actividad

respiratoria (Azcon y Talon, 2008).

Sintesis de proteinas y movilizacion de sustancias de reserva: Las reservas de
nutrimentos como almidon y cuerpos proteicos se convierten en azlcares simples y
aminoacidos que son transportados y oxidados para suplir el crecimiento y la

elongacion del embrién (Melgarejo, 2010).

Elongacion del embrion y ruptura de la testa: El proceso por el cual la radicula
atraviesa los tejidos envolventes y pasa de un metabolismo principalmente
anaerobio a otro tipicamente aerobio, es conocido como emergencia radicular
(Azcon y Taldn, 2008).

1.2.6.5 Calidad de la semilla

Las semillas son parte esencial de la produccion agricola, porque poseen el
potencial para obtener altos rendimientos y frutos de buena calidad en cualquier
cultivo (Ortega, 2014). Una semilla se considera de calidad cuando al sembrarla
presenta buenas condiciones para germinar y producir una planta normal y vigorosa

(Cid et al., 2014). La tecnologia de semillas ha definido cuatro atributos de calidad:

Calidad fisica: Un lote debe tener un minimo de semillas dafiadas, enfermas, de
maleza o material inerte. El tamafio de la semilla debe ser uniforme: las semillas
maduras medianas y grandes tienen comiunmente mayor germinacion y vigor. Las
semillas no deben contener excesos de humedad que dificulte su viabilidad (Ortiz
et al., 2005; FAO, 2012).

Calidad fisioldgica: Es la aptitud de la semilla para generar una nueva planta (Intagri,
2016). El vigor y porcentaje de germinacion son indicadores de la capacidad de la
semilla para emerger del suelo y generar una planta en el campo en condiciones

normales. (Ortiz et al., 2005; FAO, 2012).
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Calidad genética: Las plantas de una variedad producidas por semillas deben
presentar las mismas caracteristicas y permanecer inalterables, ademéas deberan

ser reproducibles de una generacion a la otra (Ortiz et al., 2005; FAO, 2012).

Calidad sanitaria: Es la ausencia o presencia de plagas y patdgenos dentro y fuera
de la semilla (FAO, 2012). La utilizacion de semillas libres de enfermedades es un
factor determinante en el rendimiento y calidad (Cid et. al, 2014).

1.2.6.6 Certificacion de semillas

En materia de semillas en México la entidad certificadora encargada de vigilar y
normar el cumplimiento de las disposiciones legales es el Servicio Nacional de

Inspeccion y Certificacion de Semillas (SNICS) (Ortega, 2014).
1.2.6.7 Analisis de las semillas

La Asociacién Internacional de Ensayo de Semillas (ISTA) es la encargada de
adoptar, establecer y publicar normas para la toma de muestra y ensayo de semillas,
asi como promover su aplicacion uniforme para la evaluacion de aquellas que

circulan en el comercio internacional (Montero y Pelaez, 2008).
1.2.6.8 Analisis de las principales caracteristicas de calidad de semilla

Las pruebas de laboratorio tienen como objeto evaluar la calidad fisioldgica, fisica 'y
problemas de enfermedades y plagas que afectan la germinacion y emergencia de
la semilla (Vallejo et al., 2008).

Pureza genética: La evaluacién de la pureza se hace mediante un catalogo de
descripcion varietal en donde se describen las caracteristicas morfolégicas,
bioquimicas, fisiolégicas y agrondmicas con las que fue liberada la variedad de
interés (Intagri, 2016).

Germinacion: Mide la capacidad de la semilla para producir una plantula normal en
condiciones ambientales favorables. De acuerdo a las especies se establece:
tamarfio de la muestra, sustrato, condiciones de humedad, temperatura y luz; dias

necesarios para la evaluacion de las plantulas y tipos de tratamientos que se pueden
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emplear para facilitar la germinacion o romper algun grado de latencia de las
semillas (ISTA, 1976; FAO, 2016).

Pureza fisica: El analisis de pureza se hace para determinar la composicion en peso
de la muestra que se analiza; la identidad de las distintas especies de semillas
contaminantes, semillas dafiadas y de las particulas de materia inerte que
constituyen una muestra (Ortega, 2008; FAO, 2012). Es expresada como el
porcentaje del peso que pertenece a la semilla de la especie, con respecto al peso

total de la muestra de un determinado lote (Intagri, 2016).

Vigor: Se refiere al poder germinativo de la semilla en condiciones adversas
(Thomson, 1979); y la capacidad o potencia de crecimiento y desarrollo 6ptimo de
una plantula hasta que llega a ser planta adulta. Las pruebas para medir el vigor
son: evaluacion del crecimiento de plantulas, indice de velocidad de emergencia y
emergencia total de plantas (emergencia en arena), prueba de frio y prueba de

envejecimiento acelerado (ISTA, 1976; Vallejo et al., 2008).

Sanidad: Para determinar la existencia de patdgenos en la semilla se utilizan:
examen de embriones, examenes directos, pruebas seroldgicas, pruebas de papel

filtro, agar, crecimiento, entre otras (Intagri, 2016).

Viabilidad: Para la evaluacion y cuantificacion de la viabilidad se usan diferentes
tipos de pruebas, entre las que destacan: test del tetrazolio, ensayos de germinacion

y radiografia con rayos X (Pérez y Pita, 2001).

Contenido de humedad: Existe una relacién directa entre tasa de deterioro y
contenido de humedad, susceptibilidad al dafio mecéanico, aptitud para el
almacenamiento, nivel de infeccion por insectos y ataque de hongos (FAO, 2012).
La medicion se puede realizar directa o indirectamente. El método directo se hace
con hornos de confeccion y se basa fundamentalmente en la variacion de peso de
la muestra. El indirecto se realiza con aparatos de medicion del contenido de
humedad, estableciendo a través de la conductividad eléctrica y/o constante

dieléctrica el porcentaje de humedad de las semillas (FAO, 2016).
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CALIDAD DE SEMILLA EN FRUTOS DE PIMIENTO CON DIFERENTE
GRADO DE MADUREZ

RESUMEN

El pimiento (Capsicum annuum L.) es un cultivo horticola importante en México,
por lo que se necesita semilla de calidad para asegurar alta produccién y calidad
de fruto. Un punto critico en la produccion de semilla es la oportunidad de
cosecha, por lo que se llevd a cabo el presente estudio para determinar el
momento que garantice la mas alta calidad de semillas. Dos hibridos y cuatro F2
de pimientos se establecieron bajo condiciones de invernadero en sistema
hidroponico en Texcoco, México, donde se cosecharon frutos a los 55, 65, 75, 90
y 100 después de antesis (dda). La semilla cosechada, una vez extraida y
deshidratada en condiciones ambientales, se someti6 a una prueba de
germinacion estandar sobre papel bajo un disefio completamente al azar con
cuatro repeticiones de 25 semillas. Las variables evaluadas fueron: porcentaje de
germinacioén y plantulas normales, indice de velocidad de germinacion, longitud
de raiz y tallo de plantula, peso fresco y seco de plantula. Los datos se sometieron
a un analisis de varianza y pruebas de comparacion de medias de Tukey
(P=<0.05). Los resultados obtenidos se compararon con 13 parametros de calidad
de fruto mediante una matriz de correlacion y andlisis de componentes
principales. Los parametros de calidad mejoraron a partir de los 75 dda, teniendo
los mayores resultados a los 100 dda. Se recomienda que la cosecha de frutos
se haga de los 75 alos 90 dda porque a los 100 dda la semilla empieza a germinar

en el fruto.

Palabras clave: Capsicum annuum, germinacion, calidad fisiolégica
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SWEET BELL PEPPER SEED QUALITY AND ITS RELATIONSHIP WITH
FRUIT MATURITY

ABSTRACT

The sweet bell pepper (Capsicum annuum L.) is an important crop in Mexico, so
it is necessary a good seed quality to ensure high production and fruit quality. A
critical point in the seed production is the harvest opportunity. The present study
was carried out to determine the time that ensures the highest quality of seeds.
Two hybrids and four F2 of sweet bell peppers were established under
greenhouse conditions in a hydroponic system in Texcoco, Mexico, harvesting
fruits at 55, 65, 75, 90, and 100 days after anthesis (daa). The harvested seed,
after being extracted and dried in room conditions, was subjected to a top of paper
standard seed germination test under a completely randomized experimental
design with four repetitions of 25 seeds. The evaluated variables were:
percentage of germination and normal seedlings, speed of germination, length of
root, shoot and seedling, fresh and dry weight of seedling. The data were
subjected to an analysis of variance as well as a Tukey (P<0.05) multiple
comparison test. The obtained results were compared with 13 fruit quality
parameters using a correlation matrix and a main component analysis. The quality
parameters improved at 75 daa, bearing the highest results at 100 daa. It is been
recommended that the fruit harvest may be done from 75 to 90 daa because at

100 daa the seed begins to germinate in the fruit.

Key words: Capsicum annuum, germination, physiological quality
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INTRODUCCION

El cultivo de chile (Capsicum spp.) en México es relevante por su cultura,
consumo Yy produccion; ademas es un producto agricola de gran importancia
mundial ya que se ubica dentro de las siete hortalizas mas cultivadas del mundo
(Aguilar et al., 2010; Vazquez et al., 2010). El chile pimiento (Capsicum annuum
L.) es uno de los chiles de mayor superficie sembrada y valor de su produccién a
nivel nacional debido a que la mayor parte de esta va al mercado de exportacion,
siendo Estados Unidos el principal destino (Hernandez et al., 2010; Moreno et al.,
2011; Aguirre et al., 2017). Los principales estados productores son: Sinaloa,
Sonora, Guanajuato y Jalisco; tan solo en el 2017 se sembraron 7, 680.48
hectareas obteniéndose ingresos de 6, 674, 560, 370 millones de pesos (SIAP,
2018). En la actualidad el mercado nacional e internacional es cada vez mas
exigente con respecto a la calidad del fruto de pimiento (Urrestarazu et al., 2002;
Palacio-Marquez y Sanchez-Chévez, 2017). Para obtener frutos de buena
calidad y altos rendimientos en pimiento se necesitan semillas de alta calidad
genética y fisioloégica (Doria, 2010; Heinz et al., 2014; Ortega, 2014). En este
contexto recolectar la semilla del fruto en la madurez fisiolégica adecuada es
indispensable para obtener buena calidad de semilla (Criollo y Upegui, 2005;
Ayala et al., 2014); por eso es necesario determinar el momento oportuno de
corte de frutos en el cual la semilla tenga la méas alta calidad (Dias et al., 2006).
Al respecto se han hecho diversos estudios para definir la mejor época de
recoleccion en donde las semillas alcancen la calidad fisiol6gica adecuada con
respecto a la maduraciéon del fruto en cultivos de jitomate (Lycopersicon
esculentum Mill.), tomate de cascara (Physalis peruviana L.), cacahuate (Arachis
hypogaea) (Criollo y Upegui, 2005; Dias et al., 2006; Nautiyal et al., 2010;
Singkaew et al., 2017) y diferentes tipos de chiles (Capsicum spp) (Ayala et al.,
2014; Dos Santos et al., 2016; Moo et al., 2016); también se ha evaluado la
calidad fisiolégica de estas (Bhering et al., 2006; Alvarez et al., 2012). Con
respecto al pimiento, Vidigal et al. (2011), Garcia-Tierrablanca et al. (2015) y Ruiz

y Parera (2017), se basaron en los dias después de antesis (dda), mientras que
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Valdés et al. (1992), Espindola y Smirdele (2014) lo hicieron en funcion de la
coloracion del fruto. También se han cosechado los frutos y almacenado para
después extraer la semilla (Vidigal et. al, 2009; Espindola y Smirdele, 2014). La
mayoria de las investigaciones concuerdan que aumenta la calidad de la semilla
conforme aumentan los dda, dias de almacenamiento y la coloracion del fruto
(Sanchez et al., 1993; Panayatov, 2009; Ruiz, 2017); sin embargo, cuando se
tomd como referencia los dias después de antesis (dda) sélo se llegaron hasta
los 80 dias (Alan & Eser, 2008) y con respecto a parametros de calidad de fruto
solo se midio el peso y color (visualmente) (Alan & Eser, 2008 y Vidigal et al.,
2011). El objetivo de esta investigacion fue observar el comportamiento de
pardmetros de calidad de semilla extraida de frutos cosechados a diferentes dias
después de antesis (dda) y compararlos con parametros de calidad de fruto para
determinar si existe correlacién entre si, con el fin de establecer el momento
oportuno de corte y calidad adecuada de fruto que asegure semilla de alta

calidad.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se llevé a cabo en un invernadero tipo capilla de 450 m? con
estructura metélica y cubierta de polietileno, ubicado en el Campo Agricola
Experimental de la Universidad Autonoma Chapingo durante el afio 2017. Se
sembraron dos hibridos comerciales de chile pimiento tipo lamuyo y blocky:
‘PS1636’ y ‘Bandai’ (rojos), respectivamente; ademas de cinco F2 derivadas de
hibridos comerciales, dos tipo lamuyo: ‘Zapata’ y ‘Cortes’; y tres tipo blocky:
‘Olvera’, ‘Turbine’ y ‘Aitana’ (solo turbine amarillo, los demas rojos). Para el
almécigo se utilizaron charolas de poliestireno de 200 cavidades con una mezcla
de sustratos compuesta de Peat Moss y perlita (2:1), éstas se mantuvieron en
otro invernadero con caracteristicas similares al antes descrito, a una
temperatura media de 20 °C. Posteriormente, a los 50 dias se trasplantaron 20
plantas de cada genotipo al invernadero definitivo, usando bolsas de polietileno
negro de 15 litros de capacidad con tezontle rojo de textura media (particulas

menores a 5 mm) como sustrato, a una distancia de 0.3 m entre bolsas y 0.5
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entre lineas. El riego se dio por goteo, mediante cintilla de 16 mm de didmetro
con la solucion nutritiva propuesta por Sanchez y Escalante (1989). EI manejo
del cultivo se hizo en un sistema de conduccion a dos tallos, tutorados con rafia
de la estructura del invernadero. Considerando que la madurez comercial se
alcanza a los 75 dias después de antesis (dda) (Vidigal et al. 2011), se
cosecharon tres frutos por cada genotipo a los 55, 65, 75, 90 y 100 dda. La semilla
se extrajo de los frutos manualmente y se pusieron en toallas sanitas para que
se secaran a temperatura ambiente; una vez secas se llevaron al laboratorio de
semillas del Departamento de Fitotecnia, donde se hizo una prueba de
germinacion estandar sobre papel bajo un disefio completamente al azar con
cuatro repeticiones de 25 semillas, acondicionadas a 28 °C en una camara
germinadora Seedburo® por 14 dias (ISTA, 2005). Las variables evaluadas
fueron: Porcentaje de germinacion y plantulas normales, considerando estas
dltimas como aquellas que contaban con todas sus estructuras esenciales.
También se determiné el indice de velocidad de germinacion (IVG), para lo cual
se hicieron conteos diarios del numero de semillas germinadas y se calcul6 con
base en la propuesta de Maguire (1962). La longitud de tallo y raiz se determiné
en milimetros (mm) midiendo desde el cuello del tallo hasta el apice y la punta de
la raiz, respectivamente, utilizando una muestra de diez plantulas al final de la
prueba de germinacion, las cuales también fueron utilizadas para determinar en
miligramos (mg) el peso fresco y seco de plantula; para tal efecto, una vez
determinado el peso fresco, las 10 plantulas se pusieron a secar a temperatura
ambiente durante tres dias y después se procedio a evaluar el peso seco en mg.
Con respecto a la calidad de fruto, se consideraron 13 parametros para
analizarlos con los de calidad de semilla y asi determinar una posible correlaciéon
entre ellos. Los datos obtenidos se sometieron a un analisis de varianza y
pruebas de comparacion de medias de Tukey (P<0.05) usando el programa SAS
9.0 (SAS, 2009). Para determinar si los parametros de calidad de semilla y fruto
tenian algun tipo de correlacion se hizo una matriz de correlacion de Pearson.

Ademas para establecer los parametros de calidad de fruto relacionados con la
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calidad de semilla, se hizo un analisis por componentes principales a partir de la
matriz de correlacion, con el programa NTSYSpc 2.2 (Rohlf, 1990).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados del analisis de varianza mostraron diferencias (p<0.01) en todos
los parametros de calidad evaluados y en las fuentes de variacién consideradas,
asi como en su interaccion (Cuadro 1). Con excepcion de la longitud de raiz (31
%), los coeficientes de variacidn de las variables estuvieron por debajo de 21.92
%, lo que indica una buena confiabilidad de los resultados, con base en lo
establecido por diversos autores quienes indican que por debajo de 25 %, puede
ser considerado como aceptable.

Cuadro 1. Cuadrados medios de siete parametros de calidad fisiologica en
semilla de pimiento.

FV  GL GER NGR PN IVG LT LR PF PS

DDA 4  27040.17* 27040.17* 19558.00* 139.68* 1.02* 5.46* 306.67* 0.07*
G 6  4650.90* 4650.90* 6135.16* 32.84* 2.84* 5.92* 310.85* 1.69*
P*G 24 1561.71* 1561.71* 1259.06* 6.16* 0.17* 1.85* 52.91* 0.34*

Error 105 75.01 75.01 81.94 0.29 0.05 041 14.55 0.06
Total 139

CV (%) 15.49 19.65 21.93 17.30 10.13 31.86 10.58 7.76
Media 55.91 44.09 41.29 3.11 223 2.02 36.05 3.04

FV: Fuente de variacion; DDA: dias después de antesis; G: genotipo; CV: coeficiente de variacion;
GL: grados de libertad; GER: porcentaje de germinacién; NGR: porcentaje de semillas no
germinadas; PN: porcentaje de plantulas normales; IVG: indice de velocidad de germinacion; LT:
longitud de tallo; LR: longitud de raiz; PF: peso fresco de plantula; PF: peso seco de plantula; *:
significativo con p < 0.05.

El porcentaje de germinacion mejoré a medida que transcurrieron los dias
después de antesis (dda), particularmente después de 75 dda, donde se alcanzé
64.71 % de germinacion, mientras que a los 90 dda se registrd 77.71 %, en tanto
que el mayor (p<0.05) valor (84.14 %) se obtuvo a los 100 dda. Criollo y Upegui
(2005) describen que en tomate de cascara (Physalis peruviana L.) el porcentaje
de germinacion a los 75 dda fue de 80 % y a los 90 dda estuvo en 89 %, mientras
gue Ayala et al. (2014) encontraron en frutos de chile (Capsicum spp) un
porcentaje de germinacion de 80 y 85 % a los 75 y 106 dda, respectivamente.

Con respecto a pimiento, se han reportado valores de 80 % a los 75 dda (Vidigal
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et al.,, 2011; Ruiz y Parera, 2017), sin embargo Alan & Eser (2008) encontraron
que en ‘Yalova Yaglik-28’ el porcentaje de germinacion disminuyo a los 80 dda.
El indice de velocidad de germinacion (IVG) tuvo el mismo patron que la
germinacién, alcanzando a los 100 dda el mayor (p<0.05) resultado (5.59)
(Cuadro 2). De igual manera Criollo y Upegui (2005) encontraron que en tomate
de cascara el IVG a los 75 dda fue de 3.83 y a los 90 dda aumento a 4.61. Por
su parte Ayala et al. (2014) reportaron un IVG de 2.0 en semillas de frutos de
chile (Capsicum spp) cosechados a 75 dda, mientras que a los 106 dda este
aumento a 2.3. Con respecto a pimiento las evaluaciones sobre el IVG solo se
han hecho hasta los 75 dda (Vidigal et. al, 2011; Ruiz y Parera, 2017) y ambos
autores encontraron que el IVG aument6 conforme se llego a los 75 dda. Por su
parte Alan & Eser (2008) encontraron que en ‘Yalova Yaglik-28’ a los 80 dda el
IVG disminuy6.

Cuadro 2. Comparacion de medias de siete parametros de calidad fisiologica de
semilla de frutos de pimiento cosechados a diferentes dias después de antesis.

DDA GER NGR PN VG LT LR PF PS
(%) (%) (%) (cm) (cm) (mg) (mg)
55 6.71et 93.29a 3.29d 0.19e 1.36¢c 0.46¢c 20.33c 2.65b
65 46.29d 53.71b 25.29c 2.03d 1.79b 2.69a 33.97b 2.89ab
75 64.71c 35.29c 51.14b 2.67c 2.26a 1.83b 35.13b 3.14a
90 77.71b 22.29d 60.00a 5.08b 2.33a 1.64b 35.39b 3.04a
100 84.14a 15.86d 66.71a 5.59a 2.50a 2.36ab 41.17a 3.09a
DMSH 6.43 6.43 6.72 0.40 0.26 0.73 4.35 0.27

Medias con la misma letra dentro de columnas son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey
(P<0.05); DDA: dias después de antesis; GER: porcentaje de germinacion; NGR: porcentaje de
semillas no germinadas; PN: porcentaje de plantulas normales; IVG: indice de velocidad de
germinacion; LT: longitud del tallo; LR: longitud de raiz; LT: longitud de tallo; PF: peso fresco de
plantula; PS: peso seco de plantula; DMSH: diferencia minima significativa honesta.

Respecto a estos dos parametros Sanchez et al. (1993), Cavero et al. (1995) y
Espindola y Smirdele (2014) coinciden en que la germinacion y el vigor de la
semilla aumentan conforme a los dda y la maduracion del fruto; o cuando se
almacenan frutos manteniendo la semilla dentro de estos y después
cosechandolas (Ayala et al., 2014; Dos Santos et al., 2016).

El porcentaje de plantulas normales alcanz6 51.14 % a los 75 dda, sin embargo,
los mayores valores (P<0.05) se obtuvieron a los 90 (60 %) y 100 dda (66.71 %),

es decir se registré mas de 56.4 % de plantulas normales de las obtenidas a los
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55 dda. Con respecto a longitud de tallo a partir de los 75 dda se obtuvo la mayor
longitud (P<0.05) alcanzando valores hasta 1.14 cm mas de los reportados a los
55 dda (Cuadro 2). Resultados similares han sido reportados en otros estudios
(Panayotov, 2009 Garcia-Tierrablanca et al., 2015); donde la longitud de radicula
e hipocotilo mejoraron conforme aumentaron los dda.

El mayor peso fresco de plantula (P<0.05) se obtuvo a los 100 dda (41.17 mg)
superando en casi 50 % al obtenido a los 55 dda (Cuadro 2); sin embargo, cabe
destacar que el mayor peso seco de plantula fue a los 75 dda, lo que hace
suponer que la maxima acumulacion de materia seca en la semilla pudo haberse
logrado desde dicho periodo, ya que después (a los 90 y 100 dda) no aumento.
Los parametros de calidad fueron mas bajos a los 55 dda, mientras que a partir
de los 75 dda se aprecid un aumento significativo, resultados similares a los
obtenidos por Vidigal et al. (2011) y Ruiz et al. (2017). La calidad fue menor a los
55 y 65 dda probablemente a que en etapas tempranas del fruto la semilla adn
se encuentra en desarrollo y el embrion esta fisiologicamente inmaduro o las
membranas celulares aun no estan bien diferenciadas, por lo tanto la semilla es
susceptible a dafio por desecacion y las semillas no germinan (Dos Santos et al.,
2016 y Moo et al.,, 2016). En general, los mejores parametros de calidad se
obtuvieron a los 100 dda; sin embargo, algunas semillas comienzan a germinar
dentro del fruto, como también lo apreciaron Valdés et al. (1992). Por
consiguiente, la mejor época de cosechar frutos para semilla es de los 75 a los
90 dda, coincidiendo con lo reportado por Criollo y Upegui (2005) en tomate de
cascara.

Con respecto a los genotipos, se observd que el menor porcentaje de
germinacion lo obtuvieron ‘Olvera’ y ‘Bandai’, mientras que el mayor porcentaje
fue de “Turbine’ (81 %) seguido de ‘Cortes’ (70.20 %). Con relacion al porcentaje
de plantulas normales, de igual manera ‘Turbine’ (59.6%) y ‘Cortes’ (63.20%)
tuvieron el mejor porcentaje, ‘Aitana’ y ‘PS1636’ obtuvieron el menor resultado
(Cuadro 3). El mayor indice de velocidad de germinacion fue reportado por
‘“Turbine’ seguido de ‘Cortes’ con 5.66 y 3.63, respectivamente (Cuadro 3),

mientras que en longitud de tallo, ‘PS1636’ tuvo el mayor resultado (3.22 cm) y
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‘“Turbine el menor (1.82 cm). Para la longitud de raiz ‘Cortes’, ‘Aitana’ y ‘PS1636
obtuvieron la mayor longitud. En cuanto a peso fresco de plantula, dos hibridos y
dos F2 tuvieron el mejor resultado y para el peso seco de plantula, ‘Zapata’
presento el mayor resultado con 3.76 mg.

En general ‘Olvera’ y ‘Bandai’ expresaron la menor calidad fisiologica al tener los
menores valores en la mayoria de las variables evaluadas (Cuadro 3). Las
semillas de todas las variedades tenian aproximadamente la misma edad, por lo
gue las diferencias no fueron debidas a problemas de deterioro y envejecimiento
como lo reportado por Alvarez et al. (2012). En tomate Dos Santos et al. (2016)
menciona que entre variedades puede haber algunas que necesitan cambios de
temperatura para tener mejor germinacion; dado que el proceso de germinacion
en el presente experimento se llevo a temperatura constante, este factor pudo

ser determinante para que se presentaran estos resultados.

Cuadro 3. Comparaciéon de medias de semillas de diferentes genotipos de
pimiento sobre siete parametros de calidad fisiologica.

Variedad ~ GER NGR PN IVG LT LR PF PS
(%) (%) (%) (cm) (cm) (mg) (mg)

Zapata’ 57.80c' 42.20d 52.20b 2.65dc 2.25b 1.30c 36.33b 3.76a
‘Olvera’  38.00f 62.00a 20.00d 1.60e 2.38b 1.80bc 31.58c 2.85c
‘Turbine’ 81.00a  19.00f 59.60ab 5.66a 1.82d 1.56bc 29.37c  2.81c
‘PS1636" 49.20de 50.80bc 33.00c 2.93c 3.22a 2.67a 39.07ab 3.15b
‘Cortes’ 70.20b 29.80e 63.20a 3.63b 2.13bc 2.98a 40.81a 3.28b
‘Bandai’ 42.40ef 57.60ab 21.80d 2.39d 1.91cd 1.53c 38.8lab 2.85c
‘Aitana’  52.80dc  47.20dc 39.20c  2.93c 2.21b 2.28ab 38.69ab 2.81c
DMSH  8.23 8.23 8.60 0.51 0.25 0.72 4.30 0.26

Medias con la misma letra dentro de columnas son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey
(P<0.05); GER: porcentaje de germinacién; NGR: porcentaje de semillas no germinadas; PN:
porcentaje de plantulas normales; IVG: indice de velocidad de germinacion; LT: longitud del tallo;
LR: longitud de raiz; LT: longitud de tallo; PF: peso fresco de plantula; PS: peso seco de plantula;
DMSH: diferencia minima significativa honesta.

Con respecto a la calidad genética, en términos generales se aprecia que las
semillas obtenidas de las F2, que en este caso fueron F3, mostraron mayores
parametros de calidad que las provenientes de los hibridos las cuales serian F2,
las cuales tienen alta segregacién que provoca la reduccion de rendimiento y
calidad de fruto, lo que ha sido reportado en jitomate (Martinez-Solis et al., 2005)

y pimiento (Salas y Muioz ,2010), aunque estos estudios no se hicieron para
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determinar la calidad de la semilla se intuye que presenté menor calidad, ya que
como menciona Ortega (2014), semillas de alta calidad genética y fisiologica
producen plantas con alto rendimiento y frutos de calidad. En este experimento
solo se determino calidad de semilla F2 y Fs; por lo tanto siguiendo un programa
de mejoramiento genético se necesita realizar otro estudio para determinar
rendimiento y calidad de fruto de estas semillas ya que la Fs present6 parametros

de calidad aceptables.

En el analisis de correlacion se hizo una comparacion de los resultados obtenidos
en los parametros de calidad en semilla con parametros de calidad en fruto
(resultados no mostrados) obtenidos a diferentes dda, para ello se construyd una
matriz de correlacién (Cuadro 4). Los parametros de calidad fisiolégica de
semilla: porcentaje de germinacién, porcentaje de plantulas normales, indice de
velocidad de germinacion, longitud de tallo, ademas de peso fresco y seco de
plantulas, muestran una correlacion positiva (p<0.05) entre ellos, por lo que lotes
con buen porcentaje de germinacion pueden asegurar una buena expresion del
vigor. Adicionalmente, exceptuando la longitud de raiz y el porcentaje de semillas
no germinadas, las variables de calidad fisiolégica presentaron correlacion
positiva (p<0.05) con los parametros de calidad de fruto, particularmente con
vitamina C, acidez titulable, solidos solubles totales, asi como correlacién
negativa (p<0.05) con clorofila a, clorofila total y angulo de tono, parametros que
pueden ser utilizados para definir el momento éptimo de cosecha que asegure
buena calidad de semilla, para lo cual sera necesario definir los valores de cada

variable que definan los mayores valores de germinacion y vigor.

Esta propuesta tiene su fundamento en funcién de los cambios que ocurren
durante el proceso de maduracion en frutos de pimiento, lo cuales son fisicos y
quimicos (Agusti, 2010), de modo que la firmeza del mismo y el contenido de
clorofila disminuyen; mientras que los sélidos solubles totales, la acidez titulable,
carotenoides y contenido de vitamina C aumentan (Navarro et al., 2006; Antoniali

et al., 2007 ), al tiempo que la semilla conforme se desarrolla aumenta de tamafo
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y materia seca, llegando a un maximo que es cuando se declara la madurez
fisioldégica de la misma y es el momento que se cuenta con la mayor germinacion
y vigor ( Velasquez et al., 2008). En algunas especies la madurez fisiolégica de
la semilla ocurre al mismo tiempo que la madurez del fruto (Ayala et al., 2014).
En el presente trabajo a los 75 dda los parametros de calidad de fruto mejoraron
y a los 100 dda se obtuvo la mejor calidad, coincidiendo con lo encontrado en
semilla, asi que es probable que la madurez del fruto y semilla en pimiento

ocurran en tiempos parecidos.

El analisis de componentes principales indicO6 que con dos componentes
principales (CP) se explica el 88.33 % de la variacion total (Cuadro 5). EI CP1
estuvo relacionado positivamente con la germinacion, plantulas normales, indice
de velocidad de germinacion, longitud de tallo, peso fresco y seco de plantula,
vitamina C, acidez titulable y solidos solubles totales; y relacionado

negativamente con las semillas no germinadas, clorofila a, clorofila total y Hue.
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Cuadro 4. Coeficientes de correlacion entre pares de caracteres de calidad de semilla y fruto para siete genotipos de
pimiento a diferentes dda.

GER NG PN IVG LT LR PF PS PFR F G VvC AT SST CA CB CT CR L H C
GER 1 -1.00 0.99* 0.95* 0.99* 0.66 0.95* 0.93* -0.07 -0.66 -0.52 0.97* 0.91* 0.95* -0.96* -0.51 -0.85* 0.76* -0.14 -0.96* 0.51
NGR 1 -0.99* -0.95* -0.99* -0.66 -0.95* -0.93* 0.07 0.66 0.52 -0.97* -0.91* -0.95* 0.96* 0.51 0.85* -0.76* 0.14 0.96* -0.51
PN 1 0.95* 1.00* 0.53 0.91* 0.93* -0.02 -0.76 -0.58 0.97* 0.95* 0.99* -0.94* -0.46 -0.82* 0.83* -0.29 -0.98* 0.42
IVG 1 0.93* 053 087 0.78* -0.12 -0.79 -0.76 0.97* 0.97* 0.90* -0.96* -0.54 -0.86* 0.85* -0.23 -0.92* 0.41
LT 1 057 092 0.95* 0.03 -0.73 -0.53 0.95* 0.93* 0.99* -0.94* -0.48 -0.83* 0.79* -0.26 -0.97* 0.46
LR 1 084 062 009 0.07 004 053 038 045 -0.71* -0.70 -0.77* 0.03 0.65 -0.45 0.91*
PF 1 0.90* 0.09 -047 -0.36 0.87* 0.81* 0.86* -0.97* -0.68 -0.93* 0.54* 0.13 -0.84* 0.74*
PS 1 0.06 -0.53 -0.25 0.85* 0.77* 0.94* -0.84* -0.38 -0.72* 0.64* -0.16 -0.91 0.48
PFR 1 001 013 -025 0.03 0.04 -0.08 -057 -0.28 -0.29 0.06 0.19 0.48
F 1 089 -075 -089 -0.79 065 023 052 -094 0.75 0.77 0.07
G 1 -065 -080 -055 059 034 053 -081 053 0.57 0.03
VvC 1 093 093 -092 -039 -0.77 0.87 -0.25 -0.97 0.34
AT 1 093 -092 -053 -0.83 0.89 -040 -091 0.34
SST 1 -089 -040 -0.76 0.84 -0.39 -0.97 0.35
CA 1 071 096 -0.68 0.03 0.87 -0.65
CB 1 088 -0.09 -0.37 0.29 -0.89
CT 1 -0.49 -0.14 0.70 -0.80
CR 1 -0.69 -0.88 -0.11
L 1 037 0.63
H 1 -0.27
C 1

GER: porcentaje de germinacién; NGR: porcentaje de no germinadas; PN: porcentaje de plantas normales; IVG: indice de velocidad de germinacion;
LT: longitud del tallo; LR: longitud de raiz; LT: longitud de tallo; PF: peso fresco de plantula; PS: peso seco de plantula; PFR: peso del fruto; F:
firmeza; G: grosor de pericarpio; VC: vitamina C; AT: acidez titulable; SST: sélidos solubles totales; CA: clorofila a; CB: clorofila b; CT: clorofila total,
CR: carotenoides; L: luminosidad; H: Hue (angulo de tono); C: croma (pureza de color); *: significativo (p<0.05).
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Cuadro 5. Valor caracteristico y varianza de los componentes principales.

Valor caracteristico  Proporcion de la varianza Varianza acumulada
CP1 14.50 69.06 69.06
CP2 4.05 19.27 88.33

El CP2 solo estuvo relacionado positivamente con el croma (Cuadro 6). Se
corrobora lo encontrado en la matriz de correlacidon mediante la Figura 1. Para
determinar la calidad fisiolégica de la semilla puede medirse en fruto la
concentracion de vitamina C, acidez titulable y sdlidos solubles totales que son
meétodos destructivos. Si se desea hacer con un método no destructivo, se puede
optar por el Hue (dngulo de tono) para medir el cambio de color utilizando un
colorimetro ya que se hace de manera mas objetiva que cuando se hace

visualmente.

Cuadro 6. Vectores caracteristicos de los componentes principales.

Componente Componente
principal 1 principal 2
GER (germinacion) 0.986* 0.045
NGR (no germinadas) -0.986* -0.045
PN (plantulas normales) 0.988* -0.079
IVG (velocidad de germinacion) 0.976* -0.091
LT (longitud de tallo) 0.985* -0.024
LR (longitud de raiz) 0.592 0.752
PF (peso fresco) 0.932* 0.340
PS (peso seco) 0.890* 0.085
PFR (peso de fruto) 0.011 0.442
F (firmeza) -0.751 0.571
G (grosor de pericarpio) -0.630 0.470
VC (vitamina C) 0.965* -0.144
AT (acidez titulable) 0.962* -0.191
SST (solidos solubles totales) 0.961* -0.141
CA (clorofila a) -0.979* -0.184
CB (clorofila b) -0.570 -0.634
CT (clorofila total) -0.887* -0.385
CR (carotenoides) 0.801 -0.596
L (luminosidad) -0.212 0.897*
H (Hue: angulo de tono) -0.950* 0.214
C (Croma: pureza de color) 0.501 0.855
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Figura 1. Andlisis de componentes principales de parametros de calidad de semilla y
fruto. CP1 (horizontal) y CP2 (vertical).

CONCLUSIONES

La calidad fisiolégica de semilla fue mayor a medida que se incrementaron los
dias después de antesis, particularmente después de los 75 dias, por lo que es
recomendable cosechar para semilla de calidad, entre los 75 y 90, ya que en
fechas tardias algunas semillas germinan dentro del fruto.

Los pardmetros de fruto, concentracion de vitamina C, acidez titulable, solidos
solubles totales, y carotenoides, correlacionaron positivamente con la
germinacion y la mayoria de los pardmetros de vigor evaluados, por lo que
pueden ser utilizados como indicadores de calidad fisiolégica de semilla; sin

embargo, es necesario definir los niveles precisos de cada uno.
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EFECTO DE OPORTUNIDAD DE COSECHA EN LA CALIDAD DE FRUTO DE
GENOTIPOS DE PIMIENTO MORRON (Capsicum annuum L.)

RESUMEN

La calidad en frutos es indispensable para obtener buenos precios de
comercializacion, por lo cual este trabajo tuvo como objetivo definir la oportunidad
de cosecha en donde el chile pimiento (Capsicum annum L.) alcance la maxima
calidad, considerando los dias después de antesis (dda). Se trabajo bajo
condiciones de invernadero en hidroponia donde se evaluaron parametros de
calidad en frutos de siete genotipos de chile pimiento, cosechados a 55, 65, 75,
90 y 100 dda. EI trabajo se estableci6 bajo un disefio experimental
completamente al azar con tres repeticiones. Los parametros evaluados fueron:
peso, firmeza, grosor del pericarpio, vitamina C, Acidez titulable, Sdlidos solubles
totales, clorofilas, carotenoides y color del fruto. A los datos obtenidos se les
realiz6 andlisis de varianza y pruebas de comparacion de medias de Tukey
(P<0.05). Como resultado se observo que a partir de los 75 dda disminuyeron la
firmeza, el grosor del pericarpio, el Hue, y las clorofilas, mientras que hubo
aumento en carotenoides, croma, vitamina C que estuvo entre 92.34 a 110.59
mg de ac. Ascorbico/100 g, Solidos solubles totales entre 7.97 a 8.30 °Brix y
acidez titulable entre 0.25 a 0.39 % de ac. Citrico. En los genotipos solo hubo
diferencia en el peso, grosor del pericarpio y firmeza, a excepcion de ‘Turbine’
gue tuvo mayor concentracion de vitamina C y croma que las demas. Se
recomienda que la cosecha se haga de los 75 a los 90 dda porque los parametros
de calidad en general tienen los mayores resultados de calidad, mientras que a

los 100 dda no es recomendable porque los frutos comienzan a deshidratarse.

Palabras clave: Capsicum annuum, parametros de calidad, maduracion
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EFFECT OF HARVESTING OPPORTUNITY ON THE FRUIT QUALITY OF
SWEET BELL (Capsicum annuum L.) GENOTYPES

ABSTRACT

Fruit quality is vital to obtain good commercial prices, so this work aimed to define
the harvest opportunity where sweet bell pepper (Capsicum annum L.) reaches
the highest quality, considering the days after anthesis (daa). This work was
carried out under greenhouse conditions in hydroponics and was evaluated fruit
quality in seven sweet bell pepper genotypes harvested at 55, 65, 75, 90 and 100
dda. The study was been developed under a completely randomized experimental
design with three repetitions. The parameters evaluated were weight, firmness,
pericarp thickness, vitamin C, titratable acidity, total soluble solids, chlorophylls,
carotenoids and fruit color. An analysis of variance and Tukey's mean comparison
tests (P<0.05) were been performed on the data obtained. As a result, it was
observed that starting at 75 dda, firmness, pericarp thickness, Hue, and
chlorophylls decreased; meanwhile, there was an increase in carotenoids,
chroma, vitamin C, which was between 92.34 and 110.59 mg of ac. Ascorbic /
100 g, total soluble solids between 7.97 to 8.30 °Brix and titratable acidity between
0.25 to 0.39 % ac. Citric. Among the genotypes there was only difference in
weight, pericarp thickness and firmness; except for 'Turbine', which had a higher
concentration of vitamin C and chroma than the others genotypes. It is been
recommended harvesting from 75 to 90 dda since most of the quality parameters
have the highest quality results, meanwhile at 100 dda is not suggested because

fruits dehydration begins.

Key words: Capsicum annuum, quality parameters, maturation
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INTRODUCCION

El chile (Capsicum annuum L.) tiene su origen en el continente americano en
zonas templadas, tropicales y subtropicales; se cultiva de los 0 a 2300 msnm
(Palacio-Marquez et al., 2017). El chile en México es de gran importancia debido
a su alta produccion y consumo; ademas que al pais se le considera como centro
de origen de varias especies de este cultivo (Ayala et al., 2014). Tan solo en el
2016 Meéxico ocupo el segundo lugar en produccién de chiles a nivel mundial con
2,737,028 toneladas (FAO, 2018). Con respecto al chile pimiento en el pais se
obtuvo una produccion de 366,004.4 toneladas; siendo Sinaloa, Sonora,
Guanajuato, Jalisco y Baja California Sur los principales estados productores
(SIAP, 2018). La mayoria de la produccion de pimiento se destina al mercado de
exportacion (Reséndiz-Melgar et al., 2010; Aguirre-Mancilla et al., 2017), por lo
cual necesita que el fruto de pimiento tenga excelente calidad; ésta dependera
del genotipo, condiciones agrocliméticas y manejo (Kader, 2008; Cruz et al.,
2012; Rouphael et al., 2018).

La determinacién de calidad en frutas y hortalizas ha ido evolucionando segun
las exigencias de mercado (Serrano et al., 2011; Rouphael et al., 2018). En la
actualidad los consumidores ademas de exigir calidad en los productos también
demandan que tengan alto contenido de componentes que promuevan la salud
(Kader, 2008; Marti et al., 2011; Pérez et al., 2018). Por lo tanto, la calidad
nutraceutica de frutas y verduras es cada vez mas importante (Botella et al.,
2017). El pimiento se caracteriza por su valor nutritivo y compuestos benéficos a
la salud como vitaminas C, A, B; ademas de compuestos antioxidantes como
flavonoides, acidos fendlicos y carotenoides (Bae et al., 2014; Garcia-Mier et al.,
2015; Cheema et al., 2018) y puede consumirse en fresco o cocido, ya sea verde

0 en estado de madurez mas avanzado (Figueroa et al., 2015).

Se sabe que algunos parametros de calidad (peso, firmeza, grosor del pericarpio,
soélidos solubles totales, acidez titulable total, color, entre otros) y de compuestos
bioactivos (acido ascorbico, clorofila y carotenoides) cambian de acuerdo al

grado de madurez de los frutos (Kader, 2008; Rouphael et al., 2018); para
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determinar dichos valores en chile (Capsicum sp.) se han realizado diversos
estudios cosechando frutos de acuerdo a dias después de antesis (dda) (Serrano
et. al., 2010; Rahman et al., 2014; Soethe et al., 2016; Botella et al., 2017),
coloraciéon del fruto (Menichini et al., 2009; Bae et al., 2014; Garcia-Mier et al.,
2015) y color de fruto mas dias de almacenamiento (Tsegay et al., 2013; Rodoni
et al., 2016); concluyendo en la mayoria de las investigaciones que el peso (antes
del cambio de color), la pureza de color (croma), solidos solubles totales, acidez
titulable total, carotenoides y acido ascoérbico aumentan conforme el fruto
madura; mientras que la firmeza, grosor de pericarpio, &ngulo de tono (Hue) y
clorofila disminuyen (Serrano et al., 2010; Ghasemnezhad et al., 2011; Tsegay et
al., 2013; Bae et al., 2014; Garcia-Mier et al., 2015; Soethe et al., 2016). Sin
embargo, cuando la calidad se ha evaluado para chile pimiento en base a los
dda, solo se ha hecho hasta los 66 dias (Serrano et al., 2010). El objetivo de esta
investigacion fue observar el comportamiento de algunos parametros de calidad
de frutos de distintos genotipos de pimiento cosechados a diferentes dias

después de antesis.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se llevé a cabo en un invernadero tipo capilla de 450 m? con
estructura metélica y cubierta de polietileno ubicado en el campo experimental de
la Universidad Autonoma Chapingo, durante el afio 2017. Se sembraron dos
hibridos comerciales de chile pimiento tipo lamuyo y blocky: ‘PS1636’ y ‘Bandar’,
ademas de cinco F2 derivadas de hibridos comerciales, dos tipos lamuyo:
‘Zapata’ y ‘Cortes’; y tres tipo blocky: ‘Olvera’, ‘Turbine’ y ‘Aitana’ (solo turbine
amarillo, los demas rojos). Para el almacigo se utilizaron charolas de poliestireno
de 200 cavidades, utilizando como sustrato peat moss y vermiculita (2:1),
manteniéndose en otro invernadero con caracteristicas parecidas al antes
descrito, a una temperatura media de 20 °C. Posteriormente a los 50 dias se
trasplantaron 20 plantas por genotipo al invernadero definitivo, usando bolsas de
polietilieno negro de 15 litros de capacidad con tezontle rojo de textura media

(particulas menores a 5 mm) como sustrato a una distancia de 0.3 m entre bolsas
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y 0.5 entre lineas. El manejo del cultivo se hizo en un sistema de conduccion a
dos tallos, tutorados con rafia de la estructura del invernadero. El riego se dio por
goteo, mediante cintilla de 16 mm de diametro con la solucién nutritiva propuesta
por Sanchez y Escalante (1988) detallada en el Cuadro 7.

Cuadro 7. Concentraciones y fuentes de nutrimentos utilizados para la solucién
nutritiva propuesta por Sanchez y Escalante.

Elemento Concentracién (*meq) Fertilizante y cantidad (meq)
Nitrégeno 14.28 Ca (NO3)2= 12.20; (NH.), SO4= 3.64
Fosforo 1.29 HsPO4 (al 85 %)= 1.53

Potasio 6.41 K2SO4= 6.43

Magnesio 4.16 Mg SO4= 4.06

Calcio 10.7 Aportado por Ca (NOs):

Azufre 12.81 Aportado por K>SOy, (NH4)2 SOy Mg SO4
Fierro 0.11 FeS0O4=0.11

Manganeso 0.04 MnSO4= 0.04

Boro 0.13 Na:B4O-= 0.03

Zinc 0.003 Zn SO4=0.003

Cobre 0.003 Cu SO.=0.003

Molibdeno y No se cuantifican Vienen como impureza en agua y
cloro fertilizantes

*meq: miliequivalentes

Se cosecharon tres frutos por cada genotipo a los 55, 65, 75, 90 y 100 dda, los
cuales de manera inmediata se llevaron al laboratorio de Fisiologia de frutales
para evaluar los pardmetros de calidad. El disefio experimental fue
completamente al azar con tres repeticiones por tratamiento. Las variables
evaluadas fueron:

Peso del fruto

Se determind el peso fresco de cada fruto en gramos después de ser cosechados
con una balanza digital en el laboratorio, expresando el peso en gramos.
Firmeza

En la parte ecuatorial del fruto se midio la firmeza con un texturémetro digital
Compac Gauge ® de puntal cénico de 6 mm de diametro, la lectura se realizé en
Newtons (N) como la fuerza necesaria hasta la penetracion del puntal.

Grosor del pericarpio

Se hizo un corte transversal en la parte ecuatorial del fruto y se midi6 el grosor

con un vernier digital en mm.
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Vitamina C (acido ascorbico)

Se determin6 de acuerdo al método de Tillman (AOAC, 2005) conocido como
DFI-2, 6 diclorofenol-indofenol. Se homogeneizo una muestra de 5 gramos de
chile con 50 ml de acido oxalico (0.5 %), de ésta se tomd una alicuota y se tituld
con solucién Tillman (0.01 %) hasta que se obtuvo una coloracion rosa estable
por un minuto. Se utiliz6 como estandar el acido ascorbico y la concentracion se
expresd en mg/100 g

Acidez titulable

Se determiné por el método de AOAC (2005), licuando 10 gramos de chile en 50
ml de agua destilada, esta mezcla se filtr6 y midio el volumen; a una alicuota de
10 ml se le agregaron tres gotas de fenoftaleina para su titulacion con NaOH 0.1
N. El porcentaje de acidez titulable se calculé con base en el acido citrico.

Solidos solubles totales

Se cuantificaron con un refractdmetro digital portatil marca ATAGO modelo PAL-
1 con escala de 0 a 53 % y se midieron como °Brix. Para la medicion se extrajo
jugo del fruto por presion del pericarpio y fue colocado en la cavidad del sensor
optico del refractometro y se tomo lectura.

Clorofilay carotenoides

Se cuantificd con base en la técnica de Lichtenhaier (1987) a partir de la mezcla
de 5 gramos de chile molido con acetona al 80 %; el residuo se filtrd y afor6 a 50
ml. Se midio6 la absorbancia (A) a 476, 646 y 663 nm con el espectrofotometro. El
contenido de clorofilas y carotenoides se calculé aplicando las siguientes
ecuaciones: Clorofila a (Ca) = 12.25 A663 - 2.79 A646; Clorofila b (Cb) = 21.50

A646 - 5.10 A663; Clorofila total (Ca+b) = 7.15 A663 + 18.71 A646; Carotenoides
= (1000 A476 — 1.82 Ca — 85.02 Cb). Los resultados se expresaron en ug-100 g

de peso fresco.
Color de fruto
Se determin6 inmediatamente después de la cosecha en la parte ecuatorial del
fruto con un colorimetro manual que generd valores de L (luminosidad), a

(tonalidades de verde) y b (tonalidades de azul); con los dos ultimos se calculé el

48



angulo de tono (Hue) = tan'! (b/a) y pureza de color (Croma) = V a2 + b2 (McGuire,
1992; Minolta, 2007).
Andlisis estadistico
A los datos obtenidos de cada variable se les realizé andlisis de varianza y

pruebas de comparacion de medias de Tukey (P<0.05) usando el programa SAS
9.0 (SAS, 2009).

RESULTADOS Y DISCUSION

El andlisis de varianza mostré diferencias significativas en la mayoria de las
variables evaluadas y en las tres fuentes de variacion: dda, variedades y su
interaccion (Cuadro 8).

Cuadro 8. Cuadrados medios del analisis de varianza para parametros de
calidad evaluados en frutos de pimiento.

FV GL Peso F GR VvC AT SS CA
dda 4 1148.44 372.65* 3.98* 9613.12* 0.22* 21.02* 11.35*
G 6 19705.03* 129.85* 3.74* 48171.12* 0.003 2.31 1.59*

dda*G 24 2063.26 22.45 0.52 7058.83* 0.005* 1.48 0.80*
Error 70 1281.91 27.07 0.34 039.14 0.003 1.18 0.18
Total 104

CV (%) 22.21 23.66 10.61 32.45 19.95 1469 41.79

Media 161.21 21.99 5.48 94.45 0.26 7.41 1.03
CB CT CR L Hue Croma

dda 4 4.20% 25.31* 92.34* 571 4157.15*% 61.97*

G 6 0.51 3.64* 3.61* 70.97* 175.96 117.58*

dda*G 24 0.64* 2.63* 2.61*  3.89* 114.36 15.64

Error 70 0.25 0.79 1.43 2.31 114.81 13.40

Total 104

CV (%) 53.59 45.35 28.69 4,50 12.38 21.38

Media 0.93 1.96 4.17 33.76 86.55 17.12

FV: Fuente de variacioén; dda: prueba; G: genotipo; CV: coeficiente de variacion; GL: grados de
libertad; F: firmeza; GR: grosor de pericarpio; VC: vitamina C; AT: acidez titulable; SS: sdlidos
solubles totales; CA: clorofila a; CR: carotenoides; L: luminosidad; *: significativo con p < 0.05.

Exceptuando la variedad ‘Cortes’, los resultados de la comparacion de medias
(Cuadro 9), no muestran un efecto significativo (P<0.05) en el peso de fruto
cosechado a diferentes dias después de antesis (dda) en seis genotipos

restantes, resultados similares a los reportado por Vidigal et al. (2011) para
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‘Amarela comprida’, quienes indican que a partir de los 45 dda el peso del fruto
se mantiene sin diferencias significativas en peso; del mismo modo que lo
obtuvieron Rahman et al. (2014) en ‘BARI Misti Morich-1’ y Botella et al. (2017)
en ‘Requena’; en este contexto Serrano et al. (2010) mencionan que cuando el
fruto de pimiento alcanza la forma y tamafo definitivos la mayoria del crecimiento
celular cesa y su peso se mantiene constante a lo largo de la maduracion.

Por otro lado, ‘Cortes’ tuvo el mayor peso de fruto (P<0.05) a los 55, 65 y 100
daa, no obstante, solo a los 55 dda (187.90 g) present0 valores superiores a los
de 75y 90 dda (110.50-109.17 g). Este comportamiento pudo ser debido a que
los frutos se tomaron al azar de la parte baja y alta de la planta; al respecto Alan
& Eser (2007) reportan que frutos de la parte baja tienen mayor peso que de la
parte media y alta. Otra explicacion es que el genotipo ‘Cortes’ presenta un
comportamiento parecido a lo encontrado por Thanopoulos et al. (2013) en “Yolo
Wonder’, ya que frutos antes del cambio de color tuvieron menor peso y este
aument6 conforme maduraron. El peso se puede establecer como indicador de
cosecha para los genotipos recolectados en color verde, para los que se
cosechan en estado maduro, a excepcion de ‘Cortes’ no se puede utilizar ya que
permanecen sin cambios (P<0.05) durante el proceso de maduracion.

Cuadro 9. Comparacién de medias para peso fresco (g) de fruto de seis
genotipos de pimiento cosechados a diferentes dda.

Genotipo 55 65 75 90 100 DMSH
Zapata’ 157.9AYa* 171.27Aabc 198.77Aa 147.33Aa 166.27Ab  96.26
‘Olvera’ 113.33Aa 90.70Ac 161.00Aabc 122.87Aa 150.70Ab 73.13

‘Turbine’ 118.7Aa  115.6Abc 106.03Ac 153.03Aa 124.37Ab  69.89
‘PS1636° 155.77Aa 191.27Aab  162.93Aabc 141.87Aa 125.93Ab 76.42
‘Cortes’” 187.90Aa 119.53ABbc 110.50Bbc 109.17Ba 159.27ABb 75.84
‘Bandai’ 224.37Aa 222.9Aa 219.63Aa 170Aa 264.63Aa  110.04
‘Aitana’ 183.6Aa  203.2Aab 195.23Aab  203.33Aa 193.47Aab 152.52
DMSH  141.34 92.89 85.10 108.55 76.11
YMedias con la misma letra mayuscula dentro de filas son iguales de acuerdo con la
prueba de Tukey (P<0.05). “Medias con la misma letra mindscula dentro de columnas
son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey (P<0.05). DMSH: diferencia minima
significativa honesta.

Entre genotipos el peso de fruto es el mismo a los 55 dda, no asi a los 65 dda en
donde ‘Bandai’ (222.9 g) supero (P<0.05) a ‘Cortes’ (119.53 g), ‘Turbine’ (115.6
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g) y ‘Olvera’ (90.70 g), ademas de contar numéricamente con el mayor peso de
los siete genotipos, comportamiento similar a lo observado a los 75 daa (219.63
g) donde solo fue superior (P<0.05) a ‘Cortes’ (110.50 g) y ‘Turbine’ (106.03 g).
A los 90 dda no hay diferencias entre genotipos, no asi a los 100 dda, donde
‘Bandai’ supera (P<0.05) en peso a todos los genotipos exceptuando a ‘Aitana’
(Cuadro 9). El peso en pimiento puede variar de 80 a 240 g dependiendo del
cultivar y la madurez del fruto (Figueroa et al., 2015; Palacio-Méarquez y Sdnchez-

Chavez, 2017), por lo que en este estudio ‘Bandai’ es el genotipo de mayor peso.

La firmeza del fruto cosechado a diferentes daa, presentd diferencias (P<0.05)
en cuatro genotipos (Cuadro 10), encontrando los valores mas bajos entre los 90
y 100 daa; sin embargo, cabe mencionar que a los 65 dda, ‘Zapata’ (28.47 N),
‘Olvera’ (29.13 N), ‘PS1636’ (29.70 N) y ‘Cortes’ (30.00 N) muestran
numéricamente la mayor firmeza, resultados que coinciden con lo reportado por
Tsegay et al. (2013) quienes en frutos verdes de pimiento ‘Telmo’ y ‘Velez’, donde
la firmeza valorada fue de 38.49 N a 28.17 N en frutos maduros; Rodoni et al.
(2016) observaron resultados similares para el cultivar ‘Jaen’.

Cuadro 10. Comparacion de medias para firmeza [Newtons (N)] de fruto de seis
genotipos de pimiento cosechados a diferentes dda.

Genotipo 55 65 75 90 100 DMSH
‘Zapata’ 25.17ABYaZ 28.47Aa 20.83ABa 14.67Bb 15.90Bb 12.22
‘Olvera’ 22.20ABa 29.13Aa 23.17ABa  15.97Bb 15.90Bb 10.46
‘Turbine’ 18.37Aa 24.00Aa 23.70Aa 17.43Aab 19.17Aab  14.53

‘PS1636° 25.63ABa 29.70Aa 21.63ABCa 17.53BCab 14.70Cb 10.55
‘Cortes’ 18.37ABa 30.00Aa 19.13ABa 18.33ABab 13.63Bb 13.51

‘Bandai’ 24.90Aa 23.90Aa 21.50Aa 15.83Ab 18.17Aab 11.32
‘Aitana’ 31.90Aa 30.17Aa 26.27Aa 28.07Aa 26.20Aa 21.28
DMSH 20.47 16.55 13.41 11.45 9.84

YMedias con la misma letra mayuscula dentro de filas son iguales de acuerdo con la
prueba de Tukey (P<0.05). “Medias con la misma letra mindscula dentro de columnas
son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey (P<0.05). DMSH: diferencia minima
significativa honesta.

La firmeza de fruto esta relacionada con el estado de madurez del fruto y sirve
como indicador de cosecha, de modo que los consumidores prefieren frutos

firmes y crujientes independientemente de su color o tamafio (Rahman et al.,
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2014); los frutos verdes que han alcanzado su desarrollo definitivo tienen mayor
firmeza y disminuye conforme madura el fruto (Tsegay et al., 2013). En este
estudio, la firmeza a los 75 dda coincidio con el color caracteristico del genotipo
cuando esta maduro, resultados parecidos a lo reportado por Figueroa et al.
(2015) en frutos de variedades de color rojo (19.24 a 24.63 N) cosechados en
madurez comercial. De este modo la cosecha con mayor firmeza debera hacerse
a los 55 dda para ‘Bandai’ y ‘Aitana, mientras que para los demas genotipos a los
65 dda.

La firmeza de fruto entre genotipos no mostré diferencia significativa a los 55, 65
y 75 daa, no asi a los 90 y 100 dda ya que ‘Aitana’ (28.07 N) supero (P<0.05) a
‘Olvera’ (15.97 N), ‘Zapata’ (14.67 N) y ‘Bandai’ (15.83 N) a los 90 daa, y a ‘Olvera’
(15.90 N), ‘Zapata’ (15.90 N), ‘PS1636’ (41.70) y ‘Cortes’ (13.63) a los 100 dda;
cabe mencionar que ‘Aitana’ (26.20 N) mantuvo numéricamente la mayor firmeza
en todos los muestreos. Al respecto, Figueroa et al. (2015) no encontraron
diferencias significativas entre variedades rojas o amarillas de frutos en madurez
comercial encontrando valores entre 17.38 y 24.63 N; por otro lado Tsegay et al.
(2013) observaron que la variedad roja ‘Telmo’ (36.06 N) presenté mayor firmeza
que la variedad amarilla ‘Velez’ (30.97 N), a su vez menciona que las diferencias
en firmeza pueden ser debidas a factores genéticos o ambientales. En este
experimento, si fuera necesario contar con un genotipo que mantenga la mayor
firmeza sin cambios relevantes a lo largo de la maduracion, se recomendaria
‘Aitana’.

Con excepcién de ‘Cortes’ y ‘PS1636°, el grosor del pericarpio de fruto de los
genotipos restantes mostro el mismo comportamiento (P<0.05) en los diferentes
muestreos (Cuadro 11), situacion similar a la observada en ‘Cortes’ y ‘PS1636’
hasta los 75 daa, ya que a los 90 y 100 daa se reportaron los resultados menores
(P=<0.05). En este contexto, Del Amor et al. (2009) y Rahman et al. (2014) afirman
gue el grosor esta correlacionado de manera positiva con la firmeza, conforme
aumenta la madurez de los frutos de pimiento estos dos parametros disminuyen,

tendencia seguida por ‘Cortes’, ‘PS1636’, ‘Bandai’ y ‘Aitana’, aunque en los
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altimos dos genotipos las diferencias fueron numéricas. Utilizando el grosor como
indicador de cosecha, se pueden cosechar los genotipos desde los 55 dda si el
fruto se consume verde y hasta los 75 dda si el fruto se consume maduro.

Cuadro 11. Comparacion de medias para el grosor (mm) de fruto de seis
genotipos de pimiento cosechados a diferentes dda.

Genotipo 55 65 75 90 100 DMSH
‘Zapata’ 5.53AYab? 6.72Aa 6.28Aa 5.23Aa  4.95Aab 2.42
‘Olvera’ 4.63Ab 5.30Abc  5.32Aa 5.01Aa  5.06Aab 1.86
‘Turbine’ 4.87Aab  5.05Ac 5.57Aa 5.17Aa  4.94Aab 0.91

‘PS1636° 5.27ABab 6.15Aabc 6.15Aa 4.57Ba  4.21Bb 1.36
‘Cortes’ 5.80Aab 5.37Abc  5.18Aa 421Ba 4.23Bb 0.89
‘Bandai’ 6.51Aa 6.48Aab 5.91Aa 5.583Aa 5.92Aa 1.62
‘Aitana’ 6.38Aa 6.31Aab 6.73Aa 5.73Aa  5.67Aab 2.42
DMSH 1.64 1.22 1.93 2.02 1.58

YMedias con la misma letra mayuscula dentro de filas son iguales de acuerdo con la
prueba de Tukey (P<0.05). “Medias con la misma letra minuscula dentro de columnas
son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey (P<0.05). DMSH: diferencia minima
significativa honesta.

Al comparar entre genotipos, el grosor del pericarpio de fruto de ‘Bandai’ (6.51
mm) a los 55 dda, tiene el mayor valor numérico y sélo supera estadisticamente
a ‘Olvera’ (4.63 mm), mientras que a los 65 dda ‘Zapata’ (6.72 mm) tuvo
numéricamente el mayor grosor, superando (P<0.05) a ‘Turbine’ (5.05 mm)
‘Olvera’ (6.30 mm) y ‘Cortes’ (5.37 mm). A los 75 y 90 dda no hay diferencias
entre genotipos, no asi a los 100 dda, donde ‘Bandai’ (5.92 mm) presenta
numeéricamente el mayor grosor de pericarpio superando estadisticamente solo
a ‘Cortes’ (4.23 mm)y ‘PS1636’ (4.21 mm) (Cuadro 11), por lo que ‘Bandai’ podria
ser considerado como un buen material, particularmente cuando Del Amor et al.
(2009) mencionan que el grosor esta correlacionado de manera positiva con la

firmeza.

La concentracion de vitamina C en los frutos cosechados en diferentes épocas
de cosecha con base en los dda, solo tuvo diferencias (P<0.05) en tres (‘Turbine’,
‘Aitana’, y ‘PS1636’) de los siete genotipos evaluados (Cuadro 12). A los 90 dias
daa, ‘Turbine’ (319.94 mg / 100 g) alcanz6 numéricamente la mayor

concentracion de acido ascorbico, siendo superior (P<0.05) a los valores
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reportados a los 55 (49.37 mg / 100 g) y 65 dda (176.58 mg / 100 g), mientras
que en ‘Aitana’ a los 100 dda (75.47 mg / 100 g) se presentd numéricamente la
mayor concentracion superando (P<0.05) Unicamente a la registrada a los 55 dda
(28.77 mg / 100 g). Por otro lado ‘PS1636’ presentd los menores valores a los 65
(54.53 mg / 100 g) y 75 dda (54.87 mg / 100 g) en tanto que en las fechas
restantes los valores fueron estadisticamente iguales, dentro de las cuales,
numeéricamente los valores que destacan son los reportados a los los 55 y 90 daa
(72.72 mg / 100 g). Como es bien conocido el estado de madurez del fruto influye
en el contenido de vitamina C (Rahman et al., 2014), por lo que su concentracion
aumenta conforme maduran los frutos de chile (Bae et al. 2014; Takahashi et al.,
2018) y pimiento (Hernandez-Fuentes et al., 2010; Botella et al., 2017), tendencia
gue siguid particularmente ‘Turbine’ y ‘Aitana’. Adicionalmente, Ghasemnezhad
et al. (2011) y Rahman et al. (2014) observaron que el contenido de vitamina C
fue mayor en frutos verdes, proyeccion que en este estudio la tuvieron ‘Zapata’ y
‘Olvera’, no obstante, de no presentar diferencias significativas entre fechas. Si
se requiere de la mayor concentracién de vitamina C, en ‘Zapata’ y ‘Olvera’ los
frutos deben cosecharse a los 55 y 65 dda; en “Turbine’, ‘Bandai’ y ‘Aitana’ de los
75 a 100 dda; por ultimo, en ‘PS1636’ y ‘Cortes’ a los 55 o0 90 dda.

Cuadro 12. Comparacion de medias del contenido de vitamina C (mg acido
ascorbico / 100 g) en fruto de seis genotipos de pimiento cosechados a diferentes
dda.

Genotipo 55 65 75 90 100 DMSH
‘Zapata’ 100.01Avab? 97.05Aab 68.6Ab 72.72Ab 83.71Ab 63.78
‘Olvera’ 63.11Aabcd 84.93Aab 53.50Ab 75.47Ab 72.72Ab 70.38
‘Turbine’ 49.37Cbcd 176.58BCa 211.44ABCa 344.66Aa 319.94ABa 164.29
‘PS1636° 72.72Aabc 54.53Bb 54.87Bb 72.72Ab 61.74ABb 16.24
‘Cortes’ 109.81Aa 68.83Ab 69.98Ab 118.05Ab 83.71Ab 59.88
‘Bandai’ 10.92Ad 93.14Aab 130.41Aab 64.48Ab 76.84ADb 127.85
‘Aitana’  28.77Bdc 57.18ABb 57.62ABb 69.98Ab 75.47Ab 34.67
DMSH 52.24 102.89 135.05 82.25 52.75

YMedias con la misma letra mayuscula dentro de filas son iguales de acuerdo con la
prueba de Tukey (P<0.05). “Medias con la misma letra minuscula dentro de columnas
son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey (P<0.05). DMSH: diferencia minima
significativa honesta.
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Comparando entre genotipos, a los 55 dda ‘Cortes’ (109.81 mg / 100 g) presento
numéricamente la mayor concentracion de &acido ascérbico (Cuadro 12),
superando (P<0.05) a ‘Bandai’ (10.92 mg / 100 g), ‘Aitana’ (28.77 mg /100 g) y
‘Turbine’ (49.37 mg / 100 g); no obstante, a los 65 dda esta ultima variedad
alcanz6 numéricamente la mayor concentracion, siendo superior (P<0.05) a
‘Cortes’ (68.83 mg / 100 g), ‘Aitana’ (57.18 mg / 100 g) y ‘PS1636’ (54.53 mg /
100 g), tendencia que persistio a los 75, 90 y 100 dda, al superar
estadisticamente a todos los genotipos en concentracion de acido ascorbico, a
excepcion de Bandai a los 75 dias (130.41 mg / 100 g), de modo que ‘Turbine’
probablemente en términos genéticos es capaz de mostrar una mayor expresion
en la concentracion de vitamina C, pues este parametro depende de las

condiciones ambientales y el genotipo (Figueroa et al., 2015).

El porcentaje de acidez titulable en frutos para los dda siguio la misma tendencia
en los siete genotipos, mostrando a los 55 dda la menor concentracion (P<0.05)
la cual aument6 conforme pasaron los dda (Cuadro 13). En ‘Zapata’ (0.36-0.41
%), ‘Cortes’ (0.34-0.48 %) y ‘Bandai’ (0.35-0.38 %) a partir de los 90 dda el
porcentaje de acidez titulable fue superior (P<0.05) al obtenido en muestreos
anteriores, mientras que en ‘Olvera’ (0.22-0.32 %), ‘Turbine’ (0.30-0.38 %),
‘PS1636’ (0.27-0.37 %) y ‘Aitana’ (0.30-0.36 %) el mayor porcentaje fue a partir
de los 75 dda. Resultados similares fueron obtenidos por Serrano et al. (2010) y
Temiyacul et al. (2012), quienes enfatizan que la acidez titulable es menor en
frutos cosechados a los 50 dda (0.13 %) y aumenta conforme pasan los dias
hasta llegar a los 65 dda (0.20 %) en el dltimo muestreo. Ghasemnezhad et al.
(2011) mencionan que mientras ocurre la maduracién aumentan las reacciones
metabolicas y la concentracion de &cidos organicos involucrados en el ciclo de
Krebs; estos acidos participan en reacciones metabdlicas que involucran la
sintesis de pigmentos, enzimas, degradacién de pectinas y celulosas; ademas la
acidez titulable sirve como indicador de la madurez del fruto de pimiento y junto
con los sélidos solubles se puede determinar el momento de cosecha. El
porcentaje de acidez titulable en frutos a 90 y 100 dda es parecido al reportado

por Figueroa et al. (2015) en frutos de pimiento en madurez comercial y por Pérez
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et al. (2018) en chile manzano (Capsicum pubescens). Cabe mencionar que la
acidez titulable también puede disminuir a partir de los 80 dda (Sohette et al.
2016), lo que no sucedié en el presente estudio.

Cuadro 13. Comparacion de medias del contenido de acidez titulable (% acido
citrico) en fruto de seis genotipos de pimiento cosechados a diferentes dda.

Genotipo 55 65 75 90 100 DMSH
‘Zapata’ 0.17BYa* 0.14Ba 0.18Ba 0.36Aa 0.41Aa 0.14
‘Olvera’ 0.19Ba 0.16Ba 0.23ABCa 0.29Aa 0.32Aa 0.09
“Turbine’ 0.14Ba 0.20Ba 0.30ABa 0.25Aa 0.38Aa 0.17
‘PS1636° 0.14Ba 0.16Ba 0.27ABa 0.36Aa 0.37Aa 0.15
‘Cortes’ 0.12Ca 0.17BCa 0.28BCa 0.34Aa 0.48Aa 0.18
‘Bandai’ 0.13Ba 0.17Ba 0.21Ba 0.35Aa 0.39Aa 0.12
‘Aitana’ 0.14Ca 0.19BCa 0.3ABa 0.37Aa 0.35Aa 0.16
DMSH 0.09 0.08 0.16 0.17 0.21
YMedias con la misma letra mayuUscula dentro de filas son iguales de acuerdo con la
prueba de Tukey (P<0.05). “Medias con la misma letra minuscula dentro de columnas
son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey (P<0.05). DMSH: diferencia minima
significativa honesta.

Entre genotipos no hubo diferencias significativas (P<0.05) en la concentracion
de acidez titulable a lo largo de los dda (Cuadro 13). Ghasemnezhad et al. (2011)
indican que en frutos maduros no hay diferencias en acidez titulable para
diferentes variedades de pimiento, de igual manera Sanchez-Chavez et al.

(2015) no tuvieron diferencias entre frutos de pimiento amarillos y rojos.

Los sdlidos solubles totales en fruto tienden a incrementar su concentracion
conforme pasaron los dda en los siete genotipos (Cuadro 14), aunque en ‘Olvera’
y ‘Turbine’ el aumento no fue significativo (P<0.05); en este tenor los resultados
mas bajos (P<0.05) se reportan a los 55 daa en las variedades restantes ellos;
sin embargo, en ‘Zapata’ (7.40-9.40 °Brix) y ‘Cortes’ (8.00-9.00 °Brix) a partir de
los 75 dda se logré estadisticamente (P<0.05) la concentracion de solidos
solubles mayores, mientras que en ‘PS1636’ (6.30-8.17 °Brix), ‘Bandai’ (6.77-
8.50 °Brix) y ‘Aitana’ (6.87-8.00 °Brix) lo fue desde los 65 dda. Diversos autores
encontraron que la concentracién de soélidos solubles fue menor en frutos verdes
y aumento conforme fueron madurando por lo que se registrO la mayor
concentracion fue en frutos maduros (Rahman et al., 2014; Garcia-Mier et al.,
2015; Soethe et al., 2016; Rodoni et al., 2016 y Botella et al., 2017). Este
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fendmeno es debido a la mayor degradacion o biosintesis de los polisacéaridos y
la acumulacion de azucares (Ghasemnezhad et al., 2011), por lo que de este
experimento se deriva que si se requiere mayor concentracion de azucares la
cosecha de los frutos debera hacerse a partir de los 75 dda.

Cuadro 14. Comparacion de medias del contenido de sdlidos solubles totales
(°Brix) en fruto de seis genotipos de pimiento cosechados a diferentes dda.

Genotipo 55 65 75 90 100 DMSH
‘Zapata’ 6.13BYa? 5.37Bb 7.90ABa 7.40ABCa 9.40Aa 3.02
‘Olvera’ 7.03Aa 7.57Aab 8.10Aa 8.33Aa 8.50Aa 3.63
‘Turbine’ 6.70Aa 8.07Aa 9.53Aa 7.77Aa 7.97Aa 4.49
‘PS1636’ 5.90Ba 6.30ABab 7.67ABa 7.90Aa 8.17Aa 1.98
‘Cortes’” 5.53Ba 5.43Bab 8.43ABa 9.00Aa 8.00ABa 3.44
‘Bandai’ 5.47Ba 6.77ABab 7.33ABa 8.50Aa 8.30Aa 2.37
‘Aitana’ 5.67Ba 6.87ABab 6.83ABa 7.40Aba  8.00Aa 2.16
DMSH 2.71 2.64 3.53 4.00 2.89

YMedias con la misma letra mayuUscula dentro de filas son iguales de acuerdo con la
prueba de Tukey (P<0.05). “Medias con la misma letra minuscula dentro de columnas
son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey (P<0.05). DMSH: diferencia minima
significativa honesta.

Para los solidos solubles totales en fruto (Cuadro 14) solo hubo diferencias
significativas (P<0.05) a los 65 dda, en donde ‘Turbine’ (8.07 °Brix) solo fue
superior a ‘Zapata’ (5.37 °Brix); a los 55, 65 y 75 daa ‘Turbine’ numéricamente
tuvo la mayor concentracion, mientras que a los 90 y 100 daa lo fueron ‘Cortes’ y
‘Zapata’, respectivamente. Palacio-Marquez y Sanchez-Chavez (2017)
observaron que frutos de variedades rojas y amarillas en madurez comercial no
presentaron diferencias significativas (6.3-8.3 °Brix), de igual manera que
Ghasemnezhad et al. (2011), en frutos maduros de las variedades Y-43-09’ (roja)
y ‘Y-43-07’ (amarilla), tuvieron concentracion de solidos solubles parecidas (4-5
°Brix).

Exceptuando ‘Olvera’, la concentracion de clorofila a en fruto en los genotipos
restantes siguido una tendencia significativa (P<0.05) de disminuir conforme
pasaron los dda (Cuadro 15), de tal modo que en ‘Zapata’ (0.11 pg / 100 g) y
‘Turbine’ (0.11 pg / 100 g) hasta los 100 dda se reportaron estadisticamente
(P<0.05) los valores mas bajos. Por otro lado a los 55 dda, ‘PS1636’ (3.74 pg /
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100 g), ‘Cortes’ (2.96 pg / 100 g) y ‘Aitana’ (2.44 pg / 100 g) tuvieron la mayor
(P<0.05) concentracion, mientras que ‘Bandai’ y ‘Turbine’ la mantuvieron hasta
los 75 dda (1.94-1.41 pug / 100 g) y 90 daa (0.34 ug / 100 g), respectivamente, y
por lo tanto en todos los genotipos, los valores mas bajos se reportaron a los 100
daa. Los resultados muestran una clara diferencia entre el comportamiento de
cada genotipo, lo que implica precocidad diversa entre ellos, sin embargo, en
todos se presenta el proceso natural que se caracteriza por la disminucion de la
clorofila a conforme aumento la coloracién del fruto (Soethe et al., 2016), es decir
que la clorofila a disminuye a valores cercanos a cero cuando el fruto alcanza la
madurez debido a su degradacién (Figueroa et al., 2015).

Cuadro 15. Comparacion de medias del contenido de clorofila a (ug / 100 g) en
fruto de seis genotipos de pimiento cosechados a diferentes dda.

Genotipo 55 65 75 90 100 DMSH
‘Zapata’ 1.83AY¢* 1.51Aa 1.05Aa 1.06Aa 0.11Ba 0.91
‘Olvera’ 1.56Ac 1.57Aa 1.04Aa 1.12Aa 0.14Aa 1.68
‘Turbine’ 0.39ABd 0.07Bb 0.98Aa 0.34Aba 0.11Ba 0.85

‘PS1636° 3.74Aa 1.45Ba 0.92Ba 0.89Ba 0.13Ba 1.75
‘Cortes’ 2.96Aab 1.41Ba 0.77BCa 0.90BCa 0.12Ca 1.00
‘Bandai’ 1.94Abc 1.09ABCab 1.41ABa 0.51BCa 0.12Ca 1.23
‘Aitana’  2.44Abc 1.07Bab 1.11Ba 0.10Ca 0.07Ca 0.97

DMSH 1.03 1.31 0.96 1.19 0.16

YMedias con la misma letra mayuscula dentro de filas son iguales de acuerdo con la
prueba de Tukey (P<0.05). “Medias con la misma letra minuscula dentro de columnas
son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey (P<0.05). DMSH: diferencia minima
significativa honesta.

A los 55 dda ‘PS1636’ (3.74 pg / 100 g) superd (P<0.05) en concentracion de
clorofila a (Cuadro 15), a todos los genotipos siendo la excepcion ‘Cortes’ (2.96
ug / 100 g), por otro lado, a los 65 dda ‘Turbine’ (0.07 ug / 100 g) presento la
concentracion mas baja con respecto a los demas genotipos, mientras que de los
75 a 100 dda no se encontraron diferencias significativas entre las variedaes.
Figueroa et al. (2015) encontraron que para la clorofila a en ‘Triple 4’ (roja)
presentd la mayor concentracion, pero de igual manera otra variedad roja ‘Triple

Star’ tuvo la menor concentracion, por lo que la concentracion de clorofila a,
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ademas de factores ambientales también depende del genotipo, fenbmeno que

se ve claro en el presente estudio particularmente en el primer muestreo.

La clorofila b para los dda tuvo diferencias significativas (P<0.05) en cinco
genotipos (Cuadro 16). Hasta los 90 dda en ‘Zapata’ (1.12-1.81 pg / 100 g),
‘Olvera’ (1.15-2.03 pg / 100 g) y ‘Cortes’ (1.54-1.47 pg / 100 g) se presentd la
mayor concentracion, superando a la concentracion de los 100 dda; mientras que
en ‘Aitana’ (1.61-1.29 ug / 100 g) hasta los 75 dda la concentracion fue
estadisticamente mayor que a los 90 y 100 dda. Por otro lado ‘Turbine’ en
términos numéricos tuvo la mayor concentracion a los 75 dda (1.74 pg / 100 g)
siendo estadisticamente superior a la de 65 dda (0.14 ug / 100 g), no obstante,
no descarta en este caso un error de muestreo, por lo que la tendencia es que el
valor de clorofila b sea el mismo en todos los estados de madurez evaluados. En
todos los genotipos la concentracion de clorofila b bajo drasticamente a los 100
dda, particularmente en ‘Zapata, ‘Olvera’, ‘Aitana’ y ‘Cortes”, donde el
abatimiento fue significativo (P<0.05). Al respecto, Soethe et al. (2016)
mencionan que, durante la maduracioén del fruto, la degradacién de clorofila a es
generalmente mas intensa que en la b, porque la clorofila b tiene que convertirse
en clorofila a para entrar en la ruta de degradacién, probablemente por esta razén
tres genotipos tuvieron estadisticamente mayor concentracion hasta los 90 dda.

Cuadro 16. Comparacién de medias del contenido de clorofila b (ug / 100 g) en
fruto de seis genotipos de pimiento cosechados a diferentes dda.

Genotipo 55 65 75 90 100 DMSH
‘Zapata’ 1.12ABYb? 0.9ABab 0.95ABa 1.81Aa 0.17Ba 1.45
‘Olvera’ 1.15ABb 1.11ABa 1.2ABa 2.03Aa 0.27Ba 1.66
‘Turbine’ 0.28ABc 0.14Bb 1.74Aa 0.66Aba 0.25ABa 1.58
‘PS1636" 2.17Aa 0.85Aab 0.73Aa 1.64Aa 0.24Aa 2.19
‘Cortes’ 1.54Aab 0.74ABab 0.7ABa 1.47Aa 0.19Ba 0.61
‘Bandai’ 1.17Ab 0.67Aab 1.31Aa 0.80Aa 0.22Aa 1.24
‘Aitana’ 1.61Aab 0.96ABa 1.29Aa 0.22Ba 0.18Ba 0.84
DMSH 0.64 0.77 1.37 2.17 0.25
YMedias con la misma letra mayuscula dentro de filas son iguales de acuerdo con la
prueba de Tukey (P<0.05). “Medias con la misma letra mindscula dentro de columnas
son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey (P<0.05). DMSH: diferencia minima
significativa honesta.
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En la prueba de comparacién de medias entre genotipos (Cuadro 16), a los 55
dda ‘PS1636’ (2.17 ug / 100 g) mostré la mayor concentracion de clorofila b
superando (P<0.05) a ‘Olvera’ (1.15 ug / 100 g), ‘Bandai’ (1.17 pg / 100 g),
‘Zapata’ (1.12 ug/ 100 g) y ‘Turbine’ (0.28 pg / 100 g), siendo ésta ultima la del
menor valor; cabe mencionar que ‘PS1636’ presenté numéricamente el mayor
valor en relacién a las variedades restantes. A los 65 dda ‘“Turbine’ (0.14 ug/ 100
g) nuevamente expresa el menor valor (P<0.05), mientras que entre el resto de
los genotipos el comportamiento es el mismo, destacando de nuevo ‘Olvera’ con
el valor numéricamente mayor. Por otro lado a partir de los 75 dda no hubo
diferencias significativas entre genotipos (Cuadro 16); no obstante, cabe
mencionar que ‘Olvera’ y ‘Turbine’ tuvieron numéricamente los valores mas altos
a los 75 daa, para el primer caso y a los 90 y 100 daa para la segunda variedad.
Resultados similares son concluidos por Figueroa et al. (2015) quienes no
encontraron diferencias significativas entre la clorofila b de variedades rojas o

amarillas.

Los resultados de comparacion de medias del contenido de clorofila total en frutos
cosechados en diferente grado de madurez, muestra, salvo algunas excepciones,
gue los valores disminuyen a medida que pasa el tiempo (Cuadro 17).

Cuadro 17. Comparacion de medias del contenido clorofila total (ug / 100 g) en
fruto de seis genotipos de pimiento cosechados a diferentes dda.

Genotipo 55 65 75 90 100 DMSH
‘Zapata’ 2.95A%bc? 2.42ABa 1.99ABa 2.87Aa 0.27Ba 2.22
‘Olvera’  2.71Ac 2.68Aa 2.24Aa  3.15Aa 0.41Aa 3.26

‘Turbine’ 0.68ABd 0.21Bb 2.72Aa  1.00Aba 0.36ABa 241
‘PS1636’ 5.91Aa 2.30ABa 1.66Ba 2.53Aba 0.38Ba 3.86

‘Cortes’ 4.5Aab 2.14Bab 1.47BCa 2.37Ba 0.31Ca 1.55
‘Bandai’ 3.11Abc 1.75ABab 2.72Aa 1.31Aba 0.34Ba 2.33
‘Aitana’ 4.06Abc  2.04Bab 2.40ABa 0.32Ca 0.25Ca 1.70
DMSH 1.62 2.04 2.13 3.36 0.40

YMedias con la misma letra mayuscula dentro de filas son iguales de acuerdo con la
prueba de Tukey (P<0.05). “Medias con la misma letra minuscula dentro de columnas
son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey (P<0.05). DMSH: diferencia minima
significativa honesta.
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De este modo, las concentraciones de clorofila total en ‘Zapata’ (2.95-2.87 ug /
100 g), ‘Bandai’ (3.11-1.31 pg / 100 g), y salvo una excepcion a los 75 daa en
‘PS1636’, fueron mayores (P<0.05) hasta los 90 dda, mientras que a los 55 dda
‘Cortes’ (4.5 pg / 100 g) presentd la mayor concentracion con respecto a los
cortes restantes. Para ‘Aitana’ (4.06 pg / 100 g) en términos numéricos la mayor
concentracion fue a los 55 dda y la clorofila desciende a partir de los 90 daa. Las
variedades ‘Turbine’ y ‘Olvera’ no presentaron diferencia significativa entre
cortes, sin embargo, la primera presentd numéricamente la menor concentracion
a los 65 dda (0.21 pg / 100 g) que pudo obedecer a un error experimental, en
tanto que en ‘Olvera’ la menor concentracion fue a los 100 dda del mismo modo
que en los genotipos restantes. Este comportamiento obedece a que la
concentracion de clorofilas disminuye en la maduracién debido a que son
degradadas, permitiendo que otros pigmentos sobresalgan (Ignat et al., 2013),
por lo que en este estudio si fuera necesario contar con alta concentracion de
clorofilas en los frutos, el corte se debera realizarse de los 55 a 65 dda.

Entre variedades, la concentracion de clorofila total a los 55 dda en ‘PS1636’
(5.91ug/100¢g)y ‘Cortes’ (4.50 ug / 100 g) fueron las mayores (P<0.05), en tanto
gue ‘Olvera’ es la del menor contenido, del mismo modo que lo fue ‘“Turbine’ (0.21
pug / 100g) a los 65 dda, donde los genotipos restantes muestran el mismo
comportamiento (P<0.05). En los muestreos restantes, es decir a partir de los 75
daa, no hay diferencias entre genotipos, lo que implica que en todos los casos
con la maduracion la clorofila total tiende a disminuir independientemente del
genotipo (Cuadro 17), aunque cabe aclarar que es posible encontrar diferencias
como las reportadas por Figueroa et al. (2015), quienes observaron que la
clorofila total las variedades rojas (0.63-1.03 pg / 100 g) presentaron mayor
concentracion que las amarillas (0.16-0.19 ug / 100 g), ya que en estas ultimas
en la maduracion no estan presentes cloroplastos y solo hay leucoplastos, lo que

hace dicha diferencia.

La mayor (P<0.05) concentracion de carotenoides en frutos se aprecio de los 90
dda en adelante en ‘Zapata’ (7.25-7.22 ug / 100 g), ‘Turbine’ (8.29-5.39 ug / 100
g) y ‘Bandai’ (6.60-5.48 ug / 100 g), y solo a los 90 dda en ‘Aitana’ (6.38 pg/ 100
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g), mientras que en ‘PS1636’ (6.95-6.43 pug/ 100 g) y ‘Olvera’ (3.80-5.49 pg/ 100
g) lo fue a partir de los 75 dda. (Cuadro 18). En ‘Cortes’ numéricamente la mayor
concentracion fue a los 75 dda (5.57 pg / 100 g) al tiempo que a los 65 dda (1.28
Kg / 100 g) la diferencia fue significativamente menor, probablemente por un error
de muestreo debido a que en los cortes restantes, el comportamiento fue el
mismo (P<0.05), siguiendo una tendencia de acrecentar la concentracion de
carotenoides a partir de los 75 dda, comportamiento que ha sido observado en
otros estudios (Serrano et al., 2010; Ignat et al., 2013), simplemente porque hay
mayor sintesis de éstos (Menichinni et al., 2009, Garcia-Mier et al., 2015). Bajo
estas circunstancias, considerando la concentracion de carotenoides como
indicadores para la cosecha en este estudio, esta debera hacerse a partir de los
75 dda.

Cuadro 18. Comparacion de medias del contenido de carotenoides (ug / 100 g)
en fruto de seis genotipos de pimiento cosechados a diferentes dda.

Genotipo 55 65 75 90 100 DMSH
‘Zapata’ 2.58BYab? 1.49Ba 3.74Bab 7.25Aa 7.22Aa 3.15
‘Olvera’ 2.68BCab 1.62Ca 3.80ABCab 6.80Aa 5.49ABab 3.47
‘“Turbine’ 2.01Bb 2.15Ba 2.64Bb 8.29Aa 5.39ABab 5.02
‘PS1636° 2.92Ba 1.88Ba 6.95Aa 7.54Aa 6.43Aab 3.20
‘Cortes’ 2.52ABCab 1.28Ba 5.57Aab 5.04Aba 4.75ABab 4.17
‘Bandai’ 2.57Bab 1.89Ba 3.04Bb 6.60Aa 5.48Aab 2.22
‘Aitana’ 2.93BCa 1.53Ca 3.72BCab 6.38Aa 3.93Bb 2.30
DMSH 0.73 1.66 3.88 5.89 3.23

YMedias con la misma letra mayuscula dentro de filas son iguales de acuerdo con la
prueba de Tukey (P<0.05). “Medias con la misma letra minuscula dentro de columnas
son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey (P<0.05). DMSH: diferencia minima
significativa honesta.

A los 55 dda ‘Aitana’ (2.93 pg / 100 g) presentd numéricamente la mayor
concentracion de carotenoides, de modo que solo fue estadisticamente (P<0.05)
superior a ‘Turbine’ (2.01 pug / 100 g), mientras que a los 65 y 90 dda no se
reportan diferencias estadisticas entre genotipos, no asi a los 75 dda, donde
‘PS1636’ (6.95 pg / 100 g) presentd numeéricamente mayor concentracion que
cuatro genotipo, y por lo tanto estadisticamente superior (P<0.05) a los dos
restantes, ‘Bandai’ (3.04 pg /100 g) y ‘Turbine’ (2.64 ug / 100 g). Por dltimo a los
100 dda, ‘Zapata’ (7.22 pg / 100 g) produjo mayor (P<0.05) concentracion de
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carotenoides que ‘Aitana’, mientras que numéricamente superé a los genotipos
restantes (Cuadro 18). Este comportamiento es corroborado con los resultados
de Serrano et al. (2010), quienes argumentan que el contenido de carotenoides
varia con el genotipo y las condiciones ambientales; los frutos amarillos tienen
mas luteina y violaxantina, mientras que los frutos rojos tienen més capsorrubina
y capsantina; en el mismo contexto, Ignat et al. (2013) encontraron que a los
frutos de pimiento rojo a los 90 dda tuvieron mayor concentracion de carotenoides
gue amarillos; sin embrago, Figueroa et al. (2015) no observaron diferencias
significativas entre pimiento rojos o amarillos, por lo que en este caso el ambiento
puedo ser fundamental.

Cuadro 19. Comparacién de medias para luminosidad (L) en fruto de seis
genotipos de pimiento cosechados a diferentes dda.

Genotipo 55 65 75 90 100 DMSH
‘Zapata® 32.01AYb*? 33.72Aab 31.68Ab 32.01Ab  32.00Ab 3.74
‘Olvera’ 32.34Ab 35.03Aab 34.85Ab 32.65Ab  33.49Ab 4.78
‘Turbine’ 37.96Aa 38.46Aa 38.97Aa 40.15Aa 37.16Aa 6.36
‘PS1636° 33.41Ab 33.48Aab 31.71Ab  30.87Ab  33.60Ab 3.75
‘Cortes’ 34.64ABab 36.26Aab 33.16ABb 32.54ABb 31.71Bb 3.98
‘Bandai’ 32.09Ab 32.26Ab 31.41Ab 32.80Ab 34.05Aab 2.88
‘Aitana’ 32.17Ab 33.52Aab 33.08Ab 32.63Ab 33.89Aab 2.74
DMSH 3.86 5.04 4.01 4.09 3.54
YMedias con la misma letra mayuscula dentro de filas son iguales de acuerdo con la
prueba de Tukey (P<0.05). “Medias con la misma letra minuscula dentro de columnas
son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey (P<0.05). DMSH: diferencia minima
significativa honesta.

La luminosidad en frutos con respecto a los dda no tuvo diferencias significativas
(P=<0.05) en los genotipos, exceptuando Cortes’ (36.26), pues presentd valores
estadisticamente superiores que a los 100 dda (31.71) (Cuadro 19). Resultados
similares fueron encontrados por Soethe et al. (2016) en ‘BRS Mari', ya que a los
60 dda tenia 36.4 y se mantuvo sin cambios hasta los 80 dda; por su parte
Rahman et al. (2014) observaron que a partir de los 45 dda la luminosidad no
tuvo cambios significativos y se mantuvo en 39.46. Con base a la coloracién del
fruto en el cambio de verde a rojo, Cheema et al. (2018) mencionan que la

luminosidad se mantiene entre 34 a 39.5, mientras que Thanopoulos et al. (2013)
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en frutos de pimiento sin semilla reportan 36, y Rodoni et al. (2016) entre 31 a
32. Por otro lado, Takahashi et al. (2018) menciona que la luminosidad disminuy6
conforme al proceso de maduracion, comportamiento que solo lo tuvo ‘Cortes’,
en este estudio, por lo que la luminosidad no es factible para utilizarla como
indicador de cosecha al no presentar cambios relevantes a lo largo de la
maduracion del fruto.

Los valores de luminosidad en fruto a los 55 dda en ‘Turbine’ (37.96) fueron
mayores (P<0.05), aunque sin diferencias significativas con respecto a ‘Cortes’
(34.64), mientras que a los 65 dda ‘Turbine’ (38.46) numéricamente tuvo el mayor
valor de luminosidad siendo estadisticamente superior que ‘Bandai’. En los cortes
restantes, nuevamente alcanza los mayores valores (Cuadro 19), situacién que
hace de este un genotipo con una caracteristica particular. Estos resultados
coinciden con lo reportado por Del Amor et al. (2009) quienes vieron en las
variedades amarillas valores de luminosidad 48.7 y en las rojas de 28.9. Palacio-
Marquez y Sanchez-Chavez (2017) y Sanchez-Chavéz et al. (2015) de igual
manera observaron que ‘Jeannete’ (amarilla) tuvo mayor luminosidad que
‘Fascinato’ (roja).

Cuadro 20. Comparacion de medias para la pureza de color (Croma) en fruto de
seis genotipos de pimiento cosechados a diferentes dda.

Genotipo 55 65 75 90 100 DMSH
‘Zapata’ 14.36AYab* 18.64Aab  15.79Aab  14.93Aa 19.06Aa 5.08
‘Olvera’ 12.15Ab 16.23Ab 18.33Aab  13.18Ab 16.32Aa 7.35
‘Turbine’  18.59Aa 28.72Aa 23.76Aa 22.45Aa 22.36Aa 13.13
‘PS1636° 17.31Aab  13.11Ab 16.92Aab 16.86Aa 21.52Aa 17.04
‘Cortes’ 15.89Bab  18.64ABab 15.84Bab  15.02Ba 20.13Aa 3.92
‘Bandai’ 13.18Ab 16.02Ab 17.98Aab  13.91Aa 15.80Aa 6.02
‘Aitana’ 14.22Aab  18.92Aab  11.06Ab 14.00Aa 18.03Aa 11.42
DMSH 5.20 12.40 11.88 11.20 11.34
YMedias con la misma letra mayuscula dentro de filas son iguales de acuerdo con la
prueba de Tukey (P<0.05). “Medias con la misma letra mindscula dentro de columnas
son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey (P<0.05). DMSH: diferencia minima
significativa honesta.

El croma en fruto solo tuvo diferencias significativas entre los diversos muestreos

en la variedad ‘Cortes’ (Cuadro 20), alcanzando el mayor valor (P<0.05) a los 100
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(20.13) y 65 dda (18.64), no obstante, cabe destacar una inconsistencia de los
resultados a lo largo de los periodos de cosecha. En los cinco genotipos restantes
no se mostraron diferencias significativas, pero siguieron la tendencia de
aumentar el croma a partir de los 65 dda, con excepcion de ‘Turbine’ y ‘Aitana’,
tal y como lo reportan Takahashi et al. (2018) en chile Shimagarotoshi (Capsicum
frutescens), donde el croma de frutos verdes fue de 45.56 y en maduros aumento
a 56.89; asimismo es importante mencionar que existe una correlacion negativa
entre croma y Hue en chile serrano (Capsicum annuum) (Vazquez et al., 2010).
Considerando el croma como indicador de cosecha, se recomienda colectar a
partir de los 75 dda.

Entre genotipos ‘Turbine’ (18.59) presentd el mayor valor numérico de croma a
los 55 y 65 dda, siendo estadisticamente superior (P<0.05) a ‘Olvera’ (12.15) y
‘Bandai’ (13.15) en ambas fechas; posteriormente, ‘Turbine’ numéricamente
siguio teniendo el mayor valor de croma (Cuadro 20), seguramente por efecto del
genotipo, ya que Del Amor et al. (2009) encontraron que las variedades amarillas
tuvieron mayor pureza con 27.3 que las rojas con 23.5, del mismo modo que.
Palacio-Marquez y Sanchez-Chavez (2017) y Sanchez-Chavez et al. (2015) lo

observaron entre ‘Jeannete’ (amarilla) y ‘Fascinato’ (roja).

Los valores del angulo de tono (Hue) en fruto entre las diversas oportunidades
de cosecha, muestran en general una tendencia a disminuir a medida que el fruto
madura. De este modo en las variedades ‘Zapata’ (105.92-101.46), ‘Bandai’
(106.19-101.69) y ‘PS1636’ (107.27-96.20) el Hue fue mayor (P<0.05) hasta los
65 dda y en ‘Cortes’ (108.28-87.57) a los 75 daa, mientras que en ‘Turbine’ a los
55 dda (105.09), del mismo modo que ‘Olvera’, aunque en este ultimo el mayor
valor es en términos numéricos (Cuadro 21). Como se mencion0 previamente,
todos los genotipos tienden a disminuir los valores de Hue conforme pasaron los
dda, del mismo modo que fue observado por Takahashi et al. (2018) en chile
Shimagarotoshi (Capsicum frutescens) donde obtuvieron en frutos verdes valores
de Hue de 89.72 y en frutos maduros de 43.40. De la misma manera Soethe et

al. (2016) encontraron en ‘BRS Mari’ valores de Hue mayores a los 20 dda que
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disminuyeron drasticamente a partir de los 60 dda, mientras que Rodoni et al.
(2016) observaron que en frutos verdes de pimiento el Hue fue de 127 y en frutos
maduros 57. El Hue es un indicador del cambio de color de verde a rojo o amarillo
y va disminuyendo conforme a la maduracion del fruto, estos cambios estan
asociados con los procesos de degradacion de pigmentos de clorofila y sintesis
de carotenoides pigmentos (amarillo, naranja y rojo), que ocurren durante el
desarrollo de la fruta (Rahman et al., 2014 y Soethe et al., 2016). El Hue puede
utilizarse como indicador de cosecha porque el cambio de color esta asociado
con la maduracién del fruto, a partir de los 55 dda se deben cosechar los frutos
si el consumo es en verde y a los 75 dda si el fruto se consume maduro.

Cuadro 21. Comparacion de medias para el angulo de tono (Hue) en fruto de
seis genotipos de pimiento cosechados a diferentes dda.

Genotipo 55 65 75 90 100 DMSH
‘Zapata’ 105.92AYa* 101.46Aa 85.43BCa 69.68Ca  73.44BCab 12.47
‘Olvera’ 105.21Aa 93.86ABa 86.47ABCa 66.92Ba 78.76ABab 31.83
‘Turbine’ 105.09Aa  87.20Ba 82.97BCa 83.31Ba 87.81Ba 14.84
‘PS1636° 107.27Aa  96.20ABa 83.07BCa  70.18Ca 74.96BCab 21.80
‘Cortes’ 108.28Aa  95.39ABa 87.57ABa  75.84Ba  76.16Bab 26.50
‘Bandai’ 106.19Aa 101.69Aa 83.15Ba 76.21Ba  77.19Bab 13.12
‘Aitana’ 106.29Aa  95.71Aa 56.04Aa 68.31Aa  70.14Ab 65.44
DMSH 4.92 30.17 54.48 17.23 16.29
YMedias con la misma letra mayUscula dentro de filas son iguales de acuerdo con la
prueba de Tukey (P<0.05). “Medias con la misma letra minuscula dentro de columnas
son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey (P<0.05). DMSH: diferencia minima
significativa honesta.

Con respecto a los genotipos, solo hubo diferencias significativas (P<0.05) a los
100 dda (Cuadro 21), fecha en la que ‘Turbine’ (87.81) presenté numéricamente
mayor Hue, y estadisticamente superior (P<0.05) solo a ‘Aitana’ (70.14), por lo
gue la diferencia es debida a genotipo. Estos resultados coinciden con lo
reportado por Del Amor et al. (2009) quienes encontraron que las variedades
amarillas tuvieron diferencias altamente significativas 83.2 y las rojas 22.5 Hue,
del mismo modo que, Palacio-Marquez y Sanchez-Chavez (2017) y Sanchez-
Chavez et al. (2015) lo reportaron en otro experimento.
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El peso y la luminosidad no muestran diferencia significativa entre las
oportunidades de cosecha (Cuadro 22). La firmeza de fruto y el grosor alcanzan
los mayores (P<0.05) valores a los 65 dda (27.91 N) y a 75 dda (5.87 mm),
respectivamente, mientras que a los 55 dda lo obtuvieron la clorofila a (2.12 pug /
100 g), clorofila total (3.42 pg / 100 g) y el &ngulo de tono (106.32); cabe
mencionar que en las cuatro variables, asi como en la clorofila b, los valores
disminuyeron registrando los resultados mas bajos (P<0.05) en los frutos de
mayor madurez.

Cuadro 22. Comparacion de medias de 13 parametros de calidad en pimiento a
diferentes dda.

Dda Peso Firmeza Grosor VC ATT SST
(dias) (9) (N) (mm)  (mg 4c. ascérbico (% ac.  (°Brix)
/100 g) citrico)
55 163.08a! 23.79ab  5.57a 62.10c 0.14d 6.06b
65 159.21a 27.9l1a 5.91a 90.32bc 0.17d 6.62b
75 164.87a 22.32bc  5.87a 92.34ab 0.25c 7.97a
90 149.66a 18.26dc  5.06b 116.87a 0.33b 8.04a
100 169.23a 17.66d 4.99b 110.59a 0.39a 8.33a
DMSH 30.94 4.50 0.50 26.48 0.04 0.94
Clorofila Clorofila Clorofila CR L Angulo  Pureza
a b total de tono de color
(ug / 100 g) (Hue) (croma)

55 2.12at 1.29a 3.42a 2.60d 33.52a 106.32a 15.1c

65 1.17b 0.77b 1.93b 1.69d 34.67a 95.93b 18.6lab

75 1.04bc 1.13ab 2.17b 4.21c 33.55a 80.67c 17.10abc

90 0.70c 1.23a 1.93b 6.84a 33.38a 72.92c 15.76bc

100 0.11d 0.21c 0.33c 5.53b 33.70a 76.92c 19.03a
DMSH 0.37 0.43 0.77 1.04 1.32 9.26 3.16

Medias con la misma letra dentro de columnas son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey
(P<0.05); Daa: dias después de antesis; VC: vitamina C; ATT: acidez titulable total; SST: sélidos
solubles totales; CR: carotenoides; L: luminosidad; DMSH: diferencia minima significativa
honesta.

Por otro lado, la vitamina C (92.34 mg / 100 g) y Solidos solubles totales (7.97
°Brix) tuvieron la mayor concentracion (P<0.05) a partir de los 75 dda, es decir
que los valores mas bajos se presentaron en frutos menos maduros. Un

comportamiento similar se registré para la acidez titulable y los carotenoides,
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alcanzando la maxima concentracion (P<0.05) a los 100 dda (0.39 %) y a los 90
dda (6.84 pg / 100 g), respectivamente. Los cambios ocurridos son parte del
proceso de maduracion en pimiento, es decir que se ha demostrado que la
concentracion de clorofila y la firmeza disminuyen mientras que los carotenoides,
azucares y acidos organicos aumenta (Ghasemnezhad et al., 2011; Ignat et al.,
2013).

Los resultados de comparaciéon de medias entre genotipos se reportan en el
Cuadro 23.

Cuadro 23. Comparacion de medias de diferentes genotipos de pimiento sobre
13 parametros de calidad en fruto.

Genotipo Peso Firmeza  Grosor VC ATT SST
(9) (N) (mm) (mgéac. (%ac. (°Brix)
Ascérbico  Citrico)
/ 100 g)

‘Zapata’ 168.31bc 21.00b 5.74ab 84.42b 0.25a 7.24a
‘Olvera’ 127.72d 21.27b 5.07c 69.95b 0.24a 7.91a
‘Turbine’ 123.55d 20.53b 5.12bc  220.40a 0.26a 8.00a
‘PS1636" 155.55dc 21.84b 5.27bc 63.32b 0.26a 7.19a
‘Cortes’ 137.27dc 19.89b 4.96¢ 90.07b 0.28a 7.28a
‘Bandai’ 220.31a 20.86b 6.07a 75.16b 0.25a 7.27a
‘Aitana’ 195.77ab  28.52a 6.16a 57.80b 0.27a 6.95a

DMSH 39.68 5.77 0.64 33.97 0.06 1.20
Clorofila Clorofila Clorofila  CR L Angulo Pureza
a b total de de
tono color
(ug / 100 g) (Hue) (croma)

‘Zapata’ 1.1la 0.99a 2.10a 4.46ab 32.29b 87.19a 16.56b
‘Olvera’ 1.09a 1.15a 2.24a 4.08ab 33.67b 86.25a 15.24b
“Turbine’ 0.38b 0.62a 0.99b 4.10ab 38.54a 89.27a 23.17a
‘PS1636’ 1.43a 1.13a 2.55a 5.14a 32.61b 86.34a 17.14b
‘Cortes’ 1.23a 0.93a 2.16a 3.83ab 33.66b 88.65a 17.10b
‘Bandai’ 1.0la 0.83a 1.85ab 3.92ab 32.52b 88.89a 15.38b
‘Aitana’ 0.96a 0.85a 1.8lab 3.70b 33.06b 79.30a 15.25b
DMSH 0.48 0.55 0.98 1.33 1.69 11.87 4.06

{Medias con la misma letra dentro de columnas son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey
(P<0.05); VC: vitamina C; ATT: acidez titulable total; SST: sélidos solubles totales; CR:
carotenoides; L: luminosidad; DMSH: diferencia minima significativa honesta.
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Entre genotipos, ‘Bandai’ (220.31 g) y ‘Aitana’ (195.77 g) obtuvieron el mayor
(P<0.05) peso de fruto, asi como el mayor grosor de pericarpio junto a ‘Zapata’
(5.7 mm), mientras que la mayor firmeza (28.52 N) y el mas alto contenido de
vitamina C (220.40 mg / 100 g) se reportaron en ‘Aitana’ y ‘Turbine’,
respectivamente; siendo esta Ultima variedad, también la de mayor luminosidad
(38.54) y pureza de color (23.17), asi como los valores mas bajos en clorofila a'y
total (0.38 y 0.99 ug / 100 g), probablemente por ser de color amarillo (Cuadro

23). En las demas variables no hubo diferencias significativas entre genotipos.

Estos resultados confirman que la concentracion de componentes bioactivos,
firmeza y peso, dependen de la madurez del fruto, genotipo y condiciones

ambientales, tal y como lo declaran Tsegay et al. (2013) y Bae et al. (2014).

CONCLUSION

La madurez de fruto de pimiento es determinante en su calidad, donde los
parametros concentracion de sélidos solubles, vitamina C, acidez titulable,
carotenoides y croma se incrementan en cosechas tardias, alcanzando sus
mayores valores a los 75 dda, mientras que la firmeza, el grosor del pericarpio,

el Hue y la clorofila disminuyeron en frutos maduros.

Entre genotipos hubo diferencias en el peso y firmeza de fruto, asi como en el
grosor del pericarpio, obteniendo los mayores valores de calidad entre los 75 y
90 dda.
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IV. DISCUSION GENERAL
El pimiento es un cultivo horticola de importancia nacional y mundial (Aguirre-
Mancilla et al., 2017), que depende de semilla de calidad para obtener buen
rendimiento, razén por la que se han realizado diversos estudios para evaluar la
calidad de la semilla de acuerdo a la madurez del fruto, concluyendo que la
calidad mejora conforme el fruto madura; sin embargo, no se ha explorado la
relacion que guardan los diversos indicadores de madurez del fruto con la calidad
fisiologica de la semilla, por lo que en el presente experimento se evalud la
calidad de semilla y parametros de calidad en fruto en distintos genotipos de

pimiento, para ver su comportamiento y evaluar su relacion.

Los parametros de calidad de semilla fueron mas bajos a los 55 dias después de
antesis (dda), y a partir de los 75 dda mostraron un aumento significativo,
resultados parecidos a los obtenidos por Vidigal et al. (2011) y Ruiz et al. (2017).
La calidad fue menor a los 55 y 65 dda, probablemente porque en etapas
tempranas del fruto, la semilla aun se encuentra en desarrollo y el embrién esta
fisiol6gicamente inmaduro, ademas de que es susceptible a dafio por desecacion
y no germina (Dos Santos et al., 2016 y Moo et al., 2016). En general, los mejores
parametros de calidad fisiol6gica de semilla se obtuvieron a los 100 dda; sin
embargo, algunas semillas germinaron dentro del fruto, tal como lo report6
Valdés et al. (1992). De este modo, la mejor época de cosecha de frutos para
semilla fue de los 75 a los 90 dda, coincidiendo con lo concluido por Criollo y
Upegui (2005) en tomate de cascara. En términos generales se aprecia que las
semillas obtenidas de las F2, que en este caso fueron F3, mostraron mayores
pardmetros de calidad que las provenientes de los hibridos (Fz), probablemente
porque al segregar provocaron reduccion de rendimiento y calidad de fruto, lo
gue ha sido reportado en jitomate (Martinez-Solis et al., 2005) y pimiento (Salas
y Mufioz ,2010).

Para la calidad del fruto, se observo que pardmetros como peso y luminosidad
no presentaron cambios, mientras que los mayores valores de firmeza (27.91 N)

y grosor (5.87 mm) se alcanzaron a los 65 y 75 dda, respectivamente, en tanto
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gue para clorofila a (2.12 ug / 100 g), clorofila total (3.42 ug / 100 g) y el angulo
de tono (106.32), lo fue a los 55 dda. La mayor concentracion Soélidos solubles
totales (7.97 °Brix) se obtuvo a partir de los 75 dda y el contenido de vitamina C
(92.34 mg / 100 g) y carotenoides (6.84 pg / 100 g) hasta los 90 dda, de modo
que la méxima concentracion de acidez titulable (0.39 %) se alcanz6 a los 100
daa.

Los cambios ocurridos en las variables evaluadas son parte del proceso de
maduracion en pimiento (Ghasemnezhad et al., 2011; Ignat et al., 2013) y en el
presente experimento, tanto los hibridos como las F2 presentaron parametros de
calidad aceptables, esto a pesar de que hubo segregacion, lo que pudo provocar

reduccion de rendimiento y calidad de fruto (Salas y Mufioz ,2010).

Con la finalidad de determinar si existe algun grado de correlacién entre los
pardmetros de calidad en semilla con parametros de calidad en fruto cosechados
con diferente grado de madurez, se construydé una matriz de correlacion, donde
los pardmetros de calidad fisiologica de semilla: porcentaje de germinacion,
porcentaje de plantulas normales, indice de velocidad de germinacion, longitud
de tallo, ademas de peso fresco y seco de plantulas, muestran una correlaciéon
positiva (p<0.05) entre ellos. Adicionalmente, excluyendo la longitud de raiz y el
porcentaje de semillas no germinadas, las variables de calidad fisiologica
restantes presentaron correlacion positiva (p<0.05) con los parametros de calidad
de fruto, especialmente con la vitamina C, acidez titulable, sélidos solubles
totales; adicionalmente se aprecia una correlacién negativa (p<0.05) de los
parametros de calidad fisiologica de semilla, con clorofila a, clorofila total y angulo
de tono, parametros que pueden ser utilizados para definir el momento 6ptimo de
cosecha que asegure buena calidad de semilla, para lo cual sera necesario
precisar los valores de cada variable que definan los mayores valores de

germinacion y vigor.
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V. CONCLUSIONES GENERALES

La calidad fisiolégica en semilla de pimiento mejoré conforme madurdé el fruto,
alcanzando la mayor de calidad entre los 75 y 90 dias después de antesis, del

mismo modo que la calidad de frutos.

Los parametros de calidad en frutos de pimiento son afectados por su grado de
madurez, de los cuales la concentracion de solidos solubles, vitamina C, acidez
titulable total, carotenoides y croma, mejoran en frutos maduros, mientras que
firmeza, grosor del pericarpio, angulo de tono (Hue) y la clorofila, disminuyen en

cosechas tardias.

La concentraciéon de vitamina C, acidez titulable total, sélidos solubles totales, y
carotenoides, correlacionaron positivamente con la germinacién y la mayoria de
los parametros de vigor evaluados, por lo que pueden ser utilizados como

indicadores de calidad fisioldgica de semilla.
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