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1. RESUMEN

El fruto de pimiento tiene un comportamiento postcosecha no climatérico respecto a su respiracién
y produccion de etileno. No obstante, la funcion del etileno en la maduracion de pimiento, cuando
el fruto cambia de color e inicia su ablandamiento, es muy discutida. En este trabajo utilizamos
cuatro variedades de pimiento rojo tipo california, para comparar la velocidad de maduracién de la
fruta con la respiracién, y la produccion y sensibilidad al etileno. Para ello, los frutos de las
diferentes variedades se cosecharon en el estadio verde maduro, y se conservaron en una cdmara
a 20°C hasta su completa maduracion. Las variedades difirieron claramente en su tiempo de
maduracién, de tal manera que dos de ellas maduraron 6 dias mas tarde que las otras dos. La
firmeza del pericarpio disminuyé a lo largo del periodo de conservacion postcosecha, pero fue muy
similar en las cuatro variedades. Una de las variedades destacé por la mayor pérdida de peso de
sus frutos (15%) durante los 10 dias de conservacidn, pero en los frutos del resto de variedades las
pérdidas de peso fueron muy similares (5-6%). La respiracion de la fruta en las distintas variedades
también fue muy similar, disminuyendo ligeramente durante la postcosecha. Por el contrario, el
perfil de produccidn de etileno, aunque muy bajo, varié entre las variedades estudiadas. Los frutos
de las variedades con la maduracion mads retardada produjeron niveles insignificantes de etileno a
lo largo de la postcosecha. Por el contrario, los frutos de las variedades con la maduracién mas
acelerada produjeron mas etileno, con una produccién maxima el dia de la cosecha (en estadio de
verde maduro), y una disminucion progresiva a lo largo del periodo de maduracién. El tratamiento
con etileno externo acelerd la maduracién de la fruta en las diferentes variedades, aunque las
variedades de maduracién mas rapida fueron mas insensibles a etileno. La sensibilidad a etileno de
las diferentes variedades también se ha estudiado mediante un test de triple respuesta. Aunque se
han detectado diferencias significativas para la sensibilidad al etileno entre las variedades, esas
diferencias no estdn asociadas con el tiempo de maduracién de la fruta. Estos resultados
demuestran que el etileno regula el cambio de color y maduracién del fruto de pimiento, y que las
diferencias en el tiempo de maduracién de la fruta en las variedades estudiadas no dependen de

su sensibilidad al etileno, sino mas bien de la produccion de etileno en el estadio de verde maduro.
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2. INTRODUCCION

El pimiento dulce (Capsicum annuum L.) es una planta herbacea anual, perteneciente a la familia
Solanaceae. Es propio de América Central y Sudamérica y también El Caribe. Su centro de diversidad
se encuentra en la Cuenca Amazdnica (Elibox et al., 2015). Aunque C. annuum es la especie mas
importante, se cultivan otras cuatro especies del género Capsicum: C.frutescens, baccatum., C.

chinense y C.pubescens.

Las especies cultivadas y sus parientes silvestres son similares, ya que su fruto es una cdpsula o baya
lustrosa, mas o menos hueca. En su mayoria se llevan al mercado cuando aun estan verdes,
adquiriendo una coloracién amarilla o roja si se les deja en la planta hasta la maduracidon completa.
Son mas numerosas las variedades que tienen sabor picante. En el caso del pimiento tipo paprika,
el fruto no se utiliza sélo como hortaliza, sino que se utiliza también como especia o como
colorante. La diversidad de color, formas y sabores de los frutos son algunas de las razones por las
que se aprecia. Sin embargo, la caracteristica mas importante es su sabor picante (pungencia),
debido a la presencia de capsaicina, segregada por las gldndulas presentes en la placenta del fruto

(Finger & Pereira, 2016).

El pimiento se cultiva en invernadero en todo el mundo. En el Mediterraneo, constituye uno de los
cultivos principales, que puede situarse inmediatamente después del tomate en la mayoria de los
paises, con la excepcion de Tunez, donde la paprika picante y el pimiento dulce representan un 55%
de la superficie total de invernaderos (FAO, 2002). Segun FAO, la produccién mundial de pimiento
ha superado por primera vez en la historia los 34.000 millones de kg, y la superficie que en 2016 se

dedicé a producir pimiento fue de 1.938.788 ha, con un rendimiento medio de 1,78 kg/m?.

A continuacion se muestra un anadlisis de la producciéon de Capsicum en cada una de las
comunidades de Espafia (Tabla 1). Las mayores producciones de pimiento las encontramos en

Andalucia y Murcia, mientras que la menor produccion corresponde a la comunidad de Cantabria.
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Tabla 1. Andlisis provincial de superficie y produccién de pimiento en Espafia 2017 segun Ministerio de Agricultura, Pesca
y Alimentacion.

Provincias y Comunidades Superficie (hectareas) Produccion
Auténomas (toneladas)
GALICIA - 557 640 1,197 72,551
P. DE ASTURIAS 42 10 - 52 478
CANTABRIA 3 — - 3 36
PAIS VASCO 93 128 47 268 4,307
NAVARRA - 1,090 27 1,117 34,021
LA RIOJA - 179 3 182 5,675
ARAGON - 172 3 175 3,121
CATALUNA 3 210 52 265 7,000
BALEARES - 65 31 96 2,504
CASTILLA Y LEON — 118 3 121 2,509
MADRID — 11 1 12 347
CASTILLA-LA MANCHA 2 1,076 - 1,078 62,540
C. VALENCIANA - 459 388 847 59,786
R. DE MURCIA - 268 1,257 1,525 176,440
EXTREMADURA - 674 12 686 30,584
ANDALUCIA 15 1,557 10,879 12,451 795,335
CANARIAS 3 59 182 244 17,030

El pimiento dulce (Capsicum anuum L.) se comercializa como fruta fresca o como ornamental,
debido a su sabor, apariencia atractiva, propiedades medicinales y contenido en vitaminas. El fruto
de pimiento se cosecha y se consume en diferentes estados de maduracidn, principalmente en
verde y rojo. Tradicionalmente el pimiento se cosechaba en estado verde maduro cuando el
pericarpio es fino y el fruto habia alcanzado el tamafio maximo. Sin embargo, el estado rojo maduro

presenta mejor sabor y aspectos nutricionales mas favorables (Frank et al., 2005).

La maduracién del fruto es el proceso durante el cual se desarrollan la mayoria de los atributos de
calidad del fruto, incluyendo el aroma, sabor, textura y componentes nutricionales. En este proceso
toman lugar una serie de eventos moleculares en cascada relacionados con el etileno u otras
hormonas vegetales (Pech et al., 2012). De acuerdo con su maduracion, los frutos se pueden dividir
fisiolégicamente en frutos climdtericos y frutos no climatéricos. En los frutos climatéricos se
produce un pico en la respiraciény la produccidn autocatalitica de etileno al inicio de la maduracion,

mientras que en los frutos no climatéricos este pico estd ausente (Biale & Young, 1981).

Los frutos climatéricos son capaces de madurar fuera de la planta cuando han sido cortados en la
etapa preclimatérica, mientras que los frutos no climatéricos sélo alcanzan la maduracién en la
planta ya que no presentan aumento de respiracion ni de etileno durante la postcosecha (Martinez-

Gonzalez et al., 2017). Los frutos no climatéricos no desarrollan los patrones climatéricos de
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aumento de respiracion y sintesis de etileno, pero pueden presentar algunas respuestas a etileno

como el desverdizado y el ablandamiento (Dos Santos et al., 2015).

Estas diferencias en los patrones de biosintesis de etileno han sido descritas como sistema | y Il. La
produccién basal de etileno corresponde al sistema |, y ocurre en la etapa preclimatérica de los
frutos climatéricos y esta presente a lo largo del desarrollo y maduraciéon de los frutos no
climatéricos. El sistema Il es definido por la produccidn autocatalitica de etileno y es especifico de

frutos climatéricos (Pech et al., 2014; Martinez-Gonzalez et al., 2017).

El control de la maduracién, asi como la ausencia de produccion autocatalitica de etileno en frutos
no climatéricos, no ha sido ampliamente estudiada (Pech et al., 2008), aunque algunos estudios han
indicado un aumento en la produccidn de etileno en frutos no climatéricos durante el proceso de
maduracién (Pech et al., 2012). De hecho, los frutos no climatéricos tienen la capacidad de producir
un cierto nivel de etileno endégeno y responder a etileno exdgeno (Hiwasa-Tanase & Ezura, 2014).
Ademas, el etileno esta relacionado con la induccidon de cambios de color durante la maduracion

en frutos no climatéricos (Pech et al., 2012).

El etileno es una molécula gaseosa que media muchos procesos complejos en el crecimiento y
desarrollo de las plantas, incluyendo la germinacién, desarrollo y crecimiento de raices vy tallos,
formacidn de raices adventicias, abscision de hojas y frutos, y la determinacién sexual y la
senescencia de flores y hojas (Chang, 2016). Es mds conocido, sin embargo, por su papel esencial
en la maduracion de frutos climatéricos. El estudio del etileno ha sido importante ya que ha
permitido conocer los amplios efectos que produce en plantas de valor agronémico y horticola, y
los inhibidores de su biosintesis o sefializacién se han empleado como método para prevenir el

deterioro de frutas, vegetales y flores durante el transporte y almacenamiento.

El etileno esta biolégicamente activo a muy bajas concentraciones (0,01 a 1,0 ppm). Dependiendo
de la especie encontramos sensibilidades mas altas o mas bajas a esta hormona. Las plantas lo
sintetizan a partir de S-adenosil-L-metionina (SAM) a través de dos pasos bioquimicos. SAM es
convertido en ACC (acido 1-aminociclopropano—1—carboxilico) por la enzima ACC sintasa (ACS), y

el ACC se convierte en etileno a través de la enzima ACC oxidasa (ACO) (Fig.1).
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Fig. 1. Via de biosintesis de etileno en plantas. Dos pasos bioquimicos dan lugar a etileno y a su vez, SAM es producido a
partir de metionina a través del ciclo de Yang, el cual es el paso limitante en la sintesis de etileno. Tomado de Chang,
2016.

El descubrimiento de la via de sefializacién de etileno se realizé a través del aislamiento de
mutantes de respuesta a etileno en Arabidopsis thaliana (Chang, 2016). Mediante la exposicion a
etileno exdgeno de plantulas crecidas en oscuridad, se descubrieron mutantes insensibles, los
cuales no mostraban el fenotipo de respuesta a etileno de las plantulas silvestres. Este fenotipo de
las plantas sensibles se conoce como triple respuesta a etileno. Las plantulas reducen la longitud
del hipocotilo y las raices, muestran un hipocotilo mds grueso y una mayor curvatura apical. En
cambio, las plantulas insensibles a etileno se etiolan y no se ven afectadas por el tratamiento

hormonal.

En la Figura 2 se muestran los procesos moleculares que conducen a la expresiéon de genes
relacionados con la maduracidon. En frutos climatéricos el etileno activa la maquinaria
transcripcional necesaria para la expresion de genes dependientes de etileno. Este proceso, a su
vez, es inducido por la produccidon autocatalitica de etileno en mayor medida. Otras sefiales
hormonales (auxinas, ABA, etc.) y no hormonales (por ejemplo, la luz) pueden actuar de manera
secundaria en el proceso de maduracidn. Por otro lado, en frutos no climatéricos son otras sefales
las que regulan la maduracién y los genes implicados son independientes de etileno (Pech et al.,

2012).
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Fig. 2. Eventos moleculares que ocurren durante el proceso de transcripcion de genes relacionados con la

maduracion. RE, reticulo endoplasmatico; ETR, ETHYLENE RECEPTOR; CTR 1, CONSTITUTIVE TRIPLE RESPONSE 1;
EIN 2, ETHYLENE INSENSITIVE 2. Tomado de Pech et al. (2012).
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La sefializacion del etileno se realiza en una Unica via (Figura 2). En ella el etileno se une a los sus
receptores en la membrana del reticulo endoplasmatico. La unién del etileno con su receptor cesa
la actividad del regulador negativo CTR1, y se pone en marcha un mecanismo de transcripcion de
genes de respuesta a etileno, gracias a la activacién del factor de transcripcién EIN2. El dominio C-
terminal de EIN2 se separa del resto y entra al nicleo tomando parte en la cascada transcripcional
de genes dependientes de etileno (Chang, 2016). Estos genes estan relacionados con los cambios
de color, aroma, respiracion, textura y sabor que ocurren durante la maduracién del fruto

climatérico.

El pimiento ha sido clasificado como fruto no climatérico por su patrén de produccion de CO; y
etileno, distinto al que presentan los frutos climatéricos. No obstante, este comportamiento no
parece ser el mismo en todos los cultivares de Capsicum, habiéndose identificado variedades de
pimiento que muestran un estadio similar al climaterio (Tan et al., 2012). Algunos cultivares de
pimiento picante han mostrado un pico de produccidn de etileno durante el proceso de maduracién
(Gross et al., 1986). Villavicencio et al., (2001) observaron amplias variaciones de respiracion y
patrones de produccién de etileno entre diferentes cultivares de C. anuum. Ademas, encontraron
gue algunos de los cultivares mostraban una especie de patrdn climatérico cuando viraban a color
rojo. Estas producciones de etileno son, sin embargo, mas bajas que las que se necesita para inducir
su produccion autocatalitica (Lurie et al., 1986, Biles et al., 1993, Villavicencio et al., 1999). Algunas
concentraciones de etileno pueden inducir la maduracién de pimiento, pero no producen un

aumento de la concentracidon de CO, como en frutos climatéricos (Biles et al., 1993).

Las especies de Capsicum han sido importantes para el estudio del proceso de maduracidn en frutos
no climatéricos, ya que comparten gran parte de su genoma con tomate, que es la especie modelo
para el estudio de la maduracion de los frutos climatéricos. Esto ha permitido establecer diferencias

y comparar ambos procesos de maduracion (Aizat et al., 2014).
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3. OBJETIVOS

Los objetivos de este estudio han sido los siguientes:

1. Identificar los patrones de maduracién postcosecha en los frutos de cuatro variedades de
pimiento, comparando diferentes parametros de maduracién y calidad postcosecha en las
diferentes variedades.

2. Comparar el perfil de produccién de etileno y de respiracion en los frutos de las cuatro
variedades durante su conservacién postcosecha, y analizar el efecto relativo del
tratamiento postcosecha con etileno sobre la maduracién de los frutos.

3. Estudiar la sensibilidad relativa a etileno en frutos y plantulas de las diferentes variedades,
estableciendo su correlacion con el tiempo de maduracion de la fruta.
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1. Material vegetal

El presente estudio se llevd a cabo con 4 cultivares de pimiento tipo California (32, 36, 63 y 67),
utilizando frutos en estado verde maduro con menos del 5% de su superficie total de color rojo.
Fueron cosechados en el término municipal de El Ejido y aportados por la empresa Enza Zaden

Espana S.L.

Para analizar la produccién de etileno y la respiracion celular durante la maduracién postcosecha
del fruto se disefié un experimento con 16 frutos por variedad que se dividieron en 4 réplicas
bioldgicas (4 frutos/réplica). Los frutos fueron almacenados en cdmara a 24°C para su seguimiento

y control hasta la completa maduracién y viraje al 100% rojo.

El estudio de la sensibilidad al etileno en fruto se realizé en un total de 60 frutos por cultivar, de los
cuales 30 se usaron como control, y el resto se sometieron a un tratamiento con etileno exégeno.
Por ultimo, para el estudio de la sensibilidad a etileno en plantula, se utilizaron 80 semillas de cada
una de las cuatro variedades descritas anteriormente, y otra que actué como control, pues se sabe
gue es muy sensible etileno (Sweet 42). Las semillas fueron aportadas por la empresa de semillas

Enza Zaden Espafia S.L.

4.2, Perfil de etileno, CO,,y pérdida de peso

La evaluacion de estos parametros se realizé diariamente utilizando para ello contenedores de 10
litros como recipiente para los frutos, y posterior andlisis de etileno y CO,, Cada una de las réplicas
bioldgicas se introdujo en un contenedor cerrado herméticamente durante un tiempo de 4 horas a
T2 ambiente. De cada una de las réplicas se tomaron tres muestras del aire contenido en el
recipiente. El etileno producido por los frutos se midid en un cromatégrafo de gases VARIAN,
provisto de un detector de ionizacién de llama. Los resultados de etileno se expresaron en nl de

etileno/gramo de peso fresco del fruto.

El CO, se midid a través de un medidor de gases “Checkmate Il de PBI Dansensor”. La tasa
respiratoria (TR) se expresd en ml de CO, /kg peso fresco y hora, calculada a través de la siguiente

férmula:

(6COy); + 1- (GCO2), | Va
At M

TR (CO3) =[

10
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donde:
GCO; = concentracion de gases en el recipiente
Va=volumen de aire (ml)

M= peso de la muestra

Para determinar la pérdida de peso de los frutos durante su conservacién postcosecha, estos se
pesaron a tiempo 0 y sucesivamente el resto de los dias. Para calcular el porcentaje de pérdida de

peso se utilizo la siguiente formula:

Pi — Pf 100
—X
Pi

donde Pi es el peso inicial del fruto y Pf el peso final.

4.3. Analisis fisicoquimicos

En este ensayo se utilizaron cuatro frutos por variedad y tratamiento para cada tiempo de
muestreo, determinando la firmeza y los grados Brix, y considerando cada fruto individual como

una réplica bioldgica.

La firmeza se evalud cada 3 dias durante un periodo de 18 dias, utilizando para ello un analizador
de textura TA.XT Plus (Stable Micro Systems). Se estudio la firmeza del fruto completo, asi como en
una seccién cortada del pericarpio de pimiento, realizando en este ultimo caso un ensayo de

puncién con una sonda cilindrica.

Para analizar la firmeza en fruto se llevaron a cabo tres punciones en tres l6bulos distintos del fruto
alo largo del didametro ecuatorial del mismo, a una velocidad de ensayo de 2mm/sg. Por otro lado,
se realizé una puncion de cada seccidn cortada por fruto en sentido transversal al eje principal y a

la misma velocidad de ensayo.

Los datos fueron recogidos y analizados con el programa Exponent Lite y los resultados se

expresaron como la fuerza maxima en Newton (N) necesaria para romper el tejido.

Los grados Brix se evaluaron en los mismos tiempos que la firmeza. Para ello se utilizd un

refractdmetro de mano ATAGO N-1a. Se tomd una muestra de cada una de las réplicas, realizando

11
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un homogeneizado de un trozo del fruto con la ayuda de un mortero para la obtencién de un

preparado uniforme y poder realizar una correcta lectura.

4.4. Evaluacion de la sensibilidad a etileno en fruto y en plantula

Para estudiar la sensibilidad a etileno en fruto, 30 frutos de cada variedad en estado verde maduro
se sometieron a 10 ppm de etileno en una cdmara a 24°C a una concentracién de 10 ppm durante
3 dias en oscuridad. Posteriormente los frutos se sacaron de la cdmara y se conservaron a
temperatura ambiente para hacer los correspondientes analisis comparativos entre ambos
tratamientos (control y etileno exdgeno) en los diferentes parametros fisicoquimicos. Los frutos

control también se conservaron durante 3 dias en una camara a 24 °C en una atmdsfera sin etileno.

Para la evaluacidn de la triple respuesta a etileno en plantulas etioladas, las semillas se trataron con
calor y trifosfato sédico antes de llevarlas a germinacidon. Una vez esterilizadas, se colocaron en
placas de Petri entre dos discos de papel de filtro himedos como cubiertas para el mantenimiento
de la humedad (Fig. 3). Las semillas se mantuvieron en una cdmara de germinacién a 25°Cy un 80%

de humedad relativa durante cuatro dias.

SWEET 46

Fig. 3. Germinacion de las semillas de los distintos cultivares (32, 36, 67,
Sweet 48, y 63) en placas de Petri.

Un minimo de 80 semillas por variedad en el mismo estadio de desarrollo radicular se transfirieron
a bandejas de corcho con funda de poliestireno expandido y turba como sustrato. Del total de

semillas de cada variedad, la mitad se utilizaron como controles y la otra mitad se sometidé a 10 ppm

12
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de etileno exdgeno, colocados ambos tratamientos en distintas camaras con las mismas
condiciones de T2 (24°C) y en ausencia de luz para estimular la etiolacién de las plantulas.
Transcurrida una semana, las plantulas ya habian alcanzado un tamano adecuado para proceder a
la medicién de la longitud de los hipocotilos y las radiculas en ambos tratamientos, y establecer las
diferencias en porcentaje de reduccién del crecimiento de las plantulas expuestas a etileno en

relacion con el control.

4.5. Analisis estadistico

El analisis estadistico se realizé a través del programa Statistix 10. Para estudiar las diferencias entre
medias de distintos tratamientos o variedades se utilizé el test de Tukey para comparaciones

multiples.

13
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5. RESULTADOS

Para estudiar el papel del etileno en la maduracién del fruto de pimiento, hemos utilizado dos
aproximaciones diferentes. En primer lugar, hemos analizado la produccién de etileno durante la
maduracién postcosecha del fruto; y en segundo lugar, se ha determinado el efecto de la aplicacion
externa de etileno sobre diferentes parametros de calidad postcosecha de la fruta. Finalmente
hemos estudiado la correlacién entre la sensibilidad de los frutos y de las plantulas al etileno,

medida ésta uUltima como la triple respuesta de las plantulas etioladas a la hormona.

5.1. Comparacion de la calidad postcosecha del fruto en las cuatro variedades de

pimiento
5.1.1. Evolucion de la maduracion de la fruta

Con el fin de estudiar el perfil de maduracién postcosecha de cada variedad de pimiento, 16 frutos
se cosecharon en estado de verde maduro, estudiando el porcentaje de frutos que viraban
completamente a rojo durante el periodo de conservacién postcosecha a 24 °C. Los frutos de dos
de las variedades estudiadas (36 y 32) viraron al rojo mas rapidamente que los de las otras dos (63
y 67). A largo del tiempo de conservacion postcosecha las dos primeras presentaban un porcentaje

mayor de frutos rojos maduros que las ultimas (Fig. 4).
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Fig. 4. Evolucidon de la maduracion de los frutos en cuatro variedades de pimiento. Los frutos se
cosecharon en el estadio de verde maduro. Se representa el porcentaje de frutos rojos en los 18 dias
postcosecha.
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Ademas de conocer el porcentaje de frutos rojos con respecto al tiempo, se ha estudiado el
tiempo medio de maduracién de cada una de las variedades, con el objetivo de establecer y
fijar de manera mas precisa la velocidad de maduracién de cada una de ellas. Las variedades
36 y 32 presentan tiempo medio de maduracién significativamente mas corto que las
variedades 63 y 67 (Fig. 5). El tiempo medio de maduracién de los frutos en la variedad 36 fue
de aproximadamente 12 dias mientras que los de la variedad 67 requerian un tiempo medio

de 18 dias para alcanzar la madurez.
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Fig. 5. Tiempo medio de maduracion de los frutos en 4 variedades de pimiento tipo california. Las barras de
error representan el error estandar.

Estos resultados diferencian perfectamente dos tipos de variedades, dos variedades que viran y
maduran mas rapidamente (32y 36), y dos variedades que viran al rojo y maduran mas lentamente
(63 y 67). La Figura 6 muestra los frutos de las cuatro variedades a los 5 dias de conservacion
postcosecha. Los frutos de las variedades de maduracion lenta tienen un porcentaje de superficie

roja menor que los de las variedades de maduracidn rapida (Fig. 6).
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Fig. 6. Estado de maduracién de los frutos de las distintas variedades de pimiento tipo california a los 5 dias
de conservacion postcosecha. Notese que los frutos de las variedades de maduracion mds rapida (32 y 36)
muestran un porcentaje de superficie roja mayor que los de las variedades de maduracién mas lenta (63 y
67).

5.1.2. Pérdida de peso del fruto

Los frutos cosechados en verde maduro de las cuatro variedades se pesaron diariamente durante
10 dias, estimandose pérdida de peso en los primeros y ultimos 5 dias de conservacion. Las
variedades 36, 32 y 67 mostraron una pérdida de agua muy similar durante la postcosecha, tanto
en los primeros 5 dias como en los 5 ultimos (Fig. 7), aunque entre los dias del 6-10 se observaron
diferencias significativas entre la variedad 36 y la 32. La variedad 63 es la que mostré mayor pérdida
de peso como consecuencia de la deshidratacién, siendo las diferencias notoriamente significativas

tanto para el primer periodo de tiempo como para el segundo (Fig. 7).
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Fig. 7. Porcentaje de pérdida de peso en los frutos de cuatro variedades de pimiento durante 10 dias de
conservacion postcosecha a 24 °C. Las barras de error representan el error estandar de la media (SE). Letras
diferentes indican diferencias significativas entre variedades (p < 0,05) para un mismo periodo de
conservacion.

La cosecha interrumpe el suministro de agua y por consecuente se produce una pérdida de agua
que es responsable de la pérdida de peso y calidad del fruto. Los dafios producidos por la pérdida
de peso en el fruto van a depender de la variedad y de las condiciones ambientales de
almacenamiento (Finger & Pereira, 2016). La piel del fruto actia como proteccién contra la
deshidratacién, y es particularmente importante después de la cosecha. Al tratarse de un fruto
hueco, la relacién entre la superficie del fruto y el peso fresco (cm?/g) es muy alta, lo que hace que
este fruto sea particularmente sensible a la pérdida de agua. De hecho, la pérdida de peso en esta
hortaliza de fruto es uno de los parametros mds determinantes de su calidad y vida postcosecha. El
almacenamiento bajo condiciones de alta humedad reduce la transpiracion y tiene un efecto mas
acusado que la baja temperatura a la hora de retrasar la senescencia de este fruto (Diaz et al., 2007).
Aunque en un estudio previo se habia relacionado la pérdida de peso del fruto con su maduracién
temprana, de manera que los cultivares con una maduracion mas lenta presentaban tasas mas
bajas de pérdida de peso (Diaz et al., 2007; Kissinger et al., 2005), nuestros resultados indican todo
lo contrario. Los frutos de la variedad con maduraciéon mas lenta (63), de hecho, fueron los que
presentaron un mayor porcentaje de pérdida de peso, y una de las variedades de maduracién
rapida (32) fue la que mostré la menor pérdida de peso (Fig. 7) durante la conservacion a 24 °C. Es
posible que estas diferencias se deban a la temperatura de conservacidn, pues en nuestro caso los
frutos se han conservado a 24 °C mientras que en el ensayo de Diaz et al. (2017) los frutos se

conservaron a 20 °C.
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La pérdida de agua a través del caliz o el tallo peduncular afecta significativamente la calidad del
fruto y la vida postcosecha. En berenjena, la transpiracién a través del caliz representa un 65% de
la transpiracidn total del fruto y en tomate la transpiracidon peduncular es de un 67% respecto a la
total. En un estudio en pimiento tipo california, la transpiracién a través del cdliz también
represento un porcentaje elevado con respecto al total. El cdliz y el tallo peduncular en pimiento
son también importantes zonas de difusidon de O, CO, y etileno en el fruto. En pimiento california,
la difusion de 0,y CO; a través del pedunculo es de 80-90%, mientras que en tomate representa un
97% (Diaz et al., 2007). Por otro lado, la principal barrera para determinar la tasa de pérdida de
agua es la pared y la cuticula de las células epidérmicas. Esta cuticula tiene diferente composicién
guimica y espesor dependiendo de la especie y la variedad (Finger & Pereira, 2016). Un analisis de
la transpiracién del pedunculo y el céliz, asi como la composicidn de la cuticula, podrian ayudar a

entender las diferencias encontradas en la pérdida de agua entre las variedades estudiadas.

5.1.3. Firmeza del fruto

En pimiento, la pérdida de firmeza o ablandamiento del fruto es un factor importante en la
postcosecha y estd asociado con cambios en el metabolismo de ciertos carbohidratos en la pared
celular a causa de enzimas hidroliticas producidas en el fruto. El resultado es una reduccion severa

de la calidad del fruto (Cheng et al., 2008).

Para comparar la firmeza de los frutos de las cuatro variedades de pimiento a lo largo del periodo
de conservacion, hemos utilizado dos medidas de fuerza. En primer lugar hemos medido la fuerza
maxima que se requiere para romper la pared del fruto cuando se penetra con una sonda de 4 mm
(firmeza del fruto completo), o la fuerza maxima que se requiere para penetrar 4 mm el pericarpio

de una seccidn del fruto con una sonda de 4 mm (firmeza del pericarpio).

La evolucidn de la firmeza del fruto completo se muestra en la Figura 8. A lo largo del periodo de
conservacién postcosecha, la firmeza de todos los frutos disminuyd progresivamente, a medida que
los frutos maduraban y alcanzaban un color mas rojo. A los 6, 9 y 12 dias de conservacion,
encontramos diferencias significativas entre la firmeza de los frutos de las distintas variedades,

siendo el fruto de la variedad 32 el que presenté una mayor firmeza respecto a las demas (Fig. 8).
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Fig. 8. Evolucion de la firmeza del fruto en cuatro variedades de pimiento a lo largo de 18 dias de conservacion
postcosecha. Se expresa la fuerza maxima para romper el pericarpio del fruto cuando se realiza un ensayo de
penetracidn. Las barras de error representan el error estandar de la media. Valores promedio de tres
repeticiones por fruto, y 4 frutos por variedad y tiempo de conservacion. Letras diferentes indican diferencias
significativas entre variedades para el mismo tiempo de conservacién postcosecha (p < 0,05).

Nuestros resultados son similares a los detectados en otras variedades de pimiento. Cheng et al.
(2008) observaron que los cambios en la firmeza del fruto eran muy parecidos entre distintas lineas
de pimiento evaluadas, y que la firmeza va disminuyendo progresivamente desde el estado de rojo
al 50% (donde los valores de firmeza son mas elevados) hasta completar la maduracién. Los valores
de firmeza mds baja se alcanzan en los ultimos dias de conservacion, cuando el fruto ha perdido al
menos el 45% de su peso inicial (Diaz et al., 2007). En nuestro ensayo no hemos observado un
maximo de firmeza en el estadio de rojo al 50%, sino que la firmeza de los frutos fue maxima el dia
de la cosecha (estado de verde maduro), y se redujo progresivamente a lo largo del periodo de

conservacion.

La firmeza de una seccién del pericarpio se muestra en la Figura 9. En este caso, no hemos
detectado reducciones en la firmeza del pericarpio de los frutos a lo largo del periodo de
conservacién postcosecha de ninguna de las variedades estudiadas. Ademds, no se han detectado

variaciones significativas entre los frutos de las distintas variedades, ya que las desviaciones
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Fig. 9. Evolucion de la firmeza del pericarpio del fruto de pimiento en cuatro variedades tipo California. La
firmeza se ha estimado como la fuerza maxima para penetrar 4 mm una seccién del pericarpio del fruto. Las
barras de error representan el error estandar. Los datos son los valores promedio de tres repeticiones
técnicas y 4 frutos por variedad y tiempo de conservacion.

estdndar entre las medidas fueron muy grandes. En cuanto al perfil de la curva, se observé que los
frutos de las variedades 32 y 67 fueron mas similares, con una firmeza del pericarpio ligeramente
superior a los de las variedades 36 y 63 (Fig. 9). A la luz de los resultados, no resulta que la firmeza
del pericarpio disminuya con el tiempo, tal y como ocurria en el fruto entero, sugiriendo que esta

firmeza no estd relacionada con el grado de maduracién y/o senescencia del fruto de pimiento.

5.2. Evolucidn de la respiracion y la produccion de etileno durante la postcosecha de

cuatro variedades de pimiento

5.2.1. Perfil de produccion de etileno

La evolucidn de la produccién de etileno a lo largo del tiempo de conservacién postcosecha se
muestra en la Figura 10. La mayor produccién de etileno se produce en los estadios mas tempranos
de maduracién del fruto (verde maduro) hasta que el fruto tiene aproximadamente el 30-40% de
su superficie roja. A partir de ese momento, la produccidn de etileno disminuye conforme el fruto

alcanza un estado mdas maduro hasta casi el 100% en rojo. Cuando el fruto alcanzaba mas del 50%
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de su superficie en rojo, la produccion de etileno fue muy baja o igual a 0. Después del noveno dia

de conservacion, la produccién de etileno fue 0 hasta la completa maduracion de los frutos.

Nuestros resultados indican la existencia de dos perfiles de produccion de etileno durante la
postcosecha de pimiento a 24 °C. Los frutos de las variedades 32 y 36 produjeron mas etileno en
los estadios de verde maduro, y su producciéon fue disminuyendo progresivamente a lo largo del
tiempo. Por otro lado, los frutos de las variedades 63 y 67 apenas produjeron etileno durante su
conservacién postcosecha, especialmente la variedad 63, donde no detectamos etileno en ninguno
de los tiempos de conservacién (Fig. 10). El analisis estadistico reveld diferencias significativas en
la produccion de etileno de los dos tipos de variedades, las que producen mds etileno y las que

producen poco en los dias 2, 3 y 5 de conservacién postcosecha (Fig. 10).
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Fig. 10. Evolucidn de la produccion de etileno del fruto a lo largo del periodo de conservacion postcosecha en
cuatro variedades de pimiento tipo California. Las barras de error representan el error estandar. Letras
diferentes indican diferencias significativas entre variedades para el mismo tiempo de conservacion
postcosecha (p < 0,05). Valores promedio de cuatro réplicas y 4 frutos/réplica en cada variedad y tiempo de
conservacion.

Estos resultados de produccion de etileno estan relacionados con la velocidad de maduracién de
los frutos de pimiento. De hecho, los frutos de las variedades que produjeron mas etileno durante
los primeros estadios de maduracion fueron aquellos que viraban mas rapido al rojo (36 y 32),
mientras que los de las variedades que produjeron menos etileno (63 y 67) tardaron mas tiempo

en virar al rojo y madurar.
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Los frutos no climatéricos no suelen mostrar incremento en la produccién de etileno durante la
maduracién, y sus patrones de respiracién cambian muy lentamente durante la postcosecha
(Saltveit, 1993). A pesar de ello, en fresa, que es fruto modelo de maduracién no climatérica, la
concentracién de etileno también es relativamente alta en frutos verdes, disminuyendo en frutos
blancos y aumentando ligeramente en el fruto maduro rojo. Ademads, éste Ultimo aumento esta
acompanado por una mayor tasa de respiracion como la que se produce en frutos climatéricos al

inicio de la maduracion (lannetta et al., 2006).

Segun algunos autores, la produccidn de etileno en pimiento rojo es mas alta que en otros estados
de maduracién, aunque sigue siendo mas baja que la necesaria para inducir la produccidn
autocatalitica de etileno (Villavicencio et al., 2001). En un estudio previo de postcosecha en frutos
de pimiento cv. Kulai en diferentes estados de maduracidén, se observd que, aunque los frutos
tenian una tasa muy baj