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RESUMEN

Este Trabajo Final de Master aborda la caracterizacion de 15 accesiones tradicionales
de pimiento (Capsicum annuum) y una colecciébn de material heterogéneo bajo
condiciones de cultivo ecolégico en dos localidades de Valencia: L'Horta Nord
(Picassent, con estrés hidrico adicional) y L'Horta Sur (Meliana). El objetivo principal fue
evaluar el rendimiento, la calidad organoléptica y el contenido nutricional de estas
variedades y del material heterogéneo en condiciones agroecoldgicas. Para ello, se
llevaron a cabo analisis bioquimicos y fenotipicos que permitieron estudiar la influencia
del ambiente, el genotipo y su interaccidon en parametros como el rendimiento por planta
T/Ha, peso medio de fruto (g), el contenido de acido ascorbico (vitamina C) (mg/Kg (pf)),
carotenoides (ug/g), contenido en agua, en el caso de las variedades tradicionales y
soélidos solubles totales (°Brix), Rendimiento total (g) y peso medio de fruto (g), en el

caso del material heterogéneo.

Los resultados demostraron que tanto el ambiente como la variedad afectan
significativamente el rendimiento y la calidad del pimiento. En general, las variedades
cultivadas en Meliana mostraron un mayor rendimiento y peso medio de fruto que las de
Picassent, lo que sugiere condiciones de cultivo mas favorables en Meliana. Ademas,
se encontraron diferencias significativas en el Rendimiento, Peso Medio de Fruto,
contenido de carotenoides (rojos como amarillo-naranjas y totales) entre las variedades
y localidades, destacandose un mayor contenido de carotenoides en Picassent. Para el
contenido en vitamina C solo se encontraron diferencias significativas entre variedades.
En cuanto al material heterogéneo, se observd una amplia variabilidad en caracteres
agrondmicos, lo que resalta su potencial para seleccionar individuos 6ptimos en futuras
generaciones. El material heterogéneo mostré un rendimiento prometedor, con
variaciones significativas en el peso de los frutos y en el contenido de sélidos solubles
totales (SST), lo que sugiere su capacidad de adaptaciéon a condiciones ambientales

adversas.

Este estudio subraya la importancia de seleccionar variedades tradicionales y material
heterogéneo adaptados a condiciones especificas de cultivo ecoldgico, proporcionando
una base sdlida para el mejoramiento genético y la implementacién de practicas
agricolas sostenibles. Los hallazgos destacan la relevancia de la interaccién genotipo-
ambiente, la diversidad genética en la optimizacién del rendimiento y la calidad de

cultivos en escenarios de cambio climatico y limitacién de recursos
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ABSTRACT

This master’s thesis deals with the characterization of 15 traditional bell pepper
(Capsicum annuum) accessions and a collection of heterogeneous material under
organic farming conditions in two localities of Valencia: L'Horta Nord (Picassent, with
additional hydric stress) and L'Horta Sur (Meliana). The main objective was to evaluate
the yield, organoleptic quality and nutritional content of these varieties and of the
heterogeneous material under agroecological conditions. For this purpose, biochemical
and phenotypic analyses were carried out to study the influence of the environment,
genotype and their interaction on parameters such as yield per plant (T/Ha), average
fruit weight (g), ascorbic acid (vitamin C) (mg/Kg (pf)), content carotenoids (ug/g), water
content, in the case of traditional varieties, and total soluble solids (°Brix), total yield (g)

and average fruit weight, in the case of heterogeneous material.

The results showed that both environment and variety significantly affect bell pepper
yield and quality. In general, varieties grown in Meliana showed higher yield and mean
fruit weight than those grown in Picassent, suggesting more favorable growing conditions
in Meliana. In addition, significant differences were found in yield, average fruit weight,
carotenoid content (red, yellow-orange and total) between varieties and locations, with a
higher carotenoid content in Picassent. For vitamin C content, only significant differences
were found between varieties. As for the heterogeneous material, a wide variability in
agronomic traits was observed, which highlights its potential for selecting optimal
individuals in future generations. The heterogeneous material showed promising yield,
with significant variations in fruit weight and total soluble solids (TSS) content, suggesting

its ability to adapt to adverse environmental conditions.

This study underlines the importance of selecting traditional varieties and heterogeneous
material adapted to specific organic growing conditions, providing a solid basis for
genetic improvement and the implementation of sustainable agricultural practices. The
findings highlight the relevance of genotype-environment interaction and genetic
diversity in optimizing crop yield and quality in scenarios of climate change and resource

limitation.
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1. Introduccion

El pimiento (Capsicum annuum L.), también conocido como chile o aji (Pereira-Dias et
al., 2019) es uno de los vegetales con mas importancia en el mundo debido a su gran
ductilidad en el ambito culinario (Guzman & Bosland, 2017). Existe una gran diversidad,
en cuanto a caracteristicas; la apariencia del fruto, el color, el sabor y la presencia de
capsaicina en diferentes especies y variedades (Guzman & Bosland, 2017; Wang et al.,
2023). Por estas razones, el cultivo de pimiento tiene un gran interés econémico

mundial.

Una de las razones de la domesticacion temprana de este fruto es la utilizacion de esta
planta por parte de los pueblos indigenas debido a sus propiedades medicinales
(Cichewicz & Thorpe, 1996). Esto, es debido a la capsaicina, ya que pertenece a un
grupo de moléculas llamadas capsaicinoides (Zhang et al., 2024), alcaloides pungentes
que han sido ampliamente estudiados por sus efectos biolégicos y farmacoldgicos de
relevancia, como puede ser efecto analgésico, antiinflamatorio, influencia
cardioprotectora (Srinivasan, 2016), incluso, antitumoral (Zhang et al., 2024). Ademas,
se ha descrito que la capsaicina tiene propiedades antimicrobianas (A Omolo, 2014).
Adicionalmente, el contenido de antioxidantes y vitaminas de interés nutricional como:
Vitamina C y E o la provitamina A, pueden encontrarse en diferentes concentraciones

segun el genotipo (Olatunji & Afolayan, 2020).

1.1 Importancia econémica

El éxito del cultivo de pimiento radica en las 3 principales formas en las que se
comercializa y se consume: el destinado para consumo fresco, industria pimentonera y
para conserva (Roig et al., 2009) (Figura 1). Existen numerosas especies de pimiento,
pero es Capsicum annuum L. la especie con mas repercusiéon y mas importancia
economica en todo el planeta, siendo cultivada en la mayoria de las areas y regiones

con clima tropical y subtropical (Bosland & Votava, 2012).
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Figura 1. Diferentes formas de comercializacidon del pimiento. A) Pimiento para consumo en fresco. B) Pimenton.
C) Pimiento en conserva. Fuente: Adaptacion y Elaboracion propia. Iméagenes extraidas de:
Topseedsinternational.com, Globalcarnica.com y xn-loamaos-8za.com.

En el mundo hay un total de 2 millones de hectareas destinadas a la produccion de
pimiento fresco, la produccién correspondiente al area cultivada es de un total de 37
millones de toneladas (Figura 2). Respecto a la relacion de éarea cultivada con la
produccion bruta de pimiento en seco, los numeros son claramente inferiores,
descendiendo a 1,64 millones de hectareas con una produccion total de 4,90 millones
de toneladas (Figura 2) (FAO, 2022).

Produceion/Rendimiento de Ajies y pimientos, verdes (capsicum y pimenta) en Mundo = (Total) Produceion/Rendimiento de Ajies ¥ pimientos secos (caspicum y pimenta), en bruto en Mundo + (Total)

i ® ® i
1 » Prodccica
" A e, verdes (capsisen el e 50 (caspicum  pimenial, e o e . i sscue caspiu  pimesi), e b

Figura 2. Hectareas y produccion del cultivo de pimiento en fresco y en seco. Fuente: FAO (2022).

Hablando de la produccion en fresco de este fruto, de acuerdo con la (FAO, 2022), China
se encuentra en cabeza en cuanto a la produccion de pimiento con casi 17 millones
toneladas (Figura 3). Lejos de China, aunque es el segundo pais que mas produce, se
encuentra Méjico con casi 3,2 millones de toneladas. Espana se encuentra entre las
grandes potencias productoras, concretamente, en la posicion 5, con una produccion
1,5 millones de toneladas (Figura 3) (FAO, 2022).
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Top 10 Country Production of Ajies y pimientos, verdes (capsicum y pimenta)

Figura 3. Datos de paises productores de Ajies y pimientos. fuente: (FAO, 2022)

Sin embargo, cuando nos referimos a la produccién bruta en seco (Figura 4), los datos
cambian, siendo India el pais referente en la produccion de este producto con un total
de 1,8 millones de toneladas. Al este de la India, se encuentra Bangladesh, el segundo
posicionado en referencia a la produccion del pimiento en seco con un total de 625
toneladas. En tercer lugar, se encuentra Etiopia con una produccién de 328 toneladas
brutas de fruto en seco (FAO, 2022).

Top 10 Country Production of Ajies y pimientos secos (caspicum y pimenta), en bruto

Figura 4. Principales paises productores de pimientos o ajies en bruto para secado. Fuente: (FAO,2022).

Como es de esperar, en cuanto a la produccion mundial en fresco (Figura 5), Asia es el
continente que mas produce, con casi 25 millones de toneladas, lo que supone el 67,3%
de la produccién mundial, seguido de América (12,9%), Europa (10,2%), Africa (9,5%) y
Oceania (0,2%). De igual manera, para la produccion en bruto de pimiento seco, Asia

es el pais que mas destaca, ya que cuenta con 75,1% de la produccién mundial. Africa,
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en este caso ocupa la segunda posicién con una produccion del 21,9%. Por ultimo,

América y Europa representan el 2,3% y 0,7% respectivamente (FAO, 2022).

Proporcion de produccion de Ajies y pimientos, verdes (capsicum y pimenta) por region Proporcion de produccion de Ajies y pimientos secos (caspicum y pimenta), en bruto por regién

Figura 5. Produccion a nivel continental de pimiento en fresco y en seco. Fuente: FAO (2022).

1.2 Descripcién taxonémica, citolégica y botanica.

El género Capsicum pertenece a la familia Solanaceae y al orden Solonales
(Mongkolporn & Taylor, 2011). Las especies que se encuadran en el género Capsicum,
son diploides, es decir, presentan una dotacion cromosémica de 24 cromosomas (n = X
= 12) (Csilléry, 2006; Mongkolporn & Taylor, 2011). Capsicum annuum L. es una especie
diploide, pero se han reportado casos de especies silvestres que poseen 2n = 2x = 26
cromosomas (Jha et al., 2017; Jha & Bhowmick, 2021; Mongkolporn & Taylor, 2011).
También se han reportado casos de cultivares poliploides como “Dalle Khursani”,
procedente y descubierta en el estado de Assam, India (Figura 6) (Jha et al., 2017). Del
género Capsicum se conocen alrededor de 35 especies (Bosland & Votava, 2012)
siendo 5 de estas especies las que han sido domesticadas y que son cultivadas (Jha &
Bhowmick, 2021; Mongkolporn & Taylor, 2011; Moscone et al., 2007). Las especies 5
especies que son cultivadas son las siguientes: Capsicum annuum L., C. baccatum L.,
C.chinense jacq.,, C. frutescens L.y C.pubescens Ruiz et Pav (Csilléry, 2006; Jha et
al., 2017; Jha & Bhowmick, 2021; Moscone et al., 2007).
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C. chinense (2n=24)

-~ -
-

Figura 6. Niveles de ploidia en el género Capsicum. fuente:(Jha & Bhowmick, 2021)

El pimiento es una planta herbacea perenne (Alvarez & Pino, 2018), que en condiciones
adecuadas y con una poda previa, puede producir cosecha al afio siguiente, lo que
permite dos ciclos de cultivo (Reche, 2010). Presenta un porte variable, que oscila entre
los 0,5 y 2 metros de altura, siendo las plantas mas altas, tipicamente, aquellas
cultivadas como hibridos en invernadero (Pino & Alvarez, 2018). Las flores del pimiento
son hermafroditas; la flor masculina cuenta con cinco estambres y un pistilo, mientras

gue la flor femenina tiene una estructura similar (Faundez, Faundez, & Flores 2017).

El fruto del pimiento es una baya hueca y no jugosa, con una superficie lisa que a
menudo presenta surcos. Durante su etapa inmadura, el fruto suele ser de color verde,
mientras que al madurar adopta tonalidades rojas, amarillas o naranjas, segun la
variedad. Este fruto se destaca por la gran diversidad de formas y tamafios que puede
presentar (Rodriguez, 2017).

Las semillas del pimiento son ovaladas o lenticulares, aplanadas, de color amarillo claro
y de textura suave. Estas semillas estan separadas de la pulpa del fruto y se insertan
en una placenta coénica ubicada en la zona de mayor grosor del fruto (Reche, 2010). Es
en esta estructura donde se acumula principalmente la capsaicina, el compuesto

responsable del picor en algunas variedades de pimientos (Rodriguez, 2017).
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1.3 Origen, domesticacion y distribucion.

El género Capsicum tiene su origen en la zona tropical de América del Sur (Albrecht et
al., 2012). Los territorios situados al noroeste de América del Sur que abarcan esta
region incluyen Peru, Colombia, Ecuador y Bolivia (Mongkolporn & Taylor, 2011; Garcia
Romero, 2008). El género Capsicum ha sido domesticado en dos areas principales. La
primera, conocida como el centro primario (Dias et al., 2012). En el centro primario fue,
donde una especie ancestral con caracteristicas similares a Capsicum chacoense, tras
una serie de hibridaciones y mutaciones espontaneas (Carrizo Garcia et al., 2016), se
distribuyd a otras regiones conocidas como centros secundarios, particularmente en
Brasil (Carrizo Garcia et al., 2016; Dias et al., 2012). Brasil es considerado un centro

secundario de diversidad para este género (Dias et al., 2012).

Especificamente, C. annuum y C. frutescens fueron domesticados en Mesoamérica
(Albrecht et al., 2012; Carrizo Garcia et al., 2016; Ibiza et al., 2012; Mongkolporn &
Taylor, 2011), siendo México el primer centro de diversidad. C. annuum también tiene
centros secundarios de diversidad distribuidos en el Mediterraneo, el sudeste asiatico,

India, América Central y el norte de América del Sur (Ibiza et al., 2012).

El pimiento fue introducido en el Viejo Mundo (Africa, Asia y Europa) por Colén durante
su primer viaje en 1493. Para el siglo XVI, su cultivo ya se habia difundido en Espana,
desde donde se distribuyé al resto de Europa con la ayuda de los portugueses (Garcia
Romero, 2008).
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Figura 7. Hipdtesis del centro de origen y diversificacion de las especies del género Capsicum. Fuente: (Carrizo-

Garcia, 2016)
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1.4 Manejo de cultivo y practicas culturales del pimiento

1.4.1 Condiciones edafoclimaticas

Humedad relativa

La planta de pimiento tolera correctamente la humedad, puesto que es fundamental que
los valores oscilen entre el 50%-70% (Di Fabio et al., 1999). Una humedad relativa que
supere el 85% tiene como consecuencia la reduccion de la traspiracion, esto, implicaria

que la presién del agua derivase hacia el fruto produciendo el agrietado o “cracking’
(Reche, 2010).

Temperatura

La temperatura Optima diurna para que el cultivo de pimiento se desarrolle
prominentemente oscila entre los 20°C-25°C, mientras que las nocturnas oscilan entre
1°C-18°C (Di Fabio et al., 1999). En los meses de julio y agosto se alcanzan
temperaturas superiores a 35°C, las cuales, provocan estrés hidrico. Uno de los factores
mas perjudiciales y sensibles en el cultivo de pimiento. Por eso, es imprescindible dar
unos riegos horas antes de para disponer de una buena humedad en el suelo (Reche,
2010). Si la temperatura no supera los 15°C, el crecimiento vegetativo es escaso;
cuando las temperaturas estan en unos valores entre los 8°C y 10°C, los procesos
vegetativos de la planta se paralizan, desarrollando frutos de una calidad muy pobre (Di
Fabio et al., 1999).

Tipo de suelo

Para el cultivo de pimiento el suelo debe tener una estructura fisica fuerte y una buena
capacidad de drenaje (Alvarez & Pino, 2018). Preferiblemente, el suelo debe de tener
una textura media, profundo y suelto. Por lo tanto, los suelos arcillosos no estan
recomendados para el cultivo de pimiento (Di Fabio et al., 1999). La textura franco-
arenosa y franco-arenosa recogen las caracteristicas descritas anteriormente, por lo

tanto, son los 6ptimos para el cultivo de pimiento (Serrafio, 2011). El pH ideal del suelo
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varia entre los valores 5,5 a 7 (Alvarez & Pino, 2018). El cultivo de pimiento es muy
sensible a la salinidad, los rendimientos se ven comprometidos cuando la conductividad
eléctrica supera los 3,5 dS/m (Di Fabio et al.,1999).

1.4.2 Practicas preparatorias para el cultivo

La preparacién del suelo o sustrato es crucial, ya que, al ser un tipo de cultivo con
elevadas exigencias respecto al rendimiento, resulta indispensable realizar una buena
praxis pre-cultivo (Di Fabio et al., 1999). La remocién y nivelacion del terreno del terreno
previa al cultivo, proporciona la aireacion y el acolchamiento necesario para el buen
desarrollo de la planta (Reche, 2010; Lépez-Marin et al., 2013). El enarenado de suelo
es una técnica eficiente debido a que es capaz de disminuir la evaporacion del agua del
suelo (Lavandera & Checa, 1981). Segun Lao & Jiménez (2002) la disminucién de la

evaporacion del agua de suelo conlleva algunas ventajas y efectos como:

- Mayor temperatura de suelo, en invierno implica un incremento de 2°C respecto
a los suelos sin enarenar.

- Laregulacion del agua de riego, ya que, se ahorra en torno a un 20% de agua.

- Facilita el control de las malas hierbas.

- Reduccion de la concentracién salina en la disolucién del suelo, o que implica

que se puedan emplear aguas salinas para el riego.

Al concluir unos 6 anos al realizar el enarenado, conviene realizar lo que se denomina
‘retranqueo”. Consiste en labrar la zona enarenada, estercolar y aportar arena para

subsanar las perdidas en los anteriores cultivos (Reche, 2010; Garcia, 2008).

La desinfeccion del suelo es esencial en el cultivo de pimiento debido a la susceptibilidad
patogénica, la cual, puede provocar grandes estragos en el cultivo (Lopez-Marin et al.,
2017). La solarizacién o biosolarizacién es una técnica muy util en el ambito de la
desinfeccion de suelos, anteponiendo la desinfeccion quimica, la cual puede ser

perjudicial para algunos ecosistemas (Lagreca, 2012).

1.4.3 Practicas culturales en el cultivo de pimiento

Para la buena optimizacién del cultivo de pimiento se deben realizar unas buenas

practicas culturales para garantizar el buen rendimiento de la planta. Las técnicas como
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la poda y el entutorado son técnicas utiles para mejorar la produccién y la calidad del
cultivo (Urrestarazu et al., 2002). La poda, por ejemplo, ayuda de manera eficiente a la
distribucion de la luz por la planta y a mejorar la ventilacion (Ortega, 2024). El entutorado
es esencial, ya que proporciona sostén y ventilacion a la planta de pimiento. Ademas,
permite aprovechar mejor el espacio con el objetivo de aumentar la poblacion y
produccion (Calderon & Ochoa, 2024).

El aporcado de tallos es otra técnica de interés. Consiste en cubrir la base del tallo de
la planta con el objetivo de fortalecer el sistema radicular (Reche, 2010; Garcia, 2008;
Pino & Alvarez, 2018). Aunque cabe destacar que en suelos enarenados debe
postergarse lo maximo posible para evitar quemaduras en la base del tallo debido al

sobrecalentamiento de la tierra (Pino & Alvarez, 2018).

El riego es un caracter en el que poner especial énfasis, esto es debido a que el suelo
necesita bastante uniformidad durante el desarrollo vegetativo de la planta (L6pez-Marin
et al., 2017). Durante la fase de floracion y cuajado de fruto la sensibilidad al estrés
hidrico es especialmente alta. Un mal cuajado de fruto, senescencia floral o frutal y
necrosis son las causas esenciales de controlar el regadio para evitar un exceso o déficit
de este (Reche, 2010).

1.4.4 Necesidades nutricionales del cultivo de pimiento

El cultivo de pimiento necesita grandes exigencias de nitrégeno (N) durante su ciclo ya
que es altamente sensible (Lopez-Marin, 2017; Jiménez, 2021). El aumento de clorofila,
floracion y el tiempo de maduracién de los frutos, entre otros, han sido relacionados con

el aporte de este nutriente (Camacho et al., 2014).

Otros nutrientes como el potasio (K) actuan directamente en parametros de la calidad,
la precocidad y coloracion del fruto (Jiménez, 2021). Ademas, este elemento presenta
una gran relacién en la calidad organoléptica, concentracion de fitoquimicos (Preciado-
Rangel et al., 2019). El potasio es un activador enzimatico y participa activamente en
las sintesis de proteinas (Devi et al., 2012). Como consecuencia se ve envuelto en las
sintesis de metabolitos secundarios como: flavonoides, acidos fendlicos, antocianos,

clorofila y carotenoides (Ibrahim et al., 2012).

El déficit de calcio (Ca) se ve reflejado en la aparicién de lo que conocemos como
blossom - end rot, la pudricion apical del futo que afecta a cultivos como el pimiento, el

tomate, berenjena o meldn entre otros (Silva et al., 2017). Por lo que se puede decir que
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el calcio afecta directamente a la correcta formacién del fruto y promover una mayor

resistencia de los tejidos (Jiménez, 2021).

1.4.5 Cosecha y post cosecha del fruto

La cosecha del fruto de pimiento se realiza de forma manual (Jiménez, 2021), se debe
recolectar cortando por encima del fruto para dejar parte del pedunculo (Lépez-Marin et
al., 2017). Normalmente, se cosecha en torno a los 80-120 dias posteriores al trasplante,
aunque también esta un poco determinado por el mercado, el clima, el precio y el estado
de madurez (Pino & Alvarez, 2018). Al tratarse de un fruto no climatérico, es decir, que
no aumenta la produccién de etileno tras la cosecha de este, debe recolectarse con la

madurez deseada (Escalona, Contreras & Olivares, 2019).

1.5 Caracteristicas nutricionales y parametros de interés en la mejora

genética de pimiento

Vitamina C
1
CH;0H 0 i
HCOH -
OH OH
H{ltuu
CH5OH

Acido L Ascorbico Acido D Ascérbico

Figura 8. Estructura quimica de los isomeros de acido ascdrbico. Fuente; (Serra y Cafaro, 2007).

El aumento del contenido de vitamina C (Figura 8) en los pimientos es uno de los
objetivos principales en la mejora genética debido a sus multiples beneficios para la
salud humana. La deficiencia de vitamina C es un problema de salud en algunas
poblaciones, y el consumo de pimientos ricos en esta vitamina podria ayudar a mitigar

esta deficiencia (Carr & Maggini, 2017). La vitamina C es un potente antioxidante que
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ayuda a proteger las células contra el dafio oxidativo, refuerza el sistema inmunoldgico
y facilita la absorcion de hierro en el intestino (Naidu, 2003). Ademas, dado que la
vitamina C mejora la absorcion de hierro, su incremento en los pimientos puede ser
particularmente beneficioso en dietas que carecen de suficiente hierro (carr et al., 2013).
La ingesta entre 60 y 80 g de pimiento al dia es recomendada, debido a que proporciona
el 100% de los valores diarios recomendados de vitamina C (Palma et al., 2015; Jin et
al., 2023). Las variedades de pimientos con altos niveles de vitamina C pueden ser
seleccionadas y cruzadas para obtener descendientes con niveles aun mayores de este
nutriente (Marin et al., 2004).

La concentracion de vitamina C en los pimientos varia considerablemente entre las
diferentes variedades. Se han identificado genes especificos responsables de la
biosintesis y acumulacion de vitamina C, lo que facilita el desarrollo de variedades
mejoradas (Wolucka & Van Montagu, 2003). Ademas, el ambiente de cultivo y las
practicas agricolas también pueden influir en el contenido de vitamina C, por lo que la
adaptacion de practicas culturales adecuadas es esencial para maximizar la expresion

geneética de este nutriente (Dumas et al., 2003).

El impacto de la vitamina C en la calidad de los pimientos no solo se limita a sus
beneficios nutricionales, sino que también mejora la resistencia postcosecha. Estudios
han mostrado que un mayor contenido de vitamina C puede aumentar la vida util de los
pimientos al reducir el deterioro oxidativo durante el almacenamiento (Gémez-Maqueo
et al., 2020). Este aspecto es crucial para los productores y distribuidores, ya que puede

reducir las pérdidas postcosecha y mejorar la rentabilidad (Lee & Kader, 2000).

Carotenoides

Los carotenoides son otro grupo de compuestos bioactivos de gran interés en la mejora
genética del pimiento debido a sus propiedades antioxidantes y su contribucién a la
salud ocular y cardiovascular (Bohn, 2019). Entre los carotenoides presentes en los
pimientos, el betacaroteno es particularmente importante, ya que se convierte en
vitamina A en el organismo, esencial para la visién, el crecimiento y la funcién

inmunoldgica (Rodriguez-Amaya, 2016).

La variabilidad genética en el contenido de carotenoides entre las variedades de
pimiento ofrece una valiosa oportunidad para la seleccién y el cruce dirigidos (Alvarez-
Parrilla et al., 2012). Los carotenoides tienen la capacidad de neutralizar los radicales

libres en el cuerpo, lo que ayuda a reducir el riesgo de enfermedades cronicas como las
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enfermedades cardiovasculares y ciertos tipos de cancer (Eggersdorfer & Wyss, 2018).
Ademas, se ha demostrado que una dieta rica en carotenoides puede mejorar la salud
ocular y reducir la incidencia de enfermedades como la degeneracién macular

relacionada con la edad (Bernstein et al., 2016).

El caroteno y el licopeno se derivan del fitéeno, el licopeno sufre una ciclaciéon que da
lugar a la formacién de a-caroteno y -caroteno. A su vez, las xantofilas se producen
mediante la hidroxilacién de los carotenos (Nisar et al., 2015). En los pimientos, las
moléculas de anteraxantina y violaxantina son transformadas en capsantina y
capsorrubina a través de la enzima capsantina-capsorrubina sintasa (CCS) (Guzman et
al., 2010; Wahyuni et al., 2011). Los carotenoides responsables del color rojo son
principalmente la capsantina y la capsorrubina, que constituyen entre el 30% y el 60%
del total de carotenoides. En cambio, el a- y B-caroteno, la zeaxantina, la luteina y la 3-
criptoxantina son los principales responsables del color amarillo-naranja (Choi, Kim &
Han, 2023).

Los carotenoides no solo aportan beneficios para la salud humana, sino que también
influyen en las caracteristicas sensoriales del fruto, como el color, que es un factor clave
en la aceptacién del consumidor (Giovannucci, 2002). Variedades de pimiento con
colores vibrantes, debido a altos niveles de carotenoides, son mas atractivas en el
mercado, lo que puede aumentar su demanda y valor comercial (Wurtzel et al., 2012).
Ademas, el contenido de carotenoides puede influir en el sabor y la textura del pimiento,
mejorando la experiencia del consumidor y fomentando un mayor consumo de vegetales
(Thybo et al., 2006).

Otra ventaja de los carotenoides es su papel en la resistencia de las plantas a
condiciones de estrés abidtico. Estudios han demostrado que los carotenoides pueden
proteger las plantas contra el dafio causado por la luz solar intensa y la sequia, lo que
es crucial para mantener el rendimiento y la calidad del cultivo en condiciones

ambientales adversas (Demmig-Adams et al., 2012).

Azlcares

La concentracion de azucares en los pimientos es otro objetivo clave en la mejora
genética debido a su impacto en el sabor y la aceptabilidad del consumidor. Los
azucares, principalmente glucosa, fructosa y sacarosa, son responsables del sabor
dulce de los pimientos, que es una caracteristica deseable tanto en el consumo fresco

como en la cocina (Rodriguez-Burruezo et al., 2009).
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Estudios han demostrado que las practicas de cultivo, como la irrigacién y la fertilizacion,
también pueden influir significativamente en el contenido de azucares, lo que sugiere
que una combinacién de seleccidn genética y manejo agrondmico pueda optimizar esta

caracteristica (Lester et al., 2010).

El contenido de azucares no solo mejora el sabor de los pimientos, sino que también
puede tener implicaciones para la salud. Los azucares naturales de los pimientos
pueden proporcionar una fuente rapida de energia y contribuir a una dieta equilibrada
cuando se consumen en moderacion (Valenzuela et al., 2019). Ademas, los pimientos
con un alto contenido de azucares pueden ser mas atractivos para los consumidores, lo
cual aumenta su consumo Yy, en consecuencia, la ingesta de otros nutrientes
beneficiosos presentes en los pimientos, como las vitaminas y los antioxidantes

(Rodriguez-Burruezo et al., 2009).

Otro aspecto importante es que los azucares pueden influir en el proceso de secado y
conservacion de los pimientos. Estudios han mostrado que los pimientos con mayor
contenido de azucares tienen mejores caracteristicas de secado y una mayor capacidad
de retencién de sabor, lo que es beneficioso para la produccion de pimientos secos y en
polvo (Howard et al., 2014).

1.6 Cultivo Ecolégico

Actividades industriales, malas practicas culturales, la expansion de las areas urbanas
y otros factores, han provocado el desplazamiento y el reajuste de numerosos
ecosistemas naturales (D’Amour et al.,, 2017). Igualmente, el uso de variedades
horticolas modernas de gran rendimiento, resistencia a enfermedades, mayor atraccion
del fruto, mejores caracteristicas nutricionales etc. Con el tiempo ha provocado una
marcada erosion genética de los cultivos y, a su vez, una alarmante perdida de
diversidad biolégica (Martinez-Ispizua et al., 2020). Por estas razones, las practicas
agricolas sostenibles y ecolégicas con el medio ambiente han incrementado (Ribes-
Moya et al., 2018). La agricultura organica, también llamada agricultura biolégica o
ecoldgica. Combina métodos agricolas tradicionales mas orientados a la conservacion
con tecnologias y practicas culturales modernas (Reganolf &Wachter, 2016). La
agricultura ecoldgica tiene 3 objetivos principales: la salud ambiental, la rentabilidad
econdmica y la equidad social (Mona, Mohamed &. Ali, 2023). Ademas, la agricultura
ecoldgica se esta expandiendo en los ultimos afos, esta, ofrece a los agricultores una

buena alternativa para diversificar y enriquecer los sistemas de produccién (Seremesi¢
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et al., 2024). En la actualidad, los cultivos que predominan en la produccion ecolégica
son materiales pertenecientes a lineas F1 modernas, con un pool genético bastante
limitado (Ribes-Moya et al., 2018). Sin embargo, variedades tradicionales, ecotipos y
variedades conservacion constituyen una amplia diversidad genética. Asi mismo, las
mencionadas fuentes de recursos fitogenéticos, en el pasado, fueron cultivadas bajo
condiciones similares a las del actual cultivo organico (Pereira-Dias et al., 2019; Fita et
al., 2015; Rodriguez-Burruezo, Fita & Pereira-Dias., 2016).

1.6.1 Reglamentacion del cultivo ecolégico (UE)

Aligual que otros paises de la Unidn Europea, la agricultura ecologica en Espaia estuvo
regulada por primera vez por la directiva europea (CEE) 2092/91. Actualmente, esta
produccion se rige por el Reglamento (CE) 834/2007 del Consejo Europeo, de 28 de
junio de 2007, sobre elaboracion y etiquetado de productos de origen ecoldgico,
quedando derogado el Reglamento (CEE) 2092/91. ElI Reglamento (CE) 834/2007
establece los objetivos y principios que subyacen a este sistema y las normas generales
aplicables a la produccién, transformacion, almacenamiento, transporte, etiquetado y
comercializacion. Ademas, este reglamento se aplica a todos los empresarios que
participan en todas las etapas de la produccién, preparacion y distribucion de productos
organicos. Sin embargo, el 1 de enero de 2022 entré en vigor el Reglamento 2018/848
sobre agricultura ecolégica y etiquetado de productos ecoldgicos. Este cambio se debe
a la necesidad de incluir en esta ley productos estrechamente relacionados con la
agricultura, como la sal, los aceites esenciales, el corcho, la produccion de algodon y
lana. Del mismo modo, este nuevo reglamento no sélo armoniza las normas a nivel de
la Unién Europea, sino que también extiende la armonizacion, esta vez, a paises fuera

de la Unién Europea que cumplen con las medidas de este reglamento.

1.7 Contexto de la produccion ecolégica y el cambio climatico. Variedades
tradicionales y material heterogéneo

El mejoramiento genético puede ser una herramienta efectiva para abordar los
problemas descritos anteriormente. No obstante, la incorporacién de genes de
tolerancia, identificados en nuevas fuentes de variacion, en variedades comerciales
puede requerir muchos afos (Fita et al., 2015). Por esta razon, en el contexto de la

produccion ecoldgica, tanto las variedades tradicionales (Raggi et al., 2022; Fita et al.,
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2015) como el material heterogéneo son esenciales para enfrentar los retos del cambio
climatico. Su capacidad de adaptacion, junto con su contribucion a la biodiversidad y la
resiliencia de los sistemas agricolas, las convierten en componentes fundamentales de
una agricultura sostenible y ecolégica (Rodriguez-Burruezo, Fita & Pereira, 2016;

Martinez-Ispizua et al., 2021).

La agricultura contribuye significativamente a las emisiones de gases de efecto
invernadero, lo que agrava el cambio climatico (IPCC, 2019). La produccién ecolégica,
que evita el uso de fertilizantes y pesticidas sintéticos, puede mitigar estas emisiones
mediante practicas sostenibles como la rotacion de cultivos, el uso de compost y la
conservacion del suelo (IFOAM, 2018). Estas practicas no solo reducen las emisiones,
sino que también aumentan la resiliencia de los sistemas agricolas frente a eventos

climaticos extremos (Reganold & Wachter, 2016).

La Comisién adopté medidas para asegurar un acceso mas eficiente al mercado para
las variedades tradicionales y adaptadas localmente, facilitando asi su uso mas amplio
y su demanda (Raggi et al., 2022). En el mismo contexto, se incentivé el registro de
materiales heterogéneos aptos para la agricultura ecolégica. Ademas, la Politica
Agricola Comun (PAC) de la Union Europea, cuya implementacion se completdé en
septiembre de 2023, contempla medidas especificas para el apoyo de la conservacion
in situ de los recursos fitogenéticos para la alimentacion y la agricultura (PGRFA, por
sus siglas en inglés), aplicables también en paises fuera de la UE, como el Reino Unido
(Articulo 39 del TFUE).

1.7.1 Importancia de las variedades tradicionales de pimiento y sus
aplicaciones en la mejora genética

Como se menciona anteriormente, las variedades tradicionales poseen una rica
diversidad genética lo que les confiere una mayor capacidad de adaptacion a
condiciones ambientales variables y en condiciones de estrés (Ceccarelli, 2015; Fita et
al., 2015; Rodriguez-Burruezo, Fita & Pereira, 2016; Martinez-Ispizua et al., 2021).
También, preservan el patrimonio cultural y gastrondmico de las regiones donde se
cultivan (Rodriguez-Burruezo, Fita & Pereira, 2016). Han sido seleccionadas por
agricultores durante generaciones por sus caracteristicas Unicas, como el sabor, la
textura y la resistencia a enfermedades (Mendes et al., 2016). Por ejemplo, el pimiento
de Padrén, cultivado en Galicia, Espafa. Procedente de México, por los monjes
franciscanos que introdujeron y adaptaron su cultivo en el siglo XVII. Es conocido por

su sabor unico y su capacidad de adaptarse a las condiciones locales (Pereira-Dias et
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al., 2019). Este movimiento de germoplasma desde México podria haber incluido los
ancestros de varios ecotipos presentes en otras regiones del norte de Espafia, como el
‘Guernika’, que muestra una morfologia de fruto similar a la de los pimientos de Padrén

(Rodriguez-Burruezo, Fita & Pereira., 2016).

La conservacion de estas variedades es crucial para mantener la biodiversidad agricola,
que es esencial para la resiliencia de los sistemas agricolas frente a cambios
ambientales y climaticos. Ademas, las variedades tradicionales suelen requerir menos
insumos externos, lo que las hace ideales para la produccién ecoldgica (Brush, 2008;
Fita et al., 2015; Rodriguez-Burruezo, Fita & Pereira., 2016).

Las variedades tradicionales, son esenciales para la agricultura sostenible y la mejora
genética debido a su diversidad genética y adaptabilidad local (Prohens et al., 2017).
Cultivadas durante generaciones, estas variedades presentan caracteristicas que
mejoran la resiliencia frente a plagas, enfermedades y cambios climaticos (Casanas et
al., 2017; Rodriguez-Burruezo et al., 2010; Prohens et al., 2017).

Diversidad Genética: La diversidad genética es crucial para la sostenibilidad agricola.
Las variedades ftradicionales de pimiento ofrecen resistencia a enfermedades vy
tolerancia a condiciones adversas, que son esenciales para la adaptacién futura de los
cultivos (Hajjar & Hodgkin, 2007; Dwivedi et al., 2016). Esta diversidad genética actua
como un seguro frente a la homogeneizacién de cultivos comerciales, proporcionando
una base genética amplia para la selecciébn y mejoramiento (FAO, 2010). La
conservacion de esta diversidad es vital para asegurar la resiliencia y estabilidad de los

sistemas agricolas a largo plazo (Brush, 2008).

Adaptabilidad Local: Las variedades tradicionales son altamente productivas vy
resistentes en sus regiones de origen. Pueden tolerar suelos pobres y practicas de bajo
insumo, superando a menudo el rendimiento de variedades comerciales en condiciones
adversas (Gepts, 2006; Rodriguez-Burruezo et al., 2009). Esta adaptabilidad local las
hace indispensables para la agricultura sostenible, ya que requieren menos insumos

quimicos y manejo intensivo (Altieri, 2004).

Calidad Organoléptica y Nutricional: Estas variedades poseen perfiles de sabor y
calidad nutricional superiores, con niveles mas altos de carotenoides, flavonoides y
vitamina C, enriqueciendo tanto el valor nutricional como la percepcién sensorial
(Dwivedi et al., 2016). La diversidad organoléptica ofrece oportunidades para mercados

que valoran productos con caracteristicas especificas (Guzman & Bosland, 2017).
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1.7.2 Objetivos de Mejora Genética con Variedades Tradicionales

Resistencia a Enfermedades y Plagas

Los genes de resistencia presentes en variedades tradicionales pueden ser utilizados
para mejorar las variedades comerciales, reduciendo la dependencia de pesticidas y
mejorando la sostenibilidad del cultivo. Estudios previos, han demostrado que estas
variedades tradicionales pueden contener genes de resistencia a una variedad de
patdgenos, lo que es esencial para el desarrollo de nuevas variedades resistentes
(Barchenger et al., 2018). Por ejemplo, se ha identificado resistencia a Phytophthora
capsici en cultivares tradicionales de la variedad Pasilla (Reyes-Tena et al., 2021). La
utilizacion de esta diversidad genética es clave para enfrentar nuevos desafios

fitosanitarios (Pérez, Leyva & Gémez, 2018).

Mejora de la Calidad Nutricional

La inclusion de genes de variedades tradicionales puede aumentar los niveles de
nutrientes esenciales en nuevas variedades de pimiento. Se ha demostrado niveles mas
altos de vitamina C y carotenoides en estas variedades comparadas con las comerciales
(Flores et al.,, 2007), respondiendo a la demanda de alimentos mas saludables y
funcionales (Dwivedi et al., 2016). Estos mejoramientos no solo atienden a la demanda
del consumidor, sino que también contribuyen a la salud publica al ofrecer productos

con mayor contenido nutricional (Howard et al., 2000).

Adaptacion a Condiciones Climaticas Extremas

Las variedades tradicionales son fuentes importantes de tolerancia a estrés abiotico
como sequia, altas temperaturas y suelos pobres, cruciales en el contexto del cambio
climatico (Dwivedi et al., 2016). La adaptacion a la salinidad del suelo en algunas
variedades tradicionales es vital para la produccién en regiones afectadas por la
salinizacion (Paran & van der Knaap, 2007). Estas caracteristicas son invaluables para
desarrollar cultivares que garanticen la seguridad alimentaria bajo escenarios climaticos
adversos (Lopez & Sanchez, 2017). Investigaciones han mostrado que estas variedades
pueden mantener la productividad en condiciones climaticas extremas, lo que es

esencial para la seguridad alimentaria futura (Chaves et al., 2011).
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1.7.3 Material Heterogéneo

Los cultivos de las poblaciones de material heterogéneo poseen una amplia variabilidad
genética dentro de un mismo campo. Esta heterogeneidad permite que las plantas
respondan de manera flexible a las fluctuaciones ambientales, como cambios en la
temperatura, la humedad y la presencia de plagas (Déring et al, 2011). La
heterogeneidad genética es crucial para la resiliencia de los sistemas agricolas, ya que
reduce el riesgo de pérdida total de la cosecha ante eventos adversos (Altiere & Nicholls,
2019).

La heterogeneidad genética dentro de una poblacion puede aumentar la resiliencia del
cultivo al proporcionar una defensa natural contra plagas y enfermedades. Esta
diversidad genética contribuye a una mayor estabilidad del rendimiento en condiciones
de estrés ambiental, como sequias o temperaturas extremas (Mercer & Perales, 2010).
Por ejemplo, se ha demostrado que los programas de mejoramiento basados en la
genomica y en técnicas de seleccion asistida por marcadores han sido eficaces para
desarrollar variedades de pimiento, partiendo de variedades tradicionales, con
resistencia a patégenos como Phytophthora capsici, virus como el mosaico del pepino
(CMV) y el virus del mosaico del tabaco (TMV) (Lozada et al., 2022). Estas poblaciones
también han mostrado una mayor adaptabilidad a diferentes condiciones de suelo y
clima, lo que las hace particularmente utiles y resilientes en sistemas de agricultura

ecolégica (Casafas et al., 2017).

La implementacion de variedades heterogéneas en la agricultura ecoldgica puede
llevarse a cabo mediante la seleccion participativa, donde los agricultores colaboran con
cientificos para seleccionar y mejorar las poblaciones de cultivos. Este enfoque permite
el desarrollo de cultivos mas resistentes y adaptados a las condiciones locales
(Almekinders & Elings, 2001).

Ademas, las practicas de agricultura ecoldgica que fomentan la biodiversidad, como la
rotacion de cultivos y la asociacién de cultivos, pueden beneficiarse del uso de material
heterogéneo. Estas practicas no solo mejoran la resiliencia del sistema agricola, sino
que también pueden aumentar la productividad y la sostenibilidad a largo plazo (Altieri,
2004). Por estas razones, donde sea pertinente, resulta fundamental impulsar la
conservacion en finca de variedades locales y otros materiales heterogéneos a nivel
regional, (ECPGR, 2017).
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2. Objetivos

En el presente estudio se realiza es una colaboracion entre el COMAV (Instituto
Universitario de Conservacion y Mejora de la Agrodiversidad Valenciana) y la Unién
Europea (UE, Proyecto LIVESEEDING). Este estudio forma una parte del proyecto de
la presente colaboracion mencionada. El proyecto esta ambientado en el marco de la
agricultura ecologica y la adaptacion de variedades tradicionales y material heterogéneo

de pimiento en condiciones de bajos insumos en L™ Horta Nord y Sur de Valencia.
Por tanto, los objetivos del presente estudio son los siguientes:

Evaluar la adaptacion de 15 variedades tradicionales de pimiento en dos condiciones
ambientales diferentes (Meliana y Picassent), asi como una coleccién de material

heterogéneo en Picassent, en condiciones agroecolégicas y de bajos insumos.
Variedades tradicionales:

- Evaluacion de la calidad organoléptica de 15 variedades tradicionales de pimiento,
estudiando su rendimiento por planta (T/Ha), contenido de acido ascérbico (Vitamina C),
carotenoides rojos, carotenoides amarillos - naranjas, carotenoides totales y su

contenido en agua.

- Estudiar si dichos parametros varian con el cambio de ambiente, evaluando para ello,
las variedades objeto de ensayo, cultivadas: en Picassent, situada en L'"Horta Sur de

Valencia; y en Meliana, en L"Horta Nord de Valencia.
Material heterogéneo:

- Analizar los caracteres agrondmicos principales de la semilla doble hibrida, en
condiciones de déficit hidrico, con el propdsito de seleccionar aquellos individuos

optimos para dar lugar a la siguiente generacion.

- Medir el rendimiento total (g), Peso medio de fruto (g) y contenido en Sdlidos Solubles
Totales (SST).
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3. Materiales y Métodos

3.1 Material Vegetal

3.1.1 Variedades Tradicionales

En este trabajo se han evaluado 15 variedades tradicionales (Tabla 1) (Figura 9) del
geénero Capsicum annuum L. Esta coleccion abarcoé variedades tradicionales de
pimiento que proceden del banco de germoplasma del COMAV. El cédigo BGV es el
codigo distintivo del banco de germoplasma del COMAV (Rodriguez-Burruezo, Fita &
Pereira-Dias, 2016)

Tabla 1. Variedades tradicionales evaluadas en este estudio. Fuente; Elaboracion propia.

PROCEDENCIA
VARIEDAD TIPO DE FRUTO
PROVEEDOR LOCAL. Prov. COM. AUTONOMA
BGV13004 Morrén de asar COMAV Vizcaya Pais VVasco
BGV4322 Morrdén Murcia COMAV Cartagena Murcia Regién de Murcia
BGV5030 Morrén Valenciano COMAV Xeraco Valencia Com. Valenciana
BGV5083 Morrén de asar COMAV Onda Castellén Com. Valenciana
BGV5126 Morrén Valenciano COMAV Muchamiel Alicante Com. Valenciana
BGV637 Morrdn 4 cascos COMAV Cogollos Vega Granada Andalucia
BIERZO Morrén triangular IGP Bierzo Carracedelo Ledn Castillay Leon
BOLA Nora DOP Pimentén Murcia Totana Murcia Regién de Murcia
CHILE SERRANO Serrano Gr. Mejora Capsicum COMAV México
LARGO REUS Morrén largo Gr. Mejora Capsicum COMAV Tarragona Catalufia
NUMEX BJ Numex Gr. Mejora Capsicum COMAV Nuevo México EE. UU.
PADRON Padroén DO Herbon Herbon Pontevedra Galicia
PASILLA Cayena larga Gr. Mejora Capsicum COMAV México
PIQUILLO Piquillo DO Piquillo Lodosa Navarra Com. Flor. Navarra
TOPEPO ROSSO Tomate Franchi Sementi Italia
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e

Figura 9. Variedades Tradicionales de pimiento evaluadas en este estudio. Fuente: Elaboracién propia. Fotos
procedentes del grupo de investigacion de Adrian Rodriguez-Burruezo (COMAV)
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3.1.2 Material Heterogéneo

Se realiz6 un doble hibrido de hibridos simples (Figura 10). BGV-5103 (Pimiento
Valenciano) x L275 y Piquillo x L277. Piquillo y BGV- 5103 son variedades tradicionales
que proceden de la IGP Piquillo de Lodosa y del Banco de germoplasma del COMAYV,
respectivamente, mientras que L275 y L277 son variedades tipo blocky que presentan
los genes de resistencia a TSW y L4, desarrolladas por el Grupo de Mejora de Capsicum
del COMAV. Los hibridos simples se cruzaron para obtener la semilla doble hibrida. A
continuacion, esta semilla fue germinada en semilleros en el COMAV. Posteriormente,
las plantas se trasplantaron a campo sélo en la localizacién de Picassent). Se evaluaron
individualmente caracteres de la planta y el fruto como: vigor, cobertura foliar, resistencia
a cracking, resistencia a Blossom — end root, rendimiento, peso medio de fruto y Brix,

aunque sélo las tres ultimas se reflejan en el presente trabajo.

Y @ . &

Piquillo L277 BGV-5103 L275
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Semilla doble Hibrida

Figura 10. Esquema de la procedencia del material heterogéneo evaluado en este estudio, Fuente: Elaboracion
propia. Fotos procedentes del grupo de Mejora de Capsicum del COMAV
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Como se ha mencionado anteriormente, en total, se cultivaron 219 plantas en cada
localidad, distribuidas al azar en dos filas, categorizadas con un cédigo unico (P1-
P219), sujeto a la base del tallo de la planta. En la figura 11, se observa la segregacion

de los frutos estudiados procedentes de la semilla doble hibrida.

M SR MMM IR0 X 200N KRR

Figura 11. Material heterogéneo evaluado, procedente de la semilla doble hibrida. Fuente: Grupo de Mejora de
Capsicum del COMAV

3.2 Condiciones de cultivo

Meliana

El ensayo fue llevado a cabo en campo abierto y en condiciones de agricultura ecoldgica
durante la primavera — verano de 2023. El campo de ensayo se localizé en la finca de
un agricultor ecolégico particular en L'Horta Sur de Valencia (Casas de
Barcenas/Meliana, Valéncia) (Figura 12). El suelo tuvo un laboreo previo al cultivo de
hortalizas, con un abono de fondo basado en estiércol de oveja (3 kg/m2). El cultivo se
desarrollé siguiendo las practicas ecoldgicas habituales del productor, incluyendo
pulverizacidon de cobre para evitar infecciones fungicas, escarda manual de malas
hierbas, etc. El riego se aplicd por surcos cada dos semanas en los periodos abril-junio
y septiembre-octubre, mientras se incrementd a un riego semanal en el periodo julio-

agosto, de mayor demanda evaporativa.
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Figura 12. Foto de campo (Meliana), donde se llevod a cabo el presente estudio. Fuente: Grupo de Mejora de
Capsicum del COMAV.

Picassent

El ensayo fue llevado a cabo en campo abierto y en condiciones de agricultura ecolégica
durante la primavera — verano de 2023. El campo de ensayo se situ6é en la finca
experimental de Saifrest, empresa desarrollada por agricultores impulsores de la
agricultura ecologica en L'Horta Nord de Valencia (Alcasser, Valéncia) (Figura 13). El
manejo agroecoldgico fue desarrollado por los productores de Saifrest, siguiendo sus
practicas habituales, incluyendo pulverizacién de cobre para evitar infecciones fungicas,
escarda manual de malas hierbas, etc. Se aplicé riego localizado al 60% de lo habitual

en pimiento, para reproducir condiciones de déficit hidrico.
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Figura 13. Foto de campo (Picassent), donde se llevd a cabo el presente estudio. Fuente: Grupo de Mejora de
Capsicum del COMAV.

3.3 Diseno Experimental

Variedades Tradicionales

En ambas localidades se emplearon doce plantas por genotipo, distribuidas
aleatoriamente, siguiendo un disefio experimental de bloques al azar de 3 bloques de 3
0 4 plantas por genotipo. Las plantas se situaron en base a un marco de plantaciéon de
0,4 x 1m, lo que equivalen a 2,5 plantas por metro cuadrado. Adicionalmente, se
utilizaron entre 3 y 5 plantas como borde en los extremos de las lineas dispuestas en la

finca de ensayo.

Material Heterogéneo

El material heterogéneo se distribuy6 a lo largo de 2 lineas de campo en la localidad de
Picassent. El numero de plantas que representa al material heterogéneo hace un total
de 219 plantas, se identifica individualmente a cada planta con etiquetas de cuello con
un codigo unico que va del P1-P219. 110 plantas por linea. Las condiciones de cultivo
son con exactitud, las descritas anteriormente para la localidad de Picassent.
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3.4 Procesado de las muestras

Se cosecharon los frutos de pimiento cuando alcanzaron la madurez fisioldgica, es decir,
completamente rojos. Posteriormente, se midi6 el rendimiento en gramos. El
rendimiento en gramos se convirtié a una medida agricola mas representativa como es
Toneladas/Hectareas (T/Ha). El peso medio de fruto se midié en gramos (g), tanto en

las variedades tradicionales como el material heterogéneo.

Se prepararon tres réplicas por genotipo, cada una incluyendo de 3 a 5 frutos de las 3-
4 plantas de cada bloque (B1, B2 y B3). Los frutos se lavaron, se extrajeron las semillas

y se trocearon en trozos pequenios.

El procesado de las muestras se llevo a cabo de forma diferente en base al componente
bioactivo que se fuera analizar (Acido Ascérbico, Carotenoides, Contenido de Agua o
Azucares). Una parte de los frutos se utilizé para obtener extracto liquido usando una
licuadora doméstica y un filtro de muselina. Los extractos liquidos se conservaron a -

80°C para el posterior analisis de vitamina C.

La otra parte de los frutos se liofilizé y se molié con un molinillo doméstico. Los frutos se
pesaron antes de la liofilizacion para determinar el peso fresco (fw) y después del
proceso (peso seco). El polvo liofilizado se almacenéd en tubos de plastico en ambiente

fresco y seco para los andlisis de carotenoides.

3.5 Analisis de los compuestos bioactivos

3.5.1 Acido Ascérbico (Vitamina C)

La determinacién de &acido ascorbico (AA), se basd en el protocolo descrito por
Chebrolu. et. al. (2012), con ciertas modificaciones, haciendo uso del HPLC Agilent 1220
Infinity LC System (Agylent Technologies, CA, USA) con un detector de UV-Vis acoplado
al HPLC (Figura 14). Una alicuota liquida por réplica se centrifugd durante 5 minutos a
12,000 rpm. Para preservar la vitamina C, evitar su degradacion y facilitar el procesado,
se anadieron 0,9 mL de acido metafosférico al 6% a 0,9 mL de jugo utilizando una
micropipeta. Se afiadié un volumen de agua Milli-Q® equivalente al volumen de la
muestra y el doble del volumen de la muestra en acido metafosférico 6%, logrando un
factor de dilucién final de 1/4. El acido metafosférico actia como agente conservante,

previniendo la oxidacion de la vitamina C. Cada muestra se homogeneizé con vortex,
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se centrifugd 5 minutos a 12,000 rpm. Para obtener muestras mas puras se filtré con un
filtro de jeringa Phenex — PTFE de 0.20 um y 15 mm antes de depositarla en viales de

HPLC. El contenido de vitamina C se expresd en mg/Kg en peso fresco (pf).

Analisis mediante HPLC

El AA se cuantifico utilizando una columna Teknokroma Brisa LC?, con radicales de 18
carbonos (C18) a 254 nm, un didmetro de poro de 3um, y unas dimensiones de 150 x
4,6 mm. La fase movil estaba constituida por metanol 100% (fase A) y agua Milli-Q® con
1% de acido acético (fase B), utilizando una elucion isocratica de 5% A: 95% B y una
tasa de flujo de 1 mL-min-1. La cuantificacion de la vitamina C se basé en una curva de

calibracion para el estandar externo de AA (99%).

Las condiciones cromatograficas estaban compuestas por una inyecciéon con un
volumen de 5 L y un flujo de 1 mL/min. El tiempo de retencién estimado al que migra
el acido ascorbico se encuentra en torno a los 2,3 min. Este fue detectado con ayuda de

un detector UV-Vis, absorbiendo a una longitud de onda (A) de 254 nm.

VWD1 A, Wavelength=254 nm (PIMIENTO\A . T_TOMATE Y PEPPER_22_NOV_2023 2023-11-21 2242-12PMNUM BJ_B3.0)

Figura 14. Instrumento HPLC con el que se evaluaron las muestras de este estudio y cromatograma de muestra
de la variedad Numex Big Jim. Fuente: Elaboracion propia. Fotos procedentes Grupo de Mejora de Capsicum
del COMAV.
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3.5.2 Analisis del contenido en carotenoides

Para la cuantificaciéon de carotenoides, se utiliz6 un método descrito por Hornero-
Méndez, D. & Minguez-Mosquera, M. I. (2001). Los carotenoides rojos totales, los
carotenoides amarillo-naranja y los carotenoides totales se analizaron por
espectrofotometria, con un espectrofotometro Biotek Epoch 2 (Agylent Technologies,
CA, USA). La extraccion de carotenoides se realiz6 utilizando 0.1 g de cada réplica
liofilizada en 20 mL de acetona. Posteriormente, cada replica se agité en un agitador
orbital durante 1 hora a 200 rpm, manteniendo las muestras en la oscuridad. Cada
réplica se filtr6 con papel de filtro FILTER — LAB ® de 0.11 um (Filtros Anoia, Barcelona,
Espafia) y se afiadio acetona hasta completar 25 mL. Los carotenoides se cuantificaron
midiendo los valores de absorbancia a 472 nm (A472) y 508 nm (A508) y aplicando las

siguientes formulas:

Total red carotenoids (%)

_ A508-2144 — A472-403.3
- 270.9

Total yellow — orange carotenoids (:1—%)

_ A472-1724.3 — A508 - 2450.1
B 270.9

Los carotenoides totales se calcularon como la suma de los carotenoides rojos totales y

los carotenoides amarillo-naranja totales. Todos los carotenoides se expresaron en

Ho/g.

Figura 15. Espectrofotometro con el que se analizaron el contenido de carotenoides en las variedades
tradicionales. Fuente: Elaboracion propia, procesada con IA.
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3.5.3 Contenido en Agua

Para determinar el contenido en agua de las muestras, se sometieron a un proceso de
deshidratacién en frio en un liofilizador Virtis, modelo 25-SRC-3SP (SP Scientific, PA,
USA). Para ello, se tomaron 45-50 gramos de fruto, registrando previamente su peso
en fresco (pf). El proceso de liofilizacion se llevé a cabo durante un periodo de 2 dias
para su total secado. Después, los fragmentos ya liofilizados se pesaron para obtener

el peso seco (ps) después de la pérdida de agua.

3.5.4 Solidos solubles totales (SST)

Para el analisis de los Solidos Solubles Totales (SST), se utilizd un refractometro de
mano PAL-BXIACID F5 (ATAGO, Tokio, Japdn). Para el procesado de las muestras, se
extrajo una parte de forma cuadrada de alrededor de 3 cm x 3 cm, para posteriormente,
machacarla con un picador de ajos para obtener jugo, que fue depositado en el
refractdmetro. Se realizaron de 3 a 5 repeticiones por variedad en diferentes dias y

semanas entre junio y septiembre de 2023. Los SST se midieron en °Brix.

Figura 16. Machacador de ajos y refractometro de mano, se utilizaron para el anélisis de los sdlidos solubles
totales (SST). Fuente: Elaboracion propia.
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3.5.5 Analisis Estadistico

Los datos obtenidos de los analisis de laboratorio fueron procesados utilizando el
software estadistico Statgraphics 19, que facilito la realizacion de un analisis de varianza
multifactorial (ANOVA) para evaluar los factores "Variedad" y "Localidad", asi como la
interaccion entre estos y los compuestos bioactivos evaluados: Rendimiento por planta,
contenido de acido ascérbico (Vitamina C), carotenoides rojos, carotenoides amarillos-
naranjas, carotenoides totales y contenido de agua. Ademas, se realizdé un “One-way”
ANOVA de un factor para analizar las caracteristicas (descriptivas) nutricionales,
agronomicas y de calidad por separado. Este enfoque permitié identificar diferencias
estadisticamente significativas entre los genotipos en términos de contenido de

compuestos bioactivos y otros factores asociados.

Para determinar la presencia de diferencias estadisticamente significativas entre los
genotipos y localidades para cada parametro estudiado, se empled una prueba de
comparaciones multiples. En cada caso, se aplicd el procedimiento de la diferencia
minima significativa (LSD) de Fisher, utilizando un nivel de confianza del 95%. Esta
metodologia permiti6 una evaluacion rigurosa y detallada de las diferencias
significativas entre los genotipos analizados, asegurando una interpretacion precisa de

los resultados obtenidos.

Para la elaboracion de los histogramas del material heterogéneo se utilizé el programa

Excel.

La evaluacién de las correlaciones entre los parametros evaluados del material
heterogéneo, asi como la elaboracion de los plots, se llevo a cabo mediante el programa
R Studio, utilizando la prueba de correlacién de Pearson, con un nivel de confianza del
95%.
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4. Resultados y Discusion

4.1 Andlisis de la Varianza para la calidad de fruto y rendimiento de las variedades tradicionales

Tabla 2. Resultados del analisis multifactorial (ANOVA) para la evaluacion de las caracteristicas agrondmicas y de calidad de las variedades tradicionales. Fuente: Elaboracion
propia.

Fuente Rendimiento Peso Medio de Fruto Acido ascérbico Carotenoides Amar-Nar
GL CM Valor-P GL CM Valor-P GL CM \Vvalor-P GL CM Valor-P
Variedad 14 198 0,007 ** 14 262470 0 **% 14 420372 0 *** 14 758681 0 Fhk
Localidad 1 3142 0 1 14338 0 *** 1 9341 0,757 ns 1 1090000 0 ok
Interaccion 14 144 005 * 14 21065 0,043 * 14 72305 0,7184 ns 14 41971 0,3004 ns
Residuos 60 79 60 47291 59 96699 59 34996
Total 89 89 345164 88 88
Fuente Carotenoides Rojos Carotenoides Totales Contenido en Agua
GL CM Valor-P GL CM Valor-P GL CM Vvalor-P

Variedad 14 992018 0 %14 3300000 0 *** 14 0,0049 0 K
Localidad 1 1700000 0,0003 *** 1 5510000 0 ** 1 0,0035 0,0002 ***

Interaccion 14 237342 10,0254 * 14 416816 0,1019 ns 14 0,0003 0,3184 ns
Residuos 59 113500 59 258183 59 0,0002

Total 88 88 88

El nivel de significancia del Valor-P del ratio estadistico F correspondiente: *, **, *** y ns indican significativo para P<0,05, ** <0,01, *** <0,001 o no significativo (P >0.05). GL:
grados de libertad, CM: Cuadrado Medio.
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Rendimiento por planta (T/Ha)

Los resultados del analisis de varianza (ANOVA) multifactorial para el rendimiento por
planta (T/Ha) indican que tanto la variedad como la localidad influyen significativamente
en el rendimiento (Tabla 2). En primer lugar, el efecto de la variedad muestra una
diferencia significativa con un valor P-Value = 0,007, lo que sugiere que el rendimiento
esta significativamente condicionado por la variedad cultivada. Es lo esperado, ya que,
hay una gran variabilidad morfolégica entre las variedades estudiadas. En segundo
lugar, el efecto de la localidad también es significativo (P-Value = 0,0000) (Tabla 2), lo
que indica que el entorno ambiental tiene un impacto notable en el rendimiento por
planta. Meliana (B), es la localidad que mayor media presenta y de manera significativa
respecto a Picassent (A) (Tabla 3). Ademas, la interaccion entre la variedad y la
localidad presenta una significancia estadistica (P-Value = 0,05) (Tabla 2), lo que
sugiere gue el rendimiento por planta no solo depende de cada factor por separado, sino
también de la interaccién entre la variedad y la localidad en que se cultiva. Esto implica
que el rendimiento esta condicionado tanto por la eleccién de la variedad como por el

ambiente en el que se desarrolla y la combinacion de estos factores.
Peso Medio de Fruto (g)

Los resultados del analisis de varianza (ANOVA) multifactorial para el peso medio por
planta (g), arrojan que hay diferencias significativas entre las variedades estudiadas (P-
Value = 0,0000) (Tabla 2). Estos resultados son normales, debido a la gran variabilidad
morfoldgica entre variedades. Para el factor Localidad, también se encuentran
diferencias significativas, lo que indica que el ambiente es un factor crucial para el
desarrollo del fruto (P-Value = 0,0000) (Tabla 2). De la misma forma, Meliana (B)
presenta superiores resultados significativos respecto a Picassent (A) (Tabla 3). La
interaccion de estas dos factores (V x L), muestra una diferencia estadisticamente
significativa (P-Value = 0,043) (Tabla 2), por lo tanto, el ambiente y el genotipo en su

combinacién, resultan un factor indispensable para el peso medio de fruto (g).
Acido ascorbico mg/Kg (pf)

Los resultados del andlisis de varianza (ANOVA) multifactorial para el contenido de
acido ascorbico (mg/Kg en peso fresco) (Tabla 2) indican que la variedad tiene un efecto
altamente significativo (P-Value = 0,0000), lo que evidencia diferencias marcadas entre
las variedades estudiadas. Estas diferencias en los niveles de &cido ascorbico se
mantienen consistentes a través de diferentes localidades, reforzando la significancia

observada entre las variedades. En contraste, la localidad no presenta un efecto
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significativo (P-Value = 0,757) (Tabla 2), lo que sugiere que no hay diferencias
apreciables en el contenido de &cido ascérbico entre las localidades de Meliana y
Picassent. Asimismo, la interaccién entre variedad y localidad no resulta significativa (P-
Value = 0,7184) (Tabla 2), lo que implica que las variaciones en el contenido de acido
ascorbico entre las variedades se mantienen estables independientemente de la

localidad en la que se cultivan.
Carotenoides Amarillo-Naranjas (ug/g)

Los resultados del Andlisis de la Varianza (ANOVA) multifactorial para Carotenoides
Amarillo-naranjas (ug/g) (Gréafica 4) (Tabla 2) muestran que la variedad tiene un efecto
significativo (P-Value = 0,0000). Por lo tanto, el efecto variedad muestra un efecto
significativo en el contenido de carotenoides amarillo-naranjas. De la misma forma, la
localidad muestra un efecto significativo (P-Value = 0,0000) (Tabla 2) en el contenido de
este tipo de carotenoides. A pesar del paralelismo observado (Grafica 4), la localidad de
Meliana (A) muestra una diferencia significativa respecto a Picassent (B) (Tabla 2), con
un contenido medio de (563,951 (ug/g)) y (785,723 (ug/g)) respectivamente. El efecto
de la interaccion entre estos 2 factores muestra una diferencia no significativa, por lo
tanto, la interaccion de los efectos Localidad-Variedad no interviene en el contenido de

carotenoides amarillos-naranjas.
Carotenoides rojos (ug/g)

Los resultados del analisis de varianza (ANOVA) multifactorial para el contenido de
carotenoides rojos (ug/g) indican que tanto la variedad como la localidad tienen un efecto
significativo. El analisis muestra diferencias significativas para el factor "Variedad" (P-
Value = 0,0000) y para el factor "Localidad" (P-Value = 0,0003) (Tabla 2), lo que sugiere
que el contenido de carotenoides rojos esta influenciado por ambos factores.
Especificamente, la localidad de Picassent (B) (Tabla 4) presenta un contenido medio
de carotenoides rojos superior (1441,85 ug/g) en comparacién con Meliana (A) (Tabla
4), que tiene un contenido medio de 1164,43 ug/g. Ademas, la interaccién entre variedad
y localidad también es significativa (P-Value = 0,0254) (Tabla 2), lo que indica que el
contenido de carotenoides rojos no solo depende de cada factor por separado, sino que

esta influenciado por la interaccién entre la variedad y el ambiente en el que se cultiva.
Contenido de carotenoides totales (ug/g)

Segun el andlisis de la varianza (ANOVA) para el contenido de carotenoides totales
(Mg/9), el efecto variedad es significativo (P-Value = 0,0000) (Tabla 2). Lo que indica que

hay diferencias significativas de las variedades en el contenido de carotenoides totales.

33



Roberto Juan Méndez Trabajo Final de Master

De la misma forma, el efecto localidad muestra una diferencia significativa en el
contenido de carotenoides totales entre ambas localidades (Tabla 2). Picassent es la
localidad en la que las variedades tienen mayor contenido en carotenoides totales (B)
(Tabla 4). La interaccion entre estos dos factores no es significativa (Tabla 2), por lo
tanto, sugiere que el efecto de la variedad x localidad (V x L) en el contenido de

carotenoides totales no son significativamente dependientes.
Contenido en agua

Los resultados del analisis multifactorial (ANOVA) para el contenido de agua indican que
el efecto de la variedad es altamente significativo (P-Value = 0,0000) (Tabla 2), lo que
evidencia diferencias sustanciales en el contenido de agua entre las diferentes
variedades. Asimismo, el efecto de la localidad también resulta significativo (P-Value =
0,0000) (Tabla 2), lo que sugiere que el contenido de agua en los frutos varia
considerablemente segun la localidad en la que se cultivan. Sin embargo, la interaccion
entre variedad y localidad no es significativa (P-Value = 0,3184) (Tabla 2), lo que indica
que la combinacién de estos dos factores no afecta de manera conjunta al contenido de
agua. En general, las variedades cultivadas en la localidad de Meliana (B) presentan un
mayor contenido de agua en comparacion con las de Picassent (A) (Tabla 5) (Grafica
7).

4.2 Andlisis Descriptivo de Variedades Tradicionales

4.2.1 Rendimiento por planta y Peso Medio de Fruto

La escasez de agua y la salinidad representan problemas cruciales para muchas
especies de cultivos en los paises mediterraneos, donde los recursos hidricos son el
principal factor limitante. En estas regiones, las cantidades limitadas de agua disponibles
para los agricultores perjudican el crecimiento y el rendimiento de las plantas, los cuales
dependen tanto de la cantidad como de la calidad del agua, y pueden variar segun el

genotipo de la planta (Fallik et al., 2019; Gurmani et al., 2018).

En comparacion con la localidad de Meliana (34,75 T/Ha), Picassent presenta una media
de rendimiento inferior (22,94 T/Ha) (Tabla 3), esta diferencia de 12 T/Ha puede ser
debido a las condiciones de cultivo a las que se vieron expuestas las variedades de
Picassent, siendo mas exigentes que las condiciones de cultivo (debido al estrés hidrico)

que en la localidad de Meliana.
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La media del peso medio de fruto sigue siendo superior en Meliana con 105,26 g,
mientras, en Picassent, la media desciende a los 80,02 g (Tabla 3). Nuevamente, podria
verse debido a lo explicado anteriormente, siendo las condiciones de cultivo mas

exigentes en la localidad de Picassent.

Tabla 3. Comparativa de las variedades en Meliana y Picassent con un one-way ANOVA. Resultados del
ANOVA multifactorial para el Rendimiento T/Ha y Peso medio de fruto (g) entre las variedades de Meliana y
Picassent. Fuente: Elaboracién propia

Variedad Rendimiento por Planta (T/Ha) Peso Medio de Fruto (g)

Meliana Picassent Meliana Picassent
BGV-13004 29,92 ab 18,08 abc 132,22 cd 104,87 de
BGV-4322 36,75 abcd 17,08 ab 226,24 e 131,48 e
BGV-5030 30,67 ab 20,83 abcd 172,04 de 117,22 de
BGV-5083 37,50 abcd 21,83 abcd 172,62 de 130,74 e
BGV-5126 34,25 ab 17,92 abc 183,00 de 130,86 e
BGV-637 35,33 abcd 19,08 abcd 133,28 cd 108,52 de

Bierzo 20,92 a 11,50 a 129,57 cd 91,68 cd
Bola 27,92 ab 30,08 cde 31,22 ab 28,85 a
Chile Serrano 28,83 ab 30,58 de 4,43 a 9,28 a

Largo Reus 32,58 ab 26,58 bcde 144,43 d 111,54 de
Numex BigJim 51,58 cd 30,25 cde 63,14 b 67,76 bc
Padroén 53,08 d 21,33 abcd 28,15 ab 19,18 a
Pasilla 29,92 ab 35,25 e 28,27 ab 26,58 a
Piquillo 31,33 ab 20,00 abcd 52,42 ab 33,03 ab
Topepo Rosso 41,08 bcd 24,08 bcde 77,90 bc 88,70 cd
Total 34,75 B 22,94 A 105,26 B 80,02 A

El orden esta determinado de la letra “e” hacia la letra “a”. valores medios dentro de la misma localidad con
letras distintas indican diferencias significativas para LSD < 0.05. La letras mayusculas determinan si hay
diferencias significativas entre las medias de ambas Localidades (B>A).

Meliana

Respecto al rendimiento por planta (T/Ha), Padrén, es la variedad que mayor
significancia presenta respecto a las otras variedades. El rendimiento por planta es de
53,08 (T/Ha) y tiene un nivel de significancia (d). Numex Big Jim, se encuentra por detras
de Padrén con un nivel de significancia (cd) y con una media de rendimiento por planta
de 51,58 (T/Ha). Topepo Rosso tienen un rendimiento por planta de 41 (T/Ha) y
comparte nivel de significancia con variedades como BGV-5083 y BGV-4322. Aunque
estas presentan menos rendimiento por planta con una produccion de 37,50 (T/Ha) y
36,75 (T/Ha) respectivamente (Tabla 3).
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Como se menciona anteriormente, Meliana presenta una media de rendimiento
significativamente superior a la de la localidad de Picassent, que es superada por 12
T/Ha. Como también se menciona, puede ser debido a las condiciones de cultivo que
se vieron sometidas las variedades de Meliana, suministrando un aporte de agua mayor

en varias fases del cultivo.

Para el peso medio de fruto (g), BGV-4322 muestra una media superior (226,24 g) al
resto de plantas (Tabla 6). BGV-5126, BGV-5030 y BGV-5083 comparten nivel de
significancia, aunque muestran una media de peso de fruto notablemente menor con
183 g, 172,04 g y 172,62 g respectivamente. El promedio de las variedades también es
significativamente superior en Meliana (Tabla 3) (105,26 g) respecto a Picassent (80,02

g), como se menciona con anterioridad.

Picassent

La variedad Pasilla es la que presenta una media de rendimiento por planta (T/Ha)
significativamente mayor (E) al resto de variedades en la localidad de Picassent (Tabla
3). Su rendimiento es de 35,25 (T/Ha) y comparte nivel de significancia con variedades
menos productivas como Chile Serrano (30,58 T/Ha) (de), Numex Big Jim y Bola (30,25
y 30,08 T/Ha) (cde) (Tabla 3). La variedad con menos rendimiento por planta, al igual

que en Meliana, es Bierzo que presenta un rendimiento de 11,50 T/Ha.
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Grafica 1. Adaptacion y representacion de los resultados del analisis multifactorial (ANOVA) para el rendimiento
por planta (T/Ha) en variedades tradicionales, comparando su comportamiento en las dos condiciones de
cultivo. Fuente: Adaptacion propia de los resultados obtenidos en el (ANOVA) mediante el programa
StatGraphic19.
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Respecto a la grafica (Grafica 1), se observa claramente la interaccion de los factores.
Se observan las diferencias significativas respecto a las variedades y las localidades
evaluadas. Meliana destaca claramente en el rendimiento total (T/Ha), aunque
variedades como Bola, Chile Serrano, y Pasilla presentan mejor rendimiento en la
localidad de Picassent, lo que sugiere que estan mejor adaptadas a condiciones de

déficit hidrico y no necesitan tanta agua para desarrollar un buen rendimiento.

En estudios previos, confirman un efecto significativamente negativo por parte del estrés
hidrico en el rendimiento y la calidad del fruto, independientemente de su origen
genético (Ficiciyan, Loos, & Tscharntke, 2021; Alvino, Centritto, & Lorenzi., 1994). Se ha
demostrado que el pimiento es especialmente vulnerable a condiciones de suministro
hidrico limitado, debido a su amplia superficie foliar y elevada conductancia estomatica.
Estos factores aumentan la transpiracion, lo que exacerba el impacto negativo del estrés
hidrico en la planta (Ficiciyan., Loos., & Tscharntke, 2021). Segun lo mencionado, podria
estar en concordancia con nuestros resultados y se explicaria la diferencia significativa
entre la localidad de Meliana respecto a la de Picassent. En comparacion con otros
estudios, nuestros resultados son inferiores. En el estudio de Pacheco, Veréon &
Caceres, (2019), el rendimiento oscila entre 49,4 T/Ha y 126,1 T/Ha.
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Gréfica 2. Adaptacion y representacion de los resultados del analisis multifactorial ANOVA) para el Peso medio
de Fruto (g) en variedades tradicionales, comparando su comportamiento en las dos condiciones de cultivo.
Fuente: Adaptacion propia de los resultados obtenidos en el (ANOVA) mediante el programa StatGraphic19.
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Respecto al peso medio de fruto, BGV-4322, BGV-5083 y BGV-5126 presentan una
media de peso de fruto significativamente al resto de variedades evaluadas (Grafica 2)
(Tabla 3). Respectivamente, el peso medio de fruto que presentan es de 131,48 (g)
130,74 (g) y 130,86 (g). Topepo Rosso y Numex Big Jim, son las Unicas variedades
que mejora el peso medio de fruto en la localidad de Picassent, respecto a la de
Meliana (Tabla 3). Nuestros valores de peso medio oscilan entre 4,43y 226,24 g. El
valor mas alto es inferior al reportado por Melgar et al., (2010) que fue de 289 g. No es
representativo ya que trata de otro sistema de cultivo y variedades. Al igual que se
reporta en el estudio de Moreno-Pérez et al., (2017), aunque se trata de la variedad
Morron en 3 densidades de poblaciones, las variedades BGV-4322 y BGV-5126
(Meliana) de nuestro estudio, tienen un peso medio de fruto de 226,24 y 183,00 g

respectivamente. Superando la media de peso de fruto de la variedad morrén (180 g).

4.2.2 Acido ascérbico mg/Kg (pf)

En el presente estudio, los frutos se recogieron en estado maduro ya que tiene un efecto
significativo en el contenido de vitamina C (Rodriguez-Burruezo et al., 2009; Sanchez et
al., 2015). Numerosos estudios avalan que el contenido en compuestos bioactivos de
pimiento cultivado bajo condiciones de agricultura sostenible es superior al cultivado de
manera convencional, especialmente el de vitamina C (Flores et al., 2007). En el estudio
de Pfendt et al., (2003), realizan una comparativa de los niveles de vitamina C entre
multiples hortalizas y frutas, descubriendo que el pimiento es uno de los alimentos con
mayores niveles de este compuesto bioactivo con valores medios de 1440 mg/Kg para

su estado maduro (Rojo).

Tabla 4. Comparativa de las variedades en Meliana y Picassent con un one-way ANOVA. Resultados del
ANOVA multifactorial para el contenido en Acido Ascérbico mg/Kg (pf) entre las variedades de Meliana y
Picassent. Fuente: Elaboracion propia

Acido ascérbico (mg/Kg pf)

VARIEDAD Meliana Picassent
Media Media

BGV13004 1284 bcd 1206 abcd
BGV4322 990 ab 874 a

BGV5030 1073 abc 1145 abcd

BGV5083 1241 abcd 1052 abc

BGV5126 1011 ab 1148 abcd
BGV637 1064 abc 834 a
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BIERZO 915 ab
BOLA 1431 bcd
CHILE SERRANO 675 a
LARGO REUS 1279 abcd

NUMEX BJ 1686 de
PADRON 2076 e

PASILLA 1630 cde
PIQUILLO 1743 de

TOPEPO ROSSO 1057 abc
Promedio 1277 A

Trabajo Final de Master

1288 abhcd
1624 cde
999 ab
1160 abcd

1935 e
1523 bcde
1676 de
1511 bcde
1122 abcd
1273 A

El orden esta determinado de la letra “e” hacia la letra “a”. valores medios dentro de la misma localidad con
letras distintas indican diferencias significativas para LSD < 0.05. La letras mayusculas determinan si hay
diferencias significativas entre las medias de ambas Localidades (B>A). Fuente: Elaboracién propia.

A pesar del no paralelismo entre las variedades de las 2 localidades (Grafica 3) no hay

diferencias significativas, como ya antes se ha mencionado. Esto puede ser debido a

que visualmente parece haber mucha diferencia, pero, en realidad, no la hay (Tabla 4).

Aunque el ANOVA no ha detectado interacciones, algunas variedades si que tienen un

comportamiento distinto. La variedad que mejor contenido muestra es la de Padrén en

Meliana (1829 mg/Kg (pf)), seguido de Numex Big Jim de la localidad de Picassent (1688

mg/Kg (pf)). La variedad que mas consistencia muestra en el contenido de acido

ascorbico es Pasilla (1364 mg/kg en Meliana y 1367 mg/kg en Picassent). La variedad

que menos contenido muestra de Ac. Ascérbico es la variedad Chile Serrano en Meliana
(574 mg/kg) y BGV-637 en Picassent (755 mg/kg) (Tabla 4).

BGV-1304 BGV-5083

Acido ascérbico mg/Kg (pf)

N/
W

BIERZO
BGV-637

- BGV-4322

— |- CHILE SERRANO

PADRON

PIQUILLO

N
PASILLA "-\\

\

TOPEPO
ROSSO

Boviees  Boveizz  BOVEeW  BOVENS) BOVEN® sovesr memz0 BOLA  CMLE IERRANO LARGOREUS

VARIEDAD

muExBs  PADRON PAMLA  POULIO  TOPEPOROINO

LOCALIDAD
— s wEuawa

—_———— PICA 3 3ENT

Grafica 3. Adaptacion y representacion de los resultados obtenidos mediante el analisis multifactorial (ANOVA) para el
contenido en acido ascdérbico mg/kg pf, comparando su comportamiento en las dos condiciones de cultivo. Fuente:
Adaptacion propia de los resultados obtenidos en el (ANOVA) mediante el programa StatGraphic19.
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Los resultados son inferiores al estudio de Sanchez et al, (2015), en el cual analiza el
contenido de Vitamina C de variedades tradicionales de la region de Murcia. En
Particular, la variedad Nora llegé a alcanzar los 4460 mg/Kg. Sin embargo, son
superiores a los resultados que proporciona (Fernandez-Leodn et al. (2002). En su
estudio pone a prueba la capacidad antioxidante y contenido de vitamina C, comparando
variedades tradicionales cultivadas bajo condiciones de agricultura ecoldgica y
convencional. La variedad que mas contenido presenta (1375,5 mg/Kg) es una variedad

tipo morrén procedente del banco de germoplasma del COMAV.
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4.2.3 Anadlisis del contenido en Carotenoides (ng/g)

Tabla 5. Resultados para el contenido en carotenoides rojos, Amarillo-Naranja y totales de las variedades tradicionales de pimiento. También, se encuentran las diferencias
significativas entre ambientes (Localidad), analizadas en el ANOVA multifactorial, para el factor localidad. Fuente. Elaboracion propia.

Carotenoides Ama-Nar (pg/g) Carotenoides Rojos (pg/g) Carotenoides Totales (pg/g)
VARIEDAD Meliana Picassent Meliana Picassent Meliana Picassent
Media Media Media Media Media Media
BGV13004 347 ab 459 ab 1044 bcd 1297 abc 1391 ab 1756 abcd
BGV4322 490 bhc 779 bcde 963 abcd 1521 bcd 1454 bc 2300 bhcde
BGV5030 308 ab 595 abhc 740 ab 1051 ab 1048 ab 1645 abc
BGV5083 177 a 514 ab 536 a 1138 ab 713 a 1652 abc
BGV5126 418 ab 494 ab 893 ahc 1089 ab 1311 ab 1583 ab
BGV637 496 hc 1096 e 1095 bcd 1893 cde 1591 bc 2989 e
BIERZO 306 ab 529 ab 819 ahc 1554 bcd 1124 ab 2082 abcde
BOLA 791 d 1054 de 1730 e 1973 de 2520 de 3028 e
CHILE SERRANO 333 ab 577 abc 914 abc 1004 ab 1248 ab 1581 ab
LARGO REUS 759 cd 961 de 1083 bcd 1597 bcd 1842 bcd 2558 cde
NUMEXBJ 446 abhc 728 abcd 1213 cd 1965 de 1659 bc 2692 de
PADRON 717 cd 860 cde 1430 de 1003 ab 2147 cde 1864 abcd
PASILLA 1567 e 1921 f 2267 f 2286 e 3834 f 4207 f
PIQUILLO 933 d 781 bhcde 1888 ef 1385 abcd 2820 e 2166 abcde
TOPEPO ROSSO 372 ab 437 A 852 ahc 873 a 1223 ab 1310 a
Promedio 560 A 786 B 1166 A 1442 B 1726 A 2228 B

El orden esta determinado de la letra “e” hacia la letra “a”. valores medios dentro de la misma localidad con letras distintas indican diferencias significativas para LSD < 0.05. La letras
mayusculas determinan si hay diferencias significativas entre las medias de ambas Localidades(B>A). Fuente: Elaboracidn propia.
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Carotenoides Amarillo- Naranjas

Las variedades de la localidad de Picassent muestran un mayor contenido de
carotenoides Amarillo-Naranjas (Grafica 4). La variedad que muestra valores mas altos
en ambas localidades es Pasilla, en Picassent (1921,18 (ug/g)) y en Meliana (1527,67
(Mg/g) (Tabla 5). BGV-637 (Picassent) es la segunda variedad que mas carotenoides
amarillo-naranja contiene 1096,98 (ug/g). Sin embargo, en Meliana los resultados no

son consistentes, ya que solo contiene 496,37 (ug/g) (Tabla 4).

Bola, Largo Reus, Padréon y Piquillo muestra un contenido consistente en ambas
localidades (Grafica 4), compartiendo nivel de significancia en ambas localidades (Tabla
5). BGV-5083 es la variedad que muestra menos contenido de carotenoides amarillo-
naranja (177,47 (ug/g)). Topepo Rosso muestra un contenido consistente muy bajo en
ambas localidades, 371,47 (ug/g) en Meliana y 437,06 (pg/g), en Picassent. BGV-1304,
de la misma forma, tiene un contenido bajo pero consistente en Meliana y Picassent,
346,739 (ug/g) y 458,851 (ug/g) respectivamente.
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Gréfica 4. Adaptacion y representacion de los resultados obtenidos mediante el analisis multifactorial (ANOVA) para el
contenido en carotenoides Amarillo-Naranjas Lg/g, comparando su comportamiento en las dos condiciones de cultivo.
Fuente: Adaptacion propia de los resultados obtenidos en el (ANOVA) mediante el programa StatGraphic19
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Carotenoides Rojos

Nuevamente, Picassent, produce variedades con mayor contenido en carotenoides
rojos. Pasilla es la variedad que mas produce en los dos ambientes, siendo el contenido
de carotenoides rojos estable y consistente en ambas localidades, ademas, esto nos
indica su buena adaptabilidad a las condiciones climatolégicas y de cultivo de las 2
localidades (Tabla 5) (Grafica 5). En Picassent presenta un contenido de carotenoides
rojos de 2286 (ug/g) y, en Meliana 2266,74 (ug/g). BGV-5083 (Meliana) es la variedad

que menor contenido de carotenoides rojos se observa (535,76 (ug/q)).

Variedades como “Piquillo” (Meliana), Numex Big Jim, Bola y BGV-637 en Picassent,
son variedades que responden bien al contenido en carotenoides rojos (Tabla 5)
(Grafica 5). Variedades como BGV-5030 o “-Bierzo” ambas en Meliana su contenido es
bajo en comparacién al resto. Topepo Rosso también presenta un contenido en

carotenoides bajo pero consistente en ambas localidades.
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Gréfica 5. Adaptacion y representacion de los resultados obtenidos mediante el analisis multifactorial (ANOVA) para el
contenido en carotenoides Rojos ug/g, comparando su comportamiento en las dos condiciones de cultivo. Fuente:
Adaptacion propia de los resultados obtenidos en el (ANOVA) mediante el programa StatGraphic19

El no paralelismo de la grafica de ANOVA (Grafica 5) de carotenoides rojos confirma la
interaccion significativa entre el factor “Variedad” y el factor “Localidad”, siendo estos

dependientes en la acumulacion de carotenoides rojos.
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Carotenoides Totales

Pasilla es la variedad que presenta mayor contenido en carotenoides totales, tanto en
Meliana 3384,01 (ug/g), como en Picassent 4207,18 (pg/g). Comparten nivel de
significancia y guardan diferencias significativas respecto al resto de variedades. Bola y
BGV-637 destacan en la localidad de Picassent (Grafica 6) (Tabla 5). En el caso de
Bola, en la localidad de Meliana es la tercera variedad que tiene mayor contenido en
carotenoides totales, por detras, de Pasilla y Piquillo. Piquillo responde bien respecto a
las otras variedades de Meliana, ya que es la segunda variedad que mayor contenido
en carotenoides totales presenta (Tabla 5). El cierto grado de paralelismo que se
muestra en la gréafica 6, confirma que no hay interaccion significativa entre el factor
localidad y Variedad. El contenido de carotenoides totales no depende de la variedad y

la localidad en su conjunto.

Segun el estudio de Choi, Kim y Han (2023), en el cual se comparé el contenido de
compuestos bioactivos en pimientos de diferentes colores, se encontré que el pimiento
rojo (variedad Melot) fue el que presentd la mayor cantidad de carotenoides totales, con
2370,4 pg/g. Aunque las variedades estudiadas en nuestro experimento no son las
mismas y no llega a ser representativo, nuestros resultados muestran que algunas
variedades, como BGV-637, Numex BJ, y Bola en Meliana, asi como Piquillo en
Picassent y Pasilla en ambas localidades, presentan una mayor acumulacion de

carotenoides totales (Tabla 5).
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Grafica 6. Adaptacion y representacion de los resultados obtenidos mediante el analisis multifactorial (ANOVA)
para el contenido en carotenoides totales Lg/g, comparando su comportamiento en las dos condiciones de
cultivo. Fuente: Adaptacion propia de los resultados obtenidos en el (ANOVA) mediante el programa
StatGraphic19
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Segun el estudio de Lee et al., (2005), observaron como el contenido individual de
carotenoides depende significativamente de las condiciones de cultivo, sin embargo, no
analizaron las interacciones Genotipo por Ambiente (G x E). La intensidad de luz es otro
factor que influye significativamente en la acumulacion de carotenoides (Keyhaninejad
et al., 2012). Ademas, se ha reportado que una menor cantidad de agua, una mayor
intensidad de luz, temperaturas mas altas y una menor latitud influyen en la acumulacion
de carotenoides (Meckelmann et al., 2016). Esto puede estar en concordancia con los
resultados obtenidos en el presente estudio, ya que, las condiciones de cultivo de la
localidad de Picassent fueron mas exigentes respecto al riego que las expuestas en la
localidad de Meliana. Por la localizacion y la ubicacion de ambas fincas, aparentemente,
Picassent tenia una influencia mas directa por parte de la intensidad de luz que Meliana.
Ademas, presenta menor latitud que Meliana, aunque por cercania, seguramente, no
llegue a ser significativo. Esto podria explicar las diferencias significativas observadas

entre ambas localidades.

4.2.4 Contenido de Agua

La estabilidad de los atributos de calidad del fruto a través de diferentes entornos ha
sido reconocida como un factor importante en la seleccién de cultivos para areas con
variabilidad ambiental (Tripodi, Lo Scalzo & Ficcadenti., 2020). Investigaciones han
mostrado que las interacciones entre el genotipo y el ambiente pueden influir
significativamente en la composicion quimica y la calidad del fruto, lo que es crucial
para mantener la estabilidad del rendimiento bajo condiciones variables (Lahbib et al.,
2023). En el estudio de Murcia-Asensi et al., (2024) se reporta que, en comparacién
con el estado inmaduro de los frutos, en los frutos completamente maduros el

contenido de agua desciende considerablemente.

Tabla 6. Comparativa de las variedades en Meliana y Picassent con un one-way ANOVA. Resultados del
ANOVA multifactorial para el contenido en agua entre las variedades de Meliana y Picassent. Fuente:
Elaboracion propia

Contenido en Agua
Meliana Picassent

VARIEDAD
Media Media
BGV13004 0,91 efg 0,89 de
BGV4322 0,92 fg 0,90 ef
BGV5030 0,92 fg 0,90 ef
BGV5083 0,93 g 0,91 ef
BGV5126 0,92 fg 0,91 ef
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BGV637 0,92 fg 0,90 ef
BIERZO 0,93 ¢ 0,91 f
BOLA 0,88 bcd 0,85 b

CHILE SERRANO 0,85 ab 0,84 b
LARGO REUS 0,91 defg 0,90 ef

NUMEX BJ 0,89 def 0,88 cd
PADRON 0,88 cde 0,86 bc
PASILLA 0,84 a 0,82 a
PIQUILLO 0,86 abc 0,86 b

TOPEPOROSSO 0,88 cde 0,91 f
Promedio 0,89 b 0,88 A
El orden esta determinado de la letra “e” hacia la letra “a”. valores medios dentro de la misma localidad con

letras distintas indican diferencias significativas para LSD < 0.05. La letras mayusculas determinan si hay
diferencias significativas entre las medias de ambas Localidades (B>A). Fuente: Elaboracidn propia.

La media de las localidades para Meliana y Picassent es 0,89 y 0,88, respectivamente
(Tabla 6). En comparacién con lo que se reporta en el estudio de Murcia-Asensi et al.,
(2024), no se alejan mucho los resultados ya que obtuvieron un promedio de 90 - 91%,
ademas, afirma que la maduracién aumenta el contenido en materia seca y exacerba
las diferencias entre genotipos. Esto explicaria las diferencias significativas que

observamos entre variedades.

La variedad BGV-5083 (Meliana) presenta mayor contenido de agua (0,929794) (Tabla
5) entre las dos localidades (Grafica 7). Bierzo (Meliana) no muestra diferencias
significativas respecto a BGV-5083 (Meliana) (0,928874). Seguidamente y compartiendo
nivel de significancia, la variedad BGV.4322 (0,909135), BGV-5030 (0,916607), BGV-
5126 (0,916679) (Tabla 6).

En Picassent, las variedades que mayor contenido en agua muestran son Topepo Rosso
(0,910565) y Bierzo (0,908584) compartiendo nivel de significancia. Ademas, se
encuentran cerca (0,91) del contenido en agua de las variedades que mejores
resultados muestran (0,93). Largo Reus y BGV- 637 son las variedades que siguen a
las anteriores mencionados en mayor contenido de agua (Grafica 7), mostrando
diferencias significativas con estas (Tabla 6). EI comportamiento consistente del
contenido de agua en la variedad Piquillo en ambas localidades, aunque no muestra un
contenido de agua alto, indica una alta plasticidad fenotipica, lo cual es esencial para su

adaptabilidad en diversas condiciones de cultivo.

De acuerdo con Murcia-Asensi et al., (2024), en promedio, las condiciones de estrés

causaron cambios significativos pero muy leves y diferentes en el contenido de agua.
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Grafica 7. Resultados del Analisis multifactorial de la varianza (ANOVA). Compara el contenido de Contenido
en agua entre la localidad de Meliana y la localidad de Picassent). Fuente: Adaptacion de StatGraphic.

Estudios previos han demostrado que las diferencias en el contenido de agua entre
variedades de pimientos estan fuertemente influenciadas por factores genéticos, asi
como por las condiciones ambientales especificas de cultivo (Tripodi, Lo Scalzo
Ficcadenti., 2020; Murcia-Asensi et al., 2024). El genotipo es un factor determinante en
la acumulacién de agua y otros compuestos bioactivos en frutos de pimiento, lo que

repercute en su rendimiento y calidad postcosecha (Tripodi et al., 2018).

4.3 Material Heterogéneo

Respecto al rendimiento total (g), la media general es de 1135,7 g, la media del top 30
planta se sitla en 1817,42. Mientras, que el rendimiento maximo registrado es de 2580
g y el minimo 200 g (Tabla 7). En comparacion con el estudio de Gungor & Yildirim,
(2013), nuestros resultados en general son superiores (Tabla 7), ya que en mencionado
estudio el maximo rendimiento es de 1080 g. Para el peso medio de fruto (g) la media
es de 75,05 y la media del top 30 es de 104,83 g (Tabla 7). El valor maximo que se ha
alcanzado en el peso medio de fruto es de 120 g y el minimo de 29,44 g (Tabla 7). La
media general para los SST resultd ser 8,75 °Brix. Mientras que para el top 30, fue de
10,15 °Brix (Tabla 7). En comparacion con Rathore & Bahadur (2024) nuestra media del
top 30 es superior (10,15 °Brix) al fruto que mas SST presentd (9,03 °Brix). También,
son mas altos que los del experimento de Guerra, Magdaleno & Casquero, (2011), que

se situan entre 8,5y 9,1 °Brix.
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Tabla 7. Incluye la media general (P1-P219), la media de las mejores 30 plantas y, tanto el valor maximo como
el minimo de los parametros evaluados. Fuente: Elaboracién propia.

Rendimiento Total (g/pl) Peso medio fruto (g) SST (°Brix)

Media 1135,7 75,05 8,75
Media (Top 30) 1817,42 104,83 10,15
Maximo 2580 (P199) 120 (P46) 11,3 (P152)
Minimo 200 (P42) 29,44 (P25) 6,13 (P81)

Tanto el rendimiento total como el peso medio de fruto esta medido en gramos. SST significa sdlidos solubles totales

Las 30 plantas que mejores resultados mostraron para los parametros evaluados se
muestran a continuacion (Tabla 8). El rendimiento total (g/pl) para el top 30 fluctua entre
los 1590 g y 2580 g. Para el peso medio de fruto, los resultados se encuentran entre
97,92 gy 120 g por fruto (Tabla 8). Respecto a los SST, hay 17 plantas que superan los
10 °Brix, las 13 restantes llegan desde 9,72 a 10 °Brix (Tabla 8).

Tabla 8. Las 30 plantas que mejores resultados mostraron para los parametros que se describen
anteriormente. Fuente: Elaboracion propia

Rendimiento total (g/pl) Peso medio de fruto (g) SST (°Brix)

P199 2580 P146 120,00 P152 11,30
P11 2280 P77 118,33 P160 11,22
P217 2280 P55 117,50 P185 11,20
P195 2140 P50 114,10 P37 11,03
P189 2110 P103 113,75 P114 11,02
P38 2060 P204 112,50 P166 10,63
P16 2050 P14 112,22 P201 10,55
P164 2021 P4 112,00 P155 10,48
P133 1880 P52 110,00 P127 10,42
P151 1870 P57 110,00 P176 10,30
P216 1860 P193 108,75 P130 10,27
P201 1840 P91 107,78 P188 10,20
P211 1840 P64 107,50 P195 10,20
P194 1810 P177 105,00 P124 10,18
P44 1810 P197 105,00 P186 10,17
P191 1796 P87 105,00 P3 10,13
P3 1780 P150 103,33 P194 10,08
P101 1750 P109 102,50 P125 10,00
P50 1742 P81 102,50 P133 9,98
P153 1740 P110 102,22 P89 9,93
P54 1730 P122 102,08 P144 95,90
P127 1690 P132 101,67 P123 9,87
P207 1680 P205 100,83 P163 9,83
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P108 1660 P101 100,00 P52 9,80
P121 1660 P63 100,00 P134 9,77
P139 1660 P85 100,00 P212 9,77
P34 1650 P59 99,58 P102 9,75
P96 1614 P216 98,50 P34 9,75
P33 1610 P111 98,33 P53 9,73
P68 1590 P145 97,92 P175 9,72

SST se refiere a Sélidos Solubles Totales (°Brix). Tanto el rendimiento como el Peso Medio de Fruto estan
determinados en gramos (g)

4.3.1 Rendimiento

Para el analisis de rendimiento del material heterogéneo se ha elaborado un histograma
para visualizar los resultados de rendimiento total (g) y del rendimiento de peso medio

de fruto (g).
Rendimiento total (g)

La distribucion parece tener una forma aproximadamente simétrica, pero con una ligera
cola hacia la derecha (sesgo positivo). Esto indica que hay algunos casos en los que el

rendimiento es superior al rango promedio, pero no son muy comunes (Grafica 8).
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Gréfica 8. Resultados del rendimiento total (g) de la coleccidon de material heterogéneo. Fuente: Elaboracién
propia.
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La mayoria de los datos se concentran en el rango de 950 a 1450 gramos, con los picos
mas altos en los intervalos de 950 a 1200 gramos (52 ocurrencias), 700 a 950 (47

ocurrencias) y 1200 - 1450 gramos (45 ocurrencias) (Grafica 8).

Hay una disminucion notable en la frecuencia fuera del rango de 950 a 1700 gramos, lo

que indica que los rendimientos extremos (tanto bajos como altos) son raros (Grafica 8).

Solo una pequefa cantidad de datos caen en los extremos de la distribucion, con 1
ocurrencia en el intervalo mas alto (2450 a 2700 gramos) y 9 ocurrencias en el intervalo
mas bajo (200 a 450 gramos) (Grafica 8).

Esto sugiere que la mayoria de las muestras o productos tienen un rendimiento dentro
de estos intervalos, lo cual podria considerarse como el rango tipico. Por lo tanto,

presenta una distribucién normal, dentro de lo esperado.

En relacién con el rendimiento total (g), podriamos afirmar que la produccién es bastante
consistente. Por lo tanto, podemos considerar que en general el rendimiento total del

material heterogéneo es constante y dentro de lo normal.

4.3.2 peso medio de fruto (g)

De la misma forma que para el rendimiento total, se ha elaborado un histograma para
visualizar los resultados del peso medio de fruto (g). La grafica 9 muestra una

distribucion que es mayormente simétrica alrededor del pico mas alto.

El histograma, indica que la produccion media de fruto es bastante consistente,

logrando la mayor parte de los frutos en el rango de peso deseado.

Los pesos medios extremos (muy bajos o altos) podrian ser el resultado de variaciones

en factores como la maduracion, el tamano de los frutos o de las condiciones de cultivo.
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Peso Medio de fruto (g)
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Gréfica 9. Resultados del peso medio por fruto (g) de la coleccion de material heterogéneo. Fuente: Elaboracion
propia.

La mayor parte de los datos estan concentrados en los intervalos de 62,44 a 95.44
gramos, con picos en los intervalos de 62,44 a 73.44 gramos (55 ocurrencias) y 73.44 a
84.44 gramos (45 ocurrencias) (Grafica 9). Esto sugiere que la mayoria de los frutos en
esta muestra tienen un peso medio que cae dentro de este rango, lo que podria

considerarse el peso tipico o ideal de los frutos.

Fuera del rango de 6244 a 106.44 gramos, las ocurrencias disminuyen
significativamente. Hay menos frutos en los extremos del rango de peso, con solo 3
ocurrencias en el intervalo mas alto (117.44 a 128.44 gramos) y 4 en el mas bajo (29.44
a 40.44 gramos) (Gréafica 9).

A su vez, la distribucidn parece tener una ligera cola hacia la derecha (sesgo positivo),
lo que indica la presencia de algunos frutos con un peso medio mas alto de lo normal
(Grafica 9). Esto sugiere que los pesos medios extremos son menos comunes, y que la
mayoria de los frutos tienen un peso medio dentro del rango central. Por lo tanto, sigue

una distribucién normal, dentro de lo esperado.

Los valores obtenidos en este trabajo son inferiores a los reportados por Enciso, Rios &
Ortiz, (2009), que fueron entre 89,79 y 141,77 g. Realizaron la evaluacion de hibridos
obtenidos a través de variedades adaptadas en Paraguay. No son representativos al

tratarse de otro ambiente y otras variedades.
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4.3.3 Solidos solubles Totales (SST)

Los solidos solubles totales (SST) estan compuestos principalmente por azlucares
totales y acidos organicos, entre otros constituyentes (Tadesse et al. 2002). Estos
componentes son evaluados frecuentemente en el analisis de frutas y verduras debido
a su importancia en la evaluacion sensorial global. Ademas, pueden utilizarse junto
con el cambio de color para determinar el grado de madurez de los pimientos
(Chouikhi et al. 2023).

Este andlisis es util para evaluar la consistencia en la concentracion de azucar en el
conjunto de muestras del material heterogéneo. Se ha realizado este histograma para
visualizar los resultados del conjunto de muestras que se recolectaron del material

heterogéneo (Grafica 10).

Media de Grados Brix
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Gréfica 10. Resultados para el contenido de solidos solubles totales (SST) (°Brix) de la coleccidon de material
heterogéneo. Fuente: Elaboracion propia.

La distribucion es ligeramente asimétrica, con una ligera cola hacia la derecha, lo que
indica un pequefio numero de muestras con un contenido de azucar mas alto (10,05-

11,73) de lo habitual (sesgo positivo) (Grafica 10).

La mayoria de los datos estan concentrados en los intervalos de 8.37 a 9.49 grados
Brix, con picos en los intervalos de 8.93 a 9.49 (60 ocurrencias) y 8.37 a 8.93 (51

ocurrencias) (Grafica 10). Esto sugiere que la mayor parte de las muestras o soluciones
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tienen un contenido de azucar que cae dentro de este rango, lo cual podria ser
considerado el rango tipico o ideal de la solucién medida. La concentracion central en
el rango de 8.37 a 9.49 grados Brix (Grafica 10) indica que la mayoria de los valores
estan relativamente agrupados en el rango central, lo que indica consistencia en el
contenido de azucares por parte del material heterogéneo y, por lo tanto, una distribucion

normal, que es lo esperado.

Fuera del rango de 7.81 a 10.57 °Brix, las ocurrencias disminuyen significativamente,
con solo algunas muestras que caen en los extremos (valores bajos y altos) (Grafica
10).

En relacion con otros estudios, aunque no es representativo al no tratarse de las mismas
variedades y climas, nuestros resultados son superiores al realizado por Ntansi et al.,
(2024) en el que evaluan la calidad del fruto de variedades tradicionales en condiciones
de estrés salino. Sus resultados estan en un rango de (3,63-7,57). Mientras que los
nuestros fluctian entre (6,13-11,73) (Grafica 10).

4.3.4 Correlaciones entre parametros evaluados en el material
heterogéneo

En relacion con las correlaciones entre los mencionados parametros, el rendimiento-
SST presenta una correlacion positiva, aunque, no significativa (P-Value = 0,072) (Tabla
9). Esto sugiere que a medida que el rendimiento aumenta los SST (°Brix), también lo
hacen. En cambio, la correlacién Peso medio de Futo y SST (°Brix), presenta una
correlacion negativa significativa (P-Value = 0,006) (Tabla 9), esto indica que a medida
que aumenta el peso medio de fruto los sélidos solubles descienden. La correlacion
peso medio de fruto y rendimiento, presenta una correlacion positiva significativa (P-
Value = 0,009) (Tabla 9). Sugiere que a medida que aumenta el peso medio de fruto

también aumenta el rendimiento total, lo que tiene bastante sentido.

Tabla 9. Correlaciones entre los parametros evaluados en el material heterogéneo. Fuente: Elaboracion
propia.

Rendimiento SST
Fuente
Corre. P-Value Corre. P-Value
Peso Medio Fruto 0,175 0,009** -0,185 0,006**
Rendimiento 0,122 0,072

¥ ** %y nsindican significativo para P<0,05, ** <0,01, *** <0,001 o no significativo (P >0.05). SS se refiere

s

a los Solidos Solubles Totales. Corre. Se refiere al coeficiente de correlacion.
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Peso medio de Fruto (PMT) - Rendimiento

Los puntos en la grafica estan bastante dispersos, lo que indica una variabilidad
considerable en los datos. La dispersion de los puntos alrededor de la linea de regresion
indica que la correlaciéon no es muy fuerte. Si los puntos estuvieran mas cerca de la

linea, la correlacion seria mas fuerte (Grafica 11).

La pendiente de la linea es positiva, lo que indica que existe una correlacion positiva
entre el PMT y el Rendimiento (Tabla 8), aunque parece ser una correlacién débil. Esto
significa que, en general, a medida que aumenta el rendimiento, el PMT tiende a

aumentar, pero no de manera muy pronunciada.

La correlacién positiva sugiere que hay una tendencia a que un mayor rendimiento esté
asociado con un mayor peso medio de fruto, pero la debilidad de la correlacién sugiere
que este no es el unico factor en juego y que otros factores también podrian estar

influyendo en el peso medio del fruto.

La linea azul en la gréfica representa la linea de regresion. PMT se refiere a Peso medio de Fruto (g).
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Gréfica 11. Correlacion entre el Peso Medios de Fruto (g) y el Rendimiento (g). Fuente. Elaboracion Propia.

54



Roberto Juan Méndez Trabajo Final de Master

Peso Medio fruto — Solidos Solubles Totales (SST)
Los puntos en esta grafica (12), también estan bastante dispersos, lo que indica una
variabilidad considerable en la relacion entre SS y PMT. La dispersion de los puntos

alrededor de la linea de regresién sugiere que la correlacion es débil.

La linea de regresion muestra una pendiente negativa, lo que indica una correlacién
negativa entre SS y PMT. Esto significa que, en general, a medida que PMT aumenta,
los SS tienden a disminuir (Grafica 12).

La correlacion negativa sugiere que un aumento en SS esta asociado con una ligera
disminucién en el peso medio del fruto. Sin embargo, dado que la correlacién es débil,

es probable que otros factores también estén influyendo en el PMT, y SS.

La linea azul en la gréfica representa la linea de regresion. PMT se refiere a Peso medio de Fruto. SS se
refiere a Solidos Solubles Totales.
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Gréfica 12. Correlacion entre el Peso Medio de Fruto (PMT) y los Sdlidos Solubles Totales (SS). Fuente.
Elaboracion Propia.
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Rendimiento — SS
Similar a la grafica anterior, respecto a los puntos, estan bastante dispersos. La
dispersién indica que no todos los datos siguen una relacion lineal clara, lo que sugiere

que hay variabilidad en la relacidn entre SS y el rendimiento.

La linea de regresion tiene una pendiente positiva leve, lo que indica una correlacion
positiva entre SS y el rendimiento. Esto sugiere que, en general, a medida que el

rendimiento aumenta, los SS también tiende a aumentar (Grafica 13).

La dispersién de los puntos alrededor de la linea de regresién muestra que la correlacion

es muy débil ya que, los puntos estan bastante alejados de la linea de regresion.

La linea azul en la gréfica representa la linea de regresion. SS se refiere a Solidos Solubles Totales
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Gréfica 13.Correlacion entre el Rendimiento (g) y los Sélidos Solubles Totales (SS). Fuente. Elaboracion Propia
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5. Conclusiones

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en el presente estudio, se puede concluir
que:

o Enreferencia a las variedades tradicionales, el factor “Variedad” es fundamental
para acrecentar todos las caracteres estudiados en el presente trabajo, como:
rendimiento por planta, peso medio de fruto, acido ascérbico, carotenoides
(amarillo-naranjas, rojos y totales) y contenido en agua. La eleccién del genotipo
es fundamental para optimizar tanto las caracteristicas agronémicas como las

analiticas del cultivo.

o El factor “Localidad” tiene una incidencia notable en el rendimiento, peso medio
de fruto, carotenoides (amarillo-naranjas, rojos y totales), asi como, el contenido
en agua. El ambiente es un factor importante a tener en cuenta en la eleccion de
variedades resilientes y con buena adaptabilidad a condiciones de agricultura

ecoldgica y de bajos insumos.

e La interaccion de los factores (V x L) es significativo, para el rendimiento, peso
medio de fruto y carotenoides rojos. Se concluye, que los factores no actuan
Unicamente de manera independiente, sino que la combinacién de estos es
crucial para mejorar el rendimiento, el peso medio de fruto y el contenido de

carotenoides rojos.

o Respecto al material heterogéneo, mostré una considerable variabilidad en
caracteristicas agrondémicas y analiticas tales como: Rendimiento total, peso
medio de fruto y sdlidos solubles totales (SST). Esta diversidad proporciona una
base genética importante para la seleccion de individuos con caracteristicas
Optimas y utiles para emplearlas en futuros programas de mejoramiento
orientados a la obtencion de variedades mas resilientes y adaptadas a

condiciones de bajos insumos, como el estrés hidrico.

e Se han encontrado correlaciones positivas para Rendimiento — (PMT) y
rendimiento — SS. También, se ha encontrado una correlacién negativa en
referencia al PMT — SS.
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Adoptabilidad y sostenibilidad, tanto las variedades tradicionales como el
material heterogéneo evaluados en este estudio, en general, destacan por su
adaptabilidad a sistemas de produccién ecolégica y de bajos insumos, en el caso
de Picassent. Este aspecto es clave en el contexto de la agricultura ecoldgica,
donde se busca reducir el uso de insumos externos y promover cultivos que

puedan prosperar con practicas de bajo impacto ambiental.
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ANEXO I. RELACION DEL TRABAJO CON LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO
SOSTENIBLE DE LA AGENDA 2030

Anexo al Trabajo de Fin de Master: Relacion del trabajo con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible de la agenda 2030

Grado de relacidn del trabajo con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).

Objetivos de Desarrollo Sostenibles Alto | Medio Bajo No
Procede

ODS 1. Finde la pobreza.

ODS 2. Hambre cero.

ODS 3. Salud y bienestar.

ODS 4. Educacion de calidad.

ODS 5. Igualdad de género.

ODS 6. Agua limpia y saneamiento.

ODS 7. Energia asequible y no contaminante.

ODS 8. Trabajo decente y crecimiento econémico.

ODS 9. Industria, innovacion e infraestructuras.

ODS 10. Reduccion de las desigualdades.

ODS 11. Ciudades y comunidades sostenibles.

ODS 12. Produccion y consumo responsables. X
ODS 13. Accidn por el clima. X
ODS 14. Vida submarina.

X

ODS 15. Vida de ecosistemas terrestres.

ODS 16. Paz, justicia e instituciones sélidas.

ODS 17. Alianzas para lograr objetivos.

Descripcion de la alineacién del TFM con los ODS con un grado de relacién mas alto.

e ODS 12. PRODUCCION Y CONSUMO RESPONSABLES. Nuestros ensayos
han estado enfocados en la evaluacién de cultivos en condiciones de bajos
insumos, apoyados en el uso del manejo ecolégico y la baja irrigacion,
presentando unos niveles de insumos muy bajos en comparacion a lo habitual.
Ademas, se ha conseguido evitar el desecho de los frutos evaluados, al ser
puestos a disposicion del agricultor local para su uso y venta.
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ODS 13. ACCION POR EL CLIMA. En un momento de emergencia climatica,
nuestros ensayos proporcionan una perspectiva optimista de cara a la
adaptabilidad de la produccién de pimiento. En una zona cada vez mas arida y
seca como es el levante peninsular, es crucial llevar a cabo proyectos como los
dos relatados en este trabajo para lograr anteponernos a la crisis climatica.

ODS 15. VIDA DE ECOSISTEMAS TERRESTRES. En ambos ensayos de este
trabajo, se han empleado variedades tradicionales, las cuales presentan una
fuente de variacidn excepcional para la mejora genética. Esta, es una de las
herramientas que disponen los agricultores y mejoradores a la hora de luchar
contra la “erosion genética’, mostrando una alternativa viable a la
agricultura intensiva.
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