Analisis comparativo de dos tecnologias de
enfriamiento evaporativo cero energia,
dirigido a pequenos productores
hortofruticolas

Lizette Carolina Avecillas Urefa

Escuela Agricola Panamericana, Zamorano

Honduras
Noviembre, 2015



ZAMORANO
CARRERA DE INGENIERIA EN AMBIENTE Y DESARROLLO

Analisis comparativo de dos tecnologias de
enfriamiento evaporativo cero energia,
dirigido a pequenos productores
hortofruticolas

Proyecto especial de graduacion presentado como requisito parcial para optar
al titulo de Ingeniero en Ambiente y Desarrollo en el
Grado Académico de Licenciatura

Presentado por

Lizette Carolina Avecillas Urefa

Zamorano, Honduras
Noviembre, 2015



Analisis comparativo de dos tecnologias de
enfriamiento evaporativo cero energia,
dirigido a pequenos productores
hortofruticolas

Presentado por:

Lizette Carolina Avecillas Urefa

Aprobado:

Erika Tenorio, M.Sc. Laura Suazo, Ph.D.

Asesora Principal Directora _
Departamento de Ingenieria en
Ambiente y Desarrollo

lvanna Vejarano, Ing. MAP. Radl Zelaya, Ph.D.

Asesora Decano Académico

Patricia Arce, Ing.
Asesora



Analisis comparativo de dos tecnologias de enfriamiento evaporativo cero energia,
dirigido a pequefios productores hortofruticolas

Lizette Carolina Avecillas Ureia

Resumen: Tecnologias de enfriamiento evaporativo permiten a pequefios productores en
zonas rurales preservar los productos hortofruticolas sin el uso de energia eléctrica. Se
evaluaron las cadmaras de enfriamiento COLD STORE (Charcoal Evaporative Cooler) y
ZECC (Zero Energy Cool Chamber), junto con un tratamiento control (ambiente bajo
sombra). Los criterios de valoracion analizados incluyeron la eficiencia de enfriamiento y
la eficiencia en el mantenimiento de la calidad del chile morrén (Capsicum annuum L.).
Las variables evaluadas fueron: peso, calidad visual, madurez, temperatura y humedad
relativa. Los datos se analizaron con la prueba ANDEVA de un factor y la prueba no
paramétrica H de Kruskal-Wallis (P<0.05). En el ZECC se redujo 1.8% del peso del chile
comparado con el COLD STORE (3.13%) y control (9.99%). El COLD STORE y ZECC
conservaron el chile morron en excelente calidad (72% y 76%) comparado con el control
(0.43%). EI COLD STORE mostr6 mayor eficiencia (27%) en cuanto a la reduccion de
temperatura en comparacion con la cdmara ZECC. Las dos cAmaras resultaron eficientes
incrementando la humedad relativa, sin embargo la camara ZECC alcanz6 un 110% de
eficiencia lo que generé mayor incidencia de plagas y enfermedades. En general las
camaras COLD STORE y ZECC mantuvieron los frutos en condiciones Optimas para la
comercializacion. Pequefios productores opinan que estas tecnologias son accesibles y que
podrian ser usados para el almacenamiento de distintos productos dentro de sus hogares.
En la actualidad, el desarrollo y transferencia de tecnologias de bajas emisiones son
excelentes medidas de adaptacién y mitigacion ante el cambio climéatico en zonas
vulnerables como el corredor seco hondurefio.

Palabras clave: Adaptacion, calidad visual, cambio climatico, Capsicum annuum, COLD
STORE, corredor seco, eficiencia de enfriamiento, ZECC.

Abstract: Evaporative cooling technologies help small farmers in rural areas to preserve
fruit and vegetables without electricity. We evaluated two evaporative coolers known as
COLD STORE (Charcoal Evaporative Cooler) and ZECC (Zero Energy Cool Chamber),
with a control treatment (shaded environment). The criteria for this evaluation included
cooling efficiency and efficiency in the maintenance of quality of green pepper (Capsicum
annumm L.). The variables evaluated were: weight, visual quality, ripening, temperature
and, relative humidity. Data were analyzed with a One-way ANOVA test and the non-
parametric Kruskal-Wallis H test (P<0.05). In the ZECC chamber, pepper weight was
reduced by 1.8%, which compared favorably to COLD STORE (3.13%) and the control
(9.99%). The COLD STORE and ZECC chambers preserved the peppers with excellent
quality (72% and 76%) compared to the control (0.43%). The cold store was 27% more
eefficient in reducing temperature compared to ZECC. The two technologies are efficient
in terms of increasing relative humidity; however the ZECC chamber reached 110%
efficiency which resulted in higher incidence of pests and diseases. Overall COLD
STORE and ZECC chambers maintain the quality of the fruit in the best condition for
marketing. Small farmers believe that these technologies are accessible and could be



implemented not only with the purpose of storing postharvest products, but also for
storing other products in their homes. The development and transfer of technologies with
low emissions are excellent adaptation and mitigation measures to climate change in
vulnerable areas in the Honduran dry corridor.

Key words: Adaptation, Capsicum annuum, climate change, COLD STORE, cooling
efficiency, dry corridor, visual quality, ZECC.
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1. INTRODUCCION

Uno de los aspectos importantes para el manejo postcosecha de productos hortofruticolas es
minimizar su deterioro durante el almacenamiento. La calidad de las frutas y hortalizas estan
directamente influenciadas por la tasa de respiracion en la cual los frutos cosechados
consumen oxigeno y producen diéxido de carbono mediante procesos de difusion celular
(Coronado et al.2010). Inhibir este proceso prolonga la calidad de productos mediante el uso
de atmdsferas modificadas o por medio de tecnologias mas econdémicas que controlan la
temperatura y humedad relativa durante el almacenamiento (Parra et al. 2008).

Las altas temperaturas afectan negativamente la calidad de productos perecederos como
frutas y verduras durante y después de la cosecha, por lo que para evitarlo se han
implementado técnicas como: Almacenamiento de productos en zonas sombreadas, uso de
cajas de colores claros, cajas con tapas, entre otros. Pese a ello se considera indispensable el
uso de camaras de almacenamiento en frio como un agente idoneo para inhibir o reducir las
pérdidas ocasionadas por defectos fisicos, fisiolégicos o microbiol6gicos durante el manejo
postcosecha (Mufioz y Vicente 1985). El uso apropiado de la refrigeracion durante el
almacenamiento prolonga la vida de frutas y vegetales preservando su calidad, ya que por
cada 10°C adicionales se incrementa de dos a tres veces su respiracion, reduciendo su vida
postcosecha de dos a cuatro veces (IICA 2006).

Las pérdidas postcosecha de frutas y hortalizas en Estados Unidos representan hasta un 23%,
mientras que en los paises en desarrollo la cifra aumenta a 50%, por el mal manejo del
producto o por no contar con infraestructura adecuada durante la etapa postcosecha (FAO
2012). En la produccién de hortalizas como el chile morrén (Capsicum annuum L.), se
pueden registrar pérdidas de hasta un 100% por dafios mecénicos o de almacenamiento
como: Pudricién, deshidratacion y maduracion (USAID 2006). Los paises en desarrollo al no
contar con tecnologias para almacenar sus productos en frio, cosechan los frutos en pre-
madurez fisioldgica para evitar su deterioro, por lo cual estos pierden consistencia, valor
nutritivo y valor comercial (FAO 2011).

En Centro América, la mayor produccion de frutas y hortalizas proviene de los pequefios
agricultores (USAID 2013). En Honduras existen aproximadamente 15 mil pequefios
productores de hortalizas los cuales abastecen al 65% de las grandes ciudades del pais (SAG
2010). Dentro de estas hortalizas el cultivo de chile dulce tipo morrén representa un rubro
importante para el mercado local y regional. La principal produccion se localiza en areas de
los departamentos de: Intibuca, Ocotepeque, Comayagua, El Paraiso, Olancho y Francisco
Morazan, todos a excepcion de Comayagua se hallan dentro del corredor seco hondurefio
donde se localizan 240 mil de los 800 mil productores hortofruticolas del pais (FHIA 2013).



La region centroamericana es altamente vulnerable ante los eventos climaticos extremos
(fendmenos como el Nifio y la Nifia, reduccion de los dias frios, prolongacion de las olas de
calor, etc.), los cuales impactan en la produccion y comercializacién de los productos
agricolas, causando severas pérdidas economicas (IPCC 2007).Tanto la variabilidad como el
cambio climéatico estdn estrechamente relacionados a pérdidas de productos agricolas en
zonas rurales de paises en vias de desarrollo, las cuales son vulnerables por tener menos
acceso a servicios energéticos, a infraestructura y a tecnologias agricolas para adaptarse a
estos fendmenos (Gonzales et al 2013).

Honduras en los ultimos 20 afios ha sido considerado el pais mas vulnerable y afectado por el
cambio climatico (CMNUCC 2013). Segun prondsticos de cambio climatico, para el 2020 se
esperara un aumento en la temperatura de 0.8°C para los departamentos de Comayagua,
Francisco Morazadn y El Paraiso, dentro de estos se encuentran municipios considerados
como los més pobres del pais (PNUD 2010). A pesar de que Tegucigalpa y el departamento
de Cortés se ubican como focos de desarrollo, estos alcanzan niveles de pobreza importantes
en zonas rurales (BCIE 2011).

Las pérdidas postcosecha agravan el problema de hambre a nivel mundial, asimismo se
destaca que con formacion adecuada e inversiones, estas pérdidas podrian disminuirse en
forma répida (FAO 2009). Desafortunadamente la mayoria de los pequefios productores
carecen de capacidad para adquirir nuevas tecnologias de enfriamiento que les permitan
mantener la calidad y vida util del producto cosechado.

Practicas, técnicas, politicas y tecnologias de adaptacion al cambio climéatico son de vital
importancia para los paises en desarrollo, ya que su economia depende en gran medida de
sectores vulnerables al clima como el agricola. Una alternativa a esta problematica es el
desarrollo y transferencia de tecnologias ambientalmente racionales, de bajas emisiones que
puedan ser empleadas en varios sectores de la economia, no solo como medidas de
adaptacion sino también para mitigar el cambio climéatico (ONU 2014).

Del total de la poblacion hondurefia, 200 millones (18%) no cuentan con energia eléctrica
(BM 2014). Si tomamos en cuenta el alto costo de la energia mas la adquisicion de
tecnologias modernas, resulta una inversién imposible para los pequefios agricultores,
quienes en su mayoria carecen de acceso al credito y sus ganancias no dan abastos para la
inversion inicial. Por ello el adecuado aprovechamiento del viento y la energia solar como
fuentes naturales, son esenciales para producir energia a bajo costo (SMN 2009).

Las tecnologias de enfriamiento evaporativo sostenibles ya que no utilizan energia externa y
funcionan mediante el principio basico de enfriamiento por evaporacion. Por medio de viento
y temperatura el agua liquida cambia a un estado gaseoso, reflejando una reduccion de la
temperatura entre 10°C y 15°C, incrementando la humedad relativa hasta un 95% dentro de
las cAmaras evaporativas en relacion al ambiente (Roy s.f).

La camara de enfriamiento evaporativo COLD STORE (Charcoal Evaporative Cooler) con
capacidad de almacenamiento de 600 kg a 800 kg de producto, ha demostrado disminuir la
temperatura hasta 7°C comparado al ambiente. Esto ha permitido reducir considerablemente



las pérdidas de productos como maracuya (Passiflora edulis), platano (Musa paradisiaca L.)
y frijol (Phaseolus vulgaris L.), en Africa (Nyirangarama, Butare, Kinamba-Kigali y
Kibungo) y en la India (USAID 2000).

La camara ZECC (Zero Energy Cool Chamber) ha sido probada en mas de seis paises dando
resultados positivos. Esta Ultima fue probada actualmente en Honduras por la Escuela
Agricola Panamericana, para evaluar la calidad de productos como la papaya (Carica
papaya), el tomate (Solanum licopersicum) y el chile morron (Capsicum annuum L.)
obteniendo resultados positivos en cuanto al mantenimiento de la calidad del producto,
reportando una reduccion de 3°C y un aumento en la humedad relativa 30% mayor con
relacion al ambiente (Pérez 2014).

La finalidad de usar tecnologias de enfriamiento evaporativo es mejorar la calidad de los
productos hortofruticolas provenientes de pequefios productores para que estos puedan,
minimizar sus pérdidas y maximizar ganancias. Adicionalmente se evita el uso de energia
eléctrica, el uso de tecnologias de enfriamiento costosas y con mayor impacto ambiental
como son los cuartos frios. Con el fin de determinar la mejor tecnologia para pequefios
productores hortofruticolas con condiciones climaticas similares a las del corredor seco
hondurefio, se analizaron las cdmaras de enfriamiento evaporativo denominadas COLD
STORE y ZECC con los siguientes objetivos:

e Comparar la eficiencia de las camaras COLD STORE y ZECC en la capacidad de
enfriamiento.

e Comparar la eficiencia de las dos cdmaras en el mantenimiento de la calidad del chile
morrdn, como resultado de su almacenamiento.

e Determinar cual de las dos tecnologias evaluadas resulta ser mas apropiada para los
pequefios agricultores del corredor seco hondurefio.



2. MATERIALES Y METODOS

Descripcion de la zona de estudio. El estudio se llevd a cabo durante los meses de julio y
agosto en la Escuela Agricola Panamericana Zamorano, ubicado en el Valle del Yeguare, km
30 al este de Tegucigalpa, Honduras. A 14° latitud Norte y 82°2° longitud Oeste, con una
temperatura media anual de 26°C y una precipitacion anual de 1200 mm, a una altitud de 800
msnm. Las camaras se construyeron en El Centro Regional de Innovacion para las Hortalizas
y Frutas ubicado en la zona de Monte Redondo en Zamorano.

Generalidades del cultivo de chile morron. La mayoria de las especies cultivadas del
género Capsicum pertenece a la familia de las Solanaceae y son oriundas de América, cuya
distribucion va desde México, zona norte de Chile hasta el noreste de Argentina. Puede
adaptarse a climas frescos (no resiste las heladas) pero su potencial genético se expresa de
mejor manera a temperaturas promedias de 24°C durante las mafianas y 20°C durante la
noche (Herndndez et al.1999).

Es una planta herbécea perenne, cuyo ciclo de cultivo es anual con un sistema radicular
pivotante de crecimiento limitado y erecto. Sus hojas son lampifias y lanceoladas, con un
apice pronunciado. Las flores de son hermafroditas, cuentan con cinco estambres y un
estigma. Los frutos son bayas huecas, semicartilaginosa, de color verde oscuro en su etapa
inicial (inmadurez), con el tiempo adquiere una coloracion rojiza como indicativo de su
madurez completa. El tamafio de Capsicum sp varia entre 7 y 15 centimetros de largo, son
frutos ricos en vitaminas A, C, Bi1, B2, y fosforo. En América Latina el chile morron es
mayormente cultivado en México y en Estados Unidos (Vallejo et al.2004).

Camara COLD STORE. Es una habitacion de madera con doble pared cubiertas con malla
hexagonal galvanizada tipo gallinero cuyo distanciamiento entre pared interna y externa es de
10 cm. En medio de la doble pared se ubicaron 400 libras de carbon. Las dimensiones fueron:
2.0 m x 1.5 m x 2.0 m (largo, ancho y alto), con un distanciamiento del techo a la pared de
0.5 m (Figura 1). Esta camara cuenta con una capacidad para el almacenamiento de 600 a
800 kg de producto. ElI modelo, dimensiones y materiales de esta cAmara fueron tomadas del
proyecto Asistencia a la Dinamizacién de Agronegocios en Rwanda (ADAR) “Appropriate
technology COLD STORE construction and review of post-harvest transport and handling
practices for export of fresh produce” (USAID 2000).

Previo al funcionamiento de la camara COLD STORE, se lavaron las paredes de carbon para
limpiar los poros y aumentar su capacidad de absorcion de agua. Adicionalmente se evalud la



temperatura y humedad relativa dentro de la camara verificando que exista un cambio
significativo de estas variables con respecto al ambiente.
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Figura 1. Plano modelo para la construccion de la camara COLD STORE.
Fuente: Adaptado de USAID 2000.



Disefio CaAmara ZECC. Para esta cdmara tanto las paredes internas como externas fueron
elaboradas con ladrillos rafén, a una distancia entre paredes de 7 cm. En medio de la doble
pared se coloco 1 m? arena. Las dimensiones utilizadas (largo, ancho y alto) fueron: 1.5 x 0.9
x 0.5 m (Figura 2). La camara se readecud con base al trabajo realizado por Perez (2014).
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Figura 2. Plano modelo para la construccion de la camara ZECC.
Fuente: Disefio adaptado de:

o Modelo: International Development Research Center (IDRC 1996).

o Dimensiones: Tecnologia apropiada para pequefios agricultores: Evaluacion de camara de
enfriamiento con cero energias - ZECC (Pérez 2014).



En las dos camaras se utilizaron: Ladrillos rafén para el piso y hojas de palma para el techo
ya que son materiales de bajo costo y con baja retencion de calor. De igual manera se
implementd un sistema de riego con cinta de goteo “Family Kit”, con goteros espafioles
pinchados tipo tornillo regulables (no compensantes), con un caudal variable de 0 a 6 L/h
(ABRISA®), abastecido por un reservorio de agua con capacidad de almacenamiento de 200
litros. Durante el ensayo se aplicaron 300 litros de agua diarios en cada camara, con
intervalos de 150 litros en la mafiana (7:00 a.m.) y 150 litros por la tarde (12:30 p.m.).

Disefio del ensayo. Se selecciond el cultivo del chile tipo morrén (Capsicum annuum L.) ya
que posee alta susceptibilidad frente a fluctuaciones de temperatura y humedad relativa
durante el almacenamiento postcosecha (Kader 1993). Se utilizaron tres ambientes de
almacenamiento (tratamientos): COLD STORE, ZECC y un control (con condiciones
ambientales bajo sombra).

Los tres tratamientos fueron dispuestos de manera simultanea y con similares condiciones de
sombra. Durante los 28 dias del ensayo se obtuvo promedios diarios de pardmetros como:
Velocidad del viento, direccion predominante del viento, temperatura, humedad relativa,
precipitacion y radiacion solar. Estas variables ambientales se midieron mediante el uso de
una estacion meteorologica Vantage2Pro (Davis Instruments Corp.), cuyos datos se
registraron a intervalos de 30 minutos.

Se utilizaron cestas plasticas de 55.5 x 38 x 32 cm ya que estas son comUnmente usadas por
pequefios agricultores para almacenar su producto. En cada tratamiento se colocaron 6 cestas
con 15 libras de chile morron. Para la determinacion de la pérdida de peso de los frutos, se
registraron los pesos de cada cesta al inicio (dia 1) y al final del ensayo (dia 7) por medio de
una bascula analoga de colgar (tipo moresco). Para determinar el porcentaje de pérdida de
peso se uso la ecuacion:

app =222 x 100 [1]
Donde:
APp = Pérdida de peso en %.
Pi = Peso inicial del chile/cesta (Ib).
Pf = Peso del chile/ cesta después del almacenamiento (Ib).

Los chile utilizados cumplieron con los estandares iniciales de calidad visual (sin golpes,
magulladuras, cortes y enfermedades). Para evaluar la calidad visual inicial del chile morrén
se utilizo la escala de Kader (Cuadro 1) y solamente se seleccionaron chiles de categoria 9
designados como calidad excelente. No se consider6 como una variable de evaluaciéon el
tamafo de los chiles para simular las condiciones reales de campo, por lo cual se hizo una
distribucion del chile al azar para cada cesta.



Cuadro 1. Escala de clasificacion de calidad visual para el chile morrén.

Estado Calidad visual general para productos postcosecha

9 Excelente, esencialmente no hay sintomas de deterioro

7 Bueno, sintomas leves de deterioro, no inaceptable

5 Justo, el deterioro es evidente, pero no grave, limite de la
posibilidad de venta (comercializacién)

3 Mala, deterioro grave, limite de la capacidad de utilizacion

1 Extremadamente mala, no se puede utilizar

Fuente: Kader (2010).

La madurez del chile morrdn inicial y final fue determinada por medio de su coloracién
usando la escala de clasificacion de madurez de Cantwell (Cuadro 2). Al inicio del ensayo se
utilizé anicamente chiles de color verde oscuro para apreciar los posibles cambios en la
pigmentacion de los mismos como indicativo de su madurez.

Cuadro 2. Escala de clasificacion de madurez para el chile morron.
Estado Color del fruto
Verde oscuro
Verde claro
Naranja — amarillo
Naranja — rojo
Totalmente rojo

O~ wdN Pk

Fuente: Cantwell (2010).

La temperatura y la humedad relativa se registraron a intervalos de 10 minutos, mediante el
uso del dispositivo Data Logger Onset® HOBO® Pro v2, el cual permite registrar la
temperatura y humedad relativa en tiempo real por medio del software HOBOware. Los
dispositivos se distribuyeron de manera aleatoria en dos cestas dentro de los tratamientos
(Cuadro 3).

Con la finalidad de validar las tecnologias se evalud si las mismas alcanzan los rangos
estimados de temperatura y humedad relativa ideales para el almacenamiento del chile
morrén durante los siete dias evaluados. Por lo cual se midieron las variaciones en la
temperatura y humedad relativa dentro de las camaras de enfriamiento a lo largo del dia (24
horas).

Aceptacion de los agricultores. Previo a la implementacion de las tecnologias se efectud un
sondeo preliminar con 16 pequefios agricultores hortofruticolas de las comunidades: La
Ciénega, Los Potreros, Las Mesas, Santa Inés y El Tablon ubicadas en el Departamento de
Francisco Morazan. Esto con la finalidad de obtener informacion subjetiva sobre pérdidas en
postcosecha y el posible interés de estos productores para implementar tecnologias de



enfriamiento cero energia. Cabe indicar que para fines de este estudio el término pequefio
productor se refiere a aquellos que tienen rendimientos maximos de 600 kg por cosecha.

Cuadro 3. Ubicacion de los dispositivos de Temperatura y Humedad Relativa por cesta.

Canastas Dispositivos

Al/Cl/zZ1 Temperatura (T/T), Canal 1
C4/z4 Temperatura (T/T), Canal 2
A2/C2/Z2 Sin Dispositivo

A3/C3/Z3 Sin Dispositivo

A6/C6/Z6 Sin Dispositivo

A4/A5 Temperatura y Humedad relativa (T/HR)
C5/Z5 Temperatura y Humedad relativa (T/HR)

NUmero de cestas = 6/Tratamiento.

Tratamientos:

A= Control
C=COLDSTORE
Z=Z7ZECC

Disefio experimental. Se implementé un disefio experimental totalmente al azar, con la
evaluacion de variables dependientes e independientes. Se realizaron tres tratamientos: En
condiciones dentro de la Camara de Enfriamiento con Cero Energia (ZECC), camara de
enfriamiento evaporativo de carbon (COLD STORE) y un tratamiento control, el cual fue
ubicado en condiciones ambientales Unicamente bajo sombra, cada uno con cuatro réplicas,
para un total de nueve unidades experimentales con cinco variables a evaluar: Peso, calidad
visual, madurez, temperatura y humedad relativa.

Analisis estadistico. Se realiz6 una prueba de medias con la prueba ANDEVA de un factor,
con el fin de establecer una comparacion entre los diferentes tratamientos (COLD STORE,
ZECC y Control) para la evaluacién de la variable peso del chile (inicio — final). Ademas se
realiz6 una comparacion mediante un andlisis no paramétrico con la prueba H de Kruskal-
Wallis, para varias muestras independientes/tratamientos (COLD STORE, ZECC y Control),
evaluando el comportamiento del chile morrén. En ambos casos se utilizd un nivel de
significancia de P<0.05. Se empleo el programa “Stadistical Package for the Social Sciences
19” (IBM SPSS) para realizar las pruebas.



3.  RESULTADOS Y DISCUSION

Percepcion de agricultores sobre las camaras. ElI 75% de los productores entrevistados
cultivaban hortalizas (lechuga, chile, tomate, entre otros) y el 25% restante producian frutas
(aguacate, guayaba y citricos). EI 90% considera que las mayores pérdidas se dan durante la
cosecha, almacenamiento y transporte de sus productos. EI 25% venden su producto a
intermediarios, el 19.5% lo comercializa en Tegucigalpa y supermercados por medio de
asociaciones y el 56% distribuyen su producto dentro de la comunidad.

Posterior a una presentacion sobre las cdmaras, su funcionamiento y su disefio, todos los
agricultores consultados consideraron que las cdmaras COLD STORE y ZECC les seria util
como una herramienta para preservar sus cosechas. A pesar de que mas del 50% de los
productores tenian cosechas superiores a 100 libras mencionaron que estas tecnologias son
accesibles ya que los materiales usados para su construccion estan disponibles en sus
comunidades y que podrian ser usadas no solo con la finalidad de almacenar productos
postcosecha, sino que también podrian almacenar otros productos en sus hogares.

Datos climatologicos. Durante los 28 dias del ensayo se obtuvo los siguientes promedios
diarios: Velocidad del viento 3.6 km/h, direccion predominante del viento Oeste Sur Oeste
247.50° (WSW), temperatura 24.06°C, humedad relativa 73.35%, una precipitacion de 0.37
mm y la radiacion solar registrada fue de 155.56 w/m2,

Comparacion peso inicial y final de los tratamientos. Existen diferencias significativas
entre los valores promedio obtenidos en todos los tratamientos (P<0.05). Los chiles del
tratamiento control (ambiente bajo sombra) perdieron 9.99% de su peso inicial, lo que
representd la mayor pérdida de peso en comparacién con los otros tratamientos (Cuadro 4).
La cAmara COLD STORE mostro una reduccion del peso de sus chiles en un 3.13%, sin
embargo la cdmara ZECC en comparacion con los dos tratamientos anteriores perdié 1.8%
del peso inicial, siendo este ultimo el mejor tratamiento para la conservacion del peso del
chile.

Cuadro 4. Eficiencia en la conservacion del peso de Capsicum annuum L. (n=28).

Tratamiento Peso inicial Peso final Pérdida Sig.
(Ib/cesta) Promedio (Ib/cesta) % p<0.05
Control 15 13.60 9.99 .000
COLD STORE 15 14.53 3.13 .002
ZECC 15 14.73 1.80 .002
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Comparacion de la calidad visual de los frutos en los tratamientos. Se encontraron
diferencias significativas entre los tres tratamientos en las escalas de calidad visual: malo,
deterioro evidente y calidad excelente (Figura 3). Al finalizar el estudio, el tratamiento
control reportd 0.43% de los chiles en estado excelente (de mayor precio en el mercado),
siendo este el tratamiento con mayor pérdida en relacion a las cdmaras COLD STORE y
ZECC, las cuales presentaron 72.22% y 76.16% de chiles de excelente calidad (Cuadro 5).

El tratamiento control presentd 22.26% de los frutos de chile en mal estado y 4.13% se
encontraron en la fase de deterioro evidente (no comerciales). Por otro lado al comparar los
tratamientos COLDSTORE y ZECC estos presentaron 0.19% y 0.46% del producto en
categoria mala 'y 0.44% y 0.58% en deterioro evidente (Cuadro 5).

Al comparar Unicamente las cdmaras COLD STORE y ZECC no se encontr6 diferencias
significativas en cuatro de las cinco escalas de calidad visual evaluadas (Cuadro 5). La
camara ZECC present6 un mayor porcentaje de frutos malos (0.46%) en comparacién con la
camara COLD STORE (0.19%).

Cuadro 5. Condiciones de calidad visual inicial y final entre los tratamientos (n=28).

Peso final Calidad al final del

Calidad (Ib) tratamiento (%)

Visual Control SCEF%IT?DE ZECC Control SC':I%IT?DE ZECC
Excelente 1.55 259.98 27419 ** 043 72.22 76.16
Bueno 90.28 65.94 62.24 25.08 18.32 17.29
Deterioro evidente 14.85 21.66 1355 ** 413 6.02 3.76
Malo 80.13 0.67>  1.64> ** 2226 0.19 0.46
Extremadamente malo 5.72 1.59 2.10 1.59 0.44 0.58

Significancia: * p<0.05, ** p<0.01 en los tres tratamientos.
Significancia: ® p<0.05, » p<0.01 entre las camaras COLD STORE y ZECC

Se encontré un bajo porcentaje de frutos extremadamente malos en todos los tratamientos,
por lo cual no presentaron diferencias significativas entre ellos. No obstante estos fueron
descartados por distintas condiciones. En el tratamiento control los chiles presentaron una
deshidratacién aguda y en el COLD STORE dafios fisicos en los frutos (Figura 3).

Los frutos de la camara ZECC se descartaron por presentar mayor incidencia de hongos,
heridas de insectos y pudricion de completa de los frutos, en mayor proporcion pudricion de
pedinculos (Figura 3). Esta ultima es una enfermedad de tipo fungosa que afecta
principalmente a los frutos de chile morrén en postcosecha y cuyo agente causal es el
Fusarium stilboide (Sandoval et al.2011).
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Figura 3. Categorizacion de chiles segun los parametros de calidad visual.

Comparacion del estado de madurez de chile morron. Durante el almacenamiento no se
observaron cambios evidentes en cuanto a la coloracién de los frutos, por lo cual no se
encontraron diferencias significativas entre los tratamientos COLD STORE y ZECC. Por el
contrario, al comparar estos con el control si presentaron diferencias significativas entre ellos
(P <0.05) en la escala de verde oscuro el cual evidencia madurez inicial y el color rojo de los
frutos indica madurez completa (Cuadro 6).

Durante la maduracion los frutos de Capsicum annum L. tienen un patron fisioldgico no-
climatérico y producen niveles muy bajos de etileno (0.1 - 0.2 uL/kg-h) a una temperatura de
20 a 25°C (Cantwell 2013). Por lo anterior se determina que el mayor nimero de los frutos
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rojos (en etapa de madurez) presentes en el tratamiento control no depende de su patrén
fisiolégico (produccion de etileno) sino a que su temperatura de exposicion super6 los 25°C
(Figura 6).

Cuadro 6. Comparacion del estado de madurez del chile morron para los tratamientos:
Control, COLD STORE y ZECC al finalizar el ensayo (n=24).

Madurez Madurez final (Ib) Madurez final (%)
Control SQI%LRDE ZECC Control SCTC())LRDE ZECC
Verde oscuro 280.53 321.21 321.10 ** 77.90 89.23 89.19
Verde claro 9.86 5.63 5.25 2.74 1.56 1.46
Naranja-amarillo 17.08  13.24  14.37 4.74 3.68 3.99
Naranja-rojo 9.94 8.21» 6.460 2.76 2.28 1.79
Rojo 10.87 1.41 6.19 ** 3.02 0.39 1.72

Significancia: * p<0.05, ** p<0.01 en los tres tratamientos.
Significancia: ® p<0.05, @ p<0.01 entre las camaras COLD STORE y ZECC.

Comparacion de la variacién de la temperatura en los tratamientos. Al comparar la
temperatura del ambiente sin ningln tratamiento se observo que la temperatura minima
encontrada es 19.25°C, este valor es menor al compararlo con el control 20.63°C, COLD
STORE 20.63°C y ZECC 21.41°C, representando un incremento de 7.17%, 6.75% y 16.42%
con respecto a la temperatura ambiental. Por el contrario la temperatura maxima del ambiente
fue de 31.03°C, comparado con el control 28.85°C, COLD STORE 22.63°C y ZECC
23.15°C, lo que representa una reduccién en la temperatura de 7%, 27% y 25% con respecto
a la temperatura maxima ambiental (Figura 5).

33
-
£ 27
B 25
- i
&
L HH .nl N
Maxima Minima Promedio
m AMBIENTE 31.03 19.25 24.42
CONTROL 28.85 20.63 24.62
= COLD STORE 22.63 20.55 21.52
mZECC 23.15 22.41 22.8

Figura 4. Comparacion de las temperaturas maxima, minima y promedio durante las 24 horas
de los tratamientos en comparacion con el ambiente (n=28).
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Esta diferencia abrupta en los datos de temperatura maxima y minima, incrementan la
variacion en los célculos de los promedios para un dia. Para observar mejor la distribucion de
los datos se establecid conveniente evaluar la temperatura de las tecnologias realizando un
promedio por horas y no por dia (Figura 5).

La temperatura ideal para el almacenamiento de Capsicum annuum L. oscila entre 7 -13°C
para un periodo de almacenamiento de 2 a 3 semanas (Paull 1990). Las tecnologias de
enfriamiento evaporativo evaluadas, a pesar de no cumplir con las temperaturas ideales para
conservar el producto de 2 a 3 semanas, si preservaron las caracteristicas de madurez y
calidad visual dptimas durante los siete dias. Esta particularidad también fue demostrada en
la investigacion de Pérez (2014) en donde la cdmara ZECC conservoé la calidad del chile
durante 10 dias con una temperatura promedio de 23°C y 87% de humedad relativa.

Si tomamos en cuenta que la temperatura de almacenamiento influye significativamente en la
tasa de deterioro de las frutas y hortalizas, un aumento de 10°C por encima de la temperatura
Optima de almacenamiento puede aumentar de 2 a 3 veces la tasa de deterioro (Kader 1992).
Con esta afirmacion se estimé que el rango de temperatura ideal para el almacenamiento del
chile morron para un periodo de 7 a 12 dias oscila entre 17 y 23°C.

El tratamiento control presento los picos mas altos de temperatura (de 26°C a 30°C) en los
horarios de 10:30 a.m. hasta las 19:30 p.m., a pesar de que la temperatura del ambiente sin
sombra en los mismos horarios oscild entre 27°C y 31°C (Figura 5). Es decir, el efecto
sombra reduce aproximadamente 1°C la temperatura ambiental. A pesar de esta ventaja en la
reduccion de temperatura, el tratamiento control es el tratamiento menos calificado para el
almacenamiento del chile morrén. El uso de sombra se tradujo en una reduccion de
temperatura en los productos cosechados, los arboles son una excelente fuente de sombra y
pueden reducir la temperatura ambiental, por ello es importante ubicar las tecnologias de
enfriamiento evaporativo debajo de estos para incrementar su eficiencia.

En la cdmara ZECC no hubo variacion significativa de temperatura. Durante las 24 horas se
registraron temperaturas entre 21°C y 23°C y la humedad relativa se mantuvo por encima del
95%, esto indica que tanto la temperatura como la humedad relativa ambiental no influyen en
su eficiencia (Figura 5y 7). Esta particularidad se puede atribuir a su reducido tamafio y a
que su estructura esta completamente sellada (sin espacio de salida/ chimenea) donde el aire
caliente y himedo por densidad asciende dentro de la estructura y al no encontrar aberturas
en la parte alta crea zonas calientes y humedas que afectan la calidad y conservacion del
producto favoreciendo el desarrollo de enfermedades fungosas (Lépez 2004) como el
Fusarium stilboides encontrado en los frutos de la camara ZECC.

La camara COLD STORE si presento variacion en la temperatura y humedad relativa durante
el dia, es decir varia segun las condiciones ambientales. Dentro de esta cAmara se registraron
temperaturas entre los 19°C - 22°C y la humedad relativa vario entre 93% - 98% entre las
09:00 a.m. y 18:00 p.m. a diferencia de la temperatura ambiental del tratamiento control la
cual en los mismos horarios alcanz6 una temperatura entre 21°C - 31°C y cuya humedad
relativa se situd por debajo del 50% (Figura 5y 7).
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Figura 5. Temperatura promedio horaria registrada durante el ensayo (n=28).

TI1 Min. = Temperatura ideal minima para el almacenamiento del chile morrén.

Tl Méax. = Temperatura ideal maxima para el almacenamiento del chile morron.

Evaluacion de la eficiencia en la reduccion de la temperatura de las camaras COLD
STORE y ZECC. La eficiencia en reduccién de temperatura con respecto al ambiente la
camara ZECC demostrd ser eficiente en horarios de 6:30 a.m. a 19:30 p.m., lo que resulto en
una reduccion de la temperatura de hasta un 25% durante un periodo del3 horas, a diferencia
de la cAmara COLD STORE cuya eficiencia se muestra desde las 6:00 a.m. hasta las 21:00
p.m. alcanzando hasta un 27% de eficiencia durante 15 horas, siendo esta Gltima superior y
por ende mas eficiente en reduccion de temperatura que la camara ZECC (Figura 6).
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Figura 6. Eficiencia en la reduccion de temperatura dentro de las cdmaras COLD STORE y
ZECC segun las horas del dia (n=28).
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Evaluacion de la humedad relativa en los tratamientos. La humedad relativa expresa la
cantidad de agua presente en el aire y es definida como la relacion porcentual entre la presion
de vapor del agua real y el de punto de saturacion del aire a esa temperatura. El tratamiento
control presentd 50% de humedad relativa que reflejé una pérdida de peso en los frutos del
10%. La cdmara COLD STORE presentd entre 93% - 98% de humedad relativa con una
pérdida del 3% del el peso de los chiles, la humedad relativa dentro de la cAmara varid
durante el dia (Figura 7).

La camara ZECC presentd una humedad relativa constante y superior al 95% durante las 24
horas (Figura 7), por lo cual inicamente se registré 1.8% de pérdida de peso de los frutos de
chile morroén. Estudios han encontrado que con altos porcentajes de humedad relativa durante
el almacenamiento reduce la pérdida del peso de las frutas y hortalizas (Ben Yehoshua,
1987), esto también se observd en esta investigacion. De igual manera, Shirazi y Cameron
(1993) encontraron que la mayor pérdida de agua en los tejidos de tomate (Lycopersicom
esculentum) ocurre cuando la humedad relativa del ambiente se reduce.

La mayoria de las frutas y hortalizas deben ser conservadas en un rango de humedad del 90-
95% o valores proximos a la saturacion, salvo algunas excepciones como la cebolla, ajo,
zapallo y otras especies que se almacenan con una humedad relativa entre 60 y 70% (Artés
1987). La capacidad del aire para retener vapor de agua aumenta con la reduccion de la
temperatura, por lo cual, se incrementa la cantidad de humedad necesaria para saturarlo. En
las tecnologias de enfriamiento por evaporacion evaluadas, la reduccion de la temperatura
por medio de la refrigeracion incrementa la humedad relativa de la masa de aire dentro de las
camaras.

—e—Control

—e— Ambiente

65 \\\ /’/ —=—COLDSTORE
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Figura 7. Humedad relativa promedio horaria registrada durante el experimento (n=28).
HI. I. Min = Humedad relativa minima ideal para el almacenamiento del chile morron.
HI. I M&x = Humedad relativa méxima ideal para el almacenamiento del chile morron.
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El vapor de agua se mueve de una zona de mayor a otra de menor presion. En los tejidos
vegetales, el agua de los jugos celulares se encuentra mayormente en forma liquida, sin
embargo en los espacios intercelulares se halla en forma gaseosa en concentraciones muy
proximas a la saturacion (Lopez 2004). Si los frutos no estdn expuestos a un ambiente
saturado, existe una diferencia de presiones de vapor, lo cual provoca que los frutos se
deshidraten. La pérdida de agua de los productos hortofruticolas se asocia generalmente a
una pérdida de calidad ya que puede haber cambios visuales tales como el marchitamiento o
arrugado y cambios en la textura, por lo cual los frutos de chile morron ubicados en el
tratamiento control (con baja humedad relativa) reportaron mayor pérdida en cuanto a la
calidad visual al final del experimento en comparacion con el COLD STORE y ZECC.

Evaluacion de la eficiencia en el incremento de la humedad relativa en las camaras
COLD STORE y ZECC. Las camaras de enfriamiento evaporativo evaluadas fueron
eficientes en cuanto al incremento de la humedad relativa durante las 24 horas del dia en
relacion a la humedad relativa ambiental. Pese a ello la cAmara ZECC supera la eficiencia de
la camara COLD STORE alcanzando hasta un 110% de eficiencia (Figura 8).
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Figura 8. Eficiencia en el incremento de la humedad relativa dentro de las cAmaras COLD
STORE y ZECC, en relacion al ambiente (n=28).

La principal particularidad observada en la camara COLD STORE es su dependencia a la
variacion de temperaturas y humedad relativa ambiental, aunque los cambios no son bruscos,
si la temperatura en el ambiente aumenta sucede un incremento de temperatura dentro de la
camara, de igual forma al disminuir la temperatura del ambiente su eficiencia disminuye.
Con ello podemos deducir que mientras mayor sea la temperatura ambiental mayor sera la
eficiencia de la cAmara COLD STORE.
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Inocuidad de las camaras, incidencia de insectos y organismos plaga. Dentro de los
tratamientos se encontrd la incidencia de macro organismos. La camara ZECC fue el
tratamiento con mayor incidencia de insectos y organismos plaga entre los cuales se
registraron: Cien pies, mil pies, cochinillas de humedad, moluscos (caracoles y babosas)
inclusive roedores que afectan la calidad del chile. Adicionalmente debemos considerar que
uno de los aspectos mas importantes para la comercializacion de frutas y verduras es su
inocuidad ya que varios de estos organismos como los moluscos y los roedores son
potenciales vectores de virus y bacterias que afectan la salud humana (Martin S.f.).

» Artropodos. Estos organismos en su estructura presentan patas articuladas y un
exoesqueleto quitinoso. Dentro de este grupo se encuentran los mil pies, cien pies y las
cochinillas de humedad (Porcellio scaber). No son capaces de retener agua en su
Cuerpo; es por esta razon que viven en lugares humedos. Las cochinillas se alimentan de
materia organica y plantas en descomposicion (Chichester y Getz 1973).

» Roedores. Ratas y ratones se alimentan de los cultivos almacenados. Estos animales
constituyen un peligro para la salud humana ya que contaminan alimentos. Estos
animales son muy habiles y pueden trepar y nadar, prefieren vivir en lugares con alta
disponibilidad de agua ya que necesitan beberla todos los dias. Se comprobo6 la
presencia de estos animales en 3 de las 4 réplicas dentro del tratamiento ZECC,
encontrandose incluso un nido con 6 crias y frutos con laceraciones (mordeduras),
ademas tienden a dejar un olor desagradable en los frutos. Estos se han convertido en
una de las principales plagas en postcosecha, donde no solo provocan dafios fisicos sino
también los frutos se pudren por las lesiones que causan.

» Moluscos. Se encontrd incidencia de gasteropodos (babosas terrestres y caracoles) en
las dos cadmaras evaluadas. No obstante la camara ZECC presentd una mayor
proporcidn de estos organismos.

» Insectos plaga. La cdmara COLD STORE, al estar hermética Unicamente presentd
incidencia de lepidopteros en las paredes exteriores y en la tela saran ubicada en la parte
superior 0 chimenea de la camara, lo que imposibilito el ingreso de las mismas evitando
dafos en los frutos de chile. Por el contrario la deficiencia hermética y las condiciones
de alta humedad dentro de la camara ZECC propicio el ingreso y habitat de varios
organismos incluyendo insectos como grillos (Gryllus sp.) que también se alimentan de
tejidos vegetales y afectan los frutos.
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4. CONCLUSIONES

En comparacion a los tratamientos COLD STORE y control, en la cdmara ZECC se logré un
mayor incremento de la humedad relativa, lo que redujo la deshidratacion y mejoro la calidad
visual del chile, sin embargo propicié la incidencia de Fusarium stilboide y la presencia de
plagas como roedores, moluscos, insectos y artrépodos que afectaron la inocuidad de los
productos almacenados.

El COLD STORE fue mas eficiente que el ZECC en la reduccion de temperatura, sin
embargo esto no influencio en el cambio de coloracion de los chiles, es decir no se evidencio
mejorias en la maduracién de los frutos. Por el contrario al comparar las camaras con el
tratamiento control se encontr6 una alta maduracion de los frutos por efecto de las altas
temperaturas registradas en este tratamiento.

En cuanto a eficiencia, el COLD STORE y ZECC conservaron la calidad visual del chile en
condiciones Optimas para la comercializacion durante el periodo estudiado. EI COLD
STORE presentd una mayor eficiencia cuanto la temperatura ambiental incremento, por el
contrario la eficiencia de la cdmara ZECC no se vio influenciada por las fluctuaciones de
temperatura y humedad relativa.

En comparacién a la camara ZECC, la camara COLD STORE tiene mayor capacidad de
almacenamiento, menor incidencia de plagas y/o enfermedades en los frutos, facil acceso y
manipulacion del producto almacenado, sin embargo su vida util se vio afectada por la
composicion de los materiales utilizados que en su mayoria eran tejidos de origen vegetal con
alta tasa de degradacion.

Los productores entrevistados opinaron que los materiales usados para la construccion de
estas tecnologias se encuentran disponibles en su zona, ademas manifestaron que estas
tecnologias son accesibles y podrian ser usadas en sus hogares con otros fines de
preservacion. Econdmicamente ambas tecnologias presentaron costos de construccion
similares por lo cual su uso dependera de la cantidad de producto, la zona climatica y las
preferencias de los productores.
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S. RECOMENDACIONES

La camara COLD STORE es mas la mas apropiada para agricultores del corredor seco y
para aquellos productores que tengan cosechas superiores a los 100 kilogramos. Esta
camara también puede ser implementada por pequefios agricultores que comercialicen sus
productos por medio de asociaciones pero que no superen los 800kg de producto.

La cdmara ZECC puede ser implementada por agricultores de zonas con menos
variacion climética y cuyas cosechas no superen los 100 kilogramos siempre y cuando se
realice un control adecuado de plagas.

La capacidad de enfriamiento estd limitada por la capacidad del aire para contener
humedad, por lo tanto, este método es Util en zonas donde existe baja humedad relativa y
altas temperaturas ambientales que favorezcan el movimiento de las masas de aire
generando vientos constantes durante el dia.

Los arboles son una excelente fuente de sombra y pueden reducir la temperatura
ambiental, por ello también es importante ubicar las tecnologias de enfriamiento
evaporativo bajo sombra para incrementar su eficiencia.

Es posible mejorar la estructura COLD STORE usando materiales menos permeables
(como cinta de goteo reciclada y trenzada) en la zona de ventilacion de la estructura que
mantengan la humedad pero que a su vez permitan la salida del aire caliente a fin de
evitar la pérdida de humedad.

Es necesario realizar una revision constante del sistema de riego, especialmente los
goteros ya que estos tienden obstruirse por material particulado que puede existir en el
agua utilizada reduciendo la eficiencia de las camaras.

Para contrarrestar la desventaja de la camara ZECC en cuanto a la presencia de plagas, es
necesario el uso de trampas mecanicas (ratoneras), productos organicos 0 quimicos
previo a la ubicacion de los frutos con el fin de reducir su incidencia.

Mantener areas limitrofes a las cdmaras libres de basura y malas hierbas para reducir la
incidencia de plagas. Ademas se puede modificar la estructura usando tela metalica en las
zonas de puertas/ventanas, chimeneas y sumideros, sin embargo puede elevar sus costos.

Previo al uso de las tecnologias es necesario considerar el tipo de cultivos que se
almacenara segun su tasa de respiracion (climatéricos o no climatéricos) ya que su vida
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post cosecha tiende a disminuir con la alta produccién de etileno liberadas por los frutos
climatéricos.

A pesar de que las camaras presentaron una alta aceptacion por parte de los pequefios
productores entrevistados, se deber evaluar la aceptacion in situ de estas tecnologias en
las comunidades, en un contexto social y economico real segin las condiciones
climéticas particulares de cada productor, lo que incluiria un estudio méas completo de
percepcion sobre la tecnologia en cuanto al dominio de esta, su modo de uso o
inconvenientes que puedan presentar los productores antes, durante y después de su
implementacion.
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1. ANEXOS

Anexo 1. Cuestionario aplicado a pequefios productores hortofruticolas en 5 comunidades del
departamento de Francisco Morazén.
o

Escuela Agricola Panamericana Zamorano I“q-aw;
zZAMORANO  Departamento de Ambiente y Desarrollo

ngoriods an
cmbionts y desomcio

Fecha:

Comunidad/Aldea:

Nombre del Encuestado:

Nombre del Encuestador:

Las presentes preguntas contribuiran a la realizacion de una investigacion denomina
“Analisis comparativo de dos tecnologias de enfriamiento evaporativo cero energia, para el
almacenamiento postcosecha de productos hortofruticolas” como parte del Proyecto
Especial de Graduacion de la estudiante Lizette Carolina Avecillas

Agradezco de manera muy especial el tiempo y la informacion que me puedan brindar, ya
que ésta sera la base para el desarrollo de mi estudio.

Margue con una X su respuesta:

1 Nombre:

2: Sexo: M F

3: ¢A qué tipo de agricultura se dedica?

Hortalizas:

Frutales

Granos basicos Otro (Especifique)
4: Especifique los productos agricolas que cosecha anualmente:
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5: ¢ Cuales son los rendimientos que usted obtiene por cada cosecha?

Libras
Kilogramos
Quintales
Otro/Especifique:

6: Cuanto tiempo tarda desde que cosecha hasta comercializar sus productos.
1 dia 0 menos
2-5 dias
Una semana
Mas de una semana Especifique:

7: De lo que usted cosecha, ¢Qué cantidad se desperdicia (no se vende) y ¢Por qué?

8: De las siguientes etapas seleccione del 1 al 5 en cual estima usted le causa méas
problemas por pérdidas (1 minimay 5 maxima perdida)

Cosecha: (Dafio mecanico/ magulladuras/golpes/otros)
Almacenamiento: (pudricion (marchitamiento de los frutos)/ otros

Transporte

Otro/Especifique
8: En su opinién: ¢Estima usted que le seria Gtil contar con un cuarto de enfriamiento
que no requiera energia para almacenar sus cosechas? Sionoy ¢Por que?
9: Con la informacion brindada sobre las tecnologias de enfriamiento COLD STORE y

ZECC, (Estima usted que estas les seria Gtil contar con uno de estos cuartos de enfriamiento
evaporativo que no requieren energia para almacenar sus cosechas? Si o noy ¢Por qué?
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Cémara ZECC implementada.
REENTITWY v ¥ oy
=

Anexo 2.
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Anexo 4. Parametros para la evaluacion de la calidad visual del chile morrén segin los
defectos presentes en los frutos.

Pepper Defects

Fuente: Cantwell 2010

Anexo 5. Escala de maduracion del chile morrén

Pepper Maturity and Ripeness Stages

Mature-green Chocolate Red

Fuente: Cantwell 2010
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Anexo 6. Escala visual del chile morrén segun los rangos de pérdida de agua.

Pepper Shrivel Rating Scale

Weight loss
1=2%
2=4-5%
3=7-8%

4 =10-12%
5=15-17%

Fuente: Cantwell 2010

Anexo 7. Costos de los materiales y mano de obra para la construccion de las cAmaras.
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COSTOS COLD STORE

Descripcion Cantidad Unidad C(f;%g?r'gjd Costos
Carbon U. Forestales 120 Libra 10.00 1,200.00
Carbon venta externa 300 Libra 3.33 1,000.00
Mano de obra y materiales - Contrato - 5,000.00
Total lempiras| 7,200.00

Total dolares| 342.86

COSTOS ZECC

Descripcion Cantidad Unidad C?_s;%‘;?r':jd Costos
Ladrillos rafén 1000 clu 3 3,000.00
Viaje a Tegucigalpa 1 c/u 1000 1,000.00
Arena 1 m3 350 350.00
Mano de obra 6 Jornal 300 1,800.00
Total lempiras| 6,150.00
Total délares| 307.50
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