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Tecnologia apropiada para pequefios agricultores: Evaluacion de Camara de
Enfriamiento con Cero Energia (ZECC)

Carmen Valeria Pérez

Resumen: Dada la importancia ambiental y social de la camara de enfriamiento con cero
energia (ZECC), podria ser una técnica de almacenamiento eficiente. La mayoria de
productos horticolas se cosechan en etapa precisa de madurez y almacenados dentro de la
(ZECC), que tiene una vida util aproximadamente de 8 a 10 dias a temperatura ambiente
25°C. El almacenamiento de papaya, chile y tomate dentro de la ZECC podria ser una
técnica préctica en el campo de los agricultores para prolongar la vida de almacenamiento
reduciendo la degradacion de la calidad y peso. La pérdida fisioldgica en peso fue mas
rapida para los productos mantenidos en ambiente natural, al igual que el cambio en
madurez. Los productos perdieron calidad y peso durante el almacenamiento obteniendo
diferencias significativas en papaya y chile morrdn, a excepcion del tomate que no tuvo
diferencias en peso. La pérdida de peso en papaya fue de 5%, chile morron 2% y en
tomate no se obtuvo diferencia. En cuanto a calidad visual una pérdida de 31% en papaya,
37% en chile y 21% en tomate. La papaya tuvo un cambio en madurez de 27%, en chile
de 33% y en tomate un cambio de 1%. El tratamiento ZECC reduce la pérdida de peso y
decaimiento, mantiene la firmeza de los productos y reduce la pérdida de calidad a
comparacion con ambiente natural.

Palabras claves: Calidad de la fruta, madurez, peso, poscosecha, tiempo de
almacenamiento.

Abstract: The Zero Energy Cool Chamber (ZECC) proves to be an important horticulture
food storage technology; it shows considerable social and environmental advantages. The
horticulture products are harvested and stored inside the ZECC where at an average
environment temperature (25°C) may have and 8 to 10 day storage life. Using this
technology as a field technique for papaya, chili pepper and tomato xp producers may
prolong the products life span while reducing the loss of quality and weight. Products that
were stored in ZECC displayed a more rapid weight loss and ripening. When comparing,
a significant difference was presented in terms of quality and weight loss with papaya and
chili pepper. Papaya had a 5% weight loss, chili pepper a 2 % loss, while the tomato
presented no significant difference. In terms of produce visual quality papaya displayed a
31% loss, chili peppers a 37% and tomato a 21% loss. In terms of ripening papaya showed
a change of 27%, 33% in chili pepper and a 1% in tomato. The ZECC technology reduces
horticulture products weight and quality loss and helps prolong these in comparison to
outdoors conventional storage.

Keywords: Fruit quality, maturity, weight, postharvest, storage time.
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1. INTRODUCCION

La refrigeracion es uno de los pasos mas importantes en la cadena de manejo poscosecha
de las hortalizas. La reduccion de la temperatura de los productos después de la cosecha
puede reducir en gran medida la respiracion de las hortalizas, extender su vida util, y
proteger la calidad. De igual manera, se reducen las pérdidas de volumen al disminuir las
tasas de pérdida de agua y la decadencia. La primera etapa de enfriamiento de la camara
se refiere generalmente como "pre-refrigeracion”, ya que se transporta el producto una vez
cosechado y antes de que los cultivos se coloquen en el almacenamiento en frio o sea
cargados en camiones refrigerados o contenedores marinos.

Hay estudios que estiman que la pérdida por mal manejo en la poscosecha es entre el 30-
50% (FAO s.f.). Las pérdidas se deben a la falta de técnicas poscosecha asi como la falta
de instalaciones de transformacion y comercializacion adecuadas. Estas pérdidas reducen
los ingresos de los agricultores, debido a que estos productos no llenan los estandares de
calidad para la venta en los supermercados. Asimismo, los precios de los cultivos
horticolas en temporada alta fluctian considerablemente y durante el periodo de méaxima
disponibilidad los precios no son atractivos para el productor.

En la actualidad existe una gran brecha entre la produccion bruta y la disponibilidad neta
de productos horticolas debido a las pérdidas poscosecha que se genera. Los pequefios
productores enfrentan mayormente este problema por falta de tecnologia adecuada. La
atencion a la reduccion de pérdidas de alimentos poscosecha es un punto importante para
aumentar los ingresos de los productores de pequefia escala. No obstante, es dificil reducir
las pérdidas poscosecha por completo. El costo de inversidn para disminuir las pérdidas
seria demasiado alto y dificilmente justificable econdmicamente. En este sentido se debe
aceptar un valor de pérdida para los productos y evaluar la relacion beneficio costo para
reducir la pérdida (Aular 2013).

Las causas bioldgicas, microbioldgicas, quimicas y fisicas que contribuyen con la pérdida
poscosecha de productos horticolas se han identificado y estudiado ampliamente (FAO
2012). Se han desarrollado técnicas para aminorar el deterioro de los productos como son
la conservacion de frutos enteros, en rodajas y puré mediante factores de conservacién
combinada (Alzamora et al. 2004). Sin embargo, su implementacioén no ha sido siempre
exitosa en los paises en desarrollo. Los aspectos socioecondmicos como un inadecuado
sistema de comercializacion, la carencia de facilidades de transporte y deficiencia en las
regulaciones gubernamentales, han frenado la produccion de productos horticolas ya que
las pérdidas son considerables (Aular 2013).



En las zonas rurales los productores de escasos recursos carecen de la capacidad para
adquirir y manejar tecnologias avanzadas que les ayuden a disminuir las pérdidas
poscosecha. Estas tecnologias son costosas, los productores no cuentan con energia
eléctrica o tienen dificultades al momento de almacenar el producto. Por esta razon se
buscan nuevas alternativas efectivas y accesibles que permita mantener la calidad y
prolongar la vida de anaquel del producto. De esta manera, los productores tienen més
opciones para ser competitivos, mejorar sus ingresos y por ende, su nivel de vida.

La Camara de Enfriamiento con Cero Energia (ZECC, por sus siglas en inglés) es una
tecnologia orientada a las zonas rurales que opera sobre el principio de refrigeracion por
evaporacion. Esta tecnologia, desarrollada en el Instituto de Investigacion Agricola de la
India (IARI) posee varias ventajas: la tecnologia es de bajo costo debido a que se usan
materiales locales y no requiere energia eléctrica para su funcionamiento. La camara
posee una estructura de doble pared formada por ladrillos, la cavidad entre la doble pared
de ladrillos posee un relleno de arena (Roy y Pal 1991). Este disefio y los materiales
utilizados aumentan la humedad relativa y mantienen la baja temperatura dentro de la
camara. Los resultados de los estudios hechos para medir la eficiencia de esta cdmara han
sido positivos e indican que la tecnologia tiene un gran potencial en la agricultura de
pequefia escala. (Singh et al 2010) muestra que el efecto del ZECC en varias frutas y
verduras tiene grandes beneficios y atributos en la prolongacién de la vida atil y la calidad
de la fruta, concluyendo que esta tecnologia para el almacenamiento de frutas, contribuye
significativamente a la vida de poscosecha.

Basada en la experiencia de India, el objetivo de este estudio fue evaluar la tecnologia
ZECC bajo las condiciones agroclimaticas (temperatura y humedad) de Zamorano. A
través de un analisis comparativo entre el desempefio de la camara de enfriamiento versus
el almacenamiento en las condiciones del ambiente se evalud el inicio y final de calidad,
madurez y la pérdida de peso de tres cultivos: papaya (Carica papaya), Chile morrén
(Capsicum annuum) y tomate pera (Lycopersicum esculentum) de 7 a 10 dias, bajo las
condiciones de Zamorano.



2. MATERIALES Y METODOS

Estructura de la ZECC. La camara ZECC fue construida en la zona de Monte Redondo
del campus de Zamorano. Las dimensiones de la camara (largo x ancho x alto) de las
paredes de ladrillo exterior fueron 105 x 90 x 50 cm, mientras que las paredes interiores
fueron de 80 x 70 x 50 cm. Se dej6 un espacio de 7 cm entre la pared exterior e interior la
cual fue cubierta por arena para lograr un efecto pasivo de enfriado por el sistema de
evaporacion. Para proteger la camara contra los efectos climatoldgicos (sol y lluvia) se
construy6 un techo de 4 x 3 metros encima de la misma.

Adicionalmente, se instalé un sistema de riego por goteo a baja presion alimentado por un
reservorio de agua. El sistema de riego fue utilizado dos veces al dia, regando 150 litros
en la mafana (7:00 am) y 150 litros en la tarde (12:30 pm). Para mantener la camara
saturada de agua antes y durante todo el ensayo, se humedeci6 un dia antes de comenzar
el ensayo, esto para que al momento de introducir el producto ya tenga una temperatura
constante y no influya en el funcionamiento.

Disefio del experimento. Para este ensayo se seleccionaron un total de tres cultivos. Estos
cultivos fueron escogidos por su disponibilidad, calidad visual, madurez y uniformidad
tanto en el color como en el tamafio.

Los tres productos seleccionados tuvieron que cumplir con ciertos estandares en cuanto al
peso, la calidad visual y madurez. Aunque no siempre es posible esto, ya que dependi6
mucho del precio y disponibilidad, también con el fin de reducir la manipulacion, dafios
por transporte (corte, golpe, aplastamiento, hongos) y que el experimento se realizase de
la manera mas cercana a lo que podria hacer un productor que fuera a utilizar esta
tecnologia.

Para que el ensayo fuese mas similar a la realidad del campo, se utiliz6 canastas plasticas
que de gran durabilidad (55.5 x 38 x 32 cm) que son utilizadas ampliamente en el sector
de hortalizas en Honduras. Las canastas fueron colocadas en el tratamiento de ambiente
natural y en la cAmara, cada una con una ubicacion asignada al igual que “data logger”
dejando en los dos tratamientos dispositivos que midiesen temperatura y humedad relativa
(Cuadro 1).



Cuadro 1. Distribucion de canastas y dispositivos en ZECC y ambiente natural

Canastas Dispositivos

Al/Bl Data logger: Temperatura y Humedad relativa (T/HR)
A2/B2 Sin dispositivo

A3/B3 Sin dispositivo

A4/B4 Temperatura (T/T), Canal 1

A5/B5 Temperatura (T/T), Canal 2

A6/B6 Sin dispositivo

Temperatura y Humedad relativa. La temperatura al igual que la humedad relativa son
de gran importantica para mantener la calidad de los cultivos. Por consiguiente se
midieron ambos datos para analizar su comportamiento en la camara y el ambiente. Se
pusieron dispositivos electronicos con la capacidad de almacenamiento de datos en tiempo
real. Este “data logger” cuenta con un software (HOBOware Pro ®) que permite estimar
la exactitud y homogeneidad de los datos.

Variables evaluadas. Para este ensayo se realizaron cinto tipos de mediciones: pérdida de
peso, calidad visual, madurez, temperatura y humedad relativa.

Se midi6 el cambio de peso que experimentaron los productos durante el tiempo de toma
de datos. Se utiliz6 una béascula analoga (moresco) de colgar. La pérdida de peso se
reportd en libras comparando el peso inicial con el peso final. En el siguiente cuadro se
presenta el peso inicial de los cultivos del ensayo (Cuadro 2)

Cuadro 2. Peso inicial en libras promedio por canasta de los cultivos

Cultivos Promedio por canasta (Ibs.) Total (Ibs.)
Papaya 18 432
Chile morrén 16 384
Tomate 24 864

Se clasifico el producto de cada una de las canastas de acuerdo a la escala de calificacion
de calidad visual, utilizando una escala estandar de Likert de 1-9, siendo 9 excelente y 1
muy mala. Al iniciar el ensayo la calidad visual de los productos fue 7 en papaya, 9 en
chile y 7 en tomate, siendo una calidad buena y excelente (Cuadro 3).



Cuadro 3. Valoracion de la calidad visual general de los productos

Estado Calidad visual general para productos poscosecha
9 Excelentes, esencialmente no hay sintomas de deterioro
7 Buenas, sintomas leves de deterioro, no inaceptable
Justo, el deterioro evidente, pero no grave, limite de la posibilidad de venta
5 (comercializacidn)
3 Mala, deterioro grave, limite de capacidad de utilizacién
1 Extremadamente mala, no se puede utilizar

Fuente: Kader (2010).

Para evaluar la madurez general, se utilizaron las tablas de madurez del Postharvest
Technology Center de la Universidad de California en Davis. La escala de madurez tiene
diferentes criterios segun el producto: al iniciar el ensayo la madurez fue categoria 3 =
rayas de color naranja en la piel en papaya. La clasificacion del estado de color para la
papaya maradol, siendo G el color de piel verde sin franjas amarilla 'y 6 el color de la fruta
similar a la piel caracteristica de color naranja, pero més intensa. Al iniciar el ensayo la
madurez fue categoria de 3 = rayas de color naranja en la piel en la papaya (Cuadro 4).

Cuadro 4. Escala de clasificacion de madurez para la papaya

Estado Color del fruto

Piel verde sin franja amarilla
Piel verde con bandas de luz amarilla
Piel verde con franja amarilla bien definidas
Una raya 0 mas de color naranja en la piel
Piel clara de color naranja, con algunas zonas de color verde claro
Piel caracteristico color naranja de la papaya maradol
Color de la fruta similar a la etapa 5, pero mas intenso

CURWNEQR

Fuente: Kader (2010).

En el Cuadro 5 se presenta la clasificacion en color para el chile morrén, siendo 1 de color
verde oscuro y 5 totalmente rojo. Esta escala sirve también para medir la madurez del
chile jalapefio. Al iniciar el ensayo el chile morrén presento una madurez de categoria 1 =
color verde oscuro en chile.



Cuadro 5. Escala de clasificacion de madurez para el chile morron

Estado Color del fruto

Color verde oscuro
Verde claro
Naranja-amarillo
Naranja-rojo
Totalmente rojo

g~ wN -

Fuente: Cantwell (2010).

En el Cuadro 6 se presenta la clasificacion de madurez para el tomate pera, siendo 1 color
verde maduro: la superficie total del fruto es verde, variando el todo de verde segun el
cultivar y 6 de color rojo: mas del 90% de color rojo. Al iniciar el ensayo en tomate se
obtuvo categoria 5= color rojo claro y categoria 4 = color rosa.

Cuadro 6. Escala de clasificacion de madurez para el tomate

Estado Color del fruto

1 Verde Maduro: la superficie total del fruto es verde, variando el tono de verde
segun el cultivar

2 Rompiendo: aparicion de otro color, ademas del verde de fondo, en no mas del

10% de la superficie del fruto
3 Pinton: entre un 10 a 30% de la superficie del fruto, presenta color amarillo
palido, rosado, rojo o una combinacion de ambos

4 Rosado: entre un 30 a 60% de la superficie, mostrando color rosado o rojo

5 Rojo claro: entre un 60 a 90% de la superficie de color rojo

6 Rojo: mas del 90% de color rojo

Fuente: Kader (2010).

Los cultivos fueron evaluados en épocas diferentes. La papaya y chile en época de lluvia y
el tomate en época seca. El ensayo se realiz6 por 24 dias la papaya, por 20 dias el chile y
el tomate por 24 dias.

Al finalizar cada réplica las canastas fueron retiradas para tomar datos del ZECC y de
Ambiente natural esto con el objetivo de disminuir el margen de error realizando la toma
de datos en un lugar sombreado y en el menor tiempo posible.

Disefio experimental. Se utilizo un disefio experimental totalmente al azar, con variables
independientes y variables relacionadas. Dos tratamientos La camara de enfriamiento con
cero energia (ZECC) y Ambiente natural, con tres repeticiones para papaya y tomate y dos
repeticiones para chile morron, dando un total de 8 unidades experimentales. De cada
unidad experimental se evaluaron cinco variables en los dos tratamientos (peso, calidad
visual, madurez, temperatura y humedad relativa). Con los datos recopilados se realizd un



analisis de variables cuantitativas, es importante mencionar que el analisis no paramétrico
que se evalud también pudo ser utilizado para la prediccion de variables cualitativas.

Andlisis estadistico. Se emple0 el anlisis no paramétrico con la prueba de tipo Wilcoxon
de las diferencias para dos muestras relacionadas (inicio y final). También se realizé la
comparacion con la prueba de tipo U de Mann-Whitney para dos muestras independientes
(ZECC y Ambiente natural) evaluando el comportamiento y la diferencia de los tres
cultivos (papaya, chile morron y tomate). Con un nivel de significancia a=0.01 y 0=0.05
todo lo mencionado anteriormente se realizo en el programa “Statistical Package for the
Social Sciences” (IBM SPSS).

Seleccion de los cultivos. Los tres cultivos antes mencionados, se seleccionaron tomando
en cuenta diversas caracteristicas fisicas, que se detallan a continuacion:

La papaya (Carica papaya) de variedad maradol es originaria de las zonas tropicales de
México y Centro América. La papaya se consume como fruta fresca por su excelente
sabor y textura, ademas contiene un alto contenido nutritivo. El contenido de vitaminas,
minerales y proteinas, hacen sobresalir esta fruta por poseer caracteristicas medicinales,
principalmente en el tratamiento de enfermedades géastricas. Ademas puede suministrar
vitamina C y vitaminas como el complejo B (B1, B6 y B12) (Arango et al 2007).

La papaya es una planta herbacea de crecimiento relativamente rapido. El fruto tiene una
gran diversidad de formas redondas, elipticas o en forma de pera. Existen frutas alargadas
con un peso de 1.5 a 2.6 kg. La fruta presenta un intenso color interior rojo-salmén que la
hace muy apreciable, tiene un sabor exquisito y la consistencia agradable de su pulpa con
una concentracion de 12% grados brix. Su Tamafio varia segun su variedad y el tipo de
flor de que se trata, esta fruta se puede cultivar desde el nivel del mar hasta 1000 msnm, a
una temperatura entre 22° y 30° C y una humedad de 85% (OIRSA 2003).

La papaya maradol es susceptible al impacto de los factores externos durante el manejo de
cosecha y poscosecha a causa de su fragil y delgada dermis (De la Cruz et al 2007). Las
pérdidas poscosecha oscilan entre 18 a 30% (Dias 2003). Se presentan también dafios
causados por virus de la mancha anular de la papaya y la antracnosis (Colletotrichum
gloeosporioides); ésta Gltima es la enfermedad poscosecha responsable de las mayores
pérdidas de calidad (Paez y Robledo 2003).

El chile (Capsicum annum) de variedad Aristoteles es originario de América Tropical
(probablemente la parte norte de Latinoamérica). En México se domestico su cultivo. Se
cultiva en muchos climas tropicales y templados (FAO 2006). Se puede cultivar desde el
nivel del mar, hasta los 2,500 msnm (Bravo 2010).

El fruto estd presente en el mercado hortofruticola en numerosas variedades, algunas de
las cuales de gusto mas dulce y otras de gusto mas picante. Tiene diferentes formas
cbnicas, alargadas y cuadradas. El fruto o baya puede tener una postura erguida o péndula



segun sus variedades, es vacio al interior y semicartilaginoso, de color verde al principio,
y cuando estd maduro varia entre el rojo y amarillo. En la cavidad del chile hay semillas
en la base del pedinculo y pegadas a un soporte blanquecino donde algunas variedades
parten filamentos (placenta) que recorre todo el chile morron (ZIPMEC 2013).

El fruto del chile morron es una hortaliza de la familia Solandcea que se consume fresca
como condimento, encurtido, asado, cocinado, seco 0 en conserva, ademas contiene un
elevado valor nutritivo, principalmente vitaminas A, C y E, como también una alta
cantidad de antioxidantes (componentes que previenen cancer o cataratas) (Fernandez s.f).
El chile morrén se puede cultivar a una temperatura media anual de 13 a 24 °C y la
humedad relativa entre 50 a 70%, este cultivo se da mejor en una temperatura de 21 a
26°C y necesita de una precipitacion de 1000 mm (Jiménez 2007).

El tomate (Lycopersicon esculentum) de variedad Xp es originario de América del sur, de
la region andina, particularmente de Per(, Ecuador, Bolivia y Chile. En México fue
domesticada. Se puede cultivar a una temperaturas entre 13 a 23°C, a una humedad
relativa entre 60 a 80% (SFA 2010). El fruto es una baya ovalada, redonda o periforme.
Su tamafio va desde pequefios frutos hasta frutos enorme de 750 gramos. Es de color
verde lima, rosa, amarillo, dorado, naranja y rojo.

El consumo de esta hortaliza es muy importante para la dieta humana, ya que es un
alimento muy variable, ya que tiene distintas formas de consumo. Este producto esta
estrechamente relacionado con beneficios saludables, ya que es capaz de disminuir el
riesgo a enfermedades, diferentes tipos de céncer, atribuido a su alto contenido de
antioxidantes (licopeno, acido ascorbico y compuestos fendlicos) y vitamina C (Bugianesi
et al 2004).

El tomate es altamente susceptible a ser atacado por microorganismos (bacterias y
hongos), los cuales causan el deterioro y disminuye su calidad, especialmente después de
su cosecha tiene una vida dtil limitada, ya que pierde agua y no tiene los nutrientes
necesarios para continuar son sus funciones, dando lugar a una infinidad de enfermedades
como es la pudricion &cida, pudricion de moho negro, moho gris, entre otros. Existen
diferentes técnicas para su almacenamiento fresco, las cuales pueden aumentar su vida
atil, manteniendo sus caracteristicas sensoriales, siendo una de ellas la refrigeracion
(Siripatrawan 2009).

Zona de estudio. El estudio se realiz6 en Zamorano, ubicado en el Valle del Yeguare, 32
km al este de Tegucigalpa, Honduras. A 14° latitud norte y 82° 2’ longitud oeste, con una
temperatura media anual de 24°C y una precipitaciéon anual de 1100 mm, a una altitud de
800 msnm. El ZECC se construyé en El Centro Regional de Innovacion para las
Hortalizas y Frutas en la zona de Monte Redondo en Zamorano.



3. RESULTADOS Y DISCUSION

Comparacion del inicio y final de los tratamientos. En el Cuadro 7 se presentan los
resultados comparativos en cuanto a la situacién inicial y final del estado de los tres
productos. Con la excepcion del peso del tomate, todas las mediciones de los tres
productos presentan una diferencia significativa menor al 1%.

Cuadro 7. Las condiciones iniciales y finales de los productos en ZECC
Diferencia

Producto Variable Inicial Final o Sig.
en %
Peso (lbs.) 18 17 5.0 fala
Papaya Calidad 100 69 31.0 **x
Madurez 100 73 27.0 **
Peso (Ibs.) 16 14 2.0 **
Chile morrén Calidad 100 63 37.0 **
Madurez 100 67 33.0 **x
Peso (Ibs.) 24 24 1.1
Tomate Calidad 100 79 21.0 **
Madurez 100 99 1.0 **

Significancia: *p<0.05, ** p<0.01.

La papaya perdido 5% de peso al salir del tratamiento. La temperatura adecuada de
almacenamiento esta entre 4.5 a 7°C, mucho menor a la temperatura que se puede lograr
en la ZECC. En términos relativos, la papaya fue la que mas peso perdié 2%. EIl chile
morrdén es muy sensible a la perdida de agua, Para reducir esta pérdida, los chiles se deben
enfriar lo mas rapido posible. Los chiles almacenados a temperaturas mayores a 7.5°C,
pierden méas agua y se arrugan facilmente. El tomate fue que menos peso perdio 1.1%
debido a que el producto estaba algo maduro y ha sido bien tratado después de la cosecha.

La pérdida visual fue causada por la antracnosis (Colletotrichum gloeosporioides), una
enfermedad poscosecha responsable de las mayores pérdidas de calidad en el papaya, esto
tambien fue observado en un estudio de (Paez y Robledo 2003). La calidad visual de la
papaya nos indica que tiene una diferencia de 31% de pérdida de calidad al salir del
tratamiento. Esta pérdida se encuentra entre la calidad mala 8 frutos y muy mala 5 frutos
(Figura 1)



7. Bueno 7 ) 9. Excelente
Figura 1. Apreciacion visual por calidad inicial y final en ZECC

El chile morron registrd la mayor pérdida visual 37%, ésta pérdida se explica por la
reduccién del peso de agua. Los tomates se mantuvieron estables y la pérdida de calidad
fue el 21%. La calidad visual estuvo distribuida desde muy mala 83 frutos, mala 121
frutos, regular 162 frutos, buenos 385 frutos, excelente 146 frutos, predominando la
calidad buena (Figura 2)

5. Regular . 7. Bueno ‘ 9.rxc~elente
Figura 2. Apreciacion visual por calidad de chile morrén en ZECC

En madurez todos los productos presentaron diferencias significativas. La papaya sufrio
un cambio notable, de color verde con una raya o mas de color naranja en la piel al iniciar
el tratamiento, pasé a una etapa de color anaranjado, similar a la etapa 5 de piel
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caracteristico color naranja, pero mas intenso. La madurez final tuvo 13 frutos con una
calidad de piel caracteristico color naranja y 73 frutas de color anaranjado, similar a la
etapa 5, pero mas intenso. Cada fruto presentd uno o0 mas sintomas innegables cuando ha
alcanzado la madurez (Figura 3).

ZECC:dial ZECC:dia 8
Figura 3. Aspecto visual en madurez de papaya maradol al inicio y final en ZECC

El chile morron cambid de un color verde oscuro a un color final verde claro. ElI cambio
de color es uno de los sintomas externos mas evidente de la maduracion, esto se debe a la
degradacion de la clorofila y a la sintesis de los pigmentos especificos del chile. Como
regla general, cuanto mas avanzada es la madurez menor es la vida poscosecha. EI cambio
que sufrio el tomate fue de color rosa y rojo claro, a un color rojo. El tomate por ser un
producto climatérico tiende a cambiar de color rpidamente, en este caso el color rojo
intenso predomino cosechado aun cuando el color verde fue predominante (Figura 4).

ZECC: dia 1  ZECC: dia 10
Figura 4. Aspecto visual en madurez de chile morrén al inicio y final en ZECC

En el Cuadro 8 se presentan los resultados comparativos en cuanto a la situacion inicial y
final del estado de los tres productos. A excepcion del peso en tomate a Ambiente natural,
todas las mediciones de los tres productos presentaron una diferencia significativa menor
al 5%.
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Cuadro 8. Las condiciones iniciales y finales de los productos en Ambiente natural

Producto Variable Inicial Final leer%nma Sig.
en %
Peso (Ibs.) 18 17 8.0 **
Papaya Calidad 100 66 34.0 **
Madurez 100 73 27.0 **
Peso (Ibs.) 16 14 2.0 **
Chile morron Calidad 100 44 56.0 **
Madurez 100 89 11.0 *x
Peso (Ibs.) 24 24 1.4
Tomate Calidad 100 67 33.0 **
Madurez 100 98 2.0 **

Significancia: *p<0.05; ** p<0.01.

La papaya perdi6 8% de peso al salir del tratamiento. La temperatura adecuada de
almacenamiento esta entre 4.5 a 7°C, mucho menor a la temperatura en ambiente. En
términos relativos, la papaya fue la que mas peso perdié 8%. El chile morron es muy
sensible a la pérdida de agua. El tomate fue que menos peso perdié 1.4% debido a que el
producto estaba algo maduro y ha sido bien tratado después de la cosecha. La pérdida de
peso en el tomate se da normalmente por las compresiones o los golpes y temperaturas
mayores de 8 a 10°C (Bugianesi 2004).

La calidad visual de la papaya nos indica que tiene una diferencia de 34% de pérdida de
calidad al salir del tratamiento. Esta pérdida se encuentra entre calidad mala 6 frutos y
muy mala 8 frutos (Figura 5).

: 5. Regular - 9. Excelente
Figura 5. Apreciacion visual de calidad en papaya maradol bajo Ambiente
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El chile morrdn registrd la mayor pérdida de calidad visual 56%, estd pérdida se explica
por la reduccién del peso de agua. Los tomates se mantuvieron estables y la pérdida de
calidad fue el 33%. La calidad visual estuvo distribuida desde muy mala 58 frutos, mala
244 frutos, regular 392 frutos, buenos 187 frutos, excelente 15 frutos, predominando la
calidad buena (Figura 6).

3 Rear 7. Bueno 9. Excelente
Figura 6. Apreciacion visual de calidad en chile morrén bajo Ambiente

En madurez todos los productos presentaron diferencias significativas. La papaya sufrio
un cambio notable, de color verde con una raya o mas de color naranja en la piel al iniciar
el tratamiento, pas6 a una etapa de color anaranjado, similar a la etapa 5 de piel
caracteristico color naranja, pero mas intenso. La madurez final tuvo una calidad de piel
caracteristico color naranja y color anaranjado, similar a la etapa 5, pero méas intenso.
Cada fruto presenté uno o mas sintomas innegables cuando alcanz6 la madurez (Figura 7).

Ambiente natural: dia 1 Ambiente natural: dia 8
Figura 7. Aspecto visual en madurez de papaya maradol al inicio y final en Ambiente
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El chile morron cambi6 de un color verde oscuro a un color final verde claro. EI cambio
de color se debe a la degradacion de la clorofila que tiene el chile. EI cambio que sufrio el
tomate fue de color rosa y rojo claro, a un color rojo. Los frutos de tomate por ser
climatéricos alcanzaron el color rojo intenso (Figura 8).

n PR ST 1 TR
Ambiente natural: dia 1 Ambiente natural: dia 10
Figura 8. Aspecto visual en madurez de chile morrdn al inicio y final en Ambiente

La ZECC presenta menos pérdida de peso a diferencia del Ambiente natural, a excepcion
del tomate que no hubo diferencia significativa. En cuanto a calidad la diferencia es muy
notable como es en el caso de chile morrén en ZECC es de 37% y en Ambiente es de 56%
la pérdida. En madurez el cambio de color se observo en los dos tratamientos. En papaya
se obtuvo 27%, en chile morrén fue entre 11 y 33% y en el tomate una diferencia entre 1 y
2% (Figura 9).

56

mZECC
Ambiente natural 37

33 33

34
31
27 27
21
11
8
5
2 2 11 2 1 2
[ | — —

Peso Calidad Madurez| Peso Calidad Madurez| Peso Calidad Madurez
(Ibs.) (Ibs.) (Ibs.)

Figura 9. Comparacién de inicio y final entre ZECC y Ambiente natural
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Comparacion de los dos tratamientos ZECC y Ambiente natural. La temperatura y la
humedad son unos de los dos factores méas importantes para mantener la calidad de los
productos frescos en la fase poscosecha. En el Cuadro 9 se presenta la temperatura y
humedad relativa en la camara ZECC y de Ambiente natural.

Cuadro 9. Andlisis comparativo ZECC y Ambiente natural de temperatura y humedad

Tratamientos

Variables ZECC Ambiente natural Sig.
Temperatura 23.01 26.26 *x
Humedad 87.70 57.86 **

Significancia: *p<0.05; ** p<0.01.

La temperatura en ZECC fue de 23°C, mientras que en ambiente de natural se registré un
promedio de 26.3°C. La diferencia de 3.3°C resulta ser significativo. La humedad relativa
en ZECC fue en promedio 87.7%, en valor muy encima de la humedad relativa en el
ambiente natural 57.9%. Esta diferencia se explica principalmente por el tipo de
construccion de la ZECC. La ZECC estd herméticamente cerrada para mantener la
temperatura baja, al mismo tiempo no permite la circulacion del aire para reducir la
humedad relativa.

Relacion entre la temperatura y humedad relativa en ambos tratamientos. La
temperatura minima diario fue 20.67 y 28.26°C como méxima al igual que la humedad
relativa minima es de 57.85 y 98.21% como méaxima.
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Figura 10. Relacion lineal entre temperatura y humedad relativa en ZECC
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A partir de este experimento se puede ver que ZECC bajo el sistema por evaporacion se
puede reducir la temperatura y aumentar la humedad relativa, las cuales tienen una
relacion inversamente proporcional es decir a medida que la temperatura baja un grado, la
humedad relativa va aumentar en un 5% (Figura 10).
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Figura 11. Relacion lineal entre temperatura y humedad relativa en Ambiente

La temperatura minima diaria fue 23.37 y 29.20 °C como maxima al igual que la
humedad relativa minima fue de 42.27 y 57.59% como maxima. A partir de este
experimento se pudo ver que dentro del Ambiente natural la temperatura y la humedad
relativa tienen una relacion inversamente proporcional es decir a medida que la
temperatura baja un grado, la humedad relativa aumenta en 1% (Figura 11).
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4. CONCLUSIONES

Los cambios fisicos durante el almacenamiento de los cultivos: papaya, chile morron y
tomate, se ven influenciados por la temperatura y el tiempo de almacenamiento.

La temperatura y humedad relativa en la ZECC fue de 3°C y 30% .menor que en el
Ambiente natural.

A pesar que la temperatura bajo solamente con 3°C en la camara ZECC, los resultados
han sido satisfactorios.

Los resultados de los productos en la cdmara ZECC bajan en peso, madurez y calidad.
Esta reduccion es menor que en el ambiente natural.

La camara podria ser una tecnologia alternativa en el contexto del corredor seco de
Honduras para la pequefia produccion de horticultura.

Las ZECC puede contribuir al desarrollo del sector productivo por su eficiencia, a la
vez puede mejorar el nivel de vida de los productores involucrados.
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5. RECOMENDACIONES

Utilizar la camara ZECC en época seca para que sea mas eficiente y evite alteraciones
de deterioro rapido en los productos y que el tiempo de almacenamiento sea més
largo.

Antes de la introduccién de esta tecnologia es importante hacer pruebas in situ para
evaluar su desempefio en un contexto real (agro-ecolégico, social y econémico).

Realizar un estudio de factibilidad economica en diferentes escenarios productivos
(cultivos).

Es conveniente la existencia de una casa encima de la estructura, para que los rayos de
luz no peguen directo a la cdmara y proteger a los productos de la lluvia. La puerta de
la estructura debe ser totalmente cerrada para evitar la contaminacién del producto o
ataques de roedores, moscas y pajaros.

Es conveniente que los productos sean del mismo tamafio y que tengan el mismo peso,
para que no haya influencia en los resultados finales, ya que en la papaya se observé
que las frutas méas grandes sufrian un deterioro mas rapido que las pequefias.

Realizar un estudio con otros cultivos de interés econdémico y cultural de la Region
Mesoamericana.
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