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Resumen
La escasez de agua es un problema medioambiental que limita la producción de los cultivos. Una solución ecológica y respetuosa con el medio ambiente es el injerto. Consiste en la construcción artificial de una nueva planta donde la variedad (apreciada por las características de la cosecha) es soportada, en unión íntima o prolongación, por el porta-injerto o patrón, el cual es capaz de proporcionar nutrientes y ofrecer resistencias a la variedad en condiciones adversas del suelo. En nuestro estudio, se han investigado 8 accesiones del género Capsicum annuum L. para estudiar su resistencia al estrés hídrico proporcionado por una reducción de agua del 40%, comparando con las accesiones en situación de no reducción de agua. En este trabajo, la evaluación de su comportamiento se ha realizado mediante el estudio de  distintos parámetros fotosintéticos: la tasa neta de fijación del CO2 (AN, µmol CO2 m-2 s-1), la conductancia estomática al vapor de agua (gS, mmol H2O m-2 s-1), la tasa de transpiración (E, mmol H2O m-2 s-1 ), y la concentración subestomática de CO2 (Ci, µmol CO2 mol-1 aire); así como las relaciones hídricas mediante: el potencial hídrico (ΨH, MPa), el potencial osmótico (ΨS, MPa), el potencial de presión (Ψp, MPa) y el ajuste osmótico (AO, MPa). Los resultados obtenidos en este TFG demuestran que el factor genotipo tiene una mayor influencia estadística sobre todos los parámetros fotosintéticos que sobre el tratamiento hídrico, de modo que el proceso de selección se está realizando correctamente. Los resultados obtenidos muestran que no hubieron deferencias significativas en los genotipos (A31, A32 y A33) entre el tratamiento hídrico y el control para todos los parámetros fotosintéticos (AN, gS, Ci y E). La tasa neta de fijación del CO2 podría ser un parámetro útil para la selección de las diferentes accesiones tolerantes al estrés hídrico, dado que está relacionada con la producción de la planta.
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1.- Introducción
1.1.- Taxonomía y fisiología
	Todas las formas de pimiento pertenecen al género Capsicum. Este género se incluye en la extensa familia de las Solanáceas. Actualmente se considera que esta familia está formada por unos 90 géneros los cuales se encuentran divididos entre 2 subfamilias: Solanoideae y Cestroideae. Capsicum pertenece a la tribu más grande de la subfamilia Solanoideae, la tribu Solaneae. Esta tribu contiene alrededor de 1250 especies encuadras en 18 géneros; entre ellos se encuentra el Capsicum (Bosland, 2000).
	La taxonomía dentro del género Capsicum es compleja, debido a la gran variabilidad de formas existentes en las especies cultivadas y a la diversidad de criterios utilizados en la clasificación (DeWitt y Bosland, 1996).
	Capsicum annuum L. es, dentro de las especies utilizadas por el hombre, donde se encuentran la mayor parte de las variedades cultivadas. Dicha especie tiene flores solitarias en cada nudo (ocasionalmente fasciculadas) con pedicelos a menudo pendientes en la antesis. Poseen una corola blanca lechosa sin manchas difusas en la base de los pétalos. El cáliz de los frutos maduros no tienen constricción anular en la unión con el pedicelo y presenta venas a menudo prolongadas en dientes cortos. Su carne del fruto es usualmente firme (blanda en ciertos cultivares) con semillas de color paja (Nuez et al., 1996) (Figura 1.1).
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Figura 1.1.- Esquema morfología planta típica de C. annuum L. (izquierda). Ejemplo de diversidad de frutos en C. annuum L.  (derecha).
1.2.- Origen
	El género Capsicum es originario de América del Sur, en el área Perú-Bolivia concretamente, desde donde se expandió al resto de América Central y Meridional.
	Los frutos de este género han sido aprovechados por el hombre desde antaño, del mismo modo, su domesticación y cultivo son muy antiguos también. En su primer viaje a las Américas Colón observó que los pimientos se presentaban como una excelente alternativa a la pimienta (Piper nigrum L.), por lo que en su primer viaje las introdujo en España en 1493, extendiéndose a lo largo del siglo XVI por otros países de Europa, Asia y África (Maroto, 2002).
1.3.- Importancia económica del cultivo del pimiento
	El cultivo del pimiento está presente en la práctica totalidad de las zonas templadas y cálidas del mundo. El pimiento es una hortaliza de extraordinaria importancia económica y social a nivel mundial, de la que se benefician muchas cooperativas, familias de agricultores e industrias de transformación asociadas, y además, su cultivo se encuentra en continuo crecimiento, cada año se dedica más extensión a este cultivo (Calatayud et al., 2013). En España es una de las primeras hortalizas, tanto en consumo, como en importancia económica.
	 La producción mundial de pimientos se elevó en el año 2013 a más de 31 millones de toneladas, concretamente 31.161.255.56 kg (FAO, 2013)
	Los principales productores, según los últimos datos publicados de la FAO (2013) son: China con casi 16 millones de toneladas, México y Turquía con más de 2 millones de toneladas e Indonesia que supera el millón y media de toneladas. En quinto lugar se encuentra España con casi 1 millón de toneladas (Tabla 1.1).
Tabla 1.1.- Datos de producción de los mayores productores a nivel mundial, según datos de la FAO (2013).
	Posición
	Región
	Producción (t)

	1
	China, Continental
	15.800.000

	2
	México
	2.294.400

	3
	Turquía
	2.159.348

	4
	Indonesia
	1.726.382

	5
	España
	999.600

	6
	USA
	889.269

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	


	Los países que obtienen un mayor rendimiento en este cultivo son Países Bajos, Reino Unido y Bélgica (Tabla 1.2). Estos altísimos rendimientos se deben por una parte a que un alto porcentaje del cultivo se realiza en invernaderos y por otra, a que estos invernaderos son de alta tecnología y un alto consumo energético, por lo que la producción es constante en el año. Dentro de este ranking España se encuentra en el puesto 13 con un rendimiento de 5,52 Kg/m2.
Tabla 1.2.- Datos de rendimiento de los mayores productores a nivel mundial, según datos de la FAO (2013).
	Posición
	Región
	Rendimiento (Kg/m2)

	1
	Países Bajos
	27,08

	2
	Reino Unido
	25,54

	3
	Bélgica
	22,70

	4
	Finlandia
	12,26

	5
	Alemania
	11,74

	6
	Austria
	10,67

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	


	La demanda de los mercados europeos de pimientos frescos durante todo el año, ha crecido espectacularmente y ha tenido como consecuencia el desarrollo del cultivo en invernaderos en todo el litoral mediterráneo español.
	Según los últimos datos actualizados del MAGRAMA en la encuesta sobre superficies y rendimientos de los cultivos, en el año 2014 en España, un total de 18.514 hectáreas estaban destinadas al cultivo del pimiento de las cuales, sólo 643 hectáreas eran de secano, y el resto de regadío. De la superficie reservada al regadío, 12.618 hectáreas se cultivaron bajo ambiente protegido, y 5.253 al aire libre.	
	De la superficie total destinada al cultivo, destacar que 10.269 hectáreas se encuentran en Andalucía (más de la mitad del total), seguida de la Región de Murcia (1.224 hectáreas), y Castilla-La Mancha (1.477 hectáreas). En la Comunidad Valenciana, se dedicaron un total de 655 hectáreas, colocándose en sexto lugar, por detrás de Galicia, con 1.188 hectáreas, y de Navarra, con 724 hectáreas (Figura 1.2).

Figura 1.2.- Gráfico porcentual por Comunidades Autónomas españolas, en referencia a superficie (ha) cultivada de pimiento (MAGRAMA, 2012).
	En cuanto a las producciones por regiones españolas, suman un total de 970.296 toneladas de pimiento. Destaca Andalucía, como la comunidad de mayor producción, abarcando con 632.546 toneladas (>50% del total producción), seguida por la región de Murcia, con 99.652 toneladas, y Galicia, con 63.305 toneladas. La Comunidad Valenciana se sitúa como la quinta región con 44.360 toneladas justo por detrás de Galicia, que tiene una producción de 63.305 toneladas de pimiento (MAGRAMA 2012) (Figura 1.3).

Figura 1.3.- Gráfico porcentual por Comunidades Autónomas españolas, en referencia a producción (t) cultivada de pimiento (MAGRAMA, 2012).
1.4.- Problemática del estrés hídrico
	La escasez de agua y la presencia o acumulación de sales en el suelo a causa del empleo de agua con una excesiva concentración de iones salinos han sido problemas recurrentes en la historia de la agricultura. Efectos de los ciclos periódicos de sequia han tenido graves consecuencias en extensas regiones del planeta, llegando a ocasionar el abandono de tierras anteriormente aptas para el cultivo y la emigración subsiguiente a otras zonas con el fin de garantizar las necesidades mínimas de la población (Moreno, 2000).
	El crecimiento continuo de la población humana es uno de los problemas más grandes a los que tendremos que hacer frente, ya que implica un incremento de la demanda de alimentos y de bienes materiales, y acelera el proceso de agotamiento de los recursos, aumentando la generación de residuos y otros impactos. Actualmente se produce suficiente alimento para abastecer a toda la población humana, pero esto es debido a la utilización de recursos energéticos no renovables, como el petróleo o la síntesis de fertilizantes, que nos permiten llevar a cabo una agricultura intensiva que produce mucha mayor cantidad de alimentos pero que genera numerosos impactos ambientales negativos. Por todo ello, para confirmar la seguridad alimentaria mundial, en un escenario de cambio climático, debemos de ser capaces de aumentar la producción agrícola en tierras de cultivo finitas sin aumentar el consumo de agua. Con el aumento de población previsto alrededor de 9 mil millones en 2050, la Cumbre Mundial sobre la Seguridad Alimentaria (2009) establece un objetivo de aumento del 70% en la producción mundial de alimentos (Nagahatenna  et al., 2015).
	Según la Agencia Estatal de Meteorología (AEMET) (2011) en un estudio sobre extremos de temperatura y precipitación referidos a las proyecciones de cambio climático en España, en cuanto a precipitaciones, se advierte una ligera tendencia a que la reducción en el número de días de lluvia sea mayor en el sur y zona mediterránea y a que el aumento en la intensidad de las precipitaciones sea mayor en las zonas interiores. La disminución del número de días de precipitación lleva asociada una tendencia a que los periodos secos sean más largos, aunque existe bastante incertidumbre en cuanto a su duración.	
		Mejorar la producción vegetal es compatible con la economía del agua, pero esto requiere más conocimientos y tecnología que debemos desarrollar para hacer más sostenible la producción de alimentos y el abastecimiento de las poblaciones. Este empeño se centra en el incremento de los conocimientos sobre la ecofiosiología de eficiencia del uso del agua por las plantas, de las necesidades de agua en procesos claves para la producción como la fotosíntesis, y en delimitar hasta qué punto es posible incrementar la eficiencia en el uso del agua por las plantas (Chaves et al., 2009). Esto exige conocer mucho mejor los procesos claves para la producción e identificar cultivares que presenten un mejor uso del agua, agilizando así la obtención de nuevas variedades adaptadas a ambientes con escasez de agua (Chaves et al., 2009; Bacon, 2004).
1.5.- Efecto fisiológico-agronómico del estrés hídrico en las plantas
	A lo largo de la evolución las plantas han sufrido múltiples adaptaciones y mecanismos que les han permitido superar las situaciones de estrés hídrico de mayor o menor intensidad y duración (Cifre et al., 2005). Así, las plantas han desarrollado diferentes respuestas frente al estrés hídrico que en conjunto implica asegurar la supervivencia de la especie, aumentar la disponibilidad de aguay mejorar la eficiencia de su uso (Schulze, 1986).
	El déficit hídrico tiene en conjunto importantes consecuencias para la fisiología y morfología de las plantas provocando, a corto y medio plazo, un descenso del potencial hídrico de las células, del contenido hídrico relativo y de la conductividad hídrica, así como un aumento de la síntesis de ácido abscísico que regula el cierre estomático (Flexas et al., 2006).
	El déficit hídrico provoca en las hojas una pérdida de turgencia celular, que, junto a la acción del ácido abscísico (ABA), cuya síntesis en las raíces aumenta en sequía, son responsables del cierre de estomas, lo que supone el aumento de la resistencia estomática a la difusión de CO2 hacia el estoma pero que evita la perdida de agua por transpiración. Como consecuencia del cierre estomático, tiene lugar una disminución de disponibilidad de CO2 en la cavidad subestomática y por lo tanto una disminución de la capacidad de fijación de la RubisCO. En estas circunstancias, se puede producir una acumulación excesiva de poder reductor NAD(P)H, lo que puede provocar una "sobreacumulación" de los compuestos intermediarios de la cadena de transporte de electrones, provocando un exceso de excitación de los centros de reacción de las clorofilas, que puede causar fotoinhibición y fotooxidación en el sistema fotosintético (Lawlor, 2002). 	
	Por tanto es conveniente limitar la captación de energía luminosa y/o disipar el excedente de energía captada en condiciones de déficit hídrico.
	Uno de los mecanismos conocidos para limitar el porcentaje de energía luminosa interceptada es el cambio de posición de las hojas, de forma que su ángulo de inclinación varía disminuyendo la cantidad de luz interceptada.
Otros mecanismos que reducen la captación de energía luminosa son la presencia de estructuras reflectoras, tales como pelos, capas de ceras y/o espinas, siendo las especies de la familia de las Cactáceas las que presentan una adaptación más clara.
	Otros procesos que se ven afectados por el déficit hídrico son la fotofosforilación, diversos aspectos del Ciclo de Calvin, como la regeneración de la ribulosa bifosfato, o la actividad de la RubisCO, la acumulación de almidón y de azúcares solubles en hojas, el transporte de fotoasimilados hacia las raíces, y la emisión de isoprenos y monoterpenos. No obstante, el grado en que se ven afectados por el déficit hídrico la mayoría de estos procesos aún hoy no está claro, por lo que tampoco lo está la ventaja relativa de las diferentes estrategias de adaptación relacionados con los mismos (Bota et al., 2004).
	En definitiva, el déficit hídrico, además de provocar ajustes en el crecimiento y en las relaciones hídricas, causa importantes modificaciones en el conjunto de procesos que conducen a la asimilación de CO2. Junto a los efectos directamente relacionas con el cierre estomático, tienen lugar limitaciones no estomáticas que afectan a diversos procesos fotosintéticos. Las consecuencias son, por una parte la reducción del gasto de agua y el incremento de la eficiencia en su uso, y por otra la disminución de la asimilación de CO2, y por tanto del crecimiento y la producción (Flexas et al., 2004).
	1.5.1.- Efecto agronómico del estrés hídrico en el cultivo del pimiento
	 La persistente explotación del suelo, el monocultivo o la intensificación de los procesos de producción conducen al desarrollo de enfermedades del suelo. Este hecho, unido a los estreses abióticos, principalmente la salinidad de las aguas, temperaturas no óptimas y estrés hídrico, pueden inducir senescencia vegetal y disminuir no sólo la producción si no también la calidad del producto con el incremento en la aparición de fisiopatías, tales como el blossom-end root (BER) (denominado también "podredumbre apical", "necrosis apical" o "peseta"), cracking o rajado (Calatayud et al., 2013). El pimiento es muy sensible al estrés por sequía y moderadamente sensible al estrés salino (Meiri y Shalhevet, 1973; Ayers y Westcot, 1989; Rhoades et al., 1992).
	La necrosis apical es una alteración del fruto causada por una deficiencia de calcio durante su desarrollo, ocasionado generalmente por falta de agua y/o junto con otros estreses abióticos (Maroto, 2002). El aumento rápido de la temperatura, la salinidad elevada, el estrés hídrico y térmico, son factores que favorecen en gran medida la aparición de esta fisiopatía (Arranz, 2007).
	El BER en el fruto de pimiento está caracterizado por un aumento de la permeabilidad y el deterioro de las membranas celulares, con la consiguiente pérdida de turgencia y la fuga de los líquidos celulares. Lyon et al. (1942) reportó que el BER era más frecuente y severo cuando el contenido de Ca+2 en la solución de nutrientes y en el fruto era muy baja, por lo que históricamente el BER generalmente se considera un "desorden relacionado con el calcio" resultante de la insuficiencia localizada de Ca+2 debido a diversos factores ambientales (Shear, 1975).
	Este trastorno puede ser activado por mecanismos de la planta que reducen la absorción de Ca+2 del suelo, el Ca+2 del fruto captado por la planta, y el Ca+2 translocado dentro del fruto, y también puede resultar de la regulación anormal del Ca+2 celular (De Freitas y Mitcham, 2012).
	La influencia del estrés sobre la ocurrencia de BER en el fruto de pimiento se basa en parte en un aumento de la actividad de NAD(P)H oxidasa, una enzima que genera radicales de oxígeno, y en aumento de la producción de especies reactivas de oxígeno (ROS), tales como los radicales superóxido, los radicales hidroxilo y oxígeno singlete (O2) en el apoplasto del fruto, es decir en el espacio de difusión libre fuera de la membrana plasmática (Aktas et al., 2003, 2005; Turhan et al., 2006; Mestre et al., 2012). Estas alteraciones ocurren especialmente durante las primeras etapas del desarrollo del fruto y se manifiestan sobre todo en el tejido placentario cerca de la punta del fruto en frutos (Aloni y Karni, 2001). Esta fisiopatía incluye la pérdida de iones Ca+2, cosa que puede explicar las bajas concentraciones de Ca+2 encontradas principalmente en el apoplasto (De Freitas et al., 2012).
	En realidad, el desarrollo del BER requiere varios pasos: el estrés aumenta la producción de especies reactivas de oxígeno (ROS); el ROS provoca la peroxidación lipídica con un aumento en la permeabilidad de las membranas, lo que lleva a una rápida vacuolización de las células del parénquima y la pérdida de iones, incluyendo el Ca+2 apoplástico soluble en agua. Estos son síntomas típicos de la BER. Por consiguiente, la deficiencia final del Ca+2 sólo debería ser considerada como un resultado, pero no la causa inicial del BER (Saure, 2014).
	Se pueden optar a distintos métodos con el fin de reducir y/o evitar dichos problemas del suelo; o mejorar las condiciones ambientales o obtener variedades menos susceptibles a la aparición de BER. Controlar las condiciones ambientales sería una opción, pero esto no siempre es factible y además, esta estrategia es discutible dentro de una agricultura sostenible. En cuanto a la obtención de variedades menos susceptibles a BER, una vía es la mejora genética clásica pero esta es lenta, costosa y compleja, ya que, es muy difícil reunir las características que nos interesan en el fruto junto con un sistema radical robusto que le haga frente a los problemas del suelo en una sola planta (Colla et al., 2010). Otra medida podría ser la ingeniería genética pero esta, a su vez que la anterior, es compleja ya que se trata de mejorar caracteres poligénicos dificultando la técnica. En la actualidad se encuentran algunos éxitos (Cuartero et al., 2006), pero esta opción padece de una falta de aceptación por el público (Penella et al., 2014). Se pueden aplicar métodos menos agresivos para la sostenibilidad en la agricultura como aplicaciones externas de fitorreguladores como el ABA, giberelinas y demás sustancias naturales, ampliamente estudiadas y de las que se sabe que las plantas las sintetizan naturalmente para entre otras causas, ayudan a las plantas a hacer frente a diversos estreses (Fujita et al., 2006), pero normalmente estas aplicaciones no son económicamente rentables. Por último podemos reducir y/o evitar los efectos adversos de los estreses mediante la utilización del injerto (Lee y Oda, 2003). Esta técnica reúne las características deseables de fruto por la variedad injertada (tanto comerciales como variedades tradicionales) y un sistema radical robusto que nos proporciona el patrón, permitiendo a las plantas susceptibles a estreses una estrategia de adaptación que es sostenible, ya que se trata de un manejo integrado o ecológico, que permitiría reducir los efectos negativos de los estreses en las plantas y con ello reducir las mermas de producción.
1.6.- El injerto
	El injerto es la unión de dos porciones de tejido vegetal viviente de modo que se unan, crezcan y se desarrollen como una sola planta (Hartmann y Kester, 1975). El injerto en plantas leñosas fue conocido por los chinos desde 1000 años A.C. Aristóteles en su obra (384-322 A.C) trata de los injertos con bastante detalle. Durante la época del imperio romano el injerto era muy popular utilizándose distintos métodos (Camacho y Fernández- Rodríguez, 1997). El renovado interés por el injerto en el Renacimiento llevó a Inglaterra en el siglo XVI a usarlo de forma general y se sabía que debían hacerse coincidir las capas de cambium, aunque no se conocía la función de este tejido (Camacho y Fernández- Rodríguez, 1997).
	El objetivo del injerto es evitar el contacto de la variedad con el suelo, mediante la unión con otra planta que presenta un sistema radicular robusto que permita a la variedad sobrevivir en condiciones no favorables, de este modo la variedad puede expresar todo su potencial y cualidades productivas. Los motivos de aislamiento de la variedad del suelo son de naturaleza biótica (patógenos y parásitos) o abiótica, ligada a las características físicas (estructura degradada, suelos pesados de difícil regulación de la humedad, poco oxigenados, estrés hídrico…), químicas (acumulación de sales, altos contenidos de caliza activa …) o de ambas al mismo tiempo (Domingo et al., 2014).
	Por lo tanto, el injerto consiste en la construcción artificial de una nueva planta donde la variedad (apreciada por las características de la cosecha) es soportada, en unión íntima o prolongación, por el porta-injerto o patrón, el cual es capaz de proporcionar nutrientes a la variedad en condiciones adversas del suelo, de forma continuada y arreglado a las necesidades vegetativas y productivas de la planta (Lacasa, 2008).
	En ocasiones se utilizan plantas injertadas aunque no se den condiciones adversas en el suelo, simplemente como forma de conseguir aumentos cuantitativos y cualitativos de la producción unitaria, debido al mayor vigor conferido por el patrón y una nutrición más equilibrada de la variedad (Domingo et al., 2014). Muchos autores han observado un incremento en el crecimiento y en el rendimiento de los frutos en plantas injertadas en condiciones de estrés, en tomate (Santa-Cruz et al., 2002; Estañ et al., 2005), sandía (Miguel et al., 2004; Goreta et al., 2008; Yetisir y Uygur, 2010) o berenjena (Liu et al., 2007; Wei et al., 2007); por lo que la selección de un patrón robusto y tolerante frente a la escasez de agua permitiría de una manera sostenible su cultivo y el empleo de la variedad deseada.
	Las modificaciones del comportamiento de la variedad por efecto del patrón pueden ser producidas por (Hartmann y Kester, 1975):
1. Reacciones de incompatibilidad. 
1. Resistencia a enfermedades.
1. Tolerancia a ciertas características del clima o suelo. 
1. Interacciones específicas entre patrón y variedad que produzcan alteraciones de desarrollo de la planta, tamaño del fruto, calidad, etc. 
	1.6.1.- El injerto en pimiento
	La técnica del injerto tenía como propósito inicial, evitar o reducir la incidencia de enfermedades transmitidas por el suelo, sin embargo las razones para producir con plantas injertadas se han incrementado de forma drástica (Lee, 1994), ya que el uso de injertos puede incrementar la tolerancia de las variedades a inundaciones y condiciones salinas, también da más resistencia a toxicidades por metales pesados e incrementa la eficiencia en el uso de algunos nutrientes, como el nitrógeno (Liao y Lin, 1996; Ruiz y Romero, 1999; Yetisir et al., 2006; Rouphael et al., 2008; He et al., 2009).
Estudios recientes han demostrado que la utilización de patrones robustos frente a un estrés abiótico proporciona a la variedad resistencia, convirtiéndose el injerto en una estrategia de adaptación frente a los estreses (Colla, 2010; San Bautista, 2011; Miguel, 2007). Las raíces vigorosas del patrón son generalmente capaces de absorber agua y nutrientes más eficazmente que la variedad sin injertas y proporcionan un buen aporte de hormonas endógenas. El efecto beneficioso del patrón varía generalmente con la variedad injertada (Lee, 1994).
	Con el paso del tiempo los productores de la zona del mediterráneo han ido adoptando nuevas técnicas para incrementar el rendimiento en la mayoría de los cultivos que se producen en la zona, usando sistemas de fertirriego, entutorado, control integrado de plagas e injertos. El cultivo de plantas injertadas está muy expandido en otras hortalizas, como el tomate y la sandía (King et al., 2010). No obstante el uso de plantas injertadas de pimiento aún no está bien implementado y prácticamente no hay incidencia en el uso de esta técnica (Céspedes, et al., 2009). Apenas existen referencias y estudios sobre injerto en pimiento por lo que existe un gran desconocimiento en este campo de estudio. Ha sido la prevención de la “seca” del pimiento, ocasionada por Phytopthora capsici, la causa inicial para recurrir al uso del injerto en esta especie (Domingo et al., 2014). En la actualidad, pocos porta-injertos comerciales están disponibles, y además un problema añadido de esta hortícola es que sólo es compatible con otros genotipos del género Capsicum, y no siempre en el mismo grado, presentando baja afinidad con otras especies de Solanáceas donde se encuentra una oferta comercial más amplia de porta-injertos e incluso con algunos taxones de su misma especie.
	La selección del patrón y el injerto es fundamental. Se debe elegir un patrón que cuente con las características que se desean (vigor, tolerancia a encharcamientos, salinidad, enfermedades de suelo, etc.) y éste no debe tener problemas de compatibilidad con el injerto. Este problema está muy estudiado en cultivos hortícolas como sandía y tomate, sin embargo en el cultivo del pimiento no se cuenta con mucha información al respecto, por lo que hasta el momento no se tienen patrones comerciales que sean del todo satisfactorios (Erard y Odet, 2009).
	A pesar de todas las ventajas señaladas sobre el uso de plantas injertadas, también existen inconvenientes que pueden causar serios problemas a los productores y semilleros. Los cuatro problemas principales son los siguientes: la labor de injertar las plantas, el manejo post-injerto, la selección de las variedades del patrón y el injerto (Lee, 1994) y el sobrecoste ocasionado por el injerto, pero todos ellos pueden ser superados con una buena combinación patrón/variedad que aumente la producción, por lo que los sobrecostes de la técnica queden amortizados.
2.- Objetivos
	La propuesta de nuestro trabajo fue seleccionar de entre 8 genotipos de especies Capsicum annuum L. con diferencias morfológicas y genéticas entre sí, tanto en fase vegetativa como reproductiva bajo condiciones de estrés hídrico, aquellos con tolerancia a dicho estrés para poder utilizarlos como portainjertos. Para la selección a la resistencia, se utilizaron distintos parámetros fisiológicos como el intercambio gaseoso, el potencial hídrico y el potencial osmótico que permitirán separar las accesiones tolerantes de los sensibles mediante la comparación del comportamiento de los genotipos en dichos parámetros en condiciones de estrés hídrico y control.















3.- Material y métodos
3.1.- Material vegetal
	Se evaluaron un total de 8 genotipos procedentes del banco de germoplasma del COMAV-UPV, con diversas diferencias morfológicas y citogenéticas, intentado abarcar la máxima variabilidad dentro del género Capsicum annum L. Se han utilizado accesiones silvestres: "Numex X" (A31), "Numex sandía tipo 2" (A32), "Numex conquistador tipo 2" (A33), "BGV-11814" (Castellano de 4 cascos) (A34), "BGV-4349" (morro de vaca (A35)), "SIURIYA 600" (A36), "KAPIYA UV" (A37) y "PETIT MARSELLAIS" (A38).
	Las semillas se germinaron en perlita bajo condiciones de invernadero el 6 de febrero de 2015. Las plántulas se trasplantaron el 10 de abril de 2015, a macetas de 15 litros con fibra de coco, y se cultivaron en invernadero de polietileno con calefacción en el Instituto Valenciano de Investigaciones Agrarias (IVIA). Las plantas se regaron con solución Hoagland No. 2 (Tabla 3.1).
Tabla 3.1.- Composición de la solución Hoagland No. 2 (Maynard y Hochmuth, 1997). 
	
	Ión
	Solución

	Macronutrientes (mM)
	NO3-
	14.0

	
	H2PO4-
	1.0

	
	SO42-
	2.45

	
	K+
	6.0

	
	Ca2+
	4.0

	
	Mg2+
	2.0

	Micronutrientes (µM)
	Fe2+
	15

	
	Mn2+
	10

	
	Zn2+
	5

	
	B3+
	30

	
	Cu2+
	0.75

	
	Mo6+
	0.5


	Transcurridos 27 días en las macetas, las plantas se dividieron en dos grupos para realizar los tratamientos control y estrés hídrico. El tratamiento de déficit hídrico se realizó disminuyendo el aporte de riego en un 40% respecto del control siendo este último basado en las estimaciones de la evapotranspiración de cultivo semanal (ETc). La determinación de la ETc se realizó de acuerdo con el método propuesto por Allen et al. (1998). El volumen de riego y el número de riegos se programaron para mantener el drenaje entre 10% y 20% (en función de la radiación solar). La conductividad eléctrica (CE) de la solución nutritiva era de 1.5 dS m-1.
	Se establecieron 3 repeticiones por cultivar y tratamiento y se utilizaron 4 plantas por repetición. El tratamiento se mantuvo durante junio y julio, manteniéndolo libre de insectos y enfermedades, utilizando técnicas comunes de manejo de invernaderos (Maroto, 2002).
	Durante las mediciones los rangos de los parámetros ambientales en el invernadero fueron: temperatura (21-23OC); humedad relativa (65-70%); y la radiación solar (800-1200 µmol m-2 s-1).
	Los parámetros fisiológicos determinados fueron el intercambio gaseoso, el potencial hídrico (ΨH) y el potencial osmótico (ΨS), por las que se puedo estimar el potencial de presión (Ψp). Las medidas se realizaron a T1 (después de 1 mes de estrés hídrico) cuando las plantas se encontraban en estado vegetativo y a T2 (después de 2 meses de estrés hídrico) cuyo estado de las plantas era reproductivo.
3.2.- Actividad fotosintética	
	La tasa de Fijación de CO2 (AN, µmol CO2 m-2 s-1), la conductancia estomática al vapor de agua (gS, mmol H2O m-2 s-1), la tasa de transpiración (E, mmol H2O m-2 s-1 ), y la concentración subestomática de CO2 (Ci, µmol CO2 mol-1 aire) fueron medidos a saturación de luz, (1000 µmol m-2 s-1 ) y 400 ppm de CO2 con un LI-6400 (LI-COR, Nebraska, EE.UU) (Figura 3.1). Las curvas de luz se realizaron anteriormente (datos no mostrados) y AN se saturó en 900 µmol m-2 s-1. 

[image: IMG-20150619-WA0013]




	Figura 3.1.- Fotografía del LI-6400, LI-COR, Nebraska, USA.

3.3.- Relaciones hídricas
	3.3.1.- Potencial osmótico
	El potencial osmótico de savia de la hoja (ΨS, MPa) se midió usando un osmómetro (Wescor, Logan, EE.UU) (Figura 3.2). Se realizaron cuatro lecturas independientes por cada combinación de genotipo y tratamiento.
	Las hojas se enrollaron y se metieron en micro tubos. Tras ser congeladas a -80 ◦C, se centrifugaron para extraer la savia bruta (Rodríguez-Gamir et al., 2010). El contenido de osmolitos (mmol kg-1) de las muestras fue convertido a MPa utilizando la ecuación de Van't Hoff. 
[image: 20150618_165518]
Figura 3.2.- Fotografía del osmómetro Wescor, Logan, EE.UU.
	3.3.2.- Potencial hídrico
	Se determinó con una cámara de presión Scholander (PMS Instrument Company, Model 600 Pressure Chamber Intrument) (Figura 3.3), siguiendo las instrucciones de Scholander et al., (1964). Esta cámara opera mediante succión al vacío y produce la presión negativa necesaria para extraer agua de una rama o peciolo de la planta. Se incubaron las hojas en oscuridad para evitar la transpiración. Posteriormente se cortaron las hojas con el peciolo que fue insertado en una goma y colocado en la cámara de presión. Lentamente se fue introduciendo presión con N2 a la cámara, hasta observar la emergencia de savia a través del peciolo. La presión a la cual se logra esto corresponde al potencial hídrico de la hoja.
[image: IMG-20150609-WA0024]
Figura 3.3.- Fotografía de la cámara de presión Scholander, PMS Instrument Company, Model 600 Pressure Chamber Intrument.
	
	3.3.3.- Potencial de presión
	Para calcular el potencial de presión (ΨP) se ha utilizado la fórmula del potencial hídrico (ΨH = ΨS + ΨP) despejando la ΨP de la misma.	
3.4.- Análisis de datos
	Los datos obtenidos se sometieron a un análisis de la varianza (ANOVA), empleando el programa Statgraphics Plus 5.1, realizándose la separación de las medias mediante test LSD (p ≤ 0.05).







4.- Resultados
4.1.- Parámetros de fotosíntesis
Para los parámetros de fotosíntesis estudiados en este experimento durante el T1, se ha constatado una influencia e.s. (p≤0,01) del genotipo en la fotosíntesis neta (AN) así como una e.s. (p≤0,05) del genotipo en conductancia estomática (gS) y en la transpiración (E). También se ha observado una influencia e.s. (p≤0,01) del tratamiento hídrico en la fotosíntesis neta (AN) en la conductancia estomática (gS)  y en la transpiración (E) y una e.s. (p≤0,05) del tratamiento en el carbono interno (Ci). Para la interacción entre genotipo y tratamiento (G x T) se ha hallado una influencia e.s. (p≤0,05) en la fotosíntesis neta (AN).
En cambio para T2, se ha observado una influencia estadísticamente significativa (p≤0,01) en los genotipos de los cuatro parámetros a estudiar (AN, gS, Ci y E) y en el factor tratamiento en la fotosíntesis neta (AN).
Durante el T1, el factor genotipo alcanzó una variabilidad respecto el total de entre el 6.97 y el 23.85% para los parámetros fotosintéticos (Tabla 4.1), mientras que el factor tratamiento hídrico obtuvo una variabilidad entre el 7.35 y el 26.31% (Tabla 4.1). En la interacción genotipo x tratamiento hídrico la variabilidad explicada osciló entre 2.74 y 13.41%.
Mientras que en el T2, el factor genotipo varió respecto el total entre el 25.80 y el 56.75% para todos los parámetros fotosintéticos (Tabla 4.1) y el factor tratamiento hídrico obtuvo una variabilidad entre el 0.01 y el 9.41% (Tabla 4.1). En la interacción genotipo x tratamiento hídrico la variabilidad explicada osciló entre 1.76 y 14.91%.
Tabla 4.1.- Resultados del análisis de la varianza (porcentaje de la suma de cuadrados) para los parámetros de la fotosíntesis en función de los factores genotipo y tratamiento hídrico.
	 
	AN                        (µmol CO2 m-2s-1)
	  gs                                                      (mol H20 m-2 s-1)
	Ci                                          (µmol CO2 mol-1)
	E                                  (mmol H2O m-2 s-1)

	Factor
	T1
	T2
	T1
	T2
	T1
	T2
	T1
	T2

	Genotipo (G)
	23.85**
	25.80**
	21.92*
	56.75**
	6.97
	40.83**
	15.59*
	51.38**

	Tratamiento (T)
	25.49**
	9.41**
	17.53**
	0.01
	7.35*
	4.45
	26.31**
	0.01

	Interacción
	
	
	
	

	G x T
	13.41*
	14.91
	5.75
	3.50
	2.74
	1.76
	11.18
	2.44

	Residual
	37.25
	49.87
	54.81
	39.74
	82.95
	52.95
	46.92
	46.17


*: significativo p≤0,05; **: significativo p≤0,01.


Dado que aparecen interacciones entre el genotipo y el tratamiento hídrico (G x T) e.s. y que el objetivo del trabajo es seleccionar unas accesiones tolerantes al estrés hídrico, se realiza un análisis de la varianza simple para cada genotipo con el propósito de estudiar el comportamiento de cada uno de ellos cuando están sometidos a dicho estrés.
4.1.1.- Fotosíntesis neta
4.1.1.1.- Fotosíntesis neta T1
Para el parámetro de fotosíntesis neta (AN) estudiado no se han detectado diferencias estadísticamente significativas (e.s.) entre los tratamientos de estrés hídrico y control en los genotipos A31, A32, A33, A36 y A37, mientras que en los genotipos A34, A35 y A38 se han observado diferencias estadísticamente significativas (p≤0,05). Los valores más elevados de fotosíntesis neta se dan en las plantas control a excepción de la accesión A32 cuya fotosíntesis neta fue mayor en el tratamiento de estrés hídrico (Figura 4.1). Los valores de AN oscilan entre 15.33 y 19.50 µmol CO2 m-2s-1 para el tratamiento control, mientras que para el estrés hídrico los valores están comprendidos entre 9.50 y 17.80 µmol CO2 m-2s-1, alcanzándose los valores más elevados para el control y para el estrés hídrico en los genotipos A34, y A32, respectivamente.
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Figura 4.1.- Influencia del tratamiento hídrico en la fotosíntesis neta (AN) (µmol CO2 m-2s-1) para el T1. Letras diferentes indican diferencias e.s. con p≤0,05 para cada genotipo.

	


	4.1.1.2.- Fotosíntesis neta T2
	En los resultados obtenidos del análisis de la fotosíntesis neta (AN) se han detectado diferencias estadísticamente significativas (e.s.) (p≤0,05) entre los tratamientos de estrés hídrico y control en los genotipos A36 y A37, mientras que en los demás genotipos (A31, A32, A33, A34, A35 y A38) no se han observado diferencias estadísticamente significativas (p≤0,05). Los valores más elevados de fotosíntesis neta se obtuvieron en las plantas control a excepción de las accesiones A31 y A34 cuya fotosíntesis neta fue mayor en el tratamiento de estrés hídrico (Figura 4.2). Los valores de AN fluctúan entre 12.16 y 15.98 µmol CO2 m-2s-1 para el tratamiento control, mientras que para el estrés hídrico los valores están comprendidos entre 10.08 y 15.53 µmol CO2 m-2s-1 alcanzándose los valores más elevados para el control y para el estrés hídrico en los genotipos A36, y A31 respectivamente.
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Figura 4.2.- Influencia del tratamiento hídrico en la fotosíntesis neta (AN) (µmol CO2 m-2s-1) para el T2. Letras diferentes indican diferencias e.s. con p≤0,05 para cada genotipo.
	4.1.2.- Conductancia estomática
	4.1.2.1.- Conductancia estomática T1
	Del estudio de la conductancia estomática (gs) se destacó una diferencia estadísticamente significativa (p≤0,05) entre los tratamientos de déficit hídrico y control en los genotipos A34, A35, y A38 (Figura 4.3). En cambio no se encontraron diferencias estadísticamente significativas (p≤0,05) en los genotipos A31, A32, A33, A36 y A37 siendo los valores más elevados para el tratamiento control. Los valores de gs se comprenden entre 0.23 y 0.36 mol H2O m-2s-1 para el tratamiento control, mientras que para el estrés hídrico los valores están comprendidos entre 0.12 y 0.31 mol H2O m-2s-1 alcanzándose los valores más elevados para el control y para el estrés hídrico en los genotipos A31, y A33 respectivamente.
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Figura 4.3.- Influencia del tratamiento de déficit hídrico en la conductancia estomática (gs) (mol H20 m-2 s-1) para el T1. Letras diferentes indican diferencias e.s. con p≤0,05 para cada genotipo.

	4.1.2.2.- Conductancia estomática T2
	En el parámetro de la conductancia estomática (gs) no se constató diferencia e. s. (p≤0,05) alguna entre los tratamientos de déficit hídrico y el control (Figura 4.4). Sin embargo entre accesiones se observó diferencias e. s. entre las accesiones A31, A32 y A33, con una media de 0.562 respecto a las demás accesiones (A34, A35, A36, A37 y A38), con una media de 0.325 (datos no mostrados). En las accesiones A31, A32, A33 y A34 los valores de la gs en el tratamiento con estrés hídrico son más elevados que los valores en el control, en cambio se observa lo contrario en las accesiones A35, A36, A37 y A38. En términos generales, los valores de gs varían entre 0.31 y 0.55 mol H2O m-2s-1 para el tratamiento control, mientras que para el estrés hídrico los valores están comprendidos entre 0.25 y 0.65 mol H2O m-2s-1, alcanzándose los valores más elevados para el control y para el estrés hídrico en los genotipos A31, y A32 respectivamente. 

[image: ]
Figura 4.4.- Influencia del tratamiento de déficit hídrico en la conductancia estomática (gs) (mol H20 m-2 s-1) para el T2.

	4.1.3.- Carbono interno
	4.1.3.1.- Carbono interno T1
	En ningún genotipo aparecieron diferencias estadísticamente significativas (p≤0,05) entre el tratamiento control e hídrico en lo que respecta al parámetro de carbono interno (Ci). Los valores más elevados fueron los de las plantas control. Los valores de Ci fluctuaron entre 250.50 y 275.0 µmol CO2 mol-1 para las plantas control y entre 207 y 263.25 µmol CO2 mol-1 para el déficit hídrico. La accesión A31 registra los datos máximos para ambos tratamientos (Figura  4.5).
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Figura 4.5.- Influencia del tratamiento de estrés hídrico en el carbono interno (Ci) (µmol CO2 mol-1) para el T1.


	4.1.3.2.- Carbono interno T2
	En el T2 tampoco aparecieron diferencias estadísticamente significativas (p≤0,05) en ningún genotipo entre el tratamiento control e hídrico en lo que respecta al parámetro de carbono interno (Ci). Los valores más elevados fueron los de las plantas sometidas a estrés hídrico. Los valores de Ci oscilaron entre 268.25 y 311 µmol CO2 mol-1 para las plantas control y entre 280.75 y 321.50 µmol CO2 mol-1 para el déficit hídrico. La accesión A31 registró los datos máximos para el tratamiento control y la A32 para el tratamiento de estrés hídrico (Figura  4.6).
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Figura 4.6.- Influencia del tratamiento de estrés hídrico en el carbono interno (Ci) (µmol CO2 mol-1) para el T2.

	4.1.4.- Transpiración 
	4.1.4.1.- Transpiración T1
	En los resultados obtenidos del análisis de la transpiración (E) no se constataron diferencias estadísticamente significativas (p≤0,05) en las accesiones A31, A32 y A33, mientras que sí que hubieron diferencias e.s. en el resto de las accesiones: A34, A35, A36, A37 y A38. Los valores más altos de transpiración correspondieron a las plantas control salvo en la accesión A32 cuyo valor más alto se alcanzó en las plantas con estrés hídrico, pero sin diferencias estadísticas (Figura 4.7). Los valores de E están comprendidos entre 6.28 y 7.99 mmol H2O m-2s-1 para el tratamiento control y entre 3.29 y 6.85 mmol H2O m-2s-1 para el tratamiento hídrico. Los valores máximos para el tratamiento control se obtuvieron en la accesión A34 mientras que para el déficit hídrico se obtuvieron en la accesión A32.
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Figura 4.7.- Influencia del tratamiento hídrico en la transpiración (E) (mmol H2O m-2s-1) para el T1. Letras diferentes indican diferencias e.s. con p≤0,05 para cada genotipo.
	4.1.4.2.- Transpiración T2
En el parámetro de la transpiración (E) no se destacaron diferencias estadísticamente significativas (p≤0,05) en las accesiones estudiadas dos meses después de iniciado el tratamiento. En las accesiones A31, A32, A33 y A34 los valores más altos de transpiración corresponden a las plantas con estrés hídrico, por otro lado en las accesiones A35, A36, A37 y A38 tienen las plantas control valores más elevados (Figura 4.8). Los valores de E oscilaron entre 7.37 y 11.14 mmol H2O m-2s-1 para el tratamiento control y entre 7.11 y 11.80 mmol H2O m-2s-1 para el tratamiento hídrico. Los valores máximos para el tratamiento control se obtuvieron en la accesión A31 mientras que para el déficit hídrico se obtuvieron en la accesión A32.
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Figura 4.8.- Influencia del tratamiento hídrico en la transpiración (E) (mmol H2O m-2s-1) para el T2.
4.2.- Relaciones hídricas
En los parámetros de relaciones hídricas estudiados en este experimento, se ha constatado una influencia e.s. (p≤0,01) del genotipo para todos los potenciales hídrico, osmótico y de presión (ΨH, ΨS  y ΨP). También se ha observado una influencia e.s. (p≤0,01) del tratamiento en el potencial hídrico (ΨH) y de presión (ΨP) y una influencia e.s. (p≤0,05) en el potencial osmótico (ΨS) en el T1 (Tabla 4.2).
Para T1 el factor genotipo alcanzó una variabilidad respecto el total de entre 20.94 y el 43.13% para todos los potenciales, mientras que el factor tratamiento hídrico obtuvo una variabilidad de entre 5.06 y el 36.34% (Tabla 4.2). La variabilidad explicada en la interacción genotipo x tratamiento hídrico osciló entre 4.94 y 8.26%.
Durante T2, en el potencial osmótico (ΨS) se observaron diferencias estadísticamente significativas (p≤0,01) en los factores genotipo, tratamiento y la interacción entre ellos. En el potencial de presión (ΨP) se observaron diferencias e.s. (p≤0,01) para el factor genotipo y una influencia e.s. (p≤0,05) en la interacción entre el genotipo y el tratamiento (Tabla 4.2). El factor genotipo alcanzó una variabilidad respecto el total de entre 5.73 y el 46.89% para todos potenciales, por otro lado, el factor tratamiento hídrico obtuvo una variabilidad de entre 0.61 y el 6.25% (Tabla 4.2). La variabilidad explicada en la interacción genotipo x tratamiento hídrico osciló entre 10.67 y 18.72%.
Tabla 4.2.- Resultados del análisis de la varianza (porcentaje de la suma de cuadrados) para las relaciones hídricas en función de los factores genotipo y tratamiento hídrico.
	 
	ѰH (MPa)
	ѰS (MPa)
	ѰP (MPa)

	Factor
	T1
	T2
	T1
	T2
	T1
	T2

	Genotipo (G)
	20.94**
	5.73
	43.13**
	46.89**
	31.29**
	25.53**

	Tratamiento (T)
	36.34**
	2.56
	5.06*
	6.25**
	13.90**
	0.61

	Interacción
	
	
	

	G x T
	4.94
	10.67
	7.87
	15.42**
	8.26
	18.72*

	Residual
	37.69
	81.04
	43.94
	31.45
	46.55
	55.15


*: significativo p≤0,05; **: significativo p≤0,01.


Dado que aparecen interacciones entre el genotipo y el tratamiento hídrico (G x T) e.s. y que el objetivo del trabajo es seleccionar unas accesiones que puedan utilizarse como patrones de pimiento, se realiza un análisis de la varianza simple para cada genotipo con el propósito de estudiar el comportamiento de cada uno de ellos cuando están sometidos a condiciones de déficit hídrico.
	4.2.1.- Potencial hídrico
	4.2.1.1.- Potencial hídrico T1
	En el parámetro de potencial hídrico (ΨH) se observó una influencia estadísticamente significativa (p≤0,05) entre el control y el tratamiento hídrico en los genotipos A34, A35, A36, y A37 (Figura 4.9);  en las accesiones A31, A32, A33 y A38 no se han encontrado diferencias estadísticamente significativas (p≤0,05) entre estos tratamientos. Los valores más negativos de potencial hídrico se encontraron en las plantas bajo la influencia del déficit hídrico. Los valores de ΨH fluctuaron entre -0.34 y -0.16 MPa para las plantas control y entre -0.41 y -0.28 para las plantas del tratamiento hídrico, logrando el valor más negativo el genotipo A31 para ambos tratamientos.
[image: ]
Figura 4.9.- Influencia del tratamiento de déficit hídrico en el potencial hídrico (ΨH) (Mpa) para el T1. Letras diferentes indican diferencias e.s. con p≤0,05 para cada genotipo.
	4.2.1.2.- Potencial hídrico T2
	Del estudio del potencial hídrico (ΨH) no se observó influencia estadísticamente significativa (p≤0,05) alguna entre el control y el tratamiento (Figura 4.10). En las accesiones A33, A36 y A38 los valores más elevados se encontraron en las plantas bajo la influencia del déficit hídrico mientras que los valores control superaron les valores del tratamiento hídrico en las accesiones A32, A34, A35 y A37. Los valores de ΨH oscilaron entre -0.46 y -0.34 MPa para las plantas control y entre -0.41 y -0.31 para las plantas del tratamiento hídrico, logrando el valor más negativo el genotipo A32 para el tratamiento control  y la accesión A38 para el tratamiento de déficit hídrico.
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Figura 4.10.- Influencia del tratamiento de déficit hídrico en el potencial hídrico (ΨH) (Mpa) para el T2. 
	penellachilchi4.2.2.- Potencial osmótico
	4.2.2.1.- Potencial osmótico T1	
	En el parámetro de potencial osmótico (ΨS) se halló una influencia estadísticamente significativa (p≤0,05) en los genotipos A32 y A38 mientras que en el resto de genotipos (A31, A33, A34, A35, A36 y A37) no aparecieron diferencias estadísticamente significativas (p≤0,05) entre las plantas control y las sometidas a déficit hídrico, encontrándose los valores más negativos de potencial osmótico en las plantas con estrés hídrico a excepción de las accesiones A33 y A34. Los valores de ΨS oscilaron entre -0.89 y -0.76 MPa para el  tratamiento control y entre -0.95 y -0.75 para el tratamiento hídrico, alcanzándose los valores más negativos en la accesión A37 (Figura 4.11).
[image: ]
Figura 4.11.- Influencia del tratamiento de estrés hídrico en el potencial osmótico (ΨS) (Mpa) para el T1. Letras diferentes indican diferencias e.s. con p≤0,05 para cada genotipo.

	4.2.2.2.- Potencial osmótico T2
	En los resultados obtenidos del análisis del potencial osmótico (ΨS)  se observó una influencia estadísticamente significativa (p≤0,05) en los genotipos A31 y A32 mientras que en las accesiones A33, A34, A35, A36, A37 y A38 no aparecieron diferencias estadísticamente significativas (p≤0,05). Los valores más negativos de potencial osmótico se encuentran en las plantas control a excepción de las accesiones A34, A35 y A38. Los valores de ΨS se comprenden entre -1.14 y -0.88 MPa para el  tratamiento control y entre -1.06 y -0.88 para el tratamiento hídrico, alcanzándose los valores más negativos en la accesión A37 para el control y la accesión A34 para el estrés hídrico (Figura 4.12).
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Figura 4.12.- Influencia del tratamiento de estrés hídrico en el potencial osmótico (ΨS) (Mpa) para el T2. Letras diferentes indican diferencias e.s. con p≤0,05 para cada genotipo.

	4.2.3.- Potencial de presión
	4.2.3.1.- Potencial de presión T1
	Para el e potencial de presión (ΨP) se detectó una influencia estadísticamente significativa (p≤0'05) en los genotipos A34 y A36 entre los tratamientos hídrico y control (Figura 4.13); mientras que en los genotipos A31, A32, A33, A35, A37 y A38 no se han observado diferencias estadísticamente significativas (p≤0,05) entre dichos tratamientos. Los valores más elevados de potencial de presión fueron los de las plantas control. Los valores de ΨP de los tratamientos control y estrés hídrico se comprendieron entre 0.48 y 0.69, y 0.36 y 0.64 respectivamente. Los valores más elevados se alcanzaron en el genotipo A37.
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Figura 4.13.- Influencia del tratamiento de estrés hídrico en el potencial de presión (ΨP) (Mpa) para el T1. Letras diferentes indican diferencias e.s. con p≤0,05 para cada genotipo.
	4.2.3.2.- Potencial de presión T2
	Tras analizar el parámetro de potencial de presión (ΨP) se detectó una influencia estadísticamente significativa (p≤0'05) en los genotipos A31 y A34 entre los tratamientos de déficit hídrico y control (Figura 4.14). Por el contrario, en el resto de genotipos (A32, A33, A35, A36, A37 y A38) no se hallaron diferencias significativas. Los valores más elevados de potencial de presión fueron los de las plantas control en las accesiones A31, A32, A33, A36 y A38. Por otro lado, en las accesiones A34, A35 y A37 los valores del tratamiento hídrico son superiores a los valores control. Los resultados de ΨP de los tratamientos control oscilaron entre 0.47 y 0.74 y los del estrés hídrico entre 0.47 y 0.75. Los mayores valores del tratamiento control se alcanzaron en la accesión A31 y para el tratamiento hídrico en la A37.
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Figura 4.14.- Influencia del tratamiento de estrés hídrico en el potencial de presión (ΨP) (Mpa) para el T2. Letras diferentes indican diferencias e.s. con p≤0,05 para cada genotipo.
5.- Discusión
	La disponibilidad de patrones comerciales de pimiento es escasa, y los existentes no han sido diseñados ni testados a la baja disponibilidad de agua, factor limitante en muchas áreas de cultivo de la zona Mediterránea; por lo que es necesario una búsqueda de nuevo material vegetal en los bancos de germoplasma, o obtener nuevos genotipos tolerantes a dicha problemática que puedan ser utilizado como patrones. La técnica del injerto ha sido demostrada en otras especies como el tomate o el melón que permite la producción bajo condiciones estresantes (Colla et al., 2010; Huang et al., 2013) mediante la utilización de un patrón robusto. Con estos antecedentes,  el objetivo de este TFG ha sido  encontrar accesiones de pimiento resistentes al estrés hídrico que puedan ser susceptibles de ser empleadas como patrones. Para lograr tal fin hemos testado 8 genotipos de pimiento cultivados bajo condiciones de déficit hídrico en un invernadero en condiciones climáticas controladas en el área mediterránea. La selección de rasgos de tolerancia específicos bajo ambiente controlado en invernadero a menudo es necesaria para reducir la complejidad de las interacciones entre los factores  genéticos de la planta y los efectos ambientales sobre las plantas.
	En este TFG, se han utilizado como parámetros fisiológicos el intercambio gaseoso y las relaciones hídricas para poder separar las accesiones más tolerantes al estrés hídrico. Estos parámetros ya han sido utilizados con anterioridad en la selección de genotipos de pimiento resistentes al estrés hídrico y salino con existo (Penella et al. 2013, 2014)	
	Los resultados obtenidos en este TFG demuestran que el genotipo tiene una mayor influencia estadística sobre todos los parámetros fotosintéticos que el tratamiento indicando que influye más la accesión que el tratamiento hídrico en sí, de modo que el proceso de selección se está realizando correctamente.
	Los datos de fotosíntesis neta mostraron diferencias significativas entre el tratamiento control y el déficit hídrico en los genotipos A34, A35 y A38 en T1 y en A37 y A38 en T2, ya que su fotosíntesis neta disminuyó considerablemente bajo condiciones de estrés. En cambio en los genotipos A31, A32 y A33 no se observaron diferencias entre los tratamientos control y déficit hídrico en la asimilación de carbono ni en T1 ni T2. La fotosíntesis es un proceso metabólico sensible a las condiciones de sequía (Munns et al., 2006; Massacci et al. 2008). El estrés hídrico inhibe o disminuye el proceso de la fotosíntesis neta, ya sea debido a la limitación de la difusión en el suministro de CO2 resultante de un cierre parcial de los estomas y/o restricción de la conductancia del mesófilo, y/o por la alteración de las reacciones de fijación de CO2 (Niu et al., 2010). En términos de fotosíntesis neta los genotipos A31, A32 y A33 podrían pues seleccionarse como porta-injertos  de pimiento tolerantes a condiciones estresantes de déficit hídrico.
La fijación de carbono, la transpiración y la apertura estomática son conceptos que van ligados ya que la entrada del dióxido de carbono y la salida del agua utilizan la misma vía; los estomas de las hojas. Cuanto más abiertos están, más fácilmente entra el CO2 pero también más rápidamente se producen pérdidas de agua por transpiración. La regulación de esta pérdida de agua en los estomas es un mecanismo de control múltiple y se establece mediante variaciones de apertura que impone mayor o menor restricción a la difusión libre del vapor de agua desde la cavidad subestomática a la atmósfera (Chaves et al., 2009). Por todo ello, es de esperar que los resultados de la conductancia estomática se asemejen bastante a los de la fotosíntesis neta. Siguiendo la misma tendencia que la AN, las accesiones más interesantes para el objeto de este estudio serian la A31, A32 y A33 que no mostraron diferencias significativas entre los tratamientos control vs. estrés hídrico a lo largo del ciclo. 
En el parámetro de carbono interno (Ci) no mostró diferencias significativas ni para T1 ni T2. No obstante, sí que se pueden observar que las accesiones con mayores tasas de carbono intracelular corresponden a A31, A32 y A33, al igual que sucedía para la conductancia estomática. Es de esperar que a mayor apertura estomática, mayor carbono puede entrar a través del estoma y ser susceptible a ser asimilado por las plantas, obteniendo mayores tasas de asimilación del carbono. Por el contrario los genotipos A34 y  A35 se observa una disminución del carbono intracelular, debida probablemente a un descenso en la conductancia estomática, obteniendo estos genotipos tasas netas de fotosíntesis menores.	
	En lo que respecta a la transpiración (E), a pesar del que en el T1 si que hubieron diferencias significativas entre tratamientos en las accesiones A34, A35, A36, A37 y A38, en el T2, tras 2 meses de tratamiento, no hubo ninguna diferencia entre tratamientos en ninguna accesión, indicando que el cierre estomático producido por la reducción del riego fue suficiente para no observar diferencias estadísticas en la evapotranspiración en nuestras condiciones, es decir, nuestros resultados parecen indicar que las plantas más sensibles evitaron las pérdidas de agua cerrando estomas, pero este cierre condujo a una disminución de la fotosíntesis, mientras que las que mantuvieron la tasa neta de fotosíntesis y mostraron una mayor apertura estomática, no tuvieron pérdidas significativas de agua por transpiración, demostrándose su tolerancia al déficit hídrico.
	Una de los mecanismos que tienen las plantas para superar o paliar el estrés abiótico es mediante variaciones de sus relaciones hídricas (Aroca et al., 2012). Los resultados obtenidos en el análisis estadístico de las relaciones hídricas nuestros resultados indican que el factor genotipo tiene una mayor influencia estadística sobre el tratamiento hídrico en los tres potenciales: hídrico, osmótico y de presión. Por tanto estos resultados confirman que el genotipo influye más en el proceso de selección que el tratamiento. 
	La disminución del potencial hídrico permitiría la entrada de agua del suelo a la planta más fácilmente (Penella et al., 2014). Las medidas obtenidas a T1, para el potencial hídrico fueron más negativas en todos los genotipos estudiados, aunque sólo se observaron diferencias significativas con respecto a su control en A34, A35, A36 y A37. Cuando el estrés se continúa en el tiempo (T2), ya no se observan diferencias para este parámetro, debido seguramente a que las plantas se adaptaron a la escasez de agua mediante el cierre estomático.
	Una vía de disminuir el potencial hídrico en la planta es mediante la acumulación de osmolitos (potencial osmótico) y/o manteniendo la turgencia celular (potencial de presión). En nuestro estudio, en el potencial osmótico a T2, los valores de las accesiones A31, A32 y A33 de las plantas control son más negativos que los de las plantas bajo sequía por lo que se podría deducir que las plantas se han adaptado fisiológicamente ya que no necesitan la metabolización de más osmolitos que las plantas control. Si observamos los resultados del potencial de presión para dichas accesiones se observa que sus células sí que han perdido turgencia tras el estrés hídrico ya que los valores de del tratamiento hídrico son más bajos que los del control, por lo que pueden captar más agua en sus células sin necesidad de sintetizar osmolitos. 
En términos generales, nuestros resultados indican que los genotipos tolerantes seleccionados con una mejor respuesta en la fotosíntesis y el mantenimiento de las relaciones hídricas A31, A32 y A33 podrían inducir una mejor respuesta agronómica a la variedad cuando estos sean usados como porta-injertos. De acuerdo con los resultados obtenidos por Penella et al. (2014) en procesos de selección similares al desarrollado por este TFG, las accesiones seleccionadas por estos autores, atendiendo a la tasa de fotosíntesis neta, tuvieron un mejor comportamiento agronómico que las plantas no injertadas, cuando se injertaron variedades comerciales de pimiento, alcanzando mayores rendimientos comerciales. Por tanto, para continuar con este experimento sería conveniente validar el rendimiento comercial y la calidad de la producción de diferentes variedades comerciales de pimiento injertadas sobres estas accesiones en condiciones de estrés hídrico.
	Por todo lo comentado, el injerto se sitúa como una alternativa para hacer frente al estrés hídrico ya que, mediante la selección de un patrón tolerante a dicho estrés, permite cultivar pimiento obteniendo buenos rendimientos bajo condiciones de sequía y cultivar la variedad deseada. Para ello, la tasa de fotosíntesis neta (AN) podría ser un parámetro útil para la selección de genotipos de pimiento tolerantes al déficit hídrico, y además cabe esperar que esté relacionado como en otros cultivos con la producción comercial de la planta, en términos cuantitativos y cualitativos, de rendimiento y calidad del fruto, respectivamente. El uso de porta-injertos tolerantes a la sequía puede ser una estrategia válida y sostenible para mejorar la tolerancia al estrés hídrico de las plantas de pimiento, a pesar de que el nivel de mejora agronómica puede estar condicionado por la sensibilidad varietal a este estrés. 












6.- Conclusión
	Del trabajo realizado se obtienen las siguientes conclusiones:
	- El genotipo tiene una mayor influencia, en todos los parámetros fotosintéticos y las relaciones hídricas, sobre el tratamiento hídrico.
	- Los datos de fotosíntesis neta no mostraron diferencias significativas en las accesiones A31, A32 y A33 tanto en T1 como en T2.
	- El análisis de los datos relativos a la conductancia estomática no mostraron diferencias significativas para los genotipos A31, A32, A33, A36 y A37 obteniendo los mejores resultados para las accesiones A31, A32 y A33.
	- Las accesiones con mayores tasas de carbono intracelular corresponden a A31, A32 y A33, al igual que sucedía para la conductancia estomática y la fotosíntesis.
	- El potencial de presión no tuvo diferencias significativas en las accesiones A32, A33, A35, A36, A37 y A38 debidas al mantenimiento del potencial hídrico.
	- Entre los parámetros fisiológicos utilizados en este ensayo, la tasa de fotosíntesis neta AN podría ser un buen indicador de la tolerancia de las plantas a la sequía. De acuerdo con los resultados obtenidos las accesiones A31, A32 y A33 podrían considerarse como genotipos válidos para ser incluidos en programas de mejora para la obtención de porta-injertos comerciales de pimiento tolerantes al estrés hídrico.
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