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1. INTRODUCCION



1.1. ORIGEN, DOMESTICACION Y DIFUSION

Todas las especies del género Capsicum, excepto C. anomalum, son originarias de
América. El hombre, mediante la domesticacién, ha aprovechado sus frutos desde
tiempos inmemoriales en el continente americano. Asi el género Capsicum fue uno de
los primeros en ser domesticados en esta region, junto a Cucurbita (calabazas) y
Phaseolus (judia/frijoles), (Nuez et al., 2003).

Segun la teoria con mayor aceptacion (Mc Leod et al. 1982), una porcién
importante del género Capsicum se originé en el area nuclear situada en la parte sud-
central de Bolivia, regién comprendida entre las ciudades de Cochabamba, Sucre y
Santa Cruz. Posteriormente se produciria un doble flujo migratorio de genes: a) hacia
los Andes y b) hacia las tierras bajas, en direccién a la Amazonia con eventos de
radiacidon y especializacion. También se sugirio que un tipo similar al actual C
chacoense de flor blanca o un ancestro, dio lugar tanto a la estirpe de flores blancas
como a la de flores purpura.

El tipo de flores purpuras, C. eximium o un ancestro similar, migraria hacia las
tierras altas de los Andes, originando al tipo silvestre C. cardenasii y el tipo
domesticado C. pubescens, explicando la estricta adaptacion de esta ultima a tales
condiciones agroclimaticas. C. baccatum se habria domesticado en el area del sur de
Bolivia, la cual es relativamente seca, a partir del ancestro que origind el grupo de
flores blancas. Finalmente, parte del tipo de flores blancas habria migrado a las zonas
bajas, saliendo fuera del area nuclear siguiendo el curso del rio Mizque e integrandose
al sistema fluvial de la cuenca del Amazonas. Seria en este clima humedo en el que se
originarian los progenitores silvestres del complejo annuum.

El proceso de domesticacion se produjo de forma independientemente en varias
zonas y sobre diferentes especies silvestres. En la actualidad se acepta el hecho de
que, mientras que C. baccatum y C. pubescens fueron domesticados en dreas
adyacentes de Bolivia, el complejo annuum fue domesticado al menos dos veces,
originando C. chinense y C. frutescens en la Amazonia y C. annuum en México
(Pickersgill, 1989). El hombre selecciond y conservéd durante este proceso una amplia
diversidad de tipos por su color, tamafio, forma e intensidad del sabor picante. Es por
ello que existe una variacion paralela en las diversas especies domesticadas, existiendo
series homologas de variacion respecto al sabor del fruto (dulce a picante), intensidad
de color en la inmadurez (de blanco a verde oscuro), intensidad de color en madurez
(amarillo palido a rojo oscuro), forma del fruto (cuadrado, alargado, redondo), etc.
(Nuez et al., 2003).



El pimiento en la época precolombina

Pimientos, chiles y ajies fueron muy importantes gastrondmicamente en la época
prehispanica. Tal y como se ha mencionado, se han encontrado semillas de Capsicum
spp. con una antigliedad superior a los 10.000 afios en un valle de los Andes,
concretamente en la cueva Guitarrero en el Perd (2.580 m, >8.000 a.C.), aportando de
este modo mads pruebas de que el género Capsicum se encuentra entre las primeras
plantas domesticadas de Sudamérica. Ademas existen registros arqueoldgicos en
México en cuevas de los estados de Tamaulipas o Puebla, en los que aparecen semillas
de chiles, calabazas y amaranto, con una datacién en torno a 7000-5000 afios a.C.,
mientras que los restos mas antiguos de chiles domesticados en Mesoamérica fueron
hallados en Tehuacan y datan de entre 6500 y 5500 a.C. (Nuez et al., 2003).

Las excavaciones arqueoldgicas llevadas a cabo en Centroamérica, mostraron
diversos utensilios culinarios para preparar salsas con chile. Los aztecas se alimentaban
principalmente de maiz, frijol y amaranto, utilizando como especias tanto el chile como
el tomate y el cacao. De todos es conocido que el chile sigue estando presente en la
mayoria de los platos de la cocina azteca. Podiamos encontrar una gran diversidad
varietal, tal era asi que solo en forma y color existian hasta 40 tipos diferentes.

El pimiento en la época postcolombina

Con la llegada de los europeos a tierras americanas, los cronistas recopilaron gran
cantidad de informacion sobre chiles o ajies. En el diario del primer viaje de Coldn, con
fecha 15 de enero de 1493, figura: “Alli hay mucho aji, que es su pimienta, della que
vale mds que pimienta, y toda la gente no come sin ella, que la halla muy sana:
puédense cargar cincuenta carabelas cada afio de en aquella Espafiola”. Pedro de
Angleria, en una carta fechada en septiembre de 1493, afirma que fue el propio Colén
quien trajo el aji a Espaiia, ademas de muestras de cacao, caucho, algoddn, cacahuete,
hierbas medicinales y diversos frutos tropicales.

Los indigenas americanos los llamaban chili o axi, pero los espanoles y portugueses los
llamaron pimientos o pimientos del Brasil (Namesny Vallespir, 1996). La primera
descripcidon detallada del pimiento conocida fue realizada por Gonzalo Fernandez de
Oviedo en el “Sumario de la naturaleza y general historia de las Indias” (Toledo, 1526).
Los pimientos sufrieron una rapida difusién mundial tras su llegada a Espafia, a
diferencia de otras solanaceas como la patata o el tomate. Tras su aclimatacion, los
europeos se acostumbraron a secarlo, molerlo y usarlo para condimentar y dar color a
diferentes clases de platos de la época. Fue a partir del siglo XVI cuando se empezaron
a cultivar en Espafia y de ahi pasaron a Italia, desde donde se difundié a Francia
(Escudero, 1994). Desde Brasil los portugueses se encargaron de hacerlos llegar al
resto de Europa y del mundo mediante sus colonias en Africa y Asia. La principal razén
para esta rapida difusion fue que estos frutos representaban una alternativa a la
pimienta asiatica, la cual era mucho mas cara. Durante los siguientes doscientos afios,



el aji americano, se introdujo en la gastronomia de los pueblos mediterraneos asi
como en la indonesa, china e india.

Hoy dia, la mitad del pimiento del mundo se produce en el area del Mediterraneo,
aungue se cultiva en el mundo entero, destacando Espafia por una alta produccion. Las
variedades mds grandes y carnosas poco picantes o dulces que se consumen
actualmente, empezaron a cultivarse a partir del siglo XX (Sancho y Navarro, 1957;
Namesny Vallespir, 1996). A pesar de que los tipos dulces dominan actualmente las
preferencias occidentales, pertenece a una estirpe rara y genéticamente recesiva, que
portaba una mutacidon que impide sintetizar capsaicinoides, que son los principios
activos que dan lugar a la pungencia.

1.2. DESCRIPCION BOTANICA

Todas las formas de pimiento que usa el hombre pertenecen al género Capsicum
(Tabla 1). Capsicum proviene segun unos autores, del griego Kapso (picar) segun otros,
de Kapsakes (capsula). Este género esta incluido en la familia de las Solanaceas (Nuez
etal., 2003):

Tabla 1. Clasificacion taxondmica del pimiento (Nuez et al., 2003)

Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Subclase Asteridae
Orden Solanaceae
Subfamilia Solanoideae
Género Capsicum

La familia de las Solanaceas esta formada por unos 90 géneros, divididos en 2
subfamilias: Solanoideae y Cestroideae, las cuales se diferencian morfoldgica, quimica
y citogenéticamente, pero la principal diferencia radica en los modelos de desarrollo
embrionario, siendo embriones enrollados con diametro uniforme para la primera y
embriones tipicamente rectos y ligeramente curvados para la segunda. El género
Capsicum pertenece a la tribu Solaneae, la mas grande de las subfamilias Solanoideae
ya que esta integrada por unas 1250 especie, encuadrada en 18 géneros. La taxonomia
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 clasificacion.
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La actual clasificacion de las especies utilizadas por el hombre, principalmente las
domesticadas del género Capsicum, es la establecida por el International Board for
Plant Genetic Resources (IBPGR, 1983) en la que se definen claramente cinco especies
cultivadas, pudiendo tener varios pseudénimos diferentes dependiendo de la zona
geografica donde se cultivan, como ocurre en las zonas de México, EEUU y Caribe
anglosajén donde los “pimientos” se conocen como “chiles”, mientras que el término
“ajies” suele emplearse en Centroamérica y Sudamérica. Las principales caracteristicas
morfoldgicas diferenciales entre las cinco especies domesticadas de Capsicum se disponen a
continuacion (Tabla 2).

Tabla 2. Caracteristicas morfoldgicas diferenciales entre especies domesticadas de
Capsicum (DeWitt y Bosland, 1996 y Nuez et al., 2003)

Manchas
Flores
. . Color de la basales en Color de Color de |las
Especie por Caliz , .
corola el 16bulo de las anteras semillas
nudo
la corola
Sin Blanca a
C. annum constriccion  blanco
. Azules- .
var. 1 anular, opaco Ninguna , Paja (bronceado)
purpura
Annuum usualmente (raramente
dentado purpura)
Sin
constricciéon  Blanco
C. . Azules- .
2-4 anular, verdoso o Ninguna , Paja (bronceado)
frutescens purpura
usualmente verdoso
no dentado
Con
C constricciéon Blanco
. verdoso o Ninguna Azules Paja (bronceado)
chinense anular, no
verdoso
dentado
C Sin Blanco
baccatum constriccion  (crema) o Amarillo- Blancas- .
1 . Paja (bronceado)
var. anular, blanco verde amarillento
Pendulum dentado verdoso
Sin , ,
. Purpura o Purpuras
C constriccion . , Negras
blanco- Ninguna (purpura-
pubescens anular, , (marrones/negras)
purpura blanco)
dentado
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1.2.1. Complejo annuum

En este grupo botanico encontramos tres especies cultivadas: C. annuum, C.
frutescens y C. chinense. Estas especies poseen corola completamente blanca vy
semillas amarillas, (Dewitt y Bosland, 1996; Nuez et al., 2003). Su origen se encuentra
en un ancestro comun, siendo filogenéticamente muy cercanas, por lo que hay
dificultades para determinar los limites entre ellas. Tanto es asi que los cruces
interespecificos se dan con relativa facilidad, aunque el éxito siempre depende de la
combinacion de genotipos.

Capsicum annuum

Posee flores solitarias en cada nudo, ocasionalmente fasciculadas. Los pedicelos
suelen pender en la antesis. La corola es de color blanca lechosa u ocasionalmente
purpura y suele tener los pétalos rectos. El caliz de los frutos maduros no presenta
constricciéon anular en la unién con el pedicelo, aunque a veces puede aparecer
irregularmente rugoso, con venas prolongadas en dientes cortos. Los frutos presentan
un espesor de carne muy variable y semillas de color paja. Su nimero cromosdmico es
2n=24 (Nuez et al., 2003). Morfolégicamente presenta una alta variabilidad en cuanto
forma, tamafio y colores del fruto (Figura 1), debido a que es la especie que se ha
difundido mas ampliamente y por tanto ha experimentado gran cantidad de procesos
de adaptacion y seleccidn segun las necesidades del agricultor.

Figura 1. Diversidad morfoldgica del fruto de Capsicum anuumCapsicum chinense
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Presenta dos o mas flores en cada nudo, ocasionalmente solitaria (Figura 2). Los
pedicelos pueden estar erectos o pendientes en la antesis. Los pétalos de la corola
suelen ser rectos y de color blanco-verdosos, aunque también pueden ser blancos o
purpuras. La presencia de frutos maduros de constriccion anular en la unién con el
pedicelo es identificativo de la especie. Las venas del cdliz no estan prolongadas en
dientes. El fruto maduro presenta la carne firme y semillas de color ocre. Su nimero
cromosomico es 2n=24, con un par de cromosomas acrocéntricos. Es la segunda
especie con mas diversidad dentro del complejo annuum y donde se incluyen los tipos
varietales mas picantes del mundo, como los “Habaneros”, los “Scotch Bonnet” o los
tipos “Jolokia”.

Figura 2. Flor y frutos de Capsicum chinense
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Capsicum frutescens

Numero de flores por nudo variable. Las flores suelen ser erectas en la antesis, al
igual que sus frutos maduros, siendo una caracteristica distintiva de la especie. El color
de la colora es blanca-verdosa con pétalos revolutos. El caliz en los frutos no suele
presentar constriccion anular en la unién con el pedicelo, aunque a menudo
irregularmente rugoso. Las venas no se prolongan en dientes, excepto en contadas
ocasiones. Los frutos maduros presentan una carne blanda que tiene facilidad para
deshacerse (Figura 3), las semillas son de color paja. Su niumero cromosémico es
2n=24, con un par de cromosomas acrocéntricos. Aunque se han desarrollado varias
lineas cultivadas, la diversidad morfoldgica en esta especie es muy reducida,
sugiriendo que ha sufrido una domesticacion menos intensa que sus parientes C.
annuum y C. chinense. De hecho, se considera una especie semicultivada, pues en
muchas regiones de Sudamérica (Venezuela, Brasil, Perd, Ecuador) sus frutos son
recolectados de plantas que crecen de forma espontanea en la naturaleza (Dewitt y
Bosland, 1996).

Figura 3. Flor y frutos de Capsicum frutescens
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1.2.2. Otras especies cultivadas del género Capsicum
C. baccatum (var. pendulum):

Representa otra estirpe genética claramente diferenciada del complejo annuum. El
numero de flores por nudo es variable. Eshbaugh (1968) apuntd, que distintas especies
sudamericanas se caracterizaban por presentar flores de color crema con manchas
amarillas o verdes en la corola a cada lado de la vena central de los pétalos, que
también suelen ser ligeramente revolutos (Figura 4). El caliz en los frutos no tiene
constriccién anular en la unién con el pedicelo y las venas se prolongan en dientes
prominentes. Los frutos recuerdan tipicamente a guindillas largas de mayor o menor
longitud y superficie tosca. La carne es firme y las semillas de color crema. El numero
cromosomico es 2n=24. El tipo silvestre es designado a C. baccatum var. baccatum. y
es muy comun en Bolivia, siendo este el centro de origen para esta especie. Conocido
comunmente como “Aji” es muy popular en Sudamérica especialmente por su
pungencia como especia y gracias a los suaves aromas y sabores que ofrecen los
distintos cultivares. El grado de diversidad morfoldgica es alto, ya que tuvo una
importancia histérica desde las civilizaciones precolombinas, dando lugar a un intenso
proceso de selecciéon y mejora. Aunque la mayoria de los genotipos producen frutos
pungentes, es la Unica especie junto a C. annuum y algun caso en C. chinense en la que
se pueden encontrar algunos genotipos dulces. Este pimiento es poco conocido fuera
de Sudamérica, aunque su cultivo y adaptacion se han extendido a pequena escala a
México, EEUU incluyendo Hawai, la costa mediterranea espafiola y la India.

Figura 4. Flor y fruto de Capsicum baccatum
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C. pubescens

Forma otro linaje genético distinto de C. baccatum y del complejo annuum. Este
pimiento, descrito por primera vez por Ruiz (1952), no desperté la atencién de los
taxonomistas hasta fechas relativamente recientes (Esbauhg 1979 y 1982).
Morfolégicamente es distinto a cualquier otro pimiento domesticado, posee grandes
flores purpuras, algunas veces difuminadas con blanco. Los pétalos de la corola son
rectos y sus flores son solitarias por cada nudo. El cdliz de los frutos maduros no tiene
constriccién anular en la uniéon con el pedicelo y las venas se prolongan en dientes. La
carne del fruto es firme y sus semillas de color marrdon/negro presentan pungencia
(Figura 5). Su nimero cromosémico es 2n=24. Genéticamente esta relacionado con un
grupo de taxones silvestres que incluye a C. eximium (Bolivia y norte de Argentina), C.
cardenasii (Bolivia) y C. tovarii (Peru). C. pubescens tiene la particularidad de ser una
especie cultivada en las tierras altas, frescas y humedas de los Andes (>2000 m), en
paises como Bolivia, Ecuador y Peru, por lo que se ve afectada negativamente en otras
condiciones agroclimaticas. De este modo sdlo se ha podido adaptar a las tierras altas
de Guatemala, sur de Meéxico, especialmente Chiapas, donde la denominan
“manzanos” y el sur de California, con un pequefio mercado de exportacién de
semillas. Junto a C. frutescens, es la especie con la menor variabilidad morfoldgica de
las cinco cultivadas por el hombre, lo que seguramente es debido a un grado muy bajo
de domesticacidn, siendo una especie que es practicamente desconocida en el resto
del mundo, pero que esta muy arraigada y tiene una gran influencia en la gastronomia
andina en donde se les denomina “rocotos”. Un andlisis de tamafio del fruto de plantas
domesticadas indica que los mas pequenos se encuentran en Bolivia, sugiriendo que
estos se acercan a tamafios mas primitivos comparados con accesiones provenientes
de otras localidades. Eshbauhg (1979 y 1982) sostuvo que su origen estaria en las
“ulupicas” C. eximium y C. tovarii, taxones que se encuentran estrechamente
relacionados entre si y con C. pubescens (Nuez et al., 2003). Ademas existen hibridos
naturales entre estos taxones documentados y evaluados.

Figura 5. Flor y fruto de Capsicum pubescens

16



1.3.  IMPORTANCIA SOCIOECONOMICA

El cultivo del pimiento, chiles y ajies estda ampliamente distribuido por todo el
mundo con una produccidon mundial de 31.171.567 millones de toneladas (FAO, 2012).
Su éxito radica principalmente en su doble uso, como hortaliza o especia, dando lugar
a una gran diversidad de usos culinarios, pues su fruto se puede consumir maduro o
inmaduro, fresco en ensaladas, y diversas formas derivadas como picadillo, asado,
encurtido, relleno o salsas, o deshidratado empleado directamente como frutos secos,
polvo de pimentdn, oleorresina, escamas mezcladas con semilla, etc. (Rodriguez-
Burruezo et al., 2016).

Analizando por separado sus usos principales, como producto seco y producto
fresco, el mayor productor a nivel mundial de pimientos y chiles en fresco es China,
seguido por México, Turquia e Indonesia. En este mercado Espafia se encuentra en
quinto lugar detrds de Estados Unidos con un 4% de la produccién mundial. Los
mayores productores a nivel mundial de pimiento para su consumo en seco son India,
China y Peru (Figura 6).
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4% A m Turquia 5% 4 W Peru
6% ¥ Indonesia 5% ® Bangladesh
® Estados Unidos W Pakistan
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. 6%
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® Nigeria 7%, W Etiopia
Argelia Ghana
u Etiopia ¥ Vietnam

Figura 6. Graficas porcentuales de la produccién de pimientos frescos
(izquierda) y secos (derecha) a nivel mundial (FAO, 2012)
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Espafia es el mayor productor a nivel europeo de pimiento para consumo en
fresco con mas de diez mil toneladas producidas en 2012, mientras que Rumania es el
lider del mercado de pimiento para consumo en seco con una produccién de 48 mil
toneladas. Sin embargo, si nos fijamos en datos de rendimiento, son los Paises Bajos
los que mas toneladas por hectdrea producen tanto en pimiento para consumo en
fresco como para consumo en seco (Figura 7). Esto ultimo es debido a que en los
Paises Bajos, la mayoria del cultivo se realiza en invernadero con elevada tecnologia y
consumo energético alto, de manera que la produccién se lleva a cabo de manera
continua todo el afio.
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Figura 7. Rendimiento (t/ha) y producciéon de pimiento para fresco (t) (FAO, 2012)

Atendiendo a las estadisticas, observamos que en la actualidad el cultivo del
pimiento y otras formas cultivadas de Capsicum constituyen una de las hortalizas mas
populares y consumidas a nivel mundial. En el drea Mediterranea el cultivo del
pimiento esta fuertemente arraigado en la produccién agricola y en la alimentacion
especialmente en Espafia, donde es una de las hortalizas de mayor importancia
econdmica y mayor superficie cultivada. En las ultimas décadas se ha creado un fuerte
tejido productivo en torno a esta hortaliza, alcanzando una importante cota de
mercado en Europa de la que se benefician numerosas cooperativas, familias de
agricultores y las industrias de transformacion asociadas. En Espafia durante el ano
2013, el cultivo de pimiento representé el 9% de la produccién total de horticolas
seguido del meldn, lechuga y sandia, siendo el tomate la horticola con mayor
produccién, con un 37% de la produccion estatal (Figura 8).
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Figura 8. Grafico porcentual de la producciéon de los principales cultivos
horticolas en Espaia (MAMAA,2013)

Atendiendo a la superficie destinada a este cultivo, son la Regién de Murcia y la
Comunidad Auténoma de Andalucia las que presentan mayor cantidad de superficie
cultivada, sumando casi el 50% de la superficie total con 1.749 y 1.694 hectdreas
respectivamente. En Espafa se pueden distinguir dos segmentos o bloques
productivos de pimiento: por un lado, el bloque relacionado con la exportacién vy
produccién masiva, centrado en particular en las regiones de Almeria, Murcia vy
Alicante mientras que de manera mas dispersa en las zonas costeras de Valencia y
Castelldn (Figura 9).
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Figura 9. Area total de cultivo de pimiento en Espafia (MAMAA, 2013)
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Es en estas provincias donde se concentra la mayor parte de la produccién y volumen
de exportaciones del pais (MAMAA, 2013) centradas principalmente en el cultivo de C.
annuum, en particular de los tipos morrones como California Wonder y Lamuyo (en
estado verde y en maduro) y los tipos Dulce italiano (fundamentalmente en verde),
tanto para mercado nacional como de exportacion (Figura 10). Estas zonas de
produccién presentan una alta intensificacion y tecnificacion, siendo habitual la
utilizacién de invernaderos para continuar con la produccién en épocas del afo poco
favorables, en las que de otra manera seria imposible (Nuez et al., 2003).

Figura 10. Variedades de Capsicum annuum mas productivas en Espana: C.
Wonder en estado inmaduro, maduro y amarillo (izquierda),
Lamuyo en estado inmaduro y maduro (centro) y tipo italiano
consumido principalmente en estado inmaduro

También existe otro sector mas ligado a una imagen de tradicion y calidad, basado
fundamentalmente en innumerables variedades o tipos locales, que estdn arraigados
en el acervo cultural y social de diversas regiones de Espaifa. Este sector también da
cabida a muchos agricultores e industrias asociadas, apareciendo las Denominaciones
de Origen (D.0.) e Indicaciones Geograficas Protegidas (I.G.P.) concedidas por la U.E.
como es el caso de Piquillo de Lodosa, Pimiento Riojano, Asado del Bierzo, Morrén de
Fresno y Benavente, varias denominaciones gallegas (Pimiento de Herbdn-Padrén,
Arnoia, O Couto), Pimiento de Gernika o los pimentones de Murcia y la Vera de
Extremadura. Sin ir mas lejos, dentro de las frutas y verduras, el pimiento es el cultivo
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gue mayor numero de denominaciones de origen posee en Espafa (Rodriguez-
Burruezo et al., 2016). Esto es el fiel reflejo de la extraordinaria diversidad varietal y de
tipos locales existentes en Espaiia debido al papel que nuestro pais ha desempefiado
desde el descubrimiento de América como punto de entrada de pimientos, chiles y
ajies Americanos en el Viejo Mundo. El proceso de adaptacion y seleccion para
determinadas condiciones locales y usos particulares, desarrollado por generaciones
de agricultores, ha posibilitado que Espafia sea considerado un Centro de Diversidad
de gran relevancia para este cultivo, en particular de C. annuum (Nuez et al., 2003).
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1.4. ASPECTOS MORFOLOGICOS Y FISIOLOGICOS

Debido a la gran cantidad de variedades y a las diferentes condiciones de cultivo,
existen formas y dimensiones muy variables de la planta, hojas y frutos del pimiento.
El pimiento se cultiva como una planta herbacea, perenne con ciclo de cultivo anual de
porte variable entre los 0.5 m (determinadas variedades en cultivo al aire libre) y
superiores a 2 m (gran parte de los hibridos cultivados en invernadero) (Maroto, 1989;
Sadaba et al., 2004).

Sistema radicular

El sistema radicular del pimiento consta de una raiz principal axonomorfa (o
pivotante) y profunda (segun la profundidad y textura del suelo). De ella se ramifican
un conjunto de raices laterales o adventicias que horizontalmente pueden alcanzar
una longitud comprendida entre 50 cm y 1 m a partir del eje y llegar a tener una
profundidad de 60 cm. La distribucidon no es uniforme, ya que gran cantidad de raices
se encuentran en la parte mas superficial del sistema. Dependiendo de la variedad y de
las condiciones del cultivo, el peso del sistema radical en una planta adulta de
pimiento varia del 7 al 17 % del peso total de la planta (Somos, 1984). Las funciones
principales son el anclaje de la planta al suelo, la absorcion de agua y nutrientes
minerales, el almacenamiento de sustancias de reserva y la sintesis de reguladores de
crecimiento.

Tallo y ramas

El tallo y las ramas son los 6rganos estructurales de las planta. Son ligeramente
lefiosos y de crecimiento limitado y erecto, por lo cual se mantienen erguidos y no
necesitan ser entutorados al aire libre. A partir de cierta altura (comunmente llamada
cruz), emite 2 o 3 ramificaciones (dependiendo de la variedad) y continla
ramificandose de forma dicotémica hasta el final de su ciclo, de manera que los tallos
secundarios se bifurcan después de brotar varias hojas, y asi sucesivamente. En ambos
elementos se ensamblan las flores y las hojas. A través del tallo discurren el agua y
nutrientes minerales necesarios para la supervivencia. A través del xilema, la sabia
bruta discurre desde la raiz hasta las hojas, flores, frutos y apice de crecimiento. El
recorrido efectuado por la savia elaborada desde las hojas hasta el resto de drganos
discurre a través del floema. El tallo interviene también en la sintesis de
fitorreguladores y en el transporte hacia distintos drganos. También posee actividad
fotosintética e intervienen en la transpiracion e intercambios gaseosos gracias a los
estomas.
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Hojas

En términos generales son hojas lisas, lanceoladas, brillantes y lampifias, unidas al
tallo por un largo peciolo, con un apice muy pronunciado (acuminado) y un peciolo
largo y poco aparente (Figura 11). Sus bordes son enteros, aunque pueden verse algo
curvados a la altura de la base. El haz es glabro (liso y suave al tacto) y de color verde
mas o menos intenso (dependiendo de la variedad), y brillante. El nervio principal
parte de la base de la hoja, como una prolongacidn del peciolo, del mismo modo que
las nerviaciones secundarias que son pronunciadas y llegan casi al borde de la hoja.

La insercidon de las hojas en el tallo tiene lugar de forma alterna y su tamano es
variable en funcién de la variedad, existiendo cierta correlacion entre el tamafio de la
hoja adulta y el peso medio del fruto. Su funcion mas importante es la fotosintesis.
Para poder realizar esta funcidn con la mayor efectividad posible, las hojas son planas
y delgadas para que la luz penetre en todas las células. Un drea foliar excesiva puede
resultar dafiina para la produccién porque puede inhibir la formacion de flores.
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Figura 11. Diferentes formas de hojas de Capsicum annuum segun la
caracterizacion propuesta por la UPOV
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Flores

Las flores de la planta de pimiento son hermafroditas y autégamas, aunque puede
presentarse un porcentaje de alogamia que no supera el 10%, se unen al tallo
mediante un pedunculo de 10-20 mm y crecen a menudo solitarias en los nudos con
insercién en las axilas de las hojas (Figura 12). Sus pétalos son de color blanco lechoso
y los sépalos persisten hasta la maduracién del fruto, sobretodo en formas
domesticadas de C. annuum, C. baccatum y C. pubescens. En C. chinense y C. frutescens
pueden aparecer dos o mas flores por nudo. La superficie del caliz es rugosa, de color
verde amarillento y posee forma de tubo. El nimero de pétalos y sépalos suele ser
cinco, aunque puede variar entre las flores de una misma planta. La corola tiene un
didmetro de 10-20 mm y puede variar de color segun la especie. El ovario comprende
de 2 a 4 carpelos que dardn lugar a las costillas del fruto. Las anteras adquieren tonos
azulados oscuros.

Figura 12. Flor del pimiento en la insercion de la hoja

Fruto

El fruto del pimiento se define como una baya. Su interior es hueco, en forma de
capsula. Tiene dos partes diferenciadas: el pericarpio y el tejido placentario. El
pericarpio es la parte externa continuada por tres capas: el epicarpio (capa mas
externa), mesocarpio (capa intermedia carnosa) y el endocarpio (capa membranosa
interna). El tejido placentario es el lugar donde se desarrollan los évulos que daran
lugar a las semillas durante la formacién del fruto. Constituye el lugar donde se forma
la capsaicina. Este proceso empieza a desarrollarse a los pocos dias del cuajado y en
mayor proporcion cuando el fruto cambia de color.
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En la regién capsular externa se pueden diferenciar tres partes: base, cuerpo y
apice. La base del fruto es la zona de uniéon con el pedunculo y puede ser de forma
concava, plana o convexa. El cuerpo del fruto es asurcado y con depresion transversal.
La seccién longitudinal presenta gran variedad de formas (Figura 13). La seccién
transversal puede ser circular o poligonal. El dpice suele estar cerrado y adopta
distintas formas: apuntada, redondeada, hundida, etc. La forma externa del fruto
abarca gran cantidad de tipos: alargada, oblonga, redondeada, cénica acampanada,
rectangular, etc. Respecto al color, el estado inmaduro presenta gran variedad de
colores (blanco-amarillo, verde claro, verde oscuro, verde-azulado, verde-marrén). En
cambio el estado maduro comprende dos grupos principales: amarillos y rojos (Figura
14).

Formas del fruto de Capsicum annuum

Acorazonada

Circular

Plana

En forma de cuerno

Moderadamente triangular

Rectangular

Cuadrada

Trapezoidal

Triangular estrecha

Figura 13. Forma externa del fruto de Capsicum annuum
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El grosor del pericarpio varia segun la especie y determina el uso del fruto. Asi los
frutos con pericarpio grueso suelen cultivarse como hortalizas y los pimientos con poca
carne se suelen usar como especias. Su tamafio es variable, pudiendo pesar desde
escasos gramos hasta mas de 500 g (Kadri Bozokalfa y Kilic, 2010).

Figura 14. Frutos maduros de Capsicum annuum
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Semillas

La forma de las semillas es aplastada hemidiscoidal de 4-5 mm de didmetro y de
color blanco-amarillento. Se encuentra en la parte central del fruto (corazén) insertas
en una placenta cénica. Todas las especies cultivadas de Capsicum tienen las semillas
de color amarillo, excepto C. pubescens, cuyas semillas son oscuras (negras o
marrones) (Figura 15).

Figura 15. Semillas del Género Capsicum de izquierda a derecha: C. annuum, C.
chinense, C. frutescens, C. baccatum y C. pubescens
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1.5. CONDICIONES DE CULTIVO DEL PIMIENTO

El cultivo de pimiento es exigente de altas temperaturas, creciendo mejor cuando
son cdlidas a excepcidn del pimiento de Padrdn, sin embargo es muy poco exigente en
el fotoperiodo, pero muy exigente en cuanto la intensidad luminica, sobre todo en el
periodo de floracién. La falta de luminosidad provoca ahilamiento, caida de flor y gran
produccion de hoja. Las condiciones de crecimiento implican temperaturas minimas de
14 9C, y maximas de 35 a 40 9C, siendo las temperaturas dptimas diarias de entre 20y
25 2Cy las nocturnas de 16 a 18 2C, helandose la planta a 0 2C. Durante el cuajado se
precisan temperaturas minimas comprendidas entre los 18 y 20 2C, siendo la éptima
de 25 °C y la maxima de 35 2oC. Atendiendo a la humedad relativa, ésta debe ser
superior al 50%, aunque en periodo de crecimiento admite humedades relativas
superiores a 70%, pero durante la floracion y el cuajado la humedad relativa 6ptima
estd entre 50-70%. Con humedades superiores se corre el riesgo de padecer
enfermedades criptogamicas, la planta detiene su crecimiento por debajo de 10 2Cy
por encima de 35 2C, cuando la humedad relativa es baja y aguanta hasta los 40 2C, si
la humedad relativa ronda el 70% (Gil-Ortega et al., 1990).

Para establecer el cultivo es necesario aplicar unas labores preparatorias al suelo
para que se adapte correctamente. El suelo no debe presentar problemas de
impermeabilidad, ya que el cultivo es muy sensible a los encharcamientos. Tampoco se
deben superar una pendiente superior al 2 %. Es recomendable que en la parcela no
hayan existido en los cinco afos previos cultivos de Solandceas o Cucurbitaceas. Se
realizard un subsolado a unos 50-70 cm de profundidad para romper las capas
profundas y favorecer el drenaje. A continuacién se procede al volteo del suelo con
arado de vertedera, de tal manera que se rompa las capas superficiales (25-40 cm) y
remover los restos vegetales de cultivos anteriores, formando asi una capa mas
esponjosa. Los suelos mas adecuados para el cultivo del pimiento son los franco-
arenosos, profundos, ricos, con un contenido en materia organica alto y
principalmente bien drenados. Los valores de pH éptimos oscilan entre 6.5y 7, aunque
puede resistir ciertas condiciones de acidez (hasta un pH de 5.5). En suelos enarenados
puede cultivarse con valores de pH préximos a 8. En cuanto al agua de riego, el pH
Optimo es de 5.5 a 7 (Escobar, 1993; Gamayo, 1996; Moreno et al., 2003; Vidal, 2003;
Garrido, 2009).

El pimiento es, en comparacion con sus parientes el tomate o la berenjena, muy
sensible a la salinidad, tanto en la concentracién de sales de la solucién del suelo como
la aportada por el agua de riego, de manera que es mas sensible a presentar Blossom-
End Rot asi como necrosis apical en los frutos (Ho and White, 2005). El problema que
genera la salinidad es que se produce una disminucién en la capacidad de absorber
agua de la planta, debido a que las sales de la zona radicular provocan una disminucién
del potencial hidrico del suelo, por lo que a la planta le resulta muy dificil tomar el
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agua que necesita (Fernandez-Ballester et al., 1997). Todo ello por tanto provoca una
disminucion en el crecimiento de la planta. Ademas, estudios previos muestran que la
salinidad provoca la caida prematura de las hojas mas viejas debido a la acumulacion
de sales en ellas con lo que ademas veremos una disminucién de la capacidad
fotosintética de la planta debido a esta pérdida foliar (Munns y Tester, 2008).

El abonado clasico del cultivo del pimiento debe tener en cuenta algunas
consideraciones como las caracteristicas quimicas del suelo y el tipo de riego que se va
a realizar. Los aportes en nitréogeno deben ser aplicados en forma nitrica y en forma
amoniacal. Cabe destacar que para favorecer la floracion y el cuajado se debe reducir
el nitrégeno, y subir el fésforo, el potasio y el magnesio. En la floracién se debe
mantener una relacién K/Mg de 5. Un equilibrio adecuado de N-P,05-K,0 es 1-0.6-(1.3-
1.5), con una conductividad no superior a 2-2.5 ds/m. A partir del engorde del fruto la
relacion N/K=1/1.5-2 (Escobar, 1993; Cavero et al., 1994; Fonseca et al., 2005). Se
suele realizar un abonado de fondo de 50 kg/1000 m2 de un abono complejo tipo 12-
12-17, libre de cloro, y a ser posible con la potasa en forma de sulfato. Y el abonado de
cobertera se realizard en caso de suelos ricos en materia organica (Céspedes et al.,
1999), después del cuajado de los primeros frutos, aportando un equilibrio de 1-1-1.5,
en caso de suelos pobres en materia organica.

Habitualmente la planta se obtiene en semilleros para mas tarde proceder a su
trasplante en campo, el cual suele hacerse a mano, con plantas a raiz desnuda vy
cuando las temperaturas son buenas. Seguidamente, se aplica un riego abundante
para que las plantas puedan sobrevivir.
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1.6. ACCIDENTES, PLAGAS Y ENFERMEDADES

El cultivo del pimiento se puede ver afectado por diversas patologias
(entomoldgicas, viricas) y fisiopatias, que perturba el normal desarrollo de la planta, su
rendimiento y calidad de sus frutos. Las diferentes afecciones, sintomatologia y
métodos de tratamiento, han sido descritos por diversos autores (Gil-Ortega et al.,
1990; Gazquez Garrido y Soler Rodriguez, 2008).

1.6.1. Fisiopatias

Para que el cultivo se desarrolle correctamente es necesario que se den ciertas
condiciones apropiadas tanto climaticas (luz, humedad, temperatura y viento) como
agrondmicas (estructura del suelo, nutrientes, pH). La falta de adaptacién del cultivo a
dichas condiciones, puede producir fisiopatias que afectan a diferentes partes de la
planta.

Agrietamiento o rajado del fruto (fruit cracking):

La aportacion irregular de agua al cultivo de pimiento produce muchas veces en el
mesocarpio de algunos frutos grietas en el fruto; con frecuencia ocurre en cultivos al
aire libre cuando se produce un exceso de humedad. Las grietas se forman cuando el
mesocarpio acumula agua y se hincha, asi que la epidermis no puede soportar la
presidn y se rompe. Se encuentran grietas irregulares (alrededor del pedunculo),
longitudinales (a lo largo del pericarpio) y en la zona apical del fruto. A partir del
agrietamiento del fruto pueden producirse ataques de microorganismos que dan lugar
a la pudricion del fruto, de manera preventiva se recomienda realizar aportes
regulares de agua al cultivo (Aloni et al., 1999).

Stip

Esta fisiopatia es debida a un desequilibrio entre los niveles de calcio y magnesio,
la cual se manifiesta en los frutos mediante la aparicién de unas manchas cromaticas
en la carne. Se acentla en condiciones de poca luminosidad, bajas temperaturas y
exceso de humedad y nitrégeno. No todas las variedades son igual de sensibles.
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Necrosis y podredumbre apical (blossom-end rot)

Se origina a causa de una deficiencia en calcio durante el desarrollo del fruto y es
mas comun cuando el suelo tiene bajos niveles de este mineral. Puede producirse
ademas cuando existen diferencias importantes en la humedad del suelo (ya sea por
exceso o defecto) durante el crecimiento del fruto. Con niveles elevados de
fertilizantes nitrogenados, potasio y magnesio, también se desarrolla necrosis. Se
manifiesta con la aparicion de una mancha parda en las proximidades del apice,
primero humedad y luego seca (Van Derweken y Wilcox-Lee, 1988). El apice puede ser
atacado por hongos saprofitos o bien por parasitos que afectan al pericarpio. Es
recomendable aplicar medidas preventivas como controlar los riegos, los abonos y el
uso de variedades tolerantes.

Salinidad y riego deficitario

Tanto la salinidad como el estrés hidrico conllevan la aparicidon de Blossom-End Rot
asi como necrosis apical en los frutos, debido a que el estrés salino e hidrico provocan
la pérdida de iones, como el calcio, lo que genera problemas metabdlicos, viéndose
mas afectadas aquellas partes de la planta con crecimiento rapido, como es el caso de
los frutos. Durante el crecimiento del fruto no hay suficiente Ca* disponible, e incluso
una distribucion aberrante del mismo en la célula lo que genera necrosis en la zona
apical del fruto (Ho and White, 2005).

Hemos de tener en cuenta ademas lo antes citado, y es que la salinidad provoca
una importante disminucién del potencial hidrico del suelo, por la que la planta tiene
problemas de transpiracion, no pudiendo extraer agua suficiente del suelo (Fernandez-
Ballester et al., 1997). Todo ello provoca por tanto la caida prematura de las hojas mas
viejas, que son las que mas transpiran y acumulan las mayores concentraciones de
sales, principalmente Ca®' y Na’, llegando a ser téxico para la planta si estas
concentraciones son muy elevadas, inhibiendo la sintesis de carbohidratos, de manera
gue si el nivel de hojas viejas que se cae es mas elevado que la produccién de hojas
nuevas, la planta muere (Munns y Tester, 2008).

En cuanto al déficit hidrico, los estudios realizados muestran que provoca cambios
similares en la planta al estrés salino, con una disminucion en el crecimiento radicular
debido a sefiales hormonales provocadas por las mismas raices por lo que esto
provoca dificultades en encontrar genes de tolerancia a salinidad y estrés hidrico, ya
que es dificil diferenciar una de otra (Munns y Tester, 2008).

31



1.6.2. Plagas

Acaros

Los dacaros que mas dafio producen en el cultivo del pimiento son los que
pertenecen a las familias Tetraniquidae y Tarsonemidae. En los ultimos afios se ha
observado un aumento del ataque de estas plagas probablemente debido a un
incremento en el uso de fertilizantes nitrogenados, pero sobre todo al empleo sin
control de productos fitosanitarios (Jeppson et al., 1975).

De las especies identificadas de tetraniquidos, la mas dafiina para el cultivo del
pimiento es el Tetranychus urticae cominmente conocida como arafia roja. El ciclo
completo comprende tres estados de desarrollo: huevo, larva, protoninfa, deutoninfa'y
adulto. Para alimentarse, la arafia roja clava el estilete en las hojas vaciandolas de su
contenido, lo que provoca que queden de color amarillento. Si la poblacién es grande,
el resto de érganos de la planta son también atacados, de forma que el crecimiento se
detiene y la planta queda cubierta con densas telas sedosas (Lacasa, 1990). La araia
blanca, Polyphagotarsoneus latus (Banks), es otra de las especies dafiinas dentro de la
familia de los tarsonémidos. Los dafios son producidos por larvas y por adultos. El
ataque en las flores provoca la formacion de frutos deformes e inservibles (Tello y
Lacasa, 1982). En los frutos aparece un acostramiento y en casos extremos se produce
un rajado que deja al descubierto el interior del fruto (Rodriguez, 1990).

Nematodos

La afeccién de Meloidogine es bastante comun (PDHPC, 2007); provoca agallas en
las raices que impiden su normal funcionamiento. Se puede controlar mediante la
desinfeccion del suelo o biofumigacion, antes de la plantaciéon del cultivo de pimiento

Pulgones

Los pulgones clavan el estilete en los tejidos vegetales para alimentarse, sobre
todo de érganos tiernos y en desarrollo y cuando esto sucede, liberan melaza a través
del sifén, lo cual provoca el ataque de hongos saprofitos, conocidos como “negrilla”.
Entre los pulgones que afectan al cultivo en mayor medida se encuentran: Myzus
persicae (Sulzer) también llamado el pulgdn verde del melocotonero o durazno. Los
adultos de este pulgdn pueden ser alados o apteros y son de color verde con manchas
longitudinales oscuras. La temperatura dptima para su desarrollo es de 26°C y con
temperaturas superiores a 30°C, no se pueden reproducir (Belda, 1991). Otra especie
es Aphis gossypii (Glover) o pulgdn del algodonero. Al igual que el pulgdn verde, es una
especie muy cosmopolita que habita sobre todo en las zonas calidas y templadas. La
temperatura éptima para su desarrollo es de 21°C, aunque soporta temperaturas mas
altas, lo cual hace que su dispersién en invernaderos sea mas facil (Roff et al., 2006).
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Trips

Pertenecen al orden Thysanoptera. Son insectos de pequefio tamafio (1-2 mm), de
forma alargada-cilindrica, poseen alas estrechas, membranosas y con pelos, de ahi el
nombre de tisandpteros (del griego thysanos, que significa dlecos y pteron que
significa ala) (Rodriguez, M.D., 1991).

Los trips clavan su estilete en las paredes de los tejidos epidérmicos y
seguidamente absorben los jugos celulares. Como consecuencia las células se vuelven
de color marréon debido al necrosamiento del tejido. Atacan tanto a frutos como a
hojas y flores, pudiendo encontrar todos los estados del insecto en ellos a la vez. Otro
dano que producen es el desecamiento de las hojas debido a la puesta de huevos. Los
trips resultan especialmente dafiinos al transmitir el TSWV (Tomato Spotted Wilt Virus)
que es muy perjudicial para el cultivo del pimiento (Hansen et al., 2003).

1.6.3. Enfermedades

Hongos
Phytophthora capsici (“Phytophthora root rot”):

Es el hongo causante de enfermedad mas importante del pimiento (Gil Ortega,
1990). Conocido como tristeza seca, ataca a cualquier parte de la planta, aunque los
danos mas importantes se producen cuando ataca al cuello. Estos ataques estan
relacionados con parcelas excesivamente regadas o con mal drenaje, lo cual facilita el
desarrollo del hongo en el suelo.

Oidiopsis, ceniza o polvillo (Leveillula taurina; “Powdery mildew”):

Producida por Leveillula taurina. Provoca decoloraciones circulares amarillentas
en el haz de las hojas y posteriormente su necrosamiento. En el envés se forman
puntos necrdticos que pueden aparecer cubiertos de moho blanco. Empieza primero
atacando las hojas viejas y después las jovenes. Esta enfermedad se da sobre todo en
climas calidos (20-30 °C) y con humedades relativas de 70 -80%.

Fusarium oxysporium:

Este hongo penetra por las raices y se instala en el sistema vascular, observandose
un pardeamiento de los vasos al realizar un corte transversal. Es considerado como un
hongo oportunista, ya que ataca plantas previamente debilitadas por ataque de otros
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hongos, bajas temperaturas, encharcamiento o por heridas de diversa naturaleza. Se
desarrolla con temperaturas y humedad relativa altas. Para combatir la enfermedad se
emplea la biofumigacidn o desinfeccidn de suelo antes de la plantacion.

Botritis o podredumbre gris (Botrytis cinerea; “gray mold rot”, “Botrytis rot”)

Causada por el Deuteromiceto Botrytis cinerea. Ataca a los érganos tiernos como
pueden ser las hojas, tallos y flores. Se manifiesta en forma de moho gris,
principalmente en las hojas. Actua de forma que impide el transporte de savia y hace
que la planta se marchite y posteriormente provoca la muerte de la zona situada por
encima de la lesién. No suele atacar al fruto, pero cuando lo hace se forma una
mancha circular blanda de color marrén claro, que se va oscureciendo a medida que
avanza el desarrollo. Una humedad superior al 80 % y temperaturas ente 18°C y 23°C
favorecen el crecimiento del hongo.

Verticilium dahliae

Este hongo se conserva en el suelo casi indefinidamente, gracias a sus micro-
esclerocios. La temperatura ideal para su desarrollo en suelo es de 18-24 °C, aunque
también ataca con 30 °C. No produce necrosis al penetrar en la planta. Este hongo se
localiza en los vasos conductores de savia, taponandolos y produciendo marchitez
(tristeza), si se descubren los vasos en unos segundos toman color marrén.

Virus

TSWV (virus del bronceado del tomate)
Se manifiesta en forma de anillos necréticos en las hojas del brote, pudiendo
presentar dibujos geométricos de color verde claro o amarillento en las hojas. Los

frutos presentan manchas en forma de anillos concéntricos y son de color verde claro
o amarillento. Los trips actuan como vector transmitiendo el virus.

PMMoV (Virus del moteado suave del pimiento)

Las plantas afectadas por este virus presentan enanismo, especialmente si la
infeccion se produce en estado de plantula. En las hojas apicales se produce una
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clorosis suave y un mosaico foliar en forma de manchas verdes muy suaves. Los frutos
pueden reducir su tamafio, deformarse y presentar mosaico, abullonaduras y necrosis.
Se trasmite de forma mecanica, y la principal fuente de infeccion es el suelo sobre todo
si hay residuos vegetales infectados, ademas, las semillas pueden conservarse
infectadas.

Otros virus

Otros virus importantes son el CMV (virus del mosaico del pepino), transmitido a
través de lo pulgones, cuyos sintomas caracteristicos son la aparicidon en hojas adultas
de manchas clordticas o necrdticas en forma de anillos concéntricos (Ben-Chaim et al.,
2001) y el ToMV (Virus del mosaico del tomate), presente en la mayoria de paises
donde existe el cultivo del tabaco y tomate caracterizandose por la aparicién de un
fuerte moteado de color verde claro o amarillento y provocando un ligero rizamiento
en las hojas, dando lugar una reduccion del tamano de la hoja. La transmision se
efectua de forma mecdnica por contacto con objetos o plantas infectadas.

Como en la mayoria de las enfermedades provocadas por virus, lo mas efectivo
para erradicar la infeccion es aplicar medidas preventivas. Se recomienda controlar los
intercambios vegetales y realizar pruebas de sanidad para evitar que plantas
infectadas contagien a plantas sanas. También resulta efectivo luchar contra el vector
mediante métodos fisicos, quimicos y bioldgicos (Soler et al., 1999).
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1.7. CALIDAD DEL FRUTO EN PIMIENTO (Capsicum spp.)

1.7.1. Calidad Externa

Existen numerosos caracteres relativos a la calidad externa del fruto en el género
Capsicum, aunque probablemente los mas importantes sean el color, la forma y el
tamafio. En este sentido, el género Capsicum es extraordinariamente variable vy
comprende una amplia variedad de tamafios formas y colores. La apariencia externa
de los frutos y su uniformidad, junto al rendimiento y la resistencia a enfermedades,
son algunos de los criterios mdas importantes aplicados por las compafiias de semillas
para seleccionar nuevas variedades, debido al importante papel que juega la
percepcion visual en la venta de un producto vegetal.

En opinion de Namesny (2006), el mercado de exportacidn centra sus preferencias
en los pimientos dulces cortos del tipo california en todas sus coloraciones: verde
(Alemania y Dinamarca), rojo (Francia y Suecia), amarillo (ltalia) y, recientemente,
naranja. Existe en el mercado nacional cierta preferencia por lo tipos locales o
tradicionales, siendo los mas representativos Bierzo, Najerano, Valenciano y los
pequefios Piquillo y Guindilla.

1.7.2. Calidad nutricional

Shewfelt (2000), indica que el valor nutritivo de un alimento es el grado de utilidad
gue posee para satisfacer los requerimientos de diversas sustancias necesarias para el
buen funcionamiento del organismo y la prevencién de enfermedades. Bajo esta
concepcion se incluyen tanto los macronutrientes (glucidos, lipidos y proteinas) como
otros compuestos presentes a menor concentracion como vitaminas, minerales,
carotenoides y polifenoles.

El pimiento es relativamente pobre en macronutrientes. Entre los carbohidratos
contiene diversos azucares reductores, pentosas y fibra dietética. El contenido en fibra
puede alcanzar hasta el 20% de la materia seca del pericarpio (Bosland y Votava, 2000)
y segun McKee (1998) la piel puede contener un 80% de fibra total. El contenido en
lipidos es bajo, en torno a 400 mg/100 g en peso fresco, con un 80% en grasas y un
16% en glicolipidos (Bosland y Votava, 2000). Entre los acidos grasos predomina el
linolénico. Finalmente, respecto al nivel proteico, Somos (1984) describe un contenido
en el pericarpio del 17% en peso seco y predominan los aminodcidos leucina, alanina y
los acidos glutamico y aspartico.

Frente a esto, el pimiento es conocido por sus aportes en varias vitaminas y
precursores de las mismas, asi como numerosos pigmentos vy flavonoides para los que
se han descrito efectos beneficiosos para la salud (DeWitt y Bosland, 1996). El
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genotipo, las practicas culturales o el ambiente son factores muy importantes para la
mayoria de compuestos nutricionales en Capsicum (Bosland y Votava, 2000). Ademas,
dado que estos frutos pueden consumirse en diversos estados de madurez, éste es un
aspecto a tener en cuenta pues, en general, el valor nutricional es mayor en frutos
totalmente maduros (Bosland y Votava, 2000; Howard et al., 2000; Gnayfeed et al.,
2001; Russo y Howard, 2002).

Vitaminas

Segun Belitz y Grosch (1997) las vitaminas son componentes esenciales de los
alimentos cuyo aporte adecuado es imprescindible para el normal funcionamiento del
organismo humano.

Actuan como coenzimas y cofactores, e intervienen en numerosas reacciones
metabodlicas que se producen en el organismo, realizando fundamentalmente una
funcién reguladora y protectora (Kuklinski, 2003).

Hasta la fecha se han descrito trece vitaminas y su estructura es heterogénea,
por lo que la clasificacion mas extendida es en base a su solubilidad (Kuklinski, 2003):

Vitaminas liposolubles: vitaminas A, D, Ey K
Vitaminas hidrosolubles: vitaminas C y vitaminas del complejo B.

El organismo sdlo presenta reservas de vitaminas liposolubles, pero estas reservas
son pequefas por lo que tanto las vitaminas liposolubles como hidrosolubles deben
ser consumidas cada dia. En general, los vegetales contienen una mayor proporcién de
hidrosolubles que de liposolubles, situacion que se invierte en los alimentos de origen
animal (Badui, 2006).

El pimiento es una fuente importante de diversas vitaminas o precursores de las
mismas. Por su elevado aporte a la dieta es importante destacar las vitaminas A, Cy E
(Raigdn, 2007).

La vitamina A no existe en los vegetales como tal, pero si como sus provitaminas o
precursores carotenoides, de los cuales existen mas de 500 (Badui, 2006). Su carencia
inhibe el crecimiento, produce el endurecimiento del epitelio en varias partes del
cuerpo, principalmente de los sistemas respiratorios, visual, reproductivo y urinario, y
afecta la estructura dsea y dental. Esta considerado el compuesto mas efectivo en la
prevencion de la xeroftalmia en los nifios (del griego “ojos secos”, que conlleva una
disminucion de la transparencia de la cérnea) y la ceguera nocturna de adultos. En
general, los pigmentos aportan dosis elevadas de sus precursores a-caroteno, B-
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caroteno, y-carotenos, B-criptoxantina, llegando a satisfacer hasta un 25-40 % la dosis
diaria recomendada en 100 gr de fruto fresco. Entre todos ellos, B-caroteno es el
precursor mas efectivo y puede suponer hasta el 90 % del aporte de provitamina A en
pimientos maduros (Howard et al., 1994; Latham, 2002).

La vitamina C, fundamentalmente en forma de acido L-ascdrbico, es esencial para
evitar el escorbuto, enfermedad que produce hemorragias frecuentes en encias y que,
en cuadros clinicos graves, puede desembocar en la muerte. Ademas, el acido
ascorbico estd reconocido como uno de los agentes antioxidantes mas potentes que
existen en los productos vegetales. El contenido en acido ascérbico suele ser muy alto
en pimientos y es uno de sus factores de calidad nutricional mas importantes. De
hecho, este compuesto fue aislado por primera vez en 1928 a partir de frutos de
pimiento por el investigador hungaro Albert Szent, Premio Nobel en 1937 por su
trabajo con el acido ascérbico. En muchas variedades bastan 50 g de fruto fresco para
satisfacer la dosis diaria recomendada (DDR: 25-45 mg) para esta vitamina. Los niveles
de vitamina C dependen no soélo del genotipo sino también, en gran medida, del
estado de madurez del fruto. Asi, el contenido en acido ascérbico aumenta con la
maduracion del fruto, siendo maximo en el estado de plena madurez (Bosland y
Votava, 2000). En frutos deshidratados el contenido en 4&acido ascérbico es
inapreciable. Asi, probablemente por su naturaleza hidrosoluble y extremadamente
[abil, este caracter no es un objetivo de mejora en derivados como el pimentén a las
oleorresinas.

El acido ascdrbico es esencial para la produccion de coldageno, proteina que
mantiene la estructura corporal y constituye en gran medida a la cicatrizacién de las
heridas. Esta vitamina también es vital para la salud de la piel; retarda la aparicién de
arrugas y también de otras afecciones relacionadas con la edad, como la artritis.
Refuerza el sistema inmunoldgico, alivia las alergias y estimula la produccion de varias
hormonas. Es una de las vitaminas que mas se toman como complemento (Scott-
Moncrieff, 2000).

Compuestos fendlicos

Los polifenoles son compuestos que se hallan ampliamente distribuidos en el reino
vegetal. Se trata de metabolitos secundarios que desempefian una gran diversidad de
funciones en la plantas, contribuyendo a la defensa frente a plagas y factores de
estrés, asi como, el sabor, aroma y color de las frutas y hortalizas (Espin de Gea y
Tomds-Barberan, 2006).

En los ultimos afios los compuestos fendlicos han atraido el interés de los
investigadores por ser poderosos antioxidantes que pueden proteger al cuerpo
humano de radicales libres, derivados del metabolismo natural de las células aerébicas
(Bors et al., 1996; Halliwell, 1996). Datos epidemiolégicos han indicado efectos
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beneficiosos de compuestos antioxidantes en la prevencién de cancer, enfermedades
cardiovasculares y desordenes neurodegenerativos (Harborne y Williams, 2000; Ferrari
y Torres. 2003; Hollman y Katan, 1999).

Los flavonoides son el grupo mds abundante entre los polifenoles (mas de 5.000
compuestos) y se les atribuye una importante actividad antitumoral, antioxidante y
antivirica (Hertog et al., 1992; Kaul et al., 1985; Lee et al., 1995). Existen seis grandes
familias: antocianos, flavanoles, flavonoles, flavonas e isoflavonas. En pimiento, los
flavonoides mas importantes son la quercetina (flavonol) y la luteolina (flavona). El
interés de los investigadores por el contenido de estos compuestos fendlicos en
pimiento es relativamente reciente y existen algunos estudios interesantes. No esta
claro como afecta el estado de madurez a los niveles de estos fenoles. Asi, mientras
gue algunos autores sefialan que son mayores en fruto verde (Lee et al., 1995; Marin
et al., 2004), otros como Horward et al. (2000) han descrito niveles similares entre
frutos maduros e inmaduros.

Carotenoides

Los pigmentos carotenoides son fundamentales para la calidad del pimiento como
colorante alimentario. Los carotenoides presentes en los frutos de Capsicum poseen,
ademads, reconocidos efectos beneficiosos como antioxidantes, precursores de
vitaminas o agentes antitumorales (Wall et al., 2001). Entre los que presentan niveles
nutricionalmente apreciables destacan capsantina, beta-caroteno, luteina y
zeaxantina. La capsantina, ademds de ser el carotenoide mas abundante en las
variedades de fruto rojo, es el que presenta la actividad antioxidante mas intensa y de
efecto mas prolongado y previene las cataratas y procesos degenerativos de la macula
ocular (Seddon et al., 1994; Matsufuji et al., 1998). Beta-caroteno es un importante
precursor de la vitamina A y la Luteina reduce el riesgo de enfermedades coronarias
que junto a su isébmero zeaxantina, es fundamental en la proteccién del ojo a la
radiacion solar (Lee et al., 2005). La luteina sdlo tiene interés nutricional en frutos
inmaduros, pues desaparece en la maduracion y, en consecuencia, no es un objetivo
de mejora para variedades consumidas en estado maduro.

La pigmentacion en los frutos de Capsicum esta determinado por la accidn de
varios genes, los cuales regulan la degradacién de las clorofilas y la formacién de
cetocarotenoides, controlando la acumulacién de pigmentos en los cromoplastos.
Estos genes son Y, C1, C2 y CL. Por un lado, el locus Y es el responsable de que el color
final del fruto derive a rojo (Y+, dominante) o amarillo (y, recesivo), favoreciendo la
sintesis de uno u otro tipo cromatico de carotenoides. De forma complementaria, los
genes C1y C2 controlan el nivel de acumulaciéon de los carotenoides determinados por
Y, confiriendo una intensidad mayor (C1+ y C2+) o menor (c1 y c2) al color final del
fruto maduro (Llacer et al., ).
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El gen CL determina el proceso degradativo de las clorofilas durante la
maduracion. El alelo dominante CL+ de este gen garantiza una degradacion normal de
las clorofilas y el alelo ¢/ mutante evita que las clorofilas en homocigosis sean
degradadas, provocando la retencién de estos pigmentos durante la maduracién
denominandose este fendomeno como CR, de “chlorophyl retaining”. Es por ello que
muchas variedades como “Negral”, “Mulato” o “Pasilla” producen frutos con un color
marrdén caracteristico cuando han madurado, como consecuencia de la combinacién
del color rojo de los carotenoides con el verde de las clorofilas (DeWitt y Bosland,
1996; Nuez et al., 2003).
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1.8. CAMBIO CLIMATICO

Se trata del problema ambiental, social y econdmico mas grave que ha vivido la
humanidad, no siendo ya de una amenaza potencial, sino que es una evidencia. A
partir de la revolucion industrial la corteza terrestre ha sufrido un incremento de la
temperatura. Existen evidencias cientificas que demuestran la relacién entre el cambio
climdtico y la acumulacidon de gases de efecto invernadero (GEl) en la atmésfera.
Actualmente la concentracidon de GEIl es de unas 430 ppm frente a las 280 ppm que
habia antes de la revolucion industrial (Stern, 2006). Si la tasa de emisiones de GEI
continla a este ritmo, para el afno 2035 se alcanzaria las 550 ppm, lo cual implica que
se alcanzaria casi el doble de las tasas preindustriales, lo cual no se ha alcanzado
nunca. Se piensa que esta tasa conllevaria un incremento de al menos 2 °C.

El cambio climatico altera el ciclo del agua, de manera que se refuerzan los
patrones de escasez y abundancia de dicho elemento imprescindible para la vida. A
nivel global se puede decir que las precipitaciones han aumentado debido a la
aceleracion del ciclo del agua y al incremento de la temperatura, lo cual se puede
apreciar en la intensidad de los ciclones y tormentas tropicales (The World Bank,
2010). Incluso se estd viendo que el nivel de los océanos esta subiendo,
concretamente, 1.8 mm anuales desde 1961, y a partir de 1993 3.6 mm anuales,
debido principalmente al derretimiento del hielo de los casquetes polares (Tickell,
2009). Hay que destacar que los efectos del cambio climatico no se estan produciendo
de manera uniforme por todo el globo, sino que es en los polos donde se estan
produciendo los mayores incrementos de temperatura. Desde 1980 el artico pierde
sobre el 10% de su capa de hielo permanente cada 10 afios (La documentation
frangaise, 2010).

Tanto los cultivos, como bosques y pastizales, los cuales ocupan alrededor del
60% de la superficie terrestre, se estan viendo afectados por la variabilidad climatica
(FAO, 2007).

1.9. IMPACTO DEL CAMBIO CLIMATICO SOBRE LA HUMANIDAD

Bridge en 2009 afirmaba que los efectos del cambio climatico estan
desigualmente distribuidos, constatando el hecho de que los mds pobres sufriran
primeroy mas.

Son los paises pobres y las personas mas pobres de los paises en desarrollo, los
cuales dependen de la agricultura y de los recursos naturales, los que mas afectados se
veran. El incremento en el nivel del mar amenaza zonas costeras densamente pobladas
y pequefios Estados insulares como Indonesia, que puede llegar a perder incluso 2000
islas pequeiias (UNFPA, 2009).
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1.9.1. SEGURIDAD ALIMENTARIA

“Existe seguridad alimentaria cuando todas las personas tienen en todo
momento acceso fisico y econémico a suficientes alimentos inocuos y nutritivos para
satisfacer sus necesidades alimenticias y sus preferencias en cuanto a los alimentos a
fin de llevar una vida activa y sana “ (FAO, 2006).

La agricultura representa el 24% de la produccién mundial, empleando el 22%
de la poblaciéon mundial y ocupa el 44% de la superficie terrestre (Bridge, 2008). Hay
una serie de factores que amenazan seriamente la seguridad alimentaria tales como la
pérdida de biodiversidad, subida en el precio de los alimentos, alteraciones en el
suministro de agua, sequia, inundaciones y bajadas en la produccién agricola.

La produccién de alimentos es muy sensible a las condiciones climaticas, ya que
el rendimiento agricola esta muy influenciado por el ambiente. Incluso en las zonas
tropicales pequefios aumentos de temperatura causardn una disminucion en el
rendimiento agricola. El cambio climatico ademas conlleva problemas de degradacién
de los terrenos de cultivo y salinizacién (Pimentel, 2006; Pimentel & Pimentel, 2006)
asi como pérdida de nutrientes del suelo (Drechsel, Gyiele, Kunze, & Cofie, 2001).

Hemos de tener en cuenta que segun la OMS, junto con otras agencias dicen
textualmente: “El conocimiento cada vez mayor del cambio climdtico estd
transformando nuestra percepcion de los limites de la salud humana y de los factores
que la determinan” (OMS/OMM/PNUMA, 2003), es decir, el cambio climatico esta
afectando a la salud humana de muy diversas maneras, incluso indirectamente, como
ocurre con la calidad del aire, y la disponibilidad y calidad de los alimentos.
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1.9.2. DISPONIBILIDAD DE AGUA DULCE

“El cambio climdtico amenaza los elementos bdsicos de la vida de las personas en
todas partes del mundo- acceso al agua, al alimento, a la salud al uso del suelo y del
medio ambiente. Si continuan las actuales tendencias, las temperaturas podrian subir
hasta 2-3° C en los proximos 50 aios aproximadamente, causando serios impactos, a
menudo mediados por el agua, incluyendo sequias e inundaciones mucho mds
frecuentes” (Stern, 2006).

El agua es el recurso mas importante de los recursos naturales, siendo como
todos sabemos indispensable para la vida, tanto de humanos como animales y plantas;
a pesar de ello su preservacion y calidad esta seriamente amenazada por las
actividades humanas y el cambio climatico. Podemos encontrar diversos factores que
afectan a los sistemas acudticos, como son los cambios en la cubierta de suelos, la
urbanizacion, la industria, proyectos de ingenieria destinados al almacenamiento de
agua, como son las presas, proyectos dedicados al riego y los transvases de una cuenca
a otra. Los beneficios que conllevan la provision de agua a los sistemas productivos
normalmente van acompanados del deterioro de los ecosistemas de la biodiversidad,
cuyo dafio no ha sido adecuadamente cuantificado.

A nivel mundial, alrededor del 70% del agua dulce es utilizada para el riego de
cultivos y la provision de alimentos. 1400 millones de personas viven actualmente en
cuencas hidrograficas, donde se da la circunstancia de que el uso del agua excede el
abastecimiento. Entre los sintomas de este estrés encontramos los colapsos de
sistemas fluviales en el norte de China, disminucién de los niveles de aguas
subterrdneas en Asia meridional asi como en Oriente Medio, provocando todo ello un
incremento en las disputas entorno al agua (UNDP, 2008), sirviendo como ejemplo las
tensiones entre regantes de cuencas hidrograficas espafiolas, especialmente motivado
por la escasez de agua de calidad en las zonas de cultivo de la costa mediterranea.

El cambio climdtico es por tanto una amenaza para la seguridad humana, ya
que conlleva una serie de desplazamientos y competencia por el agua y los alimentos,
provocando ademas indirectamente enfermedades y hambrunas (Dankelman &
Khurshid et alt., 2008).
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1.10. MEJORA GENETICA Y PERSPECTIVAS DE MEJORA EN EL CULTIVO DEL PIMIENTO

La mejora vegetal aplica los principios de la genética para producir variedades, con
caracteristicas mas deseables, tales como mayor resistencia a las enfermedades,
sabores mas agradables e intensos, mayor rendimiento, o para obtener nuevas
variedades para el mercado (Nazzaro et al., 2009). Para ello es interesante poder
contar con una amplia variedad de recursos genéticos de pimiento, que permitan
llevar a cabo mejoras, sin olvidar las especies silvestres que han servido de base al
desarrollo de la agricultura y que en muchos casos ofrecen caracteristicas que en el
desarrollo de las especies y variedades agricolas pueden haberse ido perdiendo
(Rodriguez-Burruezo et al.,, 2010), asi como aquellas especies silvestres
tradicionalmente consumidas de forma local, que han servido como sustento a la
humanidad desde sus origenes (Tardio et al., 2010) y que en muchos casos pueden
representar un aporte nutricional sumamente interesante.

Uno de los principales retos al que se enfrenta el sector horticola en Espafia como
consecuencia del cambio climatico es la disminucidén progresiva de agua para riego de
calidad. De hecho, el pimiento es mucho mads sensible a la salinidad que otras
hortalizas comunes. En este sentido, muchos agricultores se ven obligados a emplear
agua de pozo que con frecuencia también se va salinizando como consecuencia del
cambio climatico, contaminacion de acuiferos por exceso de fertilizantes en los
campos circundantes, infiltraciones marinas en zonas cercanas a la costa, la propia
sobreexplotacion de los acuiferos, etc (FAO, 2013; CEPE, 1992; Crowe et al., 1995). A
este respecto, recientemente han surgido iniciativas de investigaciéon para buscar
fuentes de tolerancia a la salinidad y el déficit hidrico en Capsicum, incluyendo su
potencia luso como portainjertos (Rodriguez-Burruezo et al., 2016)

Por otro lado, en los ultimos afios se esta imponiendo en la mentalidad occidental
el concepto de “alimentos sanos”. Una vez satisfecha las necesidades caldricas basicas,
el consumidor occidental estd mas concienciado en ingerir alimentos ricos en
compuestos beneficiosos para la salud. Por ello, el desarrollo de pimientos
seleccionados y mejorados en funcién a su contenido en compuestos nutricionales
incrementaria su valor afiadido para el productor y mejoraria su comercializacion.

En este sentido, como se comentd anteriormente, los frutos del pimiento son
especialmente ricos en vitaminas A y dacido ascérbico, carotenoides rojos y
amarillos/naranjas, en compuestos fendlicos y algunos minerales, lo que a nivel de
nutricidn humana, puede evitar el envejecimiento celular y puede ser fuente de
sustancias anticancerigenas y fortalecer el sistema inmunoldgico, entre otras ventajas.
Sin embargo, existe un escaso o nulo conocimiento en lo referente a i) el efecto del pie
0 patrdén sobre la calidad del fruto de la variedad injertada vy ii) su interacciéon con
factores de estrés abidtico como la salinidad o el déficit hidrico.
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1.11. OBIJETIVOS

Como ya se ha comentado, el pimiento es una de las hortalizas con mayor
importancia a nivel mundial y en Espafia, donde encontramos un amplio sistema
socioeconémico en torno a este cultivo, el cual se encuentra en las primeras posiciones
entre las hortalizas, tanto para consumo en fresco como en seco, siendo una hortaliza
muy arraigada en la cocina mediterranea. Asimismo, el consumidor demanda cada vez
mas productos saludables, con mejores propiedades nutricionales (contenido en
vitaminas y otras sustancias funcionales beneficiosas para la salud), pues una vez
satisfechas las necesidades basicas el consumidor empieza a preocuparse por el efecto
de la alimentacién en su salud. En el caso del pimiento, es una de las hortalizas de
consumo comun con mejores propiedades nutritivas, destacando fundamentalmente
por su contenido en acido ascérbico (vitamina C) y polifenoles, lo cual tiene el
potencial de incrementar el valor afiadido del producto. En este sentido, las variedades
actuales son frecuentemente hibridos F1 seleccionados por rendimiento, resistencia a
patdégenos y apariencia externa, en detrimento caracteres relacionados con las
propiedades nutricionales. Es por ello que debemos esforzarnos en conseguir
incrementar las propiedades nutricionales de los cultivares actuales ya sea por mejora
genética y/o considerando los factores agrondmicos que influyen en el nivel de
expresion de estos compuestos.

En este sentido, el cambio climatico es un hecho constatado, el cual esta
limitando progresivamente la disponibilidad de agua dulce tanto para consumo
humano como para los cultivos. A lo que hay que unir la actividad humana que
contamina constantemente las reservas de agua disponibles. Por todo lo anterior,
existe una estrategia de mejora agrondmica basada en emplear patrones o
portainjertos que confieran a las variedades una mayor tolerancia a la salinidad y un
uso mas eficiente del agua disponible, siendo estos aspectos poco estudiados en la
literatura cientifica disponible.

Por todo ello en el presente trabajo experimental se persiguen los siguientes
objetivos para el desarrollo de portainjertos de pimiento tolerantes a déficit hidrico
y/o salinidad en términos de calidad nutricional del fruto de la variedad injertada:

e Evaluar el contenido en materia seca, acido ascorbico y fenoles totales en los
frutos maduros e inmaduros de una variedad injertada sobre diferentes
portainjertos, bajo condiciones de estrés hidrico (riego al 50% de lo habitual) y
estrés salino (salinidad incrementada a 3dS/m).
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Evaluar en una serie de combinaciones variedad-portainjertos los efectos de: i)
portainjerto, ii) estrés hidrico, iii) estrés salino, iv) estado de madurez del fruto
y las distintas interacciones de los mismos sobre el contenido en materia seca,
acido ascorbico y fenoles totales.

Identificar las mejores combinaciones variedad portainjertos para cada estrés
abidtico y estado de madurez del fruto en los caracteres de composicién de
fruto mencionados, en comparacién con combinaciones control
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2. MATERIALES Y
METODOS



2.1.

MATERIAL VEGETAL

Para este trabajo se han usado 10 tipos de combinaciones variedad/patrén
empleando como variedad el cultivar Adije de pimiento tipo lamuyo (Capsicum
annuum), distribuida por la compafiia Sakata, y emplean diversos portainjertos
Capsicum sp., incluidos tipos comerciales, sobre los que se injertd esta variedad
(Tabla 3). A modo de control, una de las combinaciones era la propia variedad
Adige injertada sobre si misma y otra la variedad sin injertar. Los semilleros de la
variedad y los diferentes portainjertos se realizaron sobre bandejas de alveolos
rellenas de sustrato de semillero comercial. Los injertos se realizaron

aproximadamente a los 45 dias de la siembray el trasplante 30 dias tras el injerto.

Tabla 3. Combinaciones variedad/patrén empleadas en el presente experimento.

Combinacion n® Variedad/Patron
1 Adige/ECU-973 (C. chinense)
2 Adige/ECU-994 (C. chinense)
3 Adige/BOL-58 (C. baccatum)
4 Adige/Tresor (Comercial)
5 Adige/Chimayo (C. annuum)
6 Adige/Numex Big Jim (C. annuum)
7 Adige/Jalapefio Espinalteco (C. annuum)
8 Adige/Antinema (Comercial)
9 Control: Adige sin injertar
10 Control: Adige/Adige

2.2,

CONDICIONES DE CULTIVO

Las distintas combinaciones variedad/patron fueron cultivadas en ciclo de

primavera-verano bajo tunel de malla en tres sistemas de cultivo diferentes en una

parcela experimental de ANECOOP (Museros, Horta Nord): i) riego habitual con agua

disponible en la zona (< 1 dS/m) ii) déficit hidrico (volumen de riego reducido un 50%

respecto al aporte habitual para este cultivo), iii) estrés salino (riego con agua

moderadamente salina, CE incrementada mediante NaCl hasta alcanzar 3 de dS/m).
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2.3. DISENO EXPERIMENTAL Y MUESTREO

Para cada combinacion variedad/patron y condiciones de cultivo se cultivaron 10
individuos, distribuidos aleatoriamente en cinco bloques de dos individuos. Por lo
tanto, en cada condicidén experimental se cultivaron 100 individuos, y un total de 300
en las tres. Para el muestreo, se cosecharon frutos en los dos estadios comerciales de
esta hortaliza: inmaduro con tramafio definitivo y maduro. En cada combinacién
variedad/patrén y condiciones de cultivo se prepararon cinco muestras, cada muestra
(15 g) a partir de diferentes frutos de las dos plantas de cada blogue. Cada muestra
(inmadura o madura) se considerd una repeticiéon experimental. Por tanto, para cada
combinacidn variedad/patrén - condiciones de cultivo — estado de madurez se disponia

de cinco datos (n=5).

2.4. PREPARACION DE MUESTRAS

Para analizar el contenido en acido ascdrbico (CAA) y polifenoles totales (FT) se
preparo un extracto vegetal con las muestras de forma acuosa, por lo que se tomaron
15 g de fruto fresco tanto en estado inmaduro como maduro, eliminando las semillas
y troceando varios frutos hasta conseguir los 15 g necesarios para posteriormente usar
una batidora industrial en la que se batian las porciones con una pequefia cantidad de
agua destilada a 4000 rpm durante 25s. Tras esto se procedia al filtrado de los restos
vegetales usando una probeta de 100 ml, un embudo de cristal y un filtro de malla de
visillo. Como paso final se procedia a verter el contenido en un matraz aforado,
enrasando con agua destilada hasta 50 ml en el caso de frutos inmaduros y hasta los
100 ml en el caso de frutos totalmente maduros. Finalmente se tomé parte del
extracto resultante para analizar su CAA y el resto se guardaba en tubos tipo “Falcon”
de 50 ml que eran guardados en el congelador debidamente etiquetados para su

posterior andlisis de FT (Figura 1).
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Figura 16. Tubos Falcon con el extracto vegetal acuoso

Para el anadlisis del contenido en materia seca (MS) se liofilizd el material
vegetal tanto en frutos inmaduros como maduros. Primero se pesaba el fruto en fresco
y posteriormente se liofilizaba usando una estufa como método de secado. Se tomaba
el fruto fresco troceado y tras colocarlo en un crisol se introducia en la estufa durante
24h con aire forzado a 652C £5°C.

Una vez seco se volvia a pesar y de esta forma halldbamos la diferencia entre
peso fresco y seco. Dividiendo el peso seco entre el peso fresco y multiplicando por

100 obtenemos el porcentaje de materia seca la muestra.

2.5. PROTOCOLO DE ANALISIS DEL CONTENIDO EN ACIDO ASCORBICO

El fundamento para determinacion del contenido en acido ascérbico (CAA) se
basa en una valoracidn potenciométrica empelando cloramina T como valorante.
El equipo y los materiales usados fueron un valorador automatico Metrohm Titrino
70), con electrodo combinado de platino Metrohm 6.042.100, asi como varios tipos

material volumétrico de vidrio.

Los reactivos usados para la valoracion fueron:

1. Disolucién de cloramina T 0,05M, obtenida disolviendo 1.4084 g de cloramina T

3-hidrato (C;H;SO,NNaCl-3H,0) en un vaso de precipitados de 500 ml con agua
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destilada y con ayuda de un agitador magnético. Tras la disolucidon vertemos en
un matriz aforado de 1l y aforamos con H,0 destilada.

2. Disolucién de H,SO4 2M obtenida mediante la disolucién de 11.11 ml de H,SO
concentrado en agua destilada enrasando hasta 100 ml

3. Disolucion patrén de acido ascérbico. Disolucién de 250 mg de acido ascorbico

en agua destilada y enrasando a 100 ml

Antes de empezar a analizar las muestras debemos poner a punto el valorador
automatico. Primero se preparan el electrodo y el capilar, limpidandolos con agua
destilada cada vez que se saque y se guarde. Tras esto nos aseguramos de que el
valorador se encuentra en el método Cloramina T. Tras esto podemos pasar a la
normalizacion de la disolucidn de cloramina T para lo cual debemos introducir 50 ml de
agua destilada en un vaso de precipitados de 100 ml, andimos 2 ml de H,SO4 2M, 2 ml
de la disolucion patrén de acido ascdrbico, 100 mg de Kl sélido y se agitamos hasta que
se disuelva por completo. Tras esto debemos colocarlo en el agitador magnético del
valorador, sumergimos el electrodo con la disolucion y el extremo de la bureta en la
disolucién tratando de que no toque la varilla magnética Antes de iniciar la valoracién
se debe introducir a través del teclado auxiliar la concentracién exacta de la disolucion
patron de acido ascdrbico, el valorador empezara a afadir el valorante, y transcurrido
un tiempo la medida se estabilizara y el valorador automatico detendra el proceso por
si solo en el momento en que detecte el final de la valoracidn, mostrando en pantalla

la concentracion de cloramina T.

Ya que tenemos ajustado el valorador automatico, podemos proceder con la
valoracion de vitamina C de los frutos inmaduros y maduros, para lo que
seleccionamos en el valorador el método “Vitamina”, introducimos en un vaso de
precipitados de 100 ml 25 ml de zumo en el caso de frutos inmaduros, y en el caso de
maduros solo 10 ml, junto con 25 Para ello, se selecciona el método de andlisis
“Vitamina” y en un vaso de precipitados de 100 ml se introducian 25 ml de zumo de
pimiento verde o 10 ml de zumo de pimiento rojo, junto con 25 ml de agua destilada
en frutos inmaduros y 40 ml en el caso de frutos maduros. Ademas se deben anadir 2
ml H,SO,4 2M, 100 mg de Kl sélido. Nos ayudaremos de un agitador para garantizar que

se disuelve todo correctamente. Colocamos el vaso de precipitados en el valorador y
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procedemos igual que en la fase de ajuste de este, introducimos la concentracién

exacta de la solucién de cloramina T e iniciamos el aparato (Figura 3).

Figura 17. Valorador automatico

Se estima el Contenido de Acido ascérbico (CAA) de las muestras de frutos con
los valores de cloramina T. El resultado se expresa en mg de dcido ascérbico por 100 g

de muestra fresca, estimandose a partir de la expresion:

(M ! V : Pm)ClorT % Vext

x100
(Vm ) P ext

CAA (mg/100 g muestra fresca) =

De manera que:

M: molaridad de cloramina T

V: volumen gastado de cloramina T

Pm: peso molecular de cloramina T

Vm: volumen de muestra
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Pext: peso de la muestra fresca empleado al realizar el

extracto acuoso

Vext: Volumen del extracto acuoso

2.6. PROTOCOLO DE ANALISIS DEL CONTENIDO EN FENOLES TOTALES

Este método se basa en la extraccion de los polifenoles mediante una mezcla
metanol-agua y su posterior cuantificacion mediante una reaccién colorimétrica tras la
que se lee la absorbancia a 725 nm para lo que se usa un espectrofotémetro UV-visible
modelo (“Jenway 6305”) con cubetas de vidrio de 1cm de camino éptico, utilizandosé

ademas diverso material volumétrico de vidrio.
Reactivos usados:

1. Disolucién Folin-Ciocalteau 2N

2. Disolucion al 6% de hidréxido sédico

3. Disolucién madre de 1000 mg L™ de acido cafeico usada para la preparaciéon de
una curva patrdn a concentraciones de 0, 50, 100, 200, 300, 400 y 500 pg/50 ml
(0,1,2,4,6,8,10 ppm o ug/ml).

Para llevar a cabo el procedimiento se introducie en un matraz aforado de 25 ml
15 ml de agua destilada, 500 ul de zumo de pimiento y con una pipeta repetidora se
afiade 1250 ul del reactivo Folin-Ciocalteau 2N en los distintos aforados. La mezcla se
homogeniza y se deja 3 minutos en reposo. Tras esto se debe anadir 2500ul de NaOH
6% y enrasamos con agua destilada hasta los 25 pl. Dejamos reposar y en una hora se
mide la absorbancia a 725 nm, a partir de la disolucién en blanco (concentraciéon

Oppm) y empleando la curva patrén de acido cafeico como referencia.
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Figura 18. Aforados utilizados para el analisis de los fenoles totales

Como paso final ajustamos por minimos cuadrados los datos obtenidos de
absorbancia, determinando por interpolacién en una recta de calibrados las
concentraciones de fenoles que contienen las muestras, expresando los resultados en

mg de acido cafeico por 100 g de muestra fresca.

2.7. ANALISIS ESTADISTICO

Con el fin de estudiar los efectos de la combinacion, estado de madurez,
tratamiento y sus correspondientes interacciones se realizdé un analisis de la varianza
(ANOVA) de los efectos principales e interacciones dobles entre ellos. Tomando como
base ese ANOVA se realizé ademas un test de rango multiple basado en el ratio

estadistico F para una P<0.05 en el programa informatico Statgraphics Centurion XVI.
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3. RESULTADOSY
DISCUSION



3.1. ANALISIS DE LA VARIACION (ANOVA)

El analisis ANOVA realizado, mostré que tanto la combinacion (C) de cada
portainjerto con la variedad Adije asi como los tratamientos aplicados (T) y el estado
de maduracién (EM), contribuyen significativamente al contenido en materia seca
(MS), acido ascérbico (CAA) y fenoles totales (FT) que presentan los frutos. Ademas la
interaccion de todos estos factores fue significativa para los tres caracteres, excepto en
la interaccion TxEM que no fue significativa para el contenido en fenoles totales. Esto
implica que hubo diferencias significativas entre C, T, EM, asi como para las
interacciones CxT, CXEM y TxEM (con la excepcién de TXEM en los FT que no fue
significativo) (Tabla 4).

No obstante, la contribucidon de cada factor no fue la misma, ya que, si atendemos al
valor de los cuadrados medios vemos que el factor que mds contribuyé a estas
diferencias observadas en los tres caracteres fue el efecto de la combinacidn, seguido
por el efecto del tratamiento y en menor medida del efecto del estado de madurez
(Tabla 4). En cuanto a las interacciones vemos que su importancia depende del
caracter del que hablemos en cada momento, ya que si observamos el CAA vemos que
el factor que mas contribuye es la interaccion TXxEM, seguido por CxEM, seguido este
por CxT. En cuanto a FT, el factor de las interacciones que mas contribuyd a las
diferencias fue CxT, seguido por CxEM, siendo TXxEM totalmente indiferente. En MS
vemos que la interaccién con mayor contribucion fue TxEM, seguida por CxT vy
finalmente CxEM.

Tabla 4. Anadlisis de la variacion (ANOVA, basado en cuadrados medios) para los
efectos principales tratamiento, estado de maduracion y combinacion
portainjerto/variedad (cv. Adije), asi como su interaccion para el contenido en
materia seca (MS), acido ascérbico (CAA) y fenoles totales (FT) en fruto.

EFECTO g.l.! MS CAA FT
Combinacién (C) 9 302,91*** 116336*** 398146***
Tratamiento (T) 2 18,44*** 64259*** 5554 **
Estado Maduracién (EM) 1 8,63%** 1227 *** 6207***
Interacciones

CxT 18 4,85%** 609* 8272%**

CxEM 9 4,07*** 801 *** 3272%**

TXEM 2 8,97*** 8178%** 203"
Error 258 1.02 312 721

! grados de libertad.
NS, * y ** indican cuadrado medio no significativo para una probabilidad P<0.05 y

significativo para P<0.01y P<0.001 del ratio estadistico F, respectivamente.
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Los resultados obtenidos indican, por tanto, que a primera vista las diferencias en los
niveles de MS, CAA y FT estdn determinadas en gran medida por el portainjertos
utilizado y el factor de estrés aplicado (i.e. riego con agua moderadamente salina,
déficit hidrico). En cualquier caso, la magnitud de las interacciones en las que esta
implicado el estado de maduracién y su efecto, constatado en otros experimentos del
grupo, aconsejan realizar ANOVAs para cada estado de madurez. Ello podria arrojar
una explicacién mas simple y menos distorsionada por estas interacciones, pues la
magnitud del incremento de CAA y FT con la maduracién no es igual en todos los
genotipos, ni el grado en que cada variedad puede ver alterado este proceso tiene por
gué ser el mismo bajo diferentes condiciones de cultivo (i.e. estrés salino, hidrico o
control).

En este sentido, el ANOVA simplificado para frutos inmaduros detectdé que todos los
factores eran significativos, incluyendo sus interacciones, y que el factor que mas
contribuye a estas diferencias es ahora el tratamiento (atendiendo a los resultados de
los cuadrados medios), seguido por el factor combinacidén/portainjertos, y finalmente
por la interaccion de ambos (Tabla 5). Por ello, deducimos que el factor que mas
contribuye a las diferencias obtenidas en estado inmaduro es el tratamiento aplicado
(normal, salino y estrés hidrico), complementado con la combinacion especifica de la
variedad con cada portainjerto (Tabla 5).

Tabla 5. Analisis de la variacion (ANOVA, basado en cuadrados medios) para los
efectos principales tratamiento y combinacion portainjerto/variedad (cv. Adije), asi
como su interaccién para el contenido en materia seca (MS), acido ascorbico (CAA) y
fenoles totales (FT) en fruto inmaduro.

EFECTO g.l.! MS CAA FT
Combinacién (C) 9 2,72%* 826* 5771*
Tratamiento (T) 2 19,2* 13319* 26468 *
CxT 18 2,03* 358* 5606*
Error 120 0,39 166 417

Ygrados de libertad
* indica cuadrado medio significativo para una probabilidad P<0.001 del ratio
estadistico F.

En cuanto a los frutos maduros, se encontraron algunas diferencias respecto a lo
observado en fruto inmaduro. Asi, el andlisis ANOVA muestra que el factor que mejor
explica las diferencias observadas es el tratamiento en el caso de CAA y FT. Sin
embargo, aunque para el CAA el segundo factor a las diferencias observadas fue la
combinacion seguida de la interaccion CxT, en FT el segundo factor fue la interaccién
CxT, seguido de la combinacidn. En contraste, en MS el factor que mejor explicaba la
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variaciéon observada fue la interaccion CxT, seguida de la combinacién y el tratamiento
(Tabla 6).

Tabla 6. Analisis de la variacion (ANOVA, basado en cuadrados medios) para los
efectos principales tratamiento y combinacion portainjerto/variedad (cv. Adije), asi
como su interaccién para el contenido en materia seca (MS), acido ascorbico (CAA) y
fenoles totales (FT) en fruto maduro.

EFECTO gl ™S CAA gl' FT
Combinacién (C) 9 9,99** 1195* 8 4213**
Tratamiento (T) 2 8,21**  59118%** 2 31036**
CxT 18 11,98** 1005* 16 4761**
Error 120 0,42 391 108 827

! grados de libertad

* Cuadrado medio significativo para una probabilidad P<0.05 del ratio estadistico F

** Cuadrado medio significativo para una probabilidad P<0.001 del ratio estadistico F
En el caso de FT se eliminé la combinacién 8 de todos los tratamientos, ya que para el
tratamiento salino no habia datos, tratando de esta manera mantener la robustez del
analisis estadistico.
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3.2. ANALISIS DEL CONTENIDO EN MATERIA SECA Y EFECTO DE LA COMBINACION,
TRATAMIENTO, ESTADO DE MADUREZ E INTERACCION

3.2.1. Materia seca (MS): efecto de la combinacion, tratamiento e interaccion en fruto
inmaduro

MS fue de los caracteres menos variables, tal y como parecia indicar el ANOVA
preliminar. Estando comprendidos los valores de este caracter entre el 6.09% de la
combinacion 5 en tratamiento control y el 9.03% de la combinacién 3 en el
tratamiento con estrés hidrico (Tabla 7).

Los tratamientos en linea generales mostraron diferencias significativas entre si
siendo el tratamiento control en que menos MS contenia con un 6.64% de promedio,
mientras que el tratamiento estrés hidrico mostroé el mayor contenido con 7.86%.

Atendiendo al comportamiento de las combinaciones en funcién del tratamiento el
analisis de la variacion mostré que para el tratamiento control fue el que menos
variacion contenia, ya que practicamente ninguna de las combinaciones mostraron
diferencias significativas entre si, destacando las combinaciones 2, 4 y 9 como las que
mas MS contenian con 6.84%, 7.15% y 8.01% respectivamente (Tabla 7). En cuanto al
tratamiento estrés hidrico el rango de variacion estuvo comprendido entre el 6.55% de
la combinacion 10 y el 9.03 de la combinacion 3 (Tabla 13).. Para el tratamiento estrés
salino el rango de variacion fue de 6.71% de la combinacién 7 y 8.41% de Ia
combinacion 4 (Tabla 7).

El comportamiento de las combinaciones fue diferente en funcién de las condiciones
de cultivo, ya que a pesar de que los tratamientos mostraban diferencias significativas
entre si, como fue el caso de las combinaciones 1, 2, 3, 4, 5 y 6 que mostraron
diferencias significativas entre los tres tipos de tratamiento, mostrando todas los
mayores valores en MS para el tratamiento con estrés hidrico, excepto la combinacién
4 que presentd el valor maximo en el tratamiento con estrés salino, hubo
combinaciones que no mostraron diferencias significativas entre tratamientos, como
fueron las combinaciones 7 y 9. La combinacién 8 no mostré diferencias significativas
entre estrés salino e hidrico, pero ambos si que mostraron diferencias con el
tratamiento control, siendo este el que menos valor para MS mostré. Para la
combinacion 10 se comprobd que el mayor valor en MS lo aporté el tratamiento con
estrés salino, siendo este significativamente superior a los otros dos tratamientos
(Tabla 7). Todo esto pone de manifestd el efecto significativo de CxT que mostré el
analisis ANOVA (Tabla 5).

Como conclusién podemos extraer que para fruto inmaduro las condiciones de
estrés hidrico favorecen al caracter en la mayoria de los casos, dando valores similares
a tratamiento control en el peor de los casos (e.g. combinacion con Jalapefio
Espinalteco , Adije sin injertar y Adije/Adije). Con respecto a cultivo bajo estrés salino
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ocurre algo similar, en el que a pesar de tener un menor contenido en MS que en

déficit hidrico las combinaciones mostraron mayores valores para el caracter que en el
tratamiento control (e.g. combinaciones ECU-994 , BOL-58 vy Tresor). Por todo ello

vemos que la interaccion CxT parece lo suficientemente importante como para poder

permitir identificar portainjertos que aporten cierta tolerancia al estrés hidrico y

salino, encontrando algunos que dan valores superiores al tratamiento control (e.g.

combinacidn Tresor).

Tabla 7. Efecto del estrés hidrico y el estrés salino sobre el contenido en materia seca (MS)
de los frutos inmaduros de la variedad Adije injertada sobre 10 patrones diferentes

(combinacién)

Combinacién Control Estrés hidrico Salino
1 6,31a(A)" 9,02 f (C) 7,20 bed (B)
2 6,84 ab (A) 8,43 e (C) 7,79 e (B)
3 6,56 a (A) 9,03 f(C) 7,19 bed (B)
4 7,15 ab (A) 7,71 d (B) 8,41 f(C)
5 6,09 a(A) 8,56 ef (C) 7,37 cd (B)
6 6,17 a (A) 7,86 d (C) 7,16 bc (B)
7 6,56 a (A) 6,78 ab (A) 6,71 a (A)
8 6,19 a (A) 7,17 bc (B) 6,95 ab (B)
9 8,01 b (A) 7,52 cd (A) 7,74 e (A)
10 6,47 a (A) 6,55 a(A) 7,50 de (B)
Media 6,64 (A) 7,86 (C) 7,40 (B)

! letras mindsculas diferentes indican diferencias significativas entre promedios de las

combinaciones dentro de tratamiento, letras mayusculas diferentes indican diferencias

significativas entre las medias totales de los tratamientos o entre tratamientos dentro de

combinacidn (entre paréntesis), de acuerdo al test de rango multiple de LSD y una significacién

de P<0.05.
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3.2.2. Materia seca (MS): efecto de la combinacion, tratamiento e interaccion en fruto
maduro

En frutos totalmente maduros se observé una variacion que iba desde un 6.64%
de MS de la combinacién 8 en el tratamiento estrés salino hasta un 11.86% que mostro
la combinacidn 4 en el tratamiento estrés hidrico, nuevamente en este caso, al igual
gue ocurria en frutos inmaduros parece que el estrés hidrico hacia que el caracter
aumentase (Tabla 8).

Los tratamientos mostraron de forma general diferencias significativas entre ellos,
siendo el que menos MS aportaba el tratamiento con estrés salino, y el que mayor MS
presentd fue el tratamiento con estrés hidrico, repitiéndose por tanto el patrén
seguido en frutos inmaduros.

Los rangos de variacion de las combinaciones observados en las combinaciones dentro
de tratamiento quedarian de la siguiente manera: en el tratamiento control la
combinacion con menor MS fue la combinacion 10 con 6.90%, hasta llegar Ila
combinacion 4 a 11.09% (Tabla 8). En el caso del tratamiento estrés hidrico este rango
de variacion estaria comprendido entre un 7.78% de la combinacion 1 y la
combinacion 4 con 11.86% (Tabla 8). Finalmente, en el caso del tratamiento estrés
salino la combinacién 8 mostré el valor mdas bajo con 6.64% mientras que la
combinacién 7 mostré un porcentaje del 10.86% (Tabla 8).

El comportamiento de las combinaciones frente a las condiciones de cultivo fue muy
variable, ya que si bien en términos generales todos los tratamientos eran diferentes
significativamente, siendo del tratamiento con estrés salino el que presentaba los
valores mas bajos para el caracter y el estrés hidrico el que aportaba los mayores
valores al cardcter se pudo encontrar que las combinaciones 1 y 3 no mostraron
diferencias significativas entre los tratamientos control y estrés salino, siendo estos
superiores en MS al tratamiento estrés hidrico, que fue significativamente inferior. Las
combinaciones 2, 4 y 9 no mostraron diferencias significativas entre los tratamientos
control y estrés hidrico, pero fueron significativamente superiores al tratamiento
estrés salino. Las combinaciones 5, 6 y 7 no mostraron diferencias significativas entre
los tratamientos con estrés, y los valores fueron significativamente superiores a los
obtenidos con el tratamiento control. Los tratamientos 8 y 10 mostraron diferencias
significativas entre todos los tratamientos (Tabla 8). Todo ello corrobora por tanto el
efecto significativo que tiene la interaccion CxT en estado maduro (Tabla 6).

Como conclusiéon podemos afirmar que al igual que ocurria en estado
inmaduro, el uso de portainjertos parece conferir tolerancia frente al estrés salino he
hidrico, pero a diferencia de estado inmaduro en estado maduro hay ciertas
combinaciones que no muestran diferencias significativas entre tratamientos con
estrés, mejorando en ambos casos el contenido de este cardcter en los frutos con
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tratamiento control (e.g. combinacion Jalapefio Espinalteco). Ademas es comun
encontrar combinaciones que no muestran diferencias entre tratamientos control y de
estrés hidrico (e.g. combinaciones ECU-994 vy Tresor), por lo que podriamos identificar
portainjertos que podriamos usar para cultivar con menor consumo de agua.

Tabla 8. Efecto del estrés hidrico y el estrés salino sobre el contenido en materia seca (MS)
de los frutos maduros de la variedad Adije injertada sobre 10 patrones diferentes
(combinacion)

Combinacién Control Estrés hidrico Salino
1 9,65c (B)* 7,78 a (A) 9,92 e (B)
2 10,97 d (B) 10,71 e (B) 9,05 cd (A)
3 11,05 d (B) 8,79 bc (A) 10,79 f (B)
4 11,09 d (B) 11,86 f (B) 8,76 bc (A)
5 7,40 ab (A) 9,24 cd (B) 8,63 bc (B)
6 8,19 b (A) 10,09 de (B) 9,57 de (B)
7 7,42 ab (A) 10,64 e (B) 10,86 f (B)
8 10,80d (C) 7,91 ab (B) 6,64 a (A)
9 9,60 ¢ (B) 9,27 cd (B) 6,81 a (A)
10 6,90 a (A) 10,87 e (C) 8,04 b (B)
Media 9,31 (B) 9,72 (C) 8,91 (A)

! letras mindsculas diferentes indican diferencias significativas entre promedios de las
combinaciones dentro de tratamiento, letras mayusculas diferentes indican diferencias
significativas entre las medias totales de los tratamientos o entre tratamientos dentro de
combinacidon (entre paréntesis), de acuerdo al test de rango multiple de LSD vy una
significacién de P<0.05.
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3.2.3. Materia seca (MS): efecto del estado de madurez, tratamiento e interaccion

Segun el anadlisis previo de la variacion el MS depende del estado de
maduracion aunque no se ve tan influenciado como el CAA o FT (Tabla 9). Observando
el ratio maduro/inmaduro vemos que esto es asi, pues practicamente en todas las
combinaciones se cumple, principalmente en el tratamiento control, en el que
absolutamente todos los ratio fueron mayor a 1 (Tabla 9). Sin embargo hubo 4
combinaciones en las que se pudo apreciar como los frutos inmaduros contenian
mayor MS que los frutos totalmente maduros, esto ocurrié en tratamientos de estrés
para las combinaciones 1y 3 en tratamiento con estrés hidrico, y las combinaciones 8 y
9 en tratamiento con estrés salino. Todo ello podemos apreciarlo claramente en la
tabla de ratios y en la grafica de regresion (Figura 19).

Como conclusién podemos decir que efectivamente este caracter depende del
estado de maduracion y segun para el destino del pimiento podremos identificar unos

portainjertos u otros.

Tabla 9. Ratio del estrés hidrico y el estrés salino sobre el contenido en materia seca
(MS) de los frutos maduros/inmaduros de la variedad Adije injertada sobre 10
patrones diferentes (combinacion)

Combinacion Control Estrés hidrico Salino
1 1.53 0.86 1.38

2 1.60 1.27 1.16

3 1.68 0.97 1.50

4 1.55 1.54 1.04

5 1.22 1.08 1.17

6 1.33 1.28 1.34

7 1.13 1.57 1.62

8 1.74 1.10 0.96

9 1.20 1.23 0.88

10 1.07 1.66 1.07
Media 1.41 1.26 1.21
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Figura 19: Grafica comparativa entre frutos maduros e inmaduros del contenido en
materia seca (% en materia seca) para cada combinacion y en condiciones de cultivo
control (rombos y azul), estrés hidrico (cuadrados y rojo) y estrés salino (tridngulos y
verde). Las lineas incluidas representan las lineas de tendencia dentro de
tratamiento. La linea discontinua marca la pendiente 1 (nivel de MS similar en estado
inmaduro y maduro).
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3.3. ANALISIS DEL CONTENIDO EN ACIDO ASCORBICO Y EFECTO DE LA
COMBINACION, TRATAMIENTO, ESTADO DE MADUREZ E INTERACCION

3.3.1 Contenido en dcido ascdérbico (CAA): efecto de la combinacion, tratamiento e
interaccion en fruto inmaduro

El contenido en acido ascérbico (CAA) fue muy variable, tal y como demostré el
analisis de la variacidon preliminar. Tanto dentro de tratamientos como dentro de las
diferentes combinaciones en funcidn del tratamiento podemos observar estas
diferencias. Atendiendo a los valores obtenidos vemos que estos van desde los 60
mg/100 g de la combinacion 4 en estrés salino hasta los 130 mg/100 g de la
combinacion 3 en estrés hidrico.

En términos generales, los tratamientos control y estrés hidrico muestran que no hay
diferencias significativas entre ambos tratamientos, con 99 mg/100 g y 104 mg/100 g
como valor promedio respectivamente en CAA, mientras que en estrés salino es
claramente inferior con 74 mg/100 g.

Este comportamiento generalmente se ve reforzado por los rangos de variacion
observados entre combinaciones dentro de tratamiento. Asi, bajo condiciones control
(riego normal) apreciamos que los niveles en CAA estuvieron comprendidos entre 89
mg/ 100 g y 108 mg/ 100 g de las combinaciones 8 y 6, respectivamente (Tabla 10). En
el caso de estrés hidrico el CAA mostré un rango de variaciéon comprendido entre 81
mg/ 100 g y 130 mg/100 g de las combinaciones 4 y 3, respectivamente (Tabla 10).
Finalmente, en el caso de estrés salino la combinacién con menor CAA fue la
combinacion 4 con 60 mg/100 g, mientras que la que obtuvo un mayor contenido fue
la combinacién 9 con 90 mg/100 g (Tabla 10).

Asimismo, también se observd que las condiciones de cultivo no afectaban por igual al
CAA de cada combinacion. Incluso comparando entre las condiciones control y de
estrés hidrico, que en promedio no presentaban diferencias significativas, se
apreciaban combinaciones con CAA significativamente mas alto bajo condiciones
control que bajo estrés hidrico, mientras que en otros caso se daba la situacién
contraria. Adicionalmente, todas las combinaciones presentaban niveles mas bajos en
condiciones de estrés salino que sus equivalentes en riego control o bajo estrés hidrico
(Tabla 10). Todo ello pone de manifiesto la presencia de interaccion CxT significativa
detectada en el ANOVA (Tabla 5).

Ahondando en este aspecto de la interacciéon CxT, de acuerdo a los resultados en
funcién de la combinacién vemos que en las combinaciones 1, 2, 5, 7 y 10 se cumple
que no hay diferencias significativas entre los tratamientos control y estrés hidrico,
mientras que el tratamiento salino si que muestra diferencias significativas. Para la
combinacion 3 no hay diferencias significativas en el contenido en CAA entre los
tratamientos control y estrés salino, mientras que estrés hidrico mostré diferencias
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significativas. Las combinaciones 4 y 6 mostraron que hay diferencias significativas
para todos los tratamientos, siendo el que menor contenido en CAA aportaba el estrés
salino, y el que mads el tratamiento control. Para la combinacion 8 el andlisis de la
variacion muestra que hay diferencias significativas entre los tratamientos estrés
hidrico y estrés salino, pero no hay diferencias entre estos tratamientos y el
tratamiento control. Por Ultimo, para la combinacidon 9 vemos que no hay diferencias
significativas entre ninguno de los tratamientos (Tabla 10). Todos estos resultados
justifican el efecto significativo de la interaccion CxT, tal y como mostré el analisis de la
variacion preliminar (Tabla 5).

En conclusidn, para el CAA en fruto inmaduro se determind que el estrés por
riego con agua moderadamente salina es claramente perjudicial, hasta el punto de que
todas las combinaciones bajo esas condiciones de estrés abidtico mostraron niveles
mas bajos que los observados para las condiciones de estrés hidrico o las de riego
control. Por el contrario, salvo alguna excepcidn, el riego con déficit hidrico no penaliza
al CAA frente a riego control. De hecho, en algln caso (e.g. combinacién 3) los niveles
de CAA son sensiblemente superiores bajo déficit hidrico. En cualquier caso, la
interaccion CxT es suficientemente importante como para identificar portainjertos que
mitiguen el efecto de la salinidad, incluso pudiendo ofrecer niveles similares al control
(e.g. combinaciones BOL-58 y Adije) (Tabla 10).

Tabla 10. Efecto del estrés hidrico y el estrés salino sobre el contenido en acido
ascorbico (CAA) de los frutos inmaduros de la variedad Adije injertada sobre 10
patrones diferentes (combinacion)

Combinacion Control Estrés hidrico Salino

1 106 ab (B) * 102 bed (B) 79 bed (A)
2 94 ab (B) 108 cd (B) 73 abc (A)
3 96 ab (A) 130 e (B) 84 cd (A)
4 95 ab (C) 81 a(B) 60 a (A)

5 101 ab (B) 98 abc (B) 72 abc (A)
6 108 b (C) 89 ab (B) 65 a (A)

7 107 ab (B) 108 cd (B) 71 abc (A)
8 89 a (AB) 104 bcd (B) 66 ab (A)
9 103 ab (A) 115 de (A) 90 d (A)
10 95 ab (B) 109 cd (B) 80 cd (A)
Media 99 (B) 104 (B) 74 (A)

! letras mindsculas diferentes indican diferencias significativas entre promedios de las
combinaciones dentro de tratamiento, letras mayusculas diferentes indican diferencias
significativas entre las medias totales de los tratamientos o entre tratamientos dentro
de combinacion (entre paréntesis), de acuerdo al test de rango multiple de LSD y una
significacion de P<0.05.
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3.3.2. Contenido en dcido ascorbico (CAA): efecto de la combinacion, tratamiento e
interaccion en fruto maduro

En frutos maduros, al igual que en inmaduros el analisis de la variacidon
preliminar mostrd una gran variacion en el CAA, el cual esta comprendido desde los 74
mg/100 g de la combinacién 1 en estrés salino, hasta los 180 mg/100 g de la
combinacion 4 en estrés hidrico.

En términos generales, atendiendo a los valores promedio de los diferentes
tratamientos vemos que hay diferencias significativas entre tratamientos, siendo el
tratamiento estrés salino el que menos CAA presentaba, con 93 mg/100 g y el
tratamiento estrés hidrico el que mas, con 158 mg/100 g, a diferencia de lo que ocurria
en fruto inmaduro, en el que los tratamientos control y estrés hidrico no mostraban
diferencias.

En cuanto al rango de variacién dentro de cada tratamiento, en el tratamiento control
va desde 125 mg/100 g de la combinacion 5 hasta los 163 mg/100 g de la combinacién
7. En el caso del tratamiento estrés hidrico la combinaciéon que mostré menor CAA fue
la combinacion 7 con 122 mg/100 g y la que mas la combinacién 4 con 180 mg/100 g.
Para estrés salino el rango de variacion estaba comprendido entre los 74 mg/100 g de
la combinacién 1y los 107 mg/100 g de la combinacién 8 (Tabla 11). Podemos apreciar
como los rangos de variacion en el caso de frutos maduros es mayor que en frutos
inmaduros, lo cual corrobora el resultado obtenido en el ANOVA preliminar que indica
gue el estado de madurez influye en CAA (Tabla 4).

Al igual que ocurria en frutos inmaduros el modo de cultivo no afecté por igual al CAA
de las diferentes combinaciones, pues a pesar de que en términos generales los
tratamientos eran diferentes entre si (Tabla 11), varias de estas combinaciones no
cumplian esta premisa, de manera que las combinaciones 1, 4 y 7 mostraron
diferencias significativas entre todos los tratamientos (como indica el promedio de los
tratamientos), siendo el tratamiento estrés salino el que menos contenido en CAA
mostro en los tres casos. Las combinaciones 2, 3, 5, 6, 9 y 10 no mostraron diferencias
significativas entre los tratamientos control y estrés hidrico, pero el tratamiento salino
si que mostré diferencias significativas. La combinacion 8 no mostré diferencias
significativas entre el tratamiento control y los demas tratamientos, pero estos (estrés
hidrico y estrés salino) si que mostraron diferencias significativas entre ambos. Por
tanto, al igual que para frutos inmaduros, la interaccién CxT fue significativa, estando
esto apoyado por los resultados obtenidos (Tabla 6).

Como conclusion podemos extraer por tanto que el estrés salino es claramente
contraproducente para el CAA, ya que como muestran los resultados obtenidos todas
las combinaciones mostraron sus valores mas bajos en estas circunstancias. En
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oposicidon a esto anterior, podemos afirmar que el tratamiento estrés hidrico es cuanto
menos inocuo para la mayoria de combinaciones, siendo en ciertos casos beneficioso.
Como es el caso de las combinaciones ECU-973 vy Tresor, en las que el estrés hidrico
genera un aumento en el contenido de CAA. Por tanto podemos identificar diversas
combinaciones que aportan mayor CAA en condiciones de estrés hidrico en
comparacion incluso con condiciones de riego normales. En el caso de la combinacién
Tresor podriamos decir ademas que tiene buen comportamiento frente al estrés
salino, pues es de los que mayor contenido muestra para este tratamiento.

Tabla 11. Efecto del estrés hidrico y el estrés salino sobre el contenido en acido
ascorbico (CAA) de los frutos maduros de la variedad Adije injertada sobre 10
patrones diferentes (combinacion)

Combinacion Control Estrés hidrico Salino
1 143 abc (B)' 163 cd (C) 74 a (A)
2 160 bc (B) 157 c (B) 84 ab (A)
3 156 abc (B) 178 d (B) 107 c (A)
4 128 ab (B) 180 d (C) 96 bc (A)
5 125 a (B) 148 bc (B) 84 ab (A)
6 149 abc (B) 161 cd (B) 100 bc (A)
7 163 ¢ (C) 122 a (B) 82 ab (A)
8 133 abc (AB) 165 cd (B) 107 c (A)
9 153 abc(B) 167 cd (B) 100 bc (A)
10 139 abc (B) 135 ab (B) 94 abc (A)

Media 145 (B) 158 (C) 93(A)

! letras minusculas diferentes indican diferencias significativas entre promedios de las
combinaciones dentro de tratamiento, letras mayusculas diferentes indican diferencias
significativas entre las medias totales de los tratamientos o entre tratamientos dentro
de combinacion (entre paréntesis), de acuerdo al test de rango multiple de LSD y una
significacion de P<0.05.
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3.3.3. Contenido en dcido ascorbico (CAA): efecto del estado de madurez, tratamiento e
interaccion

El andlisis de la variacion preliminar mostré que hay diferencias significativas
entre el estado de madurez y el CAA. Tal y como muestran estudios previos
(Rodriguez-Burruezo y Nuez, 2006). Hay diferencias significativas entre frutos
inmaduros y maduros, siendo superior el CAA en frutos maduros.

La regresidon frutos maduros-inmaduros muestra que en todos los casos excepto en 1
(combinacién ECU-973 en tratamiento salino) los frutos maduros tenian mayor CAA
qgue los frutos inmaduros (Figura 20), ademds atendiendo al ratio obtenido frutos
maduros/inmaduros vemos que la combinacién que experimento menor incremento al
madurar fue la combinaciéon Adije con un ratio de 1.11, y a pesar de ello mostré un
incremento en el CAA. Podemos también ver como el tratamiento con estrés salino
provoca un menor incremento en el CAA cuando el fruto madura, siendo en alguin caso
el CAA menor en fruto maduro que en inmaduro, como es el caso de la combinacién
ECU-973. En cuanto al efecto del estrés hidrico y control podemos apreciar como este
efecto dependera de la combinacion en cuestion ya que unas combinaciones muestran
incremento en condiciones de estrés hidrico, dandose el mayor incremento en la
combinacion Tresor con un ratio 2.22 (Tabla 12).

Tabla 12. Ratio del estrés hidrico y el estrés salino sobre el contenido en acido
ascorbico (CAA) de los frutos maduros/inmaduros de la variedad Adije injertada
sobre 10 patrones diferentes (combinacion)

Combinacion Control Estrés hidrico Salino
1 1,35 1,60 0,94
2 1,70 1,45 1,15
3 1,63 1,37 1,27
4 1,35 2,22 1,60
5 1,24 1,51 1,17
6 1,38 1,81 1,54
7 1,52 1,13 1,15
8 1,49 1,59 1,62
9 1,49 1,45 1,11
10 1,46 1,24 1,18
Media 1,46 1,54 1,27
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Contenido en CAA (mg/100gr de muestra fresca)
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Figura 20. Grafica comparativa entre frutos maduros e inmaduros del contenido en
acido ascorbico (CAA en mg/100 gr de muestra fresca) para cada combinacion y en
condiciones de cultivo control (rombos y azul), estrés hidrico (cuadrados y rojo) y
estrés salino (tridngulos y verde). Las lineas incluidas representan las lineas de
tendencia dentro de tratamiento. La linea discontinua marca la pendiente 1 (nivel de
CAA similar en estado inmaduro y maduro).
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3.4. ANALISIS DEL CONTENIDO EN FENOLES TOTALES Y EFECTO DE LA
COMBINACION, TRATAMIENTO, ESTADO DE MADUREZ E INTERACCION

3.4.1. Fenoles totales (FT): efecto de la combinacion, tratamiento e interaccion en fruto
inmaduro

El analisis de la variacion preliminar confirmdé que el contenido en fenoles
totales (FT) fue variable en frutos inmaduros (Tabla 5), esto se puede apreciar tanto
entre tratamientos como entre combinaciones. Tanto es asi que los valores obtenidos
van desde los 60 mg/100 g de la combinacion 4 en el tratamiento salino hasta los 242
mg/100 g de la combinacidon 1 en el tratamiento estrés hidrico (Tabla 13).

Ademas, podemos ver como en términos generales todos los tratamientos son
significativamente diferentes entre si, siendo el tratamiento salino el que como
promedio obtuvo un menor contenido en FT con solo 91 mg/100 g, por el contrario, el
tratamiento estrés hidrico mostré ser como promedio el que mayor FT contenia con
137 mg/100 g.

Al analisis de la variacién indica que en el tratamiento control la mayoria de
combinaciones no mostraron diferencias significativas entre si, destacando las
combinaciones 3, 10 y 9 como las que mayor FT presentaron con 118 mg/100 g, 139
mg/100 g y 147 mg/100 g (Tabla 13). En el caso del tratamiento estrés hidrico, el
mayor FT lo mostré la combinacion 1 con 242 mg/100 g (Tabla 13). Para el
tratamiento estrés salino las combinaciones 4 y 5 mostraron el menor FT con 60
mg/100 g y 75 mg/100 g respectivamente mientras que varias mostraron tener un FT
mayor, las combinaciones 6, 3 y 9 con 105 mg/100 g, 106 mg/100 g y 118 mg/100 g
respectivamente (Tabla 13).

Las combinaciones no respondieron de igual forma ante los tratamientos pues a pesar
de que en términos generales el efecto de los tratamientos es diferente entre si hay
combinaciones que no muestran diferencias significativas entre tratamiento control y
salino, o incluso entre ninguno de ellos, segun esto vemos que en las combinaciones
1, 2 y 3 no hay diferencias significativas entre los tratamientos control y salino, pero
ambos muestran diferencias significativas con el tratamiento estrés hidrico, siendo
este ultimo el que mostré tener mayor FT para las diferentes combinaciones. Las
combinaciones 6, 7 y 9 no mostraron diferencias significativas entre tratamientos para
el FT. Para la combinacion 4 los tratamientos control y estrés hidrico no mostraron
diferencias significativas, mientras que el estrés salino si. Para la combinacion 5 todos
los tratamientos mostraron diferencias significativas entre si, siendo el tratamiento
estrés hidrico el que mostré el mayor FT para esta combinacion. Para la combinacion 8
los tratamientos estrés hidrico y salino mostraron diferencias significativas entre
ambos, sin embargo el tratamiento control no mostré diferencias significativas entre
los otros dos tratamientos. Para la combinacidon 10 los tratamientos estrés salino y

71



estrés hidrico no mostraron diferencias significativas, pero el tratamiento normal si,
siendo este ultimo el que mayor FT mostré (Tabla 13). Todo ello confirma por tanto el
efecto significativo que CxT tiene sobre FT en frutos inmaduros (Tabla 5).

En conclusién podemos ver que FT se ve seriamente afectado por el cultivo en
condiciones salinas, sin embargo hay combinaciones que dan un valor
significativamente similar al obtenido cultivado en condiciones control (e.g.
combinaciones ECU-973, ECU-994, BOL-58, Numex Big Jim y Jalapefio Espinalteco). El
cultivo en condiciones de estrés hidrico incrementa significativamente FT con respecto
a condiciones control (e.g. combinaciones ECU-973, ECU-994, BOL-58 y Chimayo). Por
tanto, podemos encontrar diversos injertos que mitigan el efecto del estrés salino
sobre FT, igualandolo a condiciones control, como puede ser el caso de las
combinaciones ECU-973, ECU-994 y BOL-58, dandose el caso de que ademds para estas
combinaciones el caracter FT es significativamente superior a condiciones control y de
estrés salino (Tabla 13).

Tabla 13. Efecto del estrés hidrico y el estrés salino sobre el contenido en fenoles totales (FT)
de los frutos inmaduros de la variedad Adije injertada sobre 10 patrones diferentes
(combinacién)

Combinacién Control Estrés hidrico Salino
1 115 ab (A) * 242 e (B) 82 bc (A)
2 105 a (A) 210d (B) 85 bed (A)
3 118 abc (A) 148 c (B) 106 ef (A)
4 95 a (B) 84 a (B) 60 a (A)
5 94 a (B) 152 ¢ (C) 75 ab (A)
6 107 a (A) 89 ab (A) 105 ef (A)
7 115 ab (A) 115 b (A) 96 cde (A)
8 91 a (AB) 114 ab (B) 80 bc (A)
9 147 ¢ (A) 117 b (A) 118 f (A)
10 139 bc (B) 97 ab (A) 100 de (A)
Media 113 (B) 137 (C) 91 (A)

% 1 letras minusculas diferentes indican diferencias significativas entre promedios de las

combinaciones dentro de tratamiento, letras mayusculas diferentes indican diferencias
significativas entre las medias totales de los tratamientos o entre tratamientos dentro de
combinacion (entre paréntesis), de acuerdo al test de rango multiple de LSD vy una
significacién de P<0.05.
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3.4.2. Fenoles totales (FT): efecto de la combinacion, tratamiento e interaccion en fruto
maduro

Para frutos maduros el anadlisis de la variacion mostré que habia variacién en
FT, estando los valores comprendidos entre los 130 mg/100 g de la combinacién 1 en
el tratamiento estrés salino y los 271 mg/100 g de la combinacidén 1 en el tratamiento
estrés hidrico (Tabla 14).

En términos generales, atendiendo a los valores promedio de los diferentes
tratamientos vemos que hay diferencias significativas entre tratamientos, siendo el
tratamiento estrés salino el que menos FT mostré con 161 mg/100 g y el tratamiento
estrés hidrico el que mayor FT obtuvo con 215 mg/100 g, repitiéndose por tanto el
patron seguido por los resultados obtenidos en frutos inmaduros.

Los rangos de variacion entre combinaciones dentro de tratamientos en este caso
estarian comprendidos en el caso del tratamiento control de 139 mg/100 g a 241
mg/100 g de las combinaciones 5 y 9 respectivamente. En el caso del tratamiento
estrés hidrico el rango de variacion estaria comprendido entre los 151 mg/100g de la
combinacion 7 y los 271 mg/100 g de la combinacion 1. Para el estrés salino el rango
estaria comprendido entre los 130 mg/ 100 g de la combinacién 1 y los 190 mg/100 g
de las combinaciones 3 y 6 (Tabla 14).

Al igual que ocurria con los caracteres anteriores la condiciones de cultivo no afectan
por igual al FT de cada variedad, pues si en términos generales los tratamientos son
diferentes entre si de forma significativa, siendo el tratamiento estrés salino el que
menos FT muestra, y el tratamiento estrés hidrico el que mas, se dan casos de
combinaciones en los que no hay diferencias significativas entre tratamientos, en otros
ocurre todo lo contrario (Tabla 14), poniendo de manifiesto la significacion de la
interaccion CxT (Tabla 6).

Prestando atencién al comportamiento de las combinaciones en funcion del
tratamiento vemos que el analisis inicial de la variacion mostré que los tratamientos
eran significativamente diferentes en las combinaciones 1, 2 y 3, mostrando los
mayores FT las combinaciones 2 y 1 en tratamiento con estrés salino con 240 mg/100 g
y 271 mg/100 g respectivamente. En el caso de la combinacion 3 mostro el contenido
mas alto en fenoles en el tratamiento control. Varias combinaciones mostraron no
tener diferencias significativas entre tratamiento control y salino, pero ambos eran
diferentes al tratamiento con estrés hidrico, estas fueron las combinaciones 4, 5y 6. La
combinacion 9 al contrario que estas ultimas no mostré diferencias significativas entre
los tratamientos con estrés, pero si que se vio que el tratamiento control era diferente
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de forma significativa, dando ademas el mayor FT. Las combinaciones 7, 8 y 10 fueron
indiferentes al tipo de tratamiento (Tabla 14). Todo ello por tanto justifica la
interaccidn CxT significativa obtenida en la tabla ANOVA previa (Tabla 6).

Como conclusion podemos determinar que el estrés hidrico conlleva en la
mayoria de combinaciones un aumento en FT, pudiendo identificar combinaciones con
un contenido mucho mas elevado en FT que en condiciones control, como es el caso
de las combinaciones ECU-973 y ECU-994. Ademas muchas de las combinaciones no
muestran diferencias significativas entre tratamiento control y estrés salino. Es por
todo ello que los datos parecen arrojar la posibilidad de identificar portainjertos que
mitiguen la salinidad y el déficit hidrico (e.g. combinaciones Tresor y Chimayo).

Tabla 14. Efecto del estrés hidrico y el estrés salino sobre el contenido en fenoles totales (FT)
de los frutos maduros de la variedad Adije injertada sobre 10 patrones diferentes
(combinacidn)

Combinacién Control Estrés hidrico Salino
1 181 b (B)* 271 ¢e(C) 130a (A)
2 195 bc (B) 240 de (C) 148 ab (A)
3 225 ¢d (C) 208 cd (B) 190 ¢ (A)
4 164 ab (A) 231 cd (B) 157 abc (A)
5 139a (A) 233d (B) 160 abc (A)
6 176 ab (A) 220 cd (B) 190 c (A)
7 175 ab (A) 151 a (A) 136 ab (A)
8 190 bc (A) 228 cd (A) ok
9 241d (B) 197 bc (A) 172 bc (A)
10 185 b (A) 171 ab (A) 165 abc (A)

Media 187 (B) 215 (C) 161 (A)

!letras minusculas diferentes indican diferencias significativas entre promedios de las
combinaciones dentro de tratamiento, letras mayusculas diferentes indican diferencias
significativas entre las medias totales de los tratamientos o entre tratamientos dentro de
combinacidn (entre paréntesis), de acuerdo al test de rango multiple de LSD y una
significacién de P<0.05.

*** no hay datos
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3.4.3. Fenoles Totales (FT): efecto del estado de madurez, tratamiento e interaccion

El analisis de la variacidn preliminar mostré que hay diferencias significativas
entre el estado de madurez y el FT. Hay diferencias significativas entre frutos
inmaduros y maduros, siendo superior el FT en frutos maduros. Si observamos la linea
de regresion obtenida vemos claramente como al madurar los frutos incrementan su
FT, estando todos los valores por encima de la linea de pendiente (Figura 21).

La regresion frutos maduros-inmaduros muestra que en todos los casos para los que
hay datos los frutos maduros tenian mayor FT que los frutos inmaduros, ademas
atendiendo a la ratio obtenido frutos maduros/inmaduros vemos que la combinacion
gue experimento menor incremento al madurar fue la combinacién ECU-973 con 1.12
en tratamiento estrés hidrico. Atendiendo a los valores promedio vemos que el
tratamiento que mayor incremento dio en lineas generales fue el estrés hidrico con
1.72, seguido del tratamiento control con 1.68 (Tabla 15).

Tabla 15. Ratio del estrés hidrico y el estrés salino sobre el contenido en fenoles
totales (FT) de los frutos maduros/inmaduros de la variedad Adije injertada sobre 10
patrones diferentes (combinacion)

Combinacion Control Estrés hidrico Salino
1 1.57 1.12 1.59

2 1.86 1.14 1.74

3 1.91 1.41 1.79

4 1.73 2.75 2.62

5 1.48 1.53 2.13

6 1.64 2.47 1.81

7 1.52 1.31 1.42

8 2.09 2.00 kK

9 1.64 1.68 1.46

10 1.33 1.76 1.65
Media 1.68 1.72 1.62

*** no hay datos
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Figura 21. Grafica comparativa entre frutos maduros e inmaduros del contenido en
fenoles totales (mg. acd. caféico/100 gr. muestra fresca) para cada combinacion y en
condiciones de cultivo control (rombos y azul), estrés hidrico (cuadrados y rojo) y
estrés salino (tridngulos y verde). Las lineas incluidas representan las lineas de
tendencia dentro de tratamiento. La linea discontinua marca la pendiente 1 (nivel de
FT similar en estado inmaduro y maduro).
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4. CONCLUSIONES



De acuerdo a los andlisis de la varianza, en general el tratamiento fue el principal
factor que contribuyd a la variacién observada en materia seca (MS), fenoles totales
(FT) y especialmente el contenido en acido ascdrbico (CAA), tanto en fruto inmaduro
como maduro, y en menor medida el portainjerto empleado o la interaccion
tratamiento x portainjerto.

Profundizando en el efecto tratamiento, quedd patente que el estrés causado por
riego con agua moderadamente salina (CE 3 dS/m aprox.) afecta negativamente a los
tres caracteres. Asi, con la Unica excepcidn de la materia seca en fruto inmaduro, tanto
en promedio como en la mayoria de combinaciones variedad/portainjerto los valores
de MS, CAA y FT fueron significativamente inferiores a los mostrados por los mismos
materiales cultivados bajo condiciones control (riego normal con CE < 1 dS/m). Este
fendmeno fue especialmente llamativo en CAA y en menor medida FT.

Por el contrario, el estrés hidrico (riego al 50%) tuvo un efecto favorecedor sobre los
niveles de los tres caracteres en comparacion con el control, especialmente en MS en
fruto inmaduro y FT en fruto inmaduro y maduro. De hecho, en muchas
combinaciones variedad/portainjerto los niveles de MS, CAA y FT fueron superiores en
condiciones de estrés hidrico que sus equivalentes con riego control.

Por lo que respecta al proceso de maduracién, éste contribuyd a incrementar los
niveles de MS, CAA y FT, tanto en promedio como en la mayoria de combinaciones
(ratio maduro/inmaduro >1.00). Sin embargo, se detectaron diferencias en esta
tendencia entre tratamientos, especialmente en la acumulacion de CAA bajo estrés
salino y de MS bajo estrés hidrico y salino. Adicionalmente, también se detectaron
casos de interaccion combinacidon x tratamiento en esta tendencia (i.e. mientras
algunas combinaciones mostraban una mayor acumulacidn de estos caracteres con la
maduracién bajo un tratamiento determinado, en otras mostraban el comportamiento
contrario, e incluso en otras el incremento asociado a la maduraciéon no se veia
alterado por ningln tratamiento, siendo similar en todos).

En todo caso la interaccion combinacion x tratamiento significativa detectada abre las
puertas a seleccionar portainjertos especificos que contribuyan a mejorar los niveles
de MS, CAA y FT bajo estrés hidrico en comparacién con el riego control. E incluso bajo
las condiciones mds perjudiciales de estrés salino, esta interaccidon dio lugar a que
algunos portainjertos sean capaces de ofrecer unos niveles de MS, CAA, FT similares al
riego control, mitigando el efecto detrimental de este estrés.

Asi, para MS en frutos inmaduros en condiciones de estrés hidrico los mejores
patrones serian ECU-973 y BOL-58, mostrando ambos el mismo contenido para
este caracter, mientras que con estrés salino la mejor combinacion posible
seria con Tresor. En el caso de frutos maduros en condiciones de estrés hidrico
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nuestra mejor opcidn seria una combinacién con Tresor, y con estrés salino
podriamos usar combinaciones con BOL-58 y Jalapefio Espinalteco.

En el caso del caracter CAA tanto en frutos inmaduros como maduros no hubo
ninguna combinacidon que superase a la variedad sin injertar sobre patréon
alguno pero si que hubo varias que mantenian los niveles con respecto al
control como es BOL-58 en estado inmaduro y BOL-58 junto con Tresor,
aportando estabilidad al contenido en CAA.

Atendiendo a los resultados obtenidos para FT en frutos inmaduros bajo
condiciones de estrés hidrico podemos decir que la mejor combinacién en este
caso seria con ECU-973 y en el caso de estrés salino no habria una combinacién
superior a la propia variedad sin injertar. Para frutos maduros con déficit en
riego, la mejor combinacidn posible seria ECU-973, siendo claramente superior
a todas las demas, y en el caso de estrés salino no habria combinacion superior
a las combinaciones control.

Por tanto habria diversas posibles opciones segln nuestros intereses y seria
interesante seguir estudios en este sentido, ya que se desconoce bastante el
efecto del portainjerto sobre las cualidades nutricionales de las variedades.
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