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1. Introduccidn



1.1. Caracteristicas del cultivo del pimiento

1.1.1. Origen

El pimiento es originario de Bolivia y Pert, donde ademas de Capsicum
annuum L. se cultivaban al menos otras cuatro especies. Fue traido al Viejo Mundo
por Coldén en su primer viaje (1493). En el siglo XVI ya se habia difundido su cultivo
en Espafia, desde donde se distribuyd al resto de Europa y del mundo con la

colaboracion de los portugueses.

Su introduccién en Europa supuso un avance culinario, ya que vino a
complementar e incluso sustituir a otro condimento muy empleado como era la
pimienta negra (Piper nigrum L.), de gran importancia comercial entre Oriente y

Occidente.
1.1.2. Descripcion taxondmica y botanica del pimiento.

Taxonomia

El pimiento pertenece al orden Solanales, dentro del cual hay comprendidas

unas treinta familias, siendo las Solanaceas la que corresponde al pimiento.

De sus numerosas especies, mas de la mitad pertenecen al género Solanum,
repartiéndose el resto en mas de unos noventa géneros, en los cuales dominan las
hierbas y arbustos, sin faltar los arboles y las lianas. Ademas del pimiento, la familia
de las solanaceas engloba un amplio grupo de plantas cultivadas de gran interés
econdmico, como son la patata (Solanum tuberosum L.), el tomate (Lycopersicum

esculentum Mill), el tabaco (Nicotiana tabacum L.), etc.

La mayor parte de las variedades de pimiento cultivadas pertenecen a la

especie Capsicum annuum L., por lo que es éste el nombre cientifico del pimiento.



Algunos autores sélo reconocen una especie (C. annuum), que engloba toda
la wvariabilidad genética existente (Bailey, 1977). Sin embargo otros autores

distinguen dos especies:

Capsicum annuum L. 'y Capsicum frutescens L., que difieren
fundamentalmente en el nimero y color de las flores por inflorescencia, forma y tipo
de frutos, duracién vegetativa, etc. Se incluyen dentro de C. annuum hasta siete
variedades botédnicas, en funcion principalmente de la forma y tamafio de los frutos:
var. Abreviatum Fingerh, var. Acuminatum Fingerh, var. Cerasiforme (Miller) Irish,
var. Conoides (Miller) Irish, var. fasciculatum ( Styrt) Iris, var grossum L.Sendt y
var. longum (DC) Sendt. En C. frutescens L. se distinguen la variedad baccatum

plurianual y de aspecto arbustivo (Purseglove, 1974).



Tabla 1.1. Clasificacion de cultivares de fruto grande y dulce (Pochard, 1966).

A Seccidn longitudinal cuadrangular Variedad tipo
Al Superficie lisa, pedinculo no hundido, muy carnoso. California Wonder
A2 Pedunculo hundido, bastante carnoso, 16bulos marcados. Quadrato d’Asti
A3 Pedunculo hundido, medianamente carnoso, superficie Carré Doux

asurcada. Sverka
A4 Peso menor de 100gr, carne fina.

B Seccion longitudinal rectangular Variedad tipo
Bl Relacién longitud/anchura (I/a) inferior a 2 Morro de vaca
B2 Relacion 1/a superior a 2 Dulce de Espafia
B3 Troncocoénico, peso aproximado 100gr Ruby King
B4 Peso inferior a 100gr. Doux Aurore, Jade

C Seccion longitudinal triangular Variedad tipo
Cl Muy largo, puntiagudo Cuerno de toro
C2 Muy largo, obtuso Doux d’Alger
C3 Alargamiento medio, hombros largos Nagerano, Infantes
C4 Fruto corto, frecuentemente erecto Pico de Mendavia

F Fruto atomatado Topepo, Pallagi

N Fruto subesférico Nora
P Fruto acorazonado Morron de conserva

Fuente: Nuez y col.,. (1996)

Desde un punto de vista practico se distinguen tres grupos varietales (Maroto,

1989)

» Variedades dulces: Suelen tener frutos de tamano grande, son los que se
cultivan en invernaderos, y su cultivo esta muy extendido para su consumo en

fresco y la industria conservera.



» Variedades con sabor picante: Muy cultivadas en Sudamérica, suelen ser

variedades de fruto largo y delgado.

» Variedades para la obtencion de pimentdn, que se clasifican realmente como

un subgrupo de las variedades dulces:
Descripcion botanica

El pimiento es una plana anual herbacea, con sistema radicular pivotante y
profundo que puede llegar hasta 70-120 cm, provisto y reforzado de un numero
elevado de raices adventicias. El tallo de crecimiento limitado y erecto, con un porte
que en término medio puede variar entre 0,5 y 1,5 m. Cuando la planta adquiere
cierta edad, los tallos se lignifican ligeramente. Hojas lampifas, enteras, ovales o
lanceoladas con un dpice muy pronunciado (acuminado) y un peciolo largo o poco

aparente.

Las flores poseen una corola blanquecina, aparecen solitarias en cada nudo y
son de insercion aparentemente axial. Su fecundacion es claramente autdégama, no

superando el porcentaje de alogamia el 10 por 100.

El fruto es una baya hueca, semicartilaginosa y deprimida, de color variable
(verde, rojo, amarillo, naranja, violeta o blanco); algunas variedades van pasando del
verde al anaranjado y al rojo a medida que van madurando. Su tamafio es variable,
pudiendo pesar desde escasos gramos hasta mas de 500 gramos. Las semillas se
encuentran insertas en una placenta conica de disposicion central. Son redondeadas,

ligeramente reniformes, de color amarillo palido y longitud variable entre 3 y 5 mm.

1.1.3. Fisiologia de la planta.

En el ciclo del cultivo se diferencian las siguientes fases:

- Germinacién: Es un proceso complejo en el que se distinguen tres fases,
la fase de hidratacion, la de germinacion estricta y la de crecimiento. Los cultivares

de C. annuum no presentan latencia seminal, si las semillas estan inmaduras se



retrasa la germinacion, sobre la germinacion inciden diversos factores, destacando la
necesidad de humedad y aireacion, asi como un rango térmico de 20-30 °C. A
temperaturas proximas a 30 °C la germinacion es mas rapida que con temperaturas

mas bajas. A 35 °C no se produce germinacion.

- Crecimiento vegetativo: El crecimiento dura durante todo el cultivo, el

crecimiento es simpoidal (de cada nudo salen 2 o 3 tallos).

- Floracion: Para que se produzca la floracion, se materializa con la

presencia minima de 12-14 hojas, es una planta refloreciente y flores solitarias.

- Fructificacion: No todas las flores se desarrollan a frutos. El término
cuajado indica que se ha iniciado el desarrollo del fruto. La proporcion de cuajado
depende de los siguientes factores: En primer lugar existe una correlacion negativa
entre el nimero de frutos en desarrollo y el cuajado de nuevas flores. Entre los
factores exogenos, la reduccion de la intensidad luminosa reduce el porcentaje de
cuajado, quizés el factor externo mas importante es la temperatura. A temperaturas
diurnas superiores a 30 °C el cuajado es muy escaso, aumentando este a medida que
la temperatura baja hasta un 6ptimo de 20 °C. Podemos decir que cuando la
temperatura es menor de 10 °C durante la floracion, la fructificacion si se produce es
partenocarpica y los frutos asi formados son de pequefio tamafio y sin semillas. Una
planta joven sometida durante la noche a una temperatura de 12 °C produce un mayor
nimero de flores que esa misma planta sometida a temperaturas nocturnas de 18 °C,
las bajas temperaturas nocturnas (8-10 °C) reducen la viabilidad del polen, pero
favorecen la formacion de frutos partenocarpicos. No hay técnicas de cuajado salvo
la temperatura, para que se produzca el cuajado del fruto en pimiento California la
temperatura tiene que ser mayor de 16 °C y en Lamuyo mayor de 10 °C. El fruto se

desarrolla entre 35-50 dias.

- Maduracion: La madurez fisiologica se alcanza cuando esta verde y vira
a rojo o amarillo. Durante la maduracion del fruto se producen cambios cuantitativos

en su composicion asociados a cambios cualitativos de color, sabor, textura y olor.



Un factor decisivo en la maduracion es la temperatura, siendo por lo comun

temperaturas necesarias entre 15-35 °C para una adecuada maduracion.
1.1.4. Importancia economica

El éxito del pimiento radica en que es un cultivo con tres destinos de

consumo: pimiento en fresco, para pimenton y para conserva.
El pimiento es uno de los cultivos horticolas bajo invernadero con mayor superficie
cultivada en nuestro pais, localizdndose casi la mitad de la produccion en Almeria,
Alicante y Murcia. La superficie total destinada al cultivo del pimiento en 2003 fue
de 22.388 ha, de las cuales 336 ha eran de secano y 22.052 ha de regadio (9.865 al
aire libre y 12.187 ha protegidas). La produccion total a nivel nacional representaba
para este afio 1.056,182 toneladas. Las provincias de mayores producciones son:
Almeria con 516.000 t y Murcia con 158.945 t (25 y 15 % del total de la produccion
nacional, respectivamente). En ellas el cultivo de pimiento es principalmente bajo
invernadero. La principal zona productora en la Region de Murcia se localiza en el
Campo de Cartagena, concretamente en Torre Pacheco, San Javier, San Pedro del
Pinatar y Cartagena.

La demanda de los mercados europeos de pimientos frescos durante todo el
afio, ha crecido espectacularmente y ha tenido como consecuencia el desarrollo del
cultivo en invernaderos en todo el litoral mediterraneo espanol. Durante los tres
ultimos afios los principales paises de destino de nuestro pimiento fresco se mantiene
invariables, destacando el papel liderazgo del mercado aleman, que en 1997, absorbe
la impresionante cifra del 40% de nuestra exportacion, también es decisivo el
mercado francés, con un 22%, y, a mayor distancia, el holandés (12%) y los
mercados italiano y britanico (9 y 8% respectivamente).

Las modificaciones en el comercio internacional de frutas y hortalizas esta
condicionando en buena medida la expansion del sector, los agentes que conforman
la cadena de produccion y sus estrategias, pero sin duda el mayor cambio viene
representado por los avances tecnologicos: comunicaciones en tiempo real,
transporte, tecnologia del frio, atmosfera controlada, etc. Estas novedades determinan

y explican el que se hayan incrementado en un 100% las expediciones al exterior de



nuestras frutas y hortalizas, siguiendo una tendencia que no haré sino reforzarse en el

futuro.

Dentro de la Union Europea los principales paises exportadores de pimiento
fresco son Paises Bajos y Espafia. Hay que tener presente, sin embargo, que aunque
sus cifras sean similares, las exportaciones realizadas por Holanda comprenden la
reexportacion de pimientos procedentes de otros paises entre otros y especialmente

Espafia. (Mapa 2003).

1.1.5. Plagas, enfermedades y fisiopatias
1.1.5.1. Plagas

Las principales plagas que afectan al cultivo de pimiento son:
Acaros
- Arafaroja (Tetranychus urticae, T. turkestani y T. ludeni)

Tetranychus urticae es la mas comun en los cultivos horticolas protegidos,
pero la biologia, ecologia y dafios causados son similares, por lo que se abordan las

tres especies de manera conjunta.

Es un 4caro muy prolifico que realiza puestas muy numerosas en el envés de
las hojas donde se desarrollan las larvas y adulto, causando decoloraciones,
punteaduras o manchas amarillentas que pueden apreciarse en el haz como primeros
sintomas produciendo posteriormente la defoliacion de la planta y reduciendo la
cosecha. Los ataques mas graves se producen en los primeros estados fenoldgicos.

Las temperaturas elevadas y la escasa humedad relativa favorecen el desarrollo de la

plaga.



- Arafa blanca (Polyphagotarsonemus latus)

Las larvas y adultos de este acaro suelen vivir en las hojas jovenes y en las
yemas de los entre los esbozos de hojas en formacion, de los cuales se alimentan. Las
picaduras en estos 6rganos desorganizan los tejidos y dan lugar a hojas deformadas, a
menudo filiformes, con las nerviaduras sinuosas y en relieve, de donde se deriva el
nombre de acariosis deformante. Si el ataque es fuerte el dpice de la planta amarillea

y se detiene el crecimiento.
Insectos
- Mosca blanca (Trialeurodes vaporariorum y Bemisia tabacr)

Las partes jovenes de las plantas son colonizadas por los adultos, realizando
las puestas en el envés de las hojas. De éstas emergen las primeras larvas, que son
moviles. Tras fijarse en la planta pasan por tres estados larvarios y uno de pupa, este
ultimo caracteristico de cada especie. Los dafos directos (amarillamientos y
debilitamiento de las plantas) son ocasionados por larvas y adultos al alimentarse,
absorbiendo la savia de las hojas. Los dafios indirectos se deben a la proliferacion de
negrilla sobre la melaza producida en la alimentacion, manchando y depreciando los

frutos y dificultando el normal desarrollo de las plantas.

Ambos tipos de dafios se convierten en importantes cuando los niveles de
poblacion son altos. Otros dafios indirectos se producen por la transmision de virus.
Trialurodes vaporariorun es transmisora del virus del amarillamiento en
cucurbitaceas. Bemisia tabaci es potencialmente transmisora de un mayor nimero de
virus en cultivos horticolas y en la actualidad actia como transmisora del virus del

rizado amarillo de tomate (TYLCV), conocido como “virus de la cuchara”.
- Pulgdn (4phis gossypii, Myzus persicae y Neomizus circunflexus)

Son las especies de pulgéon mas comunes y abundantes en los invernaderos.
Presentan polimorfismo, con hembras aladas y apteras de reproduccion vivipara. Las

formas aptera del primero presentan sifones negros en el cuerpo verde o amarillento,



mientras que las de Myzus son completamente verdes (en ocasiones pardas o
rosadas). Forman colonias y se distribuyen en focos que se dispersan, principalmente

en primavera y otofio, a través de las hembras aladas.

Debido a su gran prolificidad pueden causar importantes dafios en poco
tiempo, debilitando y defoliando las plantas, pudiendo provocar ataques de negrilla y

ser transmisores de enfermedades viréticas.
- Trips (Frankliniella occidentales)

Los tirps son insectos que poseen flecos en los bordes alares que aumentan la
superficie alar, son vaciadores de células, que poseen estiletes cortos con los que
rasgan el tejido e inyectan saliva para la lisis de tejidos y células, succionando el jugo

celular

Frankliniella occidentalis es el mas importante y el inico capaz de vivir en el
fruto. Los adultos colonizan los cultivos realizando las puestas dentro de los tejidos
vegetales en hojas, frutos y, preferentemente, en flores (son floricolas), donde se
localizan los mayores niveles de poblacion de adultos y larvas nacidas de las puestas.
Los dafos directos se producen por la alimentacion de larvas y adultos, sobre todo en
el envés de las hojas, dejando un aspecto plateado en los 6rganos afectados que luego
se necrosan. El dafio indirecto es el que acusa mayor importancia y se debe a la
transmision del virus del bronceado del tomate (TSWV), que afecta a pimiento,

tomate, berenjena y judia.

- Orugas (Spodoptera exigua, Spodoptera litoralis, Heliothis armigera,
Heliothis peltigera, Chrysodeisis chalcites, Autographa gamma)

La principal diferencia entre especies en el estado larvario se aprecia en el
numero de falsas patas abdominales (5 en Spodoptera y Heliothis y 2 en Autographa
y Chrysodeixis), o en la forma de desplazarse en Autographa y Chrysodeixis
arqueando el cuerpo (orugas camello). La presencia de sedas (“pelos” largos) en la

superficie del cuerpo de la larva de Heliothis, o la coloracion marrén oscuro, sobre
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todo de patas y cabeza, en las orugas de Spodoptera litoralis, también las diferencia

del resto de las especies.

La biologia de estas especies es bastante similar, pasando por estados de
huevo, 5-6 estados larvarios y pupa. Los huevos son depositados en las hojas,
preferentemente en el envés, en plastones con un numero elevado de especies del
género Spodoptera, mientras que las demas lo hacen de forma aislada. Los dafios son
causados por las larvas al alimentarse. En Spodoptera y Heliothis la pupa se realiza
en el suelo y en Chrysodeixis chalcites y Autographa gamma, en las hojas. Los

adultos son polillas de hébitos nocturnos y crepusculares.

Los dafios pueden clasificarse de la siguiente forma: dafios ocasionados a la
vegetacion (Spodoptera, Chrysodeixis), dafios ocasionados a los frutos (Heliothis,
Spodoptera y Plusias en tomate y Spodoptera y Heliothis en pimiento) y dafos

ocasionados en los tallos (Heliothis y Ostrinia) que pueden llegar a cegar las plantas.
- Cochinillas (Pseudococcus affinis)

Se trata de un insecto muy polifago y cosmopolita. En los invernaderos de
pimientos suelen tener varias generaciones con solapes entre ellas, estando su
maximo poblacional en verano. Las condiciones mas Optimas para su multiplicacién

y desarrollo son temperaturas entre 25-30 °C y humedades relativas elevadas.

Las hembras depositan los huevos bajo los filamentos algodonosos que
cubren su cuerpo. Los huevos son elipticos, lisos y amarillos. Las larvas neonatas son
amarillas y poseen un par de pelos muy finos en el extremo posterior; una vez
desarrolladas adquieren un color grisaceo caracteristico. Las pupas tienen una
tonalidad rojiza y se protegen debajo de un capullo filamentoso producido por las
larvas. Los machos adultos tienen el cuerpo rojo, con el abdomen ligeramente mas

claro y un par de alas grisdceas mas largas que el cuerpo.

La infeccion puede tener lugar a partir de las malas hierbas presentes en los

bordes interiores de los invernaderos. La colonizacioén de las plantas tiene lugar en
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sentido ascendente; siendo los estratos medios los de mayor actividad y densidad
poblacional. Los dafios directos que ocasionan van desde la inyeccion de saliva a la
extraccion de savia de la planta, los cuales frenan el crecimiento y ocasionan
deformaciones en los o¢rganos en crecimiento. El dafio indirecto se debe
fundamentalmente a la melaza que segregan tanto las hembras como las larvas que
depositan sobre las hojas y frutos y que sirven de sustrato nutricional para el
desarrollo de hongos saproéfitos productores de la "negrilla" (Cladosporium sp.). La
capacidad fotosintética de las hojas cubiertas por estos hongos se ve reducida. Las
picaduras de las larvas y de las hembras provocan deformaciones foliares, que se
manifiestan por recubrimientos del limbo hacia el envés y ligeros abullonados en el

haz.

- Nematodos (Meloidogyne javanica, Heterodera sp., Tylenchus

sp. y Dorylaimus sp.)

El pimiento en invernadero puede verse en atacado por diversos nematodos.
Unos afectan al interior de las raices, como Heterodera y Meloidogyne y otros al
exterior de las mismas, como 7Tylenchus y Dorilaimus, los cuales, si bien son menos
perjudiciales por su accion directa pueden ser transmisores de enfermedades

viroticas.

En el caso de los nematodos que afectan al interior de las raices, estas
muestran  ligeras hinchazones y de ramifican intensamente, presentando
deformaciones que acaban por construir una masa deforme en todo el sistema
radicular. Las plantas atacadas se debilitan, retrasan su desarrollo y reducen su
produccion. Las heridas que producen los nematodos en las raices pueden convertirse
en entrada de hongos, por lo que es doblemente importante conocer la incidencia de
¢sta plaga y ejercer un control final sobre la misma. La especie Meloidogyne
incognita es la que produce mayores dafios en invernaderos, ya que solo se desarrolla

con temperaturas elevadas.
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1.1.5.2. Enfermedades

Enfermedades fungicas
Se pueden distinguir cuatro grupos de enfermedades ocasionadas por hongos:

1. Enfermedades de las plantulas y los semilleros: Pythium, Rhyzoctonia

y Botrytis.
2. Enfermedades debidas a hongos del suelo: Phytophora.
3. Enfermedades vasculares: Fusarium 'y Verticillium.
4. Enfermedades del follaje: Botrytis, Leveillula 'y Cercospora
- Pythium (Pythium debaryanum y P.ultimun)

Provocan la podredumbre de las semillas en el suelo antes de su emergencia.
Su virulencia se ejerce sobre todo en la punta de las raices y particularmente en la
extremidad de la radicula, al principio de la germinacion. Una vez que la platula ha
emergido del suelo los ataques en la extremidad de las raices pueden reducir el vigor

de las plantas.
- Rhizoctonia (Rhizoctonia solani)

Es muy frecuente en suelos horticolas. Provoca necrosis en raices,
podredumbres o chancros de cuello y podredumbre de 6rganos en contacto con el
suelo. Puede provocar la muerte de plantulas de pimiento a temperaturas
comprendidas entre 15 y 35 °C. Las enmiendas organicas parecen los mejores medios

de restringir los ataques de R. solani en los suelos horticolas.
- Podredumbre gris (Botryotinia fuckeliana, Botrytis cinerea).

Esta es una enfermedad que afecta al cultivo del pimiento y también otras
especies de invernadero en todas las fases, desde el semillero hasta el final del

cultivo, siendo especialmente virulenta en épocas lluviosas o muy humedas con
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temperaturas de 15 a 20 °C y en plantaciones muy cerradas o invernaderos muy
anchos y poco ventilados. Las épocas mas propicias son el otofio y el principio de la
primavera, que es cuando las esporas de Botrytis son mas abundantes en la

naturaleza.

Botrytis cinerea es un parasito de debilidad, no especializado, que puede
comportarse como parasito y saprofito. La penetracion tiene lugar a través de una
herida o un tallo envejecido o el contacto con una parte afectada. En plantulas
produce “damping-off”. En hojas y flores se producen lesiones pardas. En frutos se
produce una podredumbre blanda (mas o menos acuosa, segun el tejido), en los que
se observa el micelio gris del hongo. Las principales fuentes de indculo las
constituyen las conidias y los restos vegetales que son dispersados por el viento,
salpicaduras de lluvia, gotas de condensacion en plastico y agua de riego. La
aplicacion de fungicidas contra Botrytis cinerea es a menudo poco eficaz. El
potencial infeccioso de Botrytis es siempre elevado, debido a su presencia constante

sobre sustratos inertes, en la vecindad de las plantas.
- Seca o tristeza (Phytophthora capsici)

La virulencia de Phytopthora es enorme, siendo capaz de provocar sobre los
huéspedes, no so6lo la mortalidad de plantulas sino también podredumbres de raices y
del cuello de las plantas adultas. Es sin duda la enfermedad de mayor incidencia
econdmica en el cultivo de pimiento en invernadero y mas ampliamente difundida en

los suelos horticolas del levante y sureste espafiol.

La infeccion por Phythophtora puede ser contraida en el semillero o proceder
de gérmenes del suelo o aportados por el agua, ya que presenta zoosporas
responsables de la diseminacién acuatica. En la primera fase de ataque de
Pythophtora, la plata sufre un marchitamiento brusco y total dando la impresioén de
estar necesitada de agua, con un aspecto que da lugar a la llamada “tristeza”. A la vez
se observa una alteracion muy tipica en la zona del cuello, que consiste en una
necrosis de los tejidos de dicha zona. El cuello de la planta se vuelve marron oscuro,

la lesion abarca todo el perimetro de la base del tallo y va ascendiendo hasta secarse
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los tejidos superiores por carecer de agua. Tiene lugar una constriccion del tallo, lo
que afecta a los vasos conductores. La parte aérea manifiesta una marchitez
irreversible sin previo amarillamiento. Los sintomas pueden confundirse con la

asfixia radicular.
- Fusariosis (Fusarium oxysporum)

Se trata de una enfermedad vascular cuya incidencia es importante en todas
las zonas donde se cultiva el pimiento. Hay varios hongos del género Fusarium que
atacan al pimiento en invernadero y al aire libre. Son hongos que viven en el suelo de
forma saprofitica y atacan a los cultivos cuando las condiciones les son propicias. En
las plantas sensibles los vasos lefiosos invadidos se llenan completamente de micelio
o bien se obstruyen por exudaciones marrones, provocando una enfermedad vascular
que se traduce en un amarilleamiento, seguido de marchitez en las hojas. La
temperatura Optima para los ataques son los 28 °C, aunque la nutricion insuficiente
en calcio vuelve a las plantas mdas sensibles, pudiendo en este caso mostrarse

virulento a 20 °C.
- Podredumbre blanca (Sclerotinia sclerotiorum)

Hongo polifago que ataca a la mayoria de las especies horticolas cultivadas.
En plantulas produce “damping-oft”. En planta produce una podredumbre blanda (no
desprende mal olor) acuosa al principio que posteriormente se seca mas 0 menos
segun la suculencia de los tejidos afectados, cubriéndose de un abundante micelio
algodonoso blanco, observandose la presencia de numerosos esclerocios, blancos al
principio y negros mas tarde. Los ataques al tallo con frecuencia colapsan la planta,

que muere con rapidez, observandose los esclerocios en el interior del tallo.

La enfermedad comienza a partir de esclerocios del suelo procedentes de
infecciones anteriores, que germinan en condiciones de humedad relativa alta y
temperaturas suaves, produciendo un nimero variable de apotecios. El apotecio
cuando estd maduro descarga numerosas esporas, que afectan sobre todo a los

pétalos. Cuando caen sobre tallos, ramas u hojas producen la infeccion secundaria.
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- Oidiopsis (Leveillula taurica)

Es un parésito de desarrollo semi-interno y los conididforos salen al exterior a
través de los estomas. En Almeria es importante en los cultivos de pimiento y tomate
y se ha visto de forma esporadica en pepino, pudiendo llegar a reducir la cosecha
hasta en un 40%. Los sintomas que aparecen son manchas amarillas en el haz que se
necrosan por el centro, observandose un fieltro blanquecino por el envés. En caso de
fuerte ataque la hoja se seca y se desprende. Las solaniceas silvestres actian como
fuente de inéculo. Se desarrolla a 10-35 °C con un 6ptimo de 26 °C y una humedad

relativa del 70%.
Enfermedades bacterianas
- Rofa o sarna bacteriana (Xanthomonas campestris)

En hojas aparecen manchas pequefias, humedas al principio que
posteriormente se hacen circulares e irregulares, con margenes amarillos,
transliicidas y centros pardos posteriormente apergaminados. En el tallo se forman
pustulas negras o pardas y elevadas. Se transmite por semilla. Se dispersa por lluvias,

rocios, viento, etc. Afecta sobre todo en zonas calidas y himedas.
- Podredumbre blanda (Erwinia carotovora)

Bacteria polifaga que ataca a la mayoria de las especies horticolas. Penetra
por heridas e invade tejidos medulares, provocando generalmente podredumbres
acuosas y blandas que suelen desprender olor nauseabundo. Externamente en el tallo
aparecen manchas negruzcas y humedas. En general la planta suele morir. En frutos
también puede producir podredumbres acuosas. Tiene gran capacidad saprofitica, por
lo que puede sobrevivir en el suelo, agua de riego y raices de malas hierbas. Las
condiciones favorables para el desarrollo de la enfermedad son altas humedades

relativas y temperaturas entre 25 y 35 °C.
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Enfermedades viricas
Los principales virus que atacan al pimiento son:
- CMV (Cucumber Mosaic Virus, Virus del Mosaico del pepino)

Se trasmite mediante vector (pulgones). Los sintomas en hojas son: mosaico
verde claro-amarillo en hojas apicales, Clorosis difusa, filimorfismo y rozamiento de
nervios. Los sintomas en fruto son: reduccién del tamafio, anillos concéntricos y

lineas irregulares con la piel hundida.
- TSWV (Tomato Spotted Wilt Virus, Virus del Bronceado del Tomate)

Los Trips (F. occidentalis) son el principal vector de transmisién. Los
sintomas en hojas son: anillos clorotico/necrdticos, fuertes lineas sinuosas de color
mas claro sobre el fondo verde y a veces necrosis apical del tallo. Los sintomas en
frutos son: manchas irregulares, necrosis, manchas redondas de color amarillo y

necrosis y en ocasiones anillos concéntricos.
- ToMV (Tomato Mosaic Virus, Virus del Mosaico del Tomate)

La transmision es mecanica y mediante semillas. Los sintomas en hojas son:
mosaico verde claro-amarillo y reduccion del crecimiento. Los sintomas en frutos

son: deformacion con abollonaduras y necrosis.

- PMMV (Pepper Mild Mottle Virus, Virus de las manchas ligeras del

pimiento)

La transmision se produce de forma mecanica, mediante semillas y en las
raices. Los sintomas en hoja son: mosaico foliar (manchas verde oscuro) y a veces

muy suaves. Los sintomas en el fruto son: deformaciones, abollonaduras y necrosis.
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- PVY (Potato Virus Y, Virus Y de la Patata)

Se trasmite mediante los pulgones. Los sintomas en hoja son: necrosis de los
nervios, defoliaciones y a veces manchas verde oscuro junto a los nervios. Los

sintomas en el fruto son: manchas, necrosis y deformaciones.

- TBSV (Tomato Bushy Stunt Virus, Virus del Enanismo Ramificado del

tomate)

Se trasmite por las semillas y raices. El sintoma en hoja es la presencia de
clorosis fuerte en hojas apicales. El sintoma en el fruto es la aparicion de manchas

cloréticas difusas.
1.1.5.3. Fisiopatias
-Deshidratacion de frutos

Es muy frecuente en los invernaderos, después de una época suave, si
sobrevienen de forma brusca elevadas temperaturas, los frutos mas tiernos sufren
manchas en la mitad inferior de los mismos, motivadas, con gran probabilidad, por
deshidratacion de la carne. Al engordar el pimiento las manchas se agrandan,
llegando a constituir focos de pudricion de los frutos. En este caso los frutos serian
invendibles. Para que la calidad del fruto no se vea afectada se considera que para los

frutos de clor verde las pérdidas de peso no pueden superar el 7% (Weichman, 1987).
-Rajado del fruto

Se produce por aportes irregulares de agua y/o altos niveles de humedad
relativa en frutos maduros cuando se hincha el mesocarpio por un exceso de agua y

rompe la epidermis. La sensibilidad es variable entre cultivares.
-Necrosis apical o “Blossom-end rot”

Los pimientos afectados por “necrosis apical” muestran proximo al apice

zonas de tejido que primero se debilita, observandose una mancha hundida, de color
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blanco o grisaceo, himeda. Luego el tejido se seca y se vuelve de color pardo oscuro.
El origen de esta enfermedad es una deficiencia de asimilacion de calcio, hecho que
ocurre con mas frecuencia en plantas poco vigorosas, bajo condiciones de escasez
hidrica o riego con aguas salinas (Garcia Moratd, 1990). La incidencia de esta
alteracion fisiologica es irregular entre campafias. En invernadero se presenta

especialmente en primavera.
-Golpes de sol

Es una de las alteraciones mas comunes en pimiento y se manifiesta a través
de una necrosis blancuzca de la zona en que ha incidido el sol. Los frutos mas
atacados son los que estan virando, mientras los de color verde oscuro o rojo resultan
menos sensibles (Rabinowich y col., 1983). Se ha comprobado que el dafio sélo
ocurre en presencia de luz, no es suficiente con el calor. Aunque el calor es
imprescindible para que ocurra el dafo (entre 40,5 y 42,5 °C), en ausencia de luz
tiene efectos protectores. Frutos sometidos a temperaturas altas en oscuridad son
capaces de soportar la exposicion al sol mejor, un efecto que seguramente ocurra de
forma natural debido las oscilaciones térmicas en muchas zonas de cultivo

(Rabinowich y col., 1983).
-Asfixia radicular

El pimiento es una de las especies mas sensibles a esta fisiopatia. Se produce
la muerte de las plantas a causa de un exceso generalizado de humedad en el suelo,

que se manifiesta por una pudricion de toda la parte inferior de la planta.
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1.2. Manejo del cultivo bajo invernadero.

1.2.1. Cultivo bajo invernadero.

Es un recinto delimitado por una estructura de madera y/o metal, recubierta
por vidrio o plastico transparente a la radiacidon solar, normalmente permanente, y
con una altura tal que en su interior se puedan cultivar plantas en épocas en que al
aire libre en dicha zona no seria posible conseguir un desarrollo, una floracion y
fructificacion adecuadas. Su forma puede ser variable y dispondrd de accesos y

aireacion.

El objetivo del invernadero es la produccion precoz de pimiento mediante un
mejor aprovechamiento de la energia solar durante el invierno. Por otra parte,
proporciona un aumento muy considerable de la cantidad y calidad de la cosecha,

pudiendo utilizarse especies y variedades de mayor potencial productivo que al aire

libre.

Materiales de cubierta.

Los materiales de cubierta es, sin duda uno de los aspectos con mayor influencia
en la produccion de pimiento bajo invernadero, ya que la modificacion de las
variables climaticas depende directamente del material empleado. Los principales
materiales empleados en la construccion de cubiertas para invernaderos destinados a

la produccién de pimiento son:

Polietileno (PE)

Es un material derivado del petroleo, de la familia de las poliolefinas, que se
fabrica con polimeros de baja densidad y de alta densidad. Tiene un bajo coste y eso
lo convierte en el mas usado en agricultura. Se adapta a cualquier estructura de

invernadero y semiforzados.

Presenta amplia variedad de medidas (anchura, espesor y densidad):
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» Baja densidad (0,91-0,93 g/cm’): invernaderos y taneles.
= Alta densidad (0,96 g/cm’): mallas antigranizo o antipulgén.
Polietileno de baja densidad (LDPE)

Posee una alta transmision de luz visible (PAR) y alta transmisividad en el
infrarrojo de onda larga (baja termicidad) y alta transmision de calor (mas pérdidas
de calor por conduccidn). Esto se soluciona aumentando el espesor (mas de 400
galgas), aunque se pierde eficacia fotosintética o mediante aditivos: mica, caolin,

silice.

Es sensible a la radiacion UV, reduciéndose su vida de utilizacion. Se soluciona
mediante aditivos, pasando a ser PE de larga duracién. Posee buenas propiedades
mecanicas, como la resistente al desgarro y otras, anti-goteo y anti-polvo, gracias al

empleo de aditivos.
Para cubiertas de invernaderos se emplea:
» PELD (larga duracion) 720 galgas (180 p): empleados en Almeria.

» PELD térmico 800 galgas (200 p): empleados en Murcia, con temperaturas

mas bajas.
» PE térmico 400 galgas (100 p): suelen durar una campana.
» Los plasticos suelen durar 2 campaifias (s6lo transcurre un verano).
Polietileno de alta densidad (HDPE)

Se emplea en mallas que apenas tienen efecto térmico, con distintos fines, como
mallas de sombreo y como mallas anti-trips (también llamadas anti-virus) que limitan
la entrada de vectores, principalmente moscas blancas y trips.Son ligeras (94 g/m?) y
acumulan polvo con facilidad. Es frecuente aumentar su resistencia mediante el

empleo de aditivos anti-UV.
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Coextrusionado con EVA (6-18%)

Tiene un mayor efecto térmico. Son plasticos multicapa confeccionados con PE
por extrusion. Los materiales tricapa estan formados por dos capas de PE y una
intermedia de EVA, el cual debe tener las caracteristicas deseadas antigoteo, y las
caracteristicas térmicas, siendo la capa externa la que debe tener las caracteristicas

anti-polvo.

EVA (Etilen-Vinil-Acetato)

Se obtiene por polimerizacidn del etileno con el acetato de vinilo. La cantidad
de acetato de vinilo oscila entre un 10-18%, siendo lo mas frecuente el 14%. Este
compuesto modifica las caracteristicas térmicas proporcionando mayor termicidad y
pérdida de transmisividad, confiere mayor resistencia a la rotura pero menos
resistencia a la traccion lo que resulta negativo en zonas ventosas, porque una vez
alargado le cuesta volver a su forma inicial. Es bastante flexible y su densidad es 6 =

0,92-0,93 g/cm’.

Presenta elevada transmisividad (radiacion visible) y buen efecto térmico
(opaco a la radiacion IF onda larga), sin afiadirle ninglin aditivo. Con aditivos anti-
UV aumenta su duracion, pudiendo durar hasta 4 campafias. También se pueden
hacer formulaciones antigoteo, pero la capacidad antigoteo se pierde a los 6-8 meses

de cultivo y aumenta su capacidad para fijar polvo.

Se suele emplear: EVA de 180 pn (12%) que tiene un efecto térmico similar al
PET de 200 p. Aunque el EVA presenta mayor transmisividad y mayor duracion.
También se emplea en doble cubierta (75-100 p), con menor espesor y porcentaje de
acetato de vinilo. Las limitaciones que aparecen con polvo y viento see solucionan

con los plésticos multicapa.
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PVC

Presenta mayor efecto térmico y mayor duraciéon que el EVA y tiene menor
resistencia al desgarro. Acumulan bastante polvo, incluso mas que el EVA, lo que se
evita fabricando el PVC de forma despolarizada. Este material presenta problemas
para ajustarlo a la estructura, loa hay flexibles y rigidos y tienen una densidad que

oscila entre 6 = 1,16-1,5 g/cm3.

Se emplea para cubiertas de invernaderos con un espesor de 100-150 p y en

dobles cubiertas con 40-60 n. El PVC reforzado es resistente al desgarro y a la
traccion. Lleva filamentos de este mismo material formando una malla, reduce la

luminosidad, por lo que se emplea en los laterales del invernadero.

PMMA (Polimetacrilato de metilo)

Se emplea en forma de doble pared: dos laminas paralelas, separadas de 8 a 10
mm. Presenta alta transmisividad (91%). Es opaco a las radiaciones infrarrojas de
onda larga procedentes del suelo. Es un material rigido (8 = 1,18 g/cm’) que filtra los

UVB y UVC y su precio es muy elevdo, de ahi que se use menos.

Estructuras

Para el cultivo del pimiento puede recomendarse cualquiera de las tipologias de
estructura de invernaderos, teniendo en cuenta que con el tipo tunel se alcanzari algo
menos de precocidad al dispone de poco volumen de aire interior, lo que le produce
mayores altibajos de temperatura. Esto se puede evitar con tuneles de grandes

dimensiones o empleando proteccion supletoria (doble lamina, plastico térmico, etc.)

Los invernaderos tipo parral son preferidos por su economia, pero presentan
como inconveniente las mayores dificultades de manejo interior. Estos invernaderos
son bastante sencillos y estdn constituidos esencialmente por postes de madera,

alambre galvanizado y una cubierta pléstica. En la actualidad se tiende a sustituir los
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rollizos de eucaliptos, por tubos de hierro galvanizado de 1 a 3 pulgadas de diametro,
que aunque resultan mds caras, presentan mayores ventajas. Los invernaderos tipo
parral tienen dimensiones variables, aunque lo normal es que tengan entre 30-50 m
de largo y 20-25 m de ancho. El porcentaje de ventilacion o superficie que ocupan
las ventanas con respecto a la superficie cubierta, se aconseja, para este tipo de

invernadero, que al menos sea de un 25%.

El invernadero tinel presenta toda su estructura curvada, ya que consta de
una serie de arcos formados por tubos de hierro o acero galvanizado separados por 1-
3 m. Parte de este arco queda enterrado, aproximadamente 0,5 m, siendo su altura de
unos 5 m. Los arcos estan unidos entre si por correas, algunas a nivel del suelo. Las
dimensiones de los mismos oscilan entre 4,5 y 9,5 m de ancho (en bitunel hasta 16
m). En lo que respecta a la ventilacion, existen posibilidades de abrir ventanas
laterales y cenitales; también se utiliza para ventilacion la separacion de las laminas
laterales de plastico (juntas) o como caso extremo, la ruptura del pléstico. En
ocasiones posee un frontal que puede ser abatible facilitando la ventilacion. Algunos
frontales se cubren de lamina rigida, aunque lo mas normal es plastico flexible. Parte
de este plastico se entierra para fijar y tensar el invernadero. Este tipo de invernadero

se emplea mucho en Murcia para clavel.

Entre los inconvenientes que presenta, destacan los problemas derivados de
sus dimensiones como la falta de aprovechamiento de espacio y la dificil
mecanizacion en su interior, asi como el reducido volumen de aire en su interior,
habiendo oscilaciones de temperatura fuertes en su interior. Ademas suele haber
condensaciones en el plastico por la falta de aireacion y es dificil climatizarlos. Sus

ventajas son su bajo coste y su diafanidad y buena recepcion de la luz.

El invernadero tipo capilla presenta cubierta a 2 aguas y sus componentes son de
madera, aunque también los hay con elementos metalicos (hierro galvanizado).
Pueden cubrirse de vidrio o pléstico rigido o flexible. La ventilacion puede ser lateral
o cenital, presentando menos problemas que en el caso anterior, también resulta mas

facil la evacuacion de agua, son su facil construccion y adosado a otros mddulos. A
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consecuencia de estas ventajas su coste economico suele ser bajo. Por el contrario,

presentan un volumen reducido y por tanto problemas de mecanizacion.

Las estructuras multitinel son invernaderos formados adosando mddulos de entre
6-8 m de ancho cada moédulo, formando baterias. Son de estructura metalica, los
pilares son tubos o perfiles cuadrados o rectangulares distanciados 2-4 m. En este
tipo de estructuras son importantes las canalizaciones de evacuacion de agua.
Presentan la cubierta con elementos metalicos curvados unidos a otros elementos por
bridas, omegas, tornillos, etc. La altura de cumbrera suele ser de unos 5 m y en los

laterales de 2-3,5 m y el pléstico de cubierta puede ser flexible o rigido.

La ventilacion puede ser lateral, enrollando el plastico o por cremalleras y

ventanas abatibles, o cenital, con ventanas abatibles de cremallera.

El empleo de estos invernaderos permite la climatizacion interior,
proporcionando una buena hermeticidad y homogeneidad en su interior si bien,

requieren una elevada inversion.
1.2.2. Preparacion del suelo.

La preparacion del suelo pretende conseguir, las mejores condiciones posibles
para un Optimo enraizamiento y desarrollo de la planta desde el momento de la

plantacion.
En el momento de la plantacion el suelo debe reunir una serie de condiciones:

» Tener una profundidad que favorezca el desarrollo de las raices sin dificultad

(superior a 60 cm).

» Poseer un buen drenaje, para evitar problemas de encharcamientos y para

facilidad el lavado de sales.

» La textura del suelo no debera ser ni arcillosa ni excesivamente arenosa,

prefiriéndose la franca con una estructura adecuada.
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» Lanivelacion sera del orden del 2 al 4 por mil o incluso totalmente Ilana.

» El pH del suelo debera estar comprendido entre 6 y 7,5 para evitar problemas

de carencias.

» El contenido de materia organica sera superior al 3 %.
1.2.3. Requerimientos Edafoclimaticos

Exigencia en suelos

Las variedades de carne gruesa, destinadas al consumo en fresco, son
generalmente mas exigentes que las variedades de carne fina, sobre todo en cuanto a

la textura del suelo, la salinidad y el contenido de materia orgénica de éstos.

Los suelos arcillosos no son aptos para el pimiento, ya que provocan asfixia
radicular y favorecen el desarrollo de ciertas enfermedades del suelo. La arcilla es un
factor que reduce el tamafio medio de los frutos con la consiguiente influencia en los
precios. Los suelos salinos tampoco son aptos para este cultivo por retrasar
considerablemente el desarrollo y afectar desfavorablemente al tamafio de los frutos

y a la calidad de la cosecha.

En general, los suelos, al ser cultivados con la intensidad que requiere el
invernadero mejoran notablemente en pocos afios, siendo normal el aumento de las
producciones de pimiento conforme el terreno se va enriqueciendo en materia

organica y aumentan los niveles de nutrientes durante los primeros afios.
Necesidades climaticas del pimiento
Temperaturas

Por ser originario de paises calidos, el pimiento es bastante exigente en calor.
El cultivo al aire libre se realiza en las regiones mediterraneas, plantandose en abril o
mayo y terminando el cultivo en octubre o noviembre. Gracias a la proteccion del

invernadero, y a la obtencién de de hibridos de menores exigencias en temperatura,
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es posible el cultivo en invierno y primavera. Se estima necesaria una temperatura
media mensual comprendida entre los 18 y 22 °C, aunque la mas favorable oscila
entre los 20y 25 °C por el dia y de 16-a 18 °C por la noche, siendo importante que las
diferencias entre el dia y la noche no sean grandes, para evitar desarreglos

vegetativos con endurecimientos de la planta y caida de flores.

Por debajo de 15 °C la planta retrasa su crecimiento, que se paraliza al llegar
a los 10 °C. Con temperaturas superiores a 35 °C, la fecundacion es muy deficiente,
sobre todo si el ambiente es seco. Sin embargo la planta tolera temperaturas muy
elevadas, superiores a los 40 °C, a condicion de que exista una elevada humedad

ambiente.
Humedad

El pimiento se adapta bien al ambiente confinado tanto de los tineles como
de los invernaderos, donde frecuentemente hay una humedad relativa muy elevada, a
condicioén de que no se produzcan cambios bruscos o desajustes entre la humedad y
la temperatura. La humedad 6ptima se situa entre el 50% y 70%. Con una humedad
relativa superior al 70% se producen situaciones favorables para el desarrollo de

enfermedades criptogamicas.
Luminosidad

El pimiento es una planta exigente en luz durante todo su ciclo vegetativo,
especialmente en la floracion. La falta de luz provoca un cierto ahilamiento de la
planta, con alargamiento de los entrenudos y de los tallos, que al quedar mas débiles

no podran soportar una cosecha abundante.
Fotoperiodicidad

La duracion del fotoperiodo parece tener cierta influencia sobre la vegetacion
y sobre la fructificacion del pimiento, pues es evidente que su cultivo presenta
mayores problemas en la estacion de dias cortos (otofo), que en la de dias largos

(primavera). No obstante, los problemas que se han presentado en el cultivo del
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pimiento en otofio, estan influenciados por las condiciones de humedad y
temperatura del suelo y del aire que, en esa época, van evolucionando inversamente,
disminuyendo la temperatura y elevandose la humedad conforme se van acortando
los dias. La floracion parece estar mas condicionada por la temperatura y por la luz
que por la duracion del fotoperiodo. Aun asi, también en otoflo, en condiciones de
temperatura y luz totalmente favorables, parece haber mayor propension a la caida de

flores que en primavera.

1.2.4. Particularidades del cultivo

Marcos de plantacion

El marco de plantacion se establece en funcion del porte de la planta, que a su
vez dependera de la variedad comercial cultivada. El mas frecuentemente empleado
en los invernaderos es de 1 metro entre lineas y 0,5 metros entre plantas, aunque
cuando se trata de plantas de porte medio y segln el tipo de poda de formacion, es
posible aumentar la densidad de plantacion a 2,5-3 plantas por metro cuadrado.
También es frecuente disponer lineas de cultivo pareadas, distantes entre si 0,80
metros y dejar pasillos de 1,2 metros entre cada par de lineas con objeto de favorecer

la realizacion de las labores culturales, evitando dafos indeseables al cultivo.

En cultivo bajo invernadero la densidad de plantacion suele ser de 20.000 a

25.000 plantas/ha. Al aire libre se suele llegar hasta las 60.000 plantas/ha.
Poda de formacion

Es una préctica cultural frecuente y util que mejora las condiciones de cultivo
en invernadero y como consecuencia la obtencion de producciones de una mayor
calidad comercial. Con la poda se obtienen plantas equilibradas, vigorosas y
aireadas, para que los frutos no queden ocultos entre el follaje, a la vez que
protegidos por €l de insolaciones. Se delimita el nimero de tallos con los que se
desarrollara la planta (normalmente 2 6 3). En los casos necesarios se realizard una

limpieza de las hojas y brotes que se desarrollen bajo la “cruz”. La poda de
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formacion es mas necesaria para variedades tempranas de pimiento, que producen

mas tallos que las tardias.
Aporcado

Practica que consiste en cubrir con tierra o arena parte del tronco de la planta
para reforzar su base y favorecer el desarrollo radicular. En terrenos enarenados debe
retrasarse el mayor tiempo posible para evitar el riesgo de quemaduras por

sobrecalentamiento de la arena.
Entutorado

Es una practica imprescindible para mantener la planta erguida, ya que los
tallos del pimiento se parten con mucha facilidad. Las plantas en invernadero son
mas tiernas y alcanzan una mayor altura, por ello se emplean tutores que faciliten las
labores de cultivo y aumente la ventilacion. Pueden considerarse dos modalidades de

entutorado:

Entutorado tradicional: consiste en colocar hilos de polipropileno (rafia) o palos en

los extremos de las lineas de cultivo de forma vertical, que se unen entre si mediante
hilos horizontales pareados dispuestos a distintas alturas, que sujetan a las plantas
entre ellos. Estos hilos se apoyan en otros verticales que a su vez estan atados al
emparrillado a una distancia de 1,5 a 2 m, y que son los que realmente mantienen la

planta en posicion vertical.

Entutorado holandés: cada uno de los tallos dejados a partir de la poda de formacion

se sujeta al emparrillado con un hilo vertical que se va liando a la planta conforme va
creciendo. Esta variante requiere una mayor inversion en mano de obra con respecto
al tutorado tradicional, pero supone una mejora de la aireacion general de la planta y
favorece el aprovechamiento de la radiacion y la realizacion de las labores culturales
(destallados, recoleccion, etc.), lo que repercutird en la produccion final, calidad del

fruto y control de las enfermedades.
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Destallado

A lo largo del ciclo de cultivo se iran eliminando los tallos interiores para
favorecer el desarrollo de los tallos seleccionados en la poda de formacion, asi como
el paso de la luz y la ventilacion de la planta. Esta poda no debe ser demasiado
severa para evitar en lo posible paradas vegetativas y quemaduras en los frutos que
quedan expuestos directamente a la luz solar, sobre todo en épocas de fuerte

insolacion.
Deshojado

Es recomendable tanto en las hojas senescentes, con objeto de facilitar la
aireacion y mejorar el color de los frutos, como en hojas enfermas, que deben sacarse

inmediatamente del invernadero, eliminando asi la fuente de indculo.
Aclareo de frutos

Normalmente es recomendable eliminar el fruto que se forma en la primera
“cruz” con el fin de obtener frutos de mayor calibre, uniformidad y precocidad, asi

como mayores rendimientos.

En plantas con escaso vigor o endurecidas por el frio, una elevada salinidad o
condiciones ambientales desfavorables en general, se producen frutos muy pequenos

y de mala calidad que deben ser eliminados mediante aclareo.
Nutricion

La fertilizacion es, después del riego, el principal factor limitante de la
produccion horticola, y tiene como objetivo fundamental la restitucion al medio de
cultivo de las cantidades de nutrientes absorbidas por las plantas. El periodo de
mayores necesidades de N, P y K se extiende desde aproximadamente diez dias
después de la floracion hasta justo antes de que el fruto comience a madurar. Las

concentraciones de N, P y K son mayores en la hoja, seguidas del fruto y del tallo. El
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orden de éstos dos ultimos se invierte en los contenidos de Ca y Mg. En la tabla tres

se indican los niveles foliares normales en la planta adulta.

Tabla 1.2. Niveles foliares de referencia para cultivo del pimiento (%sms)

N P K Ca Mg
3,0-5,0 0,3-0,8 3,5-5,5 1,5-4,0 0,8-1,7

Fuente: Alarcon 2002

Los programas de fertirrigacion, donde el agua de riego y los fertilizantes se
aportan conjuntamente, deben intentar restituir las cantidades extraidas por el cultivo
en cada estado de su desarrollo. Los valores de la tabla tres se pueden considerar

como orientativos de cultivo en invernadero con rendimientos similares.
Riego

El cultivo del pimiento se considera entre sensible y muy sensible al estrés
hidrico, tanto por exceso como por defecto de humedad. Junto con el abonado
nitrogenado, el riego es el factor que mas condiciona el crecimiento, desarrollo y
productividad de este cultivo. Un aporte de agua irregular, en exceso o en defecto,
puede provocar la caida de flores y frutos recién cuajados y la aparicion de necrosis
apical, siendo aconsejables los riegos poco copiosos y frecuentes. La mayor
sensibilidad al estrés hidrico tiene lugar en las fases de floracion y cuajado de los
primeros frutos, siendo el periodo de crecimiento vegetativo el menos sensible a la
escasez de agua. El déficit hidrico ocasiona un descenso en la produccion en cantidad
y calidad al reducirse al nimero de frutos y/o su peso unitario, incrementandose la
proporcion de frutos no comerciales y, en frutos destinados a la industria,

disminuyendo el pH y aumentando el contenido en sélidos totales y solubles.

El pimiento es un cultivo que en afios de climatologia mds suave (veranos no
muy calurosos y secos), se adapta bien al riego deficitario diario por goteo, siendo
aconsejable en este caso dar riegos con dotaciones en torno al 80-90%. Con
climatologia extrema el asesoramiento es interesante a fin de no aplicar riegos

deficitarios, ya que en este caso se produce una importante merma de la produccion
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comercial y un considerable aumento del destrio, fundamentalmente por frutos

afectados por necrosis apical.

1.3. Descripcion de los sistemas de cultivo

1.3.1. Produccion Integrada

1.3.1.1. Antecedentes, definicibn y objetivos de la Produccion

Integrada

Los origenes del concepto de Produccion Integrada (PI) se remontan a 1977,
como fruto de la reuniéon en Ovronnaz (Suiza) de un grupo de investigadores, y surge
como una fase mas avanzada de la Proteccion Integrada que tuvo su origen
simultdneamente en Europa y California en la década de los 50. Este nuevo concepto
incorpora al de Proteccion Integrada el de manejo racional de los restantes
componentes del agroecosistema (planta, clima, agua-suelo, etc.), pretendiendo
optimizar la calidad extrinseca (aspecto exterior del producto) e intrinseca

(caracteristicas organolépticas, contenido vitaminico, residuos, etc.) de la cosecha.

Con la identificacion de estos productos mediante el distintivo
correspondiente, el consumidor puede diferenciar adecuadamente unos productos de
otros que no estén acogidos a este sistema. Este factor es destacable, puesto que se
trata de productos considerados de alta calidad garantizada mediante un control
externo por organismos acreditados. Ademas, los productos obtenidos estan
sometidos al sistema de trazabilidad, por lo que es posible hacer un seguimiento

desde su origen hasta la comercializacion directa al consumidor.

La PI, a diferencia de lo que ocurre con la produccion ecoldgica, permite la
utilizacion de productos agroquimicos de sintesis, como fertilizantes, pesticidas y

otros, aunque su utilizacion queda restringida a la autorizacion previa de éstos, y a la
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aplicacion correspondiente en cuanto a dosis que establezcan las normas técnicas del

cultivo de que se trate.

La OILB (Organizacion Internacional de Control Bioldgico e Integrado)
define la PI como “un sistema de explotacion agraria que produce alimentos y otros
productos de alta calidad mediante el uso de recursos naturales y mecanismos
reguladores, que reemplacen los insumos contaminantes y que aseguren una

produccion agraria sostenible”

Asi, los objetivos que se persiguen son los siguientes:

-Conservacion de recursos (edafologicos, hidraulicos, genéticos, etc.
-Uso racional de insumos (energéticos, fitosanitarios, fertilizantes, etc.).
-Gestion adecuada de residuos, tanto so6lidos como liquidos.

-Conservacion y mejora del medio (paisaje, ecosistemas, seguridad e higiene de la

poblacién rural, etc.).
1.3.1.2. Principios de la Produccién Integrada

Para conseguir los objetivos anteriormente citados la PI se basa en los siguientes

principios:

I. La PI se aplica de forma holistica, es decir, no es una mera combinacion del
control integrado de plagas y elementos adicionales como fertilizaciéon o medidas
agrondmicas, sino que va mas alla, basandose en la regulacion del ecosistema y en

conservacion de los recursos naturales.

II. Se minimizan los impactos indeseables y los costes externos sobre la

sociedad (contaminaciones de aguas por nitratos, residuos de plaguicidas, etc.).
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III. La unidad de puesta en practica de la PI es toda la explotacion agraria, pues
por su enfoque holistico sdlo tiene sentido si se aplica en toda la explotacion y no

solo en partes individuales.

IV. Los conocimientos sobre PI de los agricultores y ganaderos deben ser
puestos al dia peridodicamente, requiriendo una captacion profesional inicial y luego

una formacion periddica.

V. Deben mantenerse agroecosistemas estables como componente estable de la
PI, es decir, deben alternarse el minimo posible los recursos naturales por actividades

de la explotacion agraria.
VI. Los ciclos de nutrientes deben ser equilibrados y las pérdidas minimizadas.

VIIL La fertilidad intrinseca del suelo debe ser conservada y aumentada. La
fertilidad depende de sus caracteristicas fisicas, quimicas y también biologicas,

siendo la fauna del suelo uno de sus indicadores de fertilidad.

VIII. El manejo integrado de plagas, patdgenos y malas hierbas (IPM) es la base
de la toma de decisiones en la proteccion de cultivos. Se debe poner especial énfasis
en las medidas preventivas (proteccion indirecta) que deben ser utilizadas en toda su
extension antes de la aplicacion de medidas directas de proteccion de plantas (=
control). Las decisiones sobre la necesidad de aplicar medidas de control
(eliminacion de la parte de la poblacion de plaga que causa dafio econémico) deben
basarse en las técnicas mas avanzadas como métodos de prevision y umbrales
cientificamente verificados. Las medidas de proteccion directa seran sélo el ultimo
recurso si no pueden evitarse pérdidas econdOmicamente inaceptables por la

proteccion indirecta del cultivo.

IX. La diversidad biologica debe mantenerse y reforzarse, incluyendo Ila
diversidad, a nivel genético, de especies y ecosistemas. En general, el
reemplazamiento de plaguicidas quimicos por factores de regulacion natural no

puede conseguirse adecuadamente sin una diversidad biologica adecuada.
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X. La calidad de la producciéon debe ser evaluada mediante parametros
ecologicos del sistema de produccion, ademas de mediante pardmetros de calidad
interna y externa. Los requisitos del sistema de produccion deben extenderse a las

operaciones de almacenamiento, procesado y manejo de productos.

Esta definicion de PI, sus objetivos y principios fueron aprobados por un
panel “ad hoc” de expertos de la OILB/SROP el 6 de Marzo de 1992 y ratificada y
puesta en vigor por el Comité Ejecutivo de la OILB/SROP el 16 de Mayo de 1992.
Han sido validados y reafirmados en la publicacion de la OILB/SROP (Boller y
col.,., 1999).

1.3.1.3. La Produccion Integrada en Espafia

La Administracion ha desarrollado un instrumento en apoyo a la
comercializacion de productos que satisfagan la demanda marcada por los mercados
mas exigentes, que cuenta ya con un significativo reconocimiento por parte de los
grandes importadores en el marco de la UE; se trata de la marca de garantia conocida

como PI.

Son ya casi 50.000 hectareas las que contemplan este sistema de produccion a
nivel nacional, con seis comunidades autonomas al frente (Andalucia, Aragon,
Baleares, Cataluna, Murcia y Valencia) y una legislacion adaptada a las necesidades
culturales de cada una de ellas. Dicha legislacién estd regulada a través de los
Decretos y las Ordenes correspondientes, que establecen un Reglamento Genérico
autondmico y tantos Reglamentos Especificos como cultivos sobresalientes en el
area en cuestion, y ha sido impulsada y desarrollada principalmente por los propios
empresarios del sector cuando han vislumbrado con dicho sistema una salida para sus

productos.
1.3.1.4. La Produccion Integrada en La Regién de Murcia

Al igual que la Comunidad Valenciana, Andalucia y Navarra, Murcia

tiene un sistema de organizacion y funcionamiento establecido sobre una unica

35



autoridad competente, la Administracion, a través de la Consejeria de Agricultura y
Pesca. El sistema de control lo realizan 22 empresas privadas, reconocidas por la

propia Administracion que realiza la certificacion final.

En esta comunidad, la participacion en el programa PI, se exige a los
productores la pertenencia a una Agrupacion de Tratamiento Integrada (ATRIA) con
una antigiiedad minima de 1 afio, o la acreditacion de tener una experiencia similar

durante un afio y disponer del asesoramiento de un técnico competente en PI.

Murcia tiene publicadas 13 normas o reglamentos de produccion que se
distribuye en cultivos al aire libre o bajo abrigo. Por la que se regulan las normas

técnicas de PI en el cultivo de pimiento de invernadero.

1.3.1.4.1. Normas técnicas de Produccidon Integrada en pimiento en

invernadero

Para llevar a cabo la produccidon de pimiento bajo invernadero la Region de

Murcia establece las siguientes normas de caracter obligatorio o prohibitivo:

Recuperaciéon y mantenimiento de la fertilidad de los suelos y el equilibrio

natural
Obligatorias

Se permite el monocultivo, pero deben establecerse planes que garanticen
el mantenimiento de la fertilidad de los suelos y minimicen los problemas
patologicos y nutricionales inherentes a esta practica. En este sentido se establecera
un periodo minimo de dos meses al afio durante el que se estableceran cubiertas
vegetales “mejorantes” (gramineas o leguminosas), se apliquen técnicas de
solarizacion o biofumigacion o bien se mantenga el terreno en barbecho libre se

residuos vivos del cultivo anterior.
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Prohibidas

Se prohibe la realizacion de cultivos sin suelo salvo que dispongan de
sistemas recirculantes o cerrados con reutilizacion del drenaje. Ademas los sustratos

deberan ser adecuadamente retirados.

Preparacion del suelo

Obligatorias

Mantener el invernadero limpio de restos de plantaciones anteriores de
solanaceas y de hierbas que pudieran ser hospedantes de plagas o enfermedades
importantes del cultivo, al menos durante las seis semanas precedentes a la

plantacion.

Las cubiertas de invernaderos han de estar en buenas condiciones y con
bandas de ventilacion lateral protegidas por mallas de densidad minima de 6x9 hilos

/em®y zonas de ventilacién cenital protegidas con mallas de 4x6 hilos/cm?

Andlisis fisico-quimico del suelo, minimo cada tres afios con

mantenimiento de los niveles de P-K medios —altos.

Desfonde y aplicacion de estiércol a razon de 4-10 kg/m® afio, hasta
alcanzar un nivel minimo del 2% de materia organica en los primeros 25 cm. del

perfil.

Realizar las labores con los medios necesarios y en las condiciones

adecuadas para respetar al maximo estructura del suelo.
Plantacion
Obligatorias

Uso de material vegetal procedente de productores oficialmente

autorizados con Pasaporte Fitosanitario y adecuado a las condiciones locales.
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Rieqos v Fertilizacion

Obligatorias

Han de emplearse sistemas de alta eficiencia asi como un uso de
materiales de calidad, segin normas UNE. Es imprescindible la prevencion de
encharcamientos y escorrentias y la dosificacion del agua segin las necesidades

reales del cultivo.

Distribucién de nutrientes principales por hectirea, incluido materia
organica de acuerdo con la extraccion del cultivo, se fijan para una produccion
prevista de 10-12 kg/mzcm: N: 4 UF/ tm P,Os: 1,2UF/ tm K,O: 6,6 UF/ tm Ca: 3,2
UF/ tm Mg: 1,2 UF/ tm.

En lo referente al cultivo en sustratos, el ajuste de la proliferacion se
realizara en funcion del balance entre la solucion nutritiva de entrada y la de drenaje
o la solucién nutritiva de del sustrato, eligiendo una u otra segun las caracteristicas
fisico-quimicas del sustrato, contemplando ademas la fase fenoldgica del cultivo y la
actividad de absorcion de los nutrientes por la planta. La periodicidad analitica debe

ser como minimo mensual.

Labores culturales

Obligatorias
Entutorado

Control de herbicidas

Obligatorias

Se realiza preferentemente por métodos mecanicos y manuales. En el caso
de acolchados, retirada de plasticos para reciclado o vertido controlado al terminar el

cultivo, salvo materiales rapidamente degradables.
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Reducir la entrada de 6rganos de reproduccion de malas hierbas en todo

momento (cultivo y barbecho).
Prohibidas
Acolchado plastico que cubre mas del 50% de la superficie del suelo.
Trips
Obligatorias

Colocacion de 3-5 placas adhesivas azules por invernadero para la
deteccion de sus poblaciones. Si se detectan niveles de trips, control preferentemente

mediante auxiliares (Orius, Amblyseius, etc.)

Moscas blancas

Obligatorias

Es necesaria la colocacion de placas adhesivas amarillas para su deteccion
y favorecer la instalacion de enemigos naturales. Cuando el problema se localiza en

una banda, el tratamiento debera estar localizado en esa banda.
Pulgones
Obligatorias

Si el nivel de auxiliares es bajo, se haran tratamientos localizados sobre
los primeros focos. Si la presencia es generalizada, introduccion puntual de

auxiliares.
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Noctuidos v piralidos

Obligatorias

El cerramiento de los invernaderos debe ser suficiente para limitar el
problema de las larvas de noctuidos. Hay que mantener, al menos un palillero por

explotacion, para cada una de las especies de interés de la zona.
Araia roja
Obligatorias

Control de hierbas en los bordes interiores y exteriores de los
invernaderos. Favorecer la instalacion de los enemigos naturales desde el inicio del

cultivo.

Enfermedades fungicas y bacterianas

Obligatorias

Buen manejo de la ventilacion del invernadero, los riegos y el abonado

para reducir la incidencia.

Eliminacion de los organos afectados y hojas inferiores cuando sea

posible.
Prohibidas

Repetir més de dos veces consecutivas con una misma materia activa (a

excepcion del azufre)
Virosis
Obligatorias

Eliminacion periddica de plantas con sintomas de virosis (méximo cada

15 dias). Si se detecta presencia de vectores, esta eliminacion se realizara después de
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un tratamiento eficaz contra los mismos. Cuando se detectan virosis transmitidas de
forma mecanica, se extremaran las precauciones en la manipulacion de las plantas en

las labores culturales.

Productos fitosanitarios, maquinaria y aplicacion

Obligatorias

Los productos y dosis a emplear estaran expresamente utilizadas en el

cultivo, respetando las dosis, condiciones de aplicacion y plazos de seguridad.

La maquinaria a utilizar estaria en perfecto estado de uso y equilibrado y
serd comprobada por el técnico responsable de la explotacion, al menos una vez al
inicio de cada campaiia, quedando reflejada esa comprobaciéon en el cuaderno de
campo para conseguir una perfecta distribucion de los productos sin sobre
dosificacion y especialmente dirigidos a las zonas de maxima incidencia del

problema a tratar.
Prohibidas

Se prohiben los calendarios de tratamientos y las aplicaciones

indiscriminadas sin prescripcion técnica.

Cultivo finalizados

Obligatorias

Una vez finalizada la recoleccion se procederd al arranque y eliminacion
inmediata de todos los restos del cultivo salvo que la presencia de auxiliares aconseje
lo contrario, los restos de cosechas y los propios cultivos seran gestionados con

arreglo a las directrices medioambientales.
Prohibidas

El abonado fitosanitario de las plantaciones hacia el final de la campafia.
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Libro de explotacion

Obligatorias

El libro de explotacion o cuaderno de campo serd una resefia precisa de
todas las labores e incidencias del cultivo y su inspeccion podra ser realizada por los

organismos competentes, en cualquier momento.

La puesta al dia del libro de explotacion se realizara periddicamente por
parte del técnico de la explotacion que asesora al agricultor, el cual deberé facilitar al

técnico informacidn veraz sobre tales extremos.

Al libro de explotacion debera adjuntarse la documentacion que justifique
y acredite las diferentes operaciones del cultivo (hojas de recomendacion de

tratamientos, analisis, facturas de abonos y otros productos, etc...)

Contaminacion de origen agrario: envases

Obligatorias

Se habran de adoptar las medidas de prevencion necesarias para asegurar
que los envases conteniendo productos fitosanitarios y fertilizantes, quedan fuera del
alcance de personas no autorizadas. Una vez utilizados estos envases, deberdn ser
retirados de la parcela y almacenados de forma adecuada hasta su entrega a un gestor

autorizado.
Prohibidas

Depositar los envases vacios en zonas de acceso libre que permitan su

reutilizacidn para otros fines por personas no autorizadas.

Destruir por medio del fuego u otro procedimiento en la parcela o
aledanos, los envases vacios anteriormente citados, asi como enterrar los envases en

cualquier ubicacioén que no esta autorizada.
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Contaminacion de origen agrario: restos de las estructuras de cobertura

Obligatorias

Retirar de la parcela los restos de pléstico, malla o cualquier otro material
utilizado en las estructuras del cultivo acolchado y cobertura o cualquier otro proceso

de cultivo.

Almacenamiento de forma adecuada de los residuos hasta la entrega a un

gestor autorizado.
Prohibidas

Utilizar plasticos o mallas de las estructuras de cultivo una vez retiradas,

para otros usos.

Destruir por el fuego, triturar o enterrar los residuos citados, excepto que

e haga en puntos autorizados.

Contaminacion medioambiental, contaminacion de acuiferos, redes de rieqo

Obligatorias

Adoptar las medidas precisas para evitar que la deriva de las aplicaciones
realizadas alcance a parcelas distintas de las que se pretende tratar, sean o no del
mismo propietario. Realizar planes de abonado que eviten los aportes excesivos de
nutrientes que no vayan a ser utilizados por la planta y puedan provocar
contaminaciones de acuiferos. Respetar las limitaciones establecidas por las normas

legales de la Comunidad Autonoma de Murcia para los aportes de Nitrégeno.

Disponer en la explotacion de zonas preparadas expresamente para llenar

cubas, lavar equipos, depositar restos de caldos no utilizados, etc.
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Prohibidas

Depositar en cauces o embalses de aguas los restos de caldo de los

equipos de aplicacion de productos fitosanitarios o lavar estos en tales zonas.

Aplicar productos fitosanitarios con condiciones climatologicas que
favorezcan la deriva de os productos aplicados fuera de la parcela a tratar (viento

superior a Skm/h).
1.3.1.5. Perspectivas de futuro

En los proximos afios, la PI posiblemente sera uno de los sistemas de
produccion que presentard un crecimiento mds elevado. La preocupacion de la
distribucion, del consumidor y de las administraciones publicas por conseguir
productos de calidad que aporten garantias sobre su seguridad o que se obtengan con
procesos respetuosos con la naturaleza, sera la componente clave de la demanda en el
futuro, que a corto plazo producird un importante cambio de los sistemas

productivos.

Por ultimo cabe decir, que para que la PI tenga asegurada un futuro viable, a
escala europea, es fundamental que se articule sobre la base de un modelo productivo
que tienda a su vez a una unificacion de directrices u normas, entre los diferentes
paises y estados. El objetivo final de todos los esfuerzos que se hagan en este sentido,
no es otro que el de conseguir que este sistema de produccién, en un futuro
relativamente proximo, pueda establecerse sobre la base de un Reglamento
Comunitario, al igual que sucede con la AE. Si finalmente llega a producirse este

efecto, sin lugar a dudas el futuro de la PI estara asegurado.
1.3.2. Cultivo sin suelo

1.3.2.1. Concepto del cultivo sin suelo

El término hidroponia procede de las palabras griegas hydros (agua) y ponos

(cultivo). El diccionario de la real academia de la lengua espafiola lo define como:
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cultivo de plantas en soluciones acuosas, por lo general con algliin soporte inerte. Las

hortalizas mas susceptibles de ser cultivadas en hidropénico son: tomate, pepino,

melon pimiento, judia berenjena, sandia calabacin y flores cortadas (Checa, 2001).

Los cultivos hidroponicos presentan varias ventajas que los hacen mas

competitivos como:

>

>

Y

vV V V V¥V V V

mayor eficacia en el uso de agua y fertilizantes.
Reduccion de labores culturales.

Produccion intensiva sin necesidad de establecer rotaciones de

cultivos.

Menor y mas fécil esterilizacion del medio de cultivo.
Utilizacién mas efectiva de los sistemas de calefaccion.

Una mayor precocidad.

La obtencion de una mayor productividad.

Calidad de la cosecha y una reduccion de la cantidad de destrio.

Homogeneidad de cultivo.

Los métodos de cultivo sin suelo pueden clasificarse segiin dos categorias en:

» Hidropdnicos verdaderos. Donde la solucién nutritiva es recirculada

después de una reaireacion y nuevo ajuste de pH y de los niveles de

nutrientes, directamente a la planta sin otro sustrato, como por ejemplo el

sistema NFT.

» Sobre sustratos. Son aquellos en los que la solucion nutritiva se suministra

por fertirrigacion al medio o sustrato.(Olympios, 1993)

45



1.3.2.2. Sustratos

Un sustrato es todo material solido distinto del suelo, natural, de sintesis o
residual, mineral u organico, que, colocado en un contenedor, en forma pura o en
mezcla, permite el anclaje del sistema radicular de la planta, desempefiando, por
tanto, un papel de soporte para la planta. El sustrato puede intervenir o no en el

complejo proceso de la nutricion mineral de la planta.

Existen diferentes criterios de clasificacion de los sustratos, basados en el
origen de los materiales, su naturaleza, sus propiedades, su capacidad de

degradacion, etc.

Sustratos quimicamente inertes. Arena granitica o silicea, grava, roca volcanica,

perlita, arcilla expandida, lana de roca, etc.

Sustratos quimicamente activos. Turbas rubias y negras, corteza de pino,

vermiculita, materiales ligno-celulosicos, etc.

Las diferencias entre ambos vienen determinadas por la capacidad de
intercambio catidnico o la capacidad de almacenamiento de nutrientes por parte del
sustrato. Los sustratos quimicamente inertes actlan como soporte de la planta, no
interviniendo en el proceso de adsorcion y fijacion de los nutrientes, por lo que han
de ser suministrados mediante la solucion fertilizante. Los sustratos quimicamente
activos sirven de soporte a la planta pero a su vez actian como depdsito de reserva
de los nutrientes aportados mediante la fertilizacion, almacenandolos o cediéndolos
segun las exigencias del vegetal. A su vez los materiales organicos pueden ser, de
origen natural que se caracterizan por estar sujetos a descomposicion bioldgica
(turbas), o de sintesis que son polimeros organicos no biodegradables, que se
obtienen mediante sintesis quimica (espuma de poliuretano, poliestireno expandido,

etc.).

Subproductos y residuos de diferentes actividades agricolas, industriales y

urbanas. La mayoria de los materiales de este grupo deben experimentar un proceso
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de compostaje, para su adecuaciéon como sustratos (cascarillas de arroz, pajas de
cereales, fibra de coco, orujo de uva, cortezas de arboles, serrin y virutas de la

madera, residuos solidos urbanos, lodos de depuracion de aguas residuales, etc.).

A su vez los materiales inorganicos o minerales pueden ser de origen natural,
los cuales se obtienen a partir de rocas o minerales de origen diverso, modificAndose
muchas veces de modo ligero, mediante tratamientos fisicos sencillos. No son
biodegradables (arena, grava, tierra volcdnica, etc.). Si se trata de materiales

transformados o tratados, se realizan a partir de rocas o minerales, mediante

tratamientos fisicos, mds o menos complejos, que modifican notablemente las
caracteristicas de los materiales de partida (perlita, lana de roca, vermiculita, arcilla

expandida, etc.). También pueden ser residuos y subproductos industriales,

Comprendiendo los materiales procedentes de muy distintas actividades industriales

(escorias de horno alto, estériles del carbon, etc.).

Un buen sustrato se caracteriza por tener una elevada capacidad de retencion
de agua facilmente disponible, suficiente suministro de aire, baja densidad aparente y
elevada porosidad, (su valor optimo no deberia ser inferior al 80-85 %, aunque
sustratos de menor porosidad pueden ser usados ventajosamente en determinadas
condiciones), estructura estable, que impida la contraccion (o hinchazén del medio) y
baja capacidad de intercambio catidonico, dependiendo de que la fertirrigacion se
aplique permanentemente o de modo intermitente, respectivamente. También son
caracteristicas importantes en un sustrato un nivel suficiente de nutrientes
asimilables, baja salinidad, elevada capacidad tampén y capacidad para mantener

constante el pH, asi como minima velocidad de descomposicion.
1.3.2.3. El agua de riego en hidroponico

Hay que tener presente la composicion quimica del agua de riego. El
contenido salino total evaluado indirectamente mediante la medida de CE, resulta
determinante de cara a establecer los porcentajes de lixiviado y para elegir en su caso

la especie y/o variedad a implantar, manejar la dosis y establecer la frecuencia de

47



riegos, etc. A menor valor de CE menor grado de restriccion tendra el agua de riego

para su uso y manejo.

A menudo se entiende el manejo de la disolucion nutritiva como el célculo,
preparacion y reajuste del aporte de los diferentes nutrientes. De esta forma en
funcion de la calidad del agua, las propiedades fisicas del sustrato y el estado
fenoldgico del cultivo, se deben ajustar la dosis de riego, la frecuencia del mismo y el
porcentaje de drenaje a conseguir. Interesa en general que sea cual sea el sustrato
empleado, mantener una tension en el mismo de 1 a 5 Kpa, asegurando una correcta

oxigenacion (Alarcon, 2002).

La eleccion de una u otra técnica de riego depende de numerosos factores
como las propiedades fisicas del sustrato, los elementos de control disponibles, las
caracteristicas de la explotacion, etc. Resulta claro que un agua de buena calidad
permite trabajar con porcentajes de drenaje bajos (15-20%) y que conforme crece el
contenido de iones fitotoxicos es preciso aumentar este porcentaje para efectuar una
adecuada lixiviacion. Sustratos con buen drenaje, es decir, con porcentajes elevados
de agua facilmente disponible y buena capacidad de aireacion (perlita, lana de roca)
pueden manejarse con numerosas dosis de riego pequetias y de volumen fijo

(correspondientes al 5-10% del volumen de agua til del sustrato).

En sustratos con elevados porcentajes de agua dificilmente asimilable y con
tendencia a un déficit de oxigeno en el entorno radical (fibra de coco de
granulometria fina, turbas, mezcla de sustratos organicos) puede ser preferible la
aplicacion de riegos largos de lavado (cada dos dias o uno o dos diarios en funcion
del cultivo, la salinidad y las condiciones climdticas) y riegos intermedios de apoyo
al suministro hidrico, en los que no es posible obtener el drenaje. Con esto

conseguimos periodos de mayor aireacion de la raiz (Alarcon, 2002).

El pimiento es una de las hortalizas mas exigente respecto al drenaje y
aireacion del sustrato ya que es una especie particularmente sensible a la asfixia
radical. Por lo tanto es muy importante mantener la aireacion para asegurar un nivel

6ptimo en la disponibilidad de oxigeno, que puede variar entre 7,43 y 8,80 mg L™,
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segin la hora del dia (Urrestarazu y col., 2005). Para mantener una cantidad
adecuada de oxigeno disuelto se debe evitar los encharcamientos y procurar controlar
al maximo los suministros de agua, manteniendo la uniformidad en la humedad del

sustrato durante todo su desarrollo vegetativo.

El sistema de riego mas extendido, riego por goteo, permite la utilizacion de
aguas de mala calidad que serian inutilizables bajo otros sistemas de riego como
aspersion o inundacion. Ahora bien, la frecuente presencia de elementos toxicos para
las plantas como sodio, cloruros o boro, en cantidades demasiado altas, nos
condicionan el tipo de cultivo y el manejo del mismo en cuanto a nutricidn, riego y

volumen de drenaje.
1.3.2.4. Fertilizacion

La formulacion de la disolucion ideal no existe, puesto que hay muchos
factores que condicionan las necesidades nutritivas. Cada explotacion requiere un

seguimiento especifico para aplicar la mezcla ajustada.

Partir de una solucidn nutritiva adaptada a la especie (Tabla 1.3) , variedad,
sustrato, agua de riego, condiciones climaticas prevalecientes y sistema de cultivo es
lo mas conveniente, y posteriormente sera la reaccion del propio cultivo la que vaya
orientando sobre como ir reajustando la composicion de la disolucidon nutritiva en

base a:

e Controles diarios: pH, CE en solucion nutritiva, drenaje y/o sustrato.

e Andlisis quimicos periddicos de la solucion aportada, drenaje y solucion de

sustrato.
» Sintomatologia de la plantacion.
e Condiciones climaticas predominantes
o Estado fenologico del cultivo.

o Intereses comerciales que lleven a forzar o retener el cultivo segiin mercado.

49



Tabla 1.3. Niveles de nutrientes en solucion nutritiva recomendada para un cultivo
de pimiento en cultivo sin suelo.

mmol/L
CE pH NO; H,PO, 2so4' NH,” K" Ca™ Mg™ Referencia
Dulce 2 55 14 1,7 2 0-0,5 5 5 2,5 Alarcon, 1996
California 1- 55 10- 1,5-1,8 4- 4- 1,5-2  Agrotécno (2002)
1,8 14 45 45
Lamuyo 1- 5,5 10- 1,5-1,8 4,5- 4- 1,5-2  Agrotécno (2002)
1,8 14 1,25 3,5 5 4,5 325 R
19 1,25 1,75 7 7 1,50  Holandesas(2002)
15,24 75 4,25 Agrotécno (2002)
Pimiento 2 55 14 1,7 2 0-0,5 6,5 5 2,5 Delgado (1999)
15 2,5 9 5 1,5 Segura y Cadahia
(2000)
Pimiento 2.2 15,5 1,25 1,75 125 6,5 4,75 1,5 Sonneveld y
Lana de roca Straver (1994)
Recirculacion 1,7 12,75 1,25 1 1,25 5,75 3,25 1,125 Sonneveld y
Straver (1994)
Pimiento 13,5 1,5 1,35 55 45 1,5 Sonneveld y
perlita Straver (1994)

Fuente: Urrestarazu M., Tratado de cultivo sin suelo.

Uno de los aspectos mas importantes a la hora de abordar la nutricion vegetal,

son las interacciones ionicas, que ocurren cuando el suministro de un nutriente afecta

a la absorcion, distribucion o funcidon de algin otro. Son los conocidos antagonismos

y sinergismos entre los diferentes elementos.

Otra cuestion a destacar es la temperatura. En general los aniones se absorben

peor a bajas temperaturas. Por esta razon, con presencia de temperaturas bajas

conviene reforzar el suministro de fosfatos, sulfatos, nitratos y magnesio, ademas de

la utilizacién de soluciones nutritivas mas concentradas en general, durante épocas

de baja transpiracion (Alarcon, 2002).

1.3.2.5. Control de plagas

El control de plagas en el cultivo sin suelo se rige por las mismas reglas que

en la PI, incluidas en las Normas Técnicas de PI para pimiento bajo invernadero.
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1.3.3. Cultivo ecoldgico

La Agricultura Ecoldgica (AE), se puede definir como un compendio de
técnicas agrarias que excluye normalmente el uso, en la agricultura y ganaderia, de
productos quimicos de sintesis como fertilizantes, plaguicidas, antibioticos, asi como
la manipulacion genética, con el objetivo de preservar el medio ambiente, mantener o
aumentar la fertilidad del suelo y proporcionar alimentos con todas sus propiedades

naturales (MAPA, 2006).

Este tipo de agricultura favorece el empleo de recursos renovables y el
reciclado en la medida en que restituye al suelo los nutrientes presentes en los
productos residuales. Respeta los propios mecanismos de la naturaleza para el

control de las plagas y enfermedades en los cultivos y la cria de animales.
1.3.3.1. Normativa

En el marco de las reformas de la PAC emprendidas a finales de los afos
ochenta, se obtuvo el reconocimiento del papel fundamental que podia desempenar la
AE en el cumplimiento de objetivos revisados tales como la reduccioén de excedentes,
la promocion de los productos de calidad y la integracion en la agricultura de las
practicas de preservacion del medio ambiente. Por ello se han adoptado Reglamentos
que garantizan la autenticidad de los métodos de produccion agricola ecologica y que
se han ido desarrollando hasta formar un amplio marco regulador que abarca desde el
cultivo y la cria de ganado ecologicos hasta el etiquetado, la transformaciéon y la
comercializacion de los productos derivados de la AE. Dichos Reglamentos regulan

asimismo las importaciones de productos ecoldgicos en la UE.

El primer Reglamento sobre produccion agricola ecoldgica [Reglamento
(CEE) n°® 2092/91] data de 1991 y, desde su entrada en vigor en 1992, son muchos
los agricultores europeos que han optado por este método de produccion. Los
productores que deseen obtener un reconocimiento oficial de sus métodos de
produccion ecologica deben respetar un periodo de conversion de dos afios, como

minimo, antes de la siembra, en el caso de los cultivos anuales y de tres afios, en el
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caso de los cultivos vivaces. Posteriormente, el Real Decreto 1852/1993 establece la
nueva regulacion de AE basada en el Reglamento (CEE) 2092/91 citado, al mismo
tiempo que las Comunidades Auténomas empiezan a asumir las competencias de

control de este sistema de produccion.

Es de destacar asimismo la creacion, por el Real Decreto 1852/93, de la
Comision Reguladora de AE, configurada como un 6rgano colegiado adscrito al
Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion, para el asesoramiento en esta
materia, constituye en realidad un foro de encuentro donde participan el sector, los
consumidores y la Administracion Central y de las Comunidades Autonomas,
ejerciendo funciones de asesoramiento en todas aquellas materias que afectan a la

AE.

El desarrollo normativo comunitario en cuanto a AE es continuo; en 1999 se
aprob6 el Reglamento (CE) 1804/99, que completa la norma de 1991 regulando la
produccion animal y en el afio 2000 se cred un logotipo compuesto por los términos
"Agricultura Ecologica - Sistema de Control CE" concebido para ser utilizado con

caracter voluntario en el etiquetado de los productos ecoldgicos.
1.3.3.2. Control

El control abarca todas las fases del proceso de produccion, incluido el
almacenamiento, la transformacion y el envasado. Una vez al afio, como minimo, se
realizan inspecciones en las explotaciones, y también tienen lugar controles sin
previo aviso. En caso de infraccion a las normas, estd prevista la aplicaciéon de
sanciones que incluyen, entre otras cosas, la supresion inmediata del derecho a alegar
la condiciéon de ecologico en relacion con el producto de que se trate; dichas
sanciones pueden endurecerse cuando el incumplimiento reviste mayor gravedad.
Los productores agrarios estdn obligados a mantener un registro meticuloso de sus
actividades y, en el caso de los ganaderos, llevar registros completos de sus sistemas

de gestion del ganado.
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1.3.3.3. Fertilizacion

La fertilidad y la actividad biologica del suelo en el cultivo ecoldgico deberan

ser mantenidas o incrementadas, en primer lugar, mediante:

a) El cultivo de leguminosas, abono verde o plantas de enraizamiento

profundo, con arreglo a un programa de rotacion plurianual adecuado.

b) La incorporacion de estiércol procedente de la produccion ganadera

ecologica.

¢) La incorporacion de cualquier otro material organico, convertido en
abono o no, procedente de explotaciones cuya produccion se atenga a
las normas del Reglamento Sobre la produccion agricola ecoldgica y
su indicacion en los productos agrarios y alimenticios (Reglamento

CEE N° 2092/91, del Consejo de 24 de junio de 1991).

Para la activacion del compost podran utilizarse preparados apropiados a base
de vegetales o preparados a base de microorganismos, que no estén modificados
genéticamente. También podran utilizarse los 1llamados “preparados biodinamicos” a

base de polvo de roca, estiércol de granja o vegetales.

Podran utilizarse preparados apropiados a base de microorganismos, que no
estén modificados genéticamente, para mejorar el estado general del suelo o la

disponibilidad de nutrientes en el suelo en los cultivos.

Los productos utilizados con caracter excepcional para el abono y mejora de

las propiedades del suelo son los siguientes:

- Estiércol, estiércol desecado y gallinaza deshidratada, mantillo de
excrementos solidos de animales (prohibida la procedencia de ganaderias
intensivas), excrementos liquidos de animales (estiércol semiliquido,

orina etc.).

- Turba, su utilizacion esta limitada a la horticultura
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Arcillas (perlita, vermiculita, etc.)

Mantillo procedente de cultivos de setas

Deyecciones de lombrices (humus de lombriz e insectos)
Guano

Mezcla de materias vegetales compostadas o fermentadas

Productos o subproductos de origen animal mencionados a continuacion:
Harina de sangre, polvo de pezuifia, polvo de cuerno, polvo de huesos,
harina de pescado, harina de carne, harina de pluma, lana, aglomerados de

pelos y piel, pelos, productos lacteos.
Productos o subproductos organicos de origen vegetal para abono.
Algas y productos de algas.

Serrin y virutas de madera, mantillo de cortezas, cenizas de madera

(madera no tratada quimicamente después de la tala).

Fosfato natural blando (contenido en cadmio inferior o igual a 90 mg/kg

de PzOs).

Fosfato aluminocalcico (contenido en cadmio inferior o igual a 90 mg/kg

de P,0s. Utilizacion limitada a los suelos basicos pH>7,5).
Escorias de defosforacion.

Sal potasica en bruto (por ejemplo kainita, silvinita, etc.).
Vinaza y extractos de vinaza, excluidas las vinazas amoniacales.

Carbonato calcico, sulfato de magnesio y sulfato de calcio (solo de origen

natural).

54



Solucion de cloruro de calcio.

Cal industrial procedente de la produccion de azucar y sal.
Azufre elemental.

Oligoelementos.

Cloruro de sodio (solamente sal de gema).

Polvo de roca.

1.3.3.4. Control de plagas, enfermedades y malas hierbas

Las practicas mediante las que se previenen o combaten las plagas,

enfermedades y malas hierbas son:

La seleccion de las variedades y especies adecuadas. Las variedades
autoctonas suelen estar adaptadas a las plagas y enfermedades habituales

en la zona.
Un adecuado programa de rotacion

Medios mecanicos de cultivo. Contra las malas hierbas no hay ningtn
herbicida autorizado. Soélo se pueden combatir mediante medios

mecanicos o mediante medios térmicos.

La proteccion de los enemigos naturales mediante medidas que los
favorezcan. Los enemigos naturales de las plagas pueden ser favorecidos
mediante la plantacion de setos o de cultivos asociados en los que se
favorezca su cria. Otra forma de favorecerlos, la unica posible en medios
demasiado artificiales como invernaderos, es su cria (varias casas

comerciales se dedican a esta actividad) y posterior suelta.

Quema de malas hierbas
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- Insecticidas: Azadiractina, gelatina, extracto de nicotina, aceites

vegetales, piretrinas, preparados a base de Quassia amara y rotenona.
- Fungicidas: Lecitina, aceites vegetales.
- Acaricidas: Aceites vegetales.
- Microorganismos: Bacillus thuringiensis, Granulosis virus, etc

- Sustancias que solo se utilizaran en trampas y/o dispersores: Las
trampas y/o los dispersores deberan impedir la penetracion de las
sustancias en el medio ambiente asi como el contacto de éstas con las
plantas cultivadas. Asi mismo las trampas deberan recogerse una vez que
se hayan utilizado y se eliminardn de modo seguro.Las sustancias
utilizadas son las siguientes: fosfato diamonico (atrayente), feromonas
(atrayente), piretroides, (so6lo deltametrina o lambdacihalotrina),

unicamente contra Batrocera oleae y Ceratitis capitata.

- Otras sustancias utilizadas tradicionalmente en AE: Sal de potasio rica
en acidos grasos (jabon suave), alumbre potésico (kalinita), polisulfuro de
cal (Polisulfuro de calcio), aceite de parafina, aceites minerales,
aermanganato de potasio, arena de cuarzo, azufre (fungicida, acaricida y

repelente).

1.3.3.5. Desarrollo y evolucion de la Agricultura Ecoldgica en

Espana

En los ultimos afios, estamos asistiendo a un desarrollo de la AE al que ha
contribuido la creciente toma de conciencia por parte de los consumidores de las
cuestiones relacionadas con la seguridad alimentaria y los problemas
medioambientales. Aunque en 2000 soélo representaba el 3 % del total de la
superficie agricola util (SAU) de la UE, la AE se ha convertido de hecho en uno de
los sectores agrarios mas dinamicos dentro de la Union Europea. Entre 1993 y 1998,

dicho sector creci6 anualmente alrededor de un 25 % y se estima que, desde 1998, su
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crecimiento se ha cifrado en un 30 % anual. No obstante, en algunos Estados

miembros, este crecimiento parece haberse estabilizado.

La AE debe concebirse como parte integrante de un sistema de produccion
agraria sostenible y como una alternativa viable a un enfoque mas tradicional de la
agricultura. Desde la entrada en vigor de la legislacion comunitaria sobre AE en
1992, se cuentan por decenas de miles los productores que han optado por este
sistema de produccion, como consecuencia del mayor conocimiento por parte de los
consumidores de los productos derivados del cultivo ecoldgico, y de una demanda

creciente de los mismos.

En la actualidad, la Politica Agricola Comin (PAC) cuenta entre sus

objetivos fundamentales el logro de una agricultura y un medio ambiente sostenibles:

El desarrollo sostenible debe conciliar la produccion alimentaria, la
conservacion de los recursos no renovables y la proteccion del entorno natural, de
modo que puedan satisfacerse las necesidades de la poblacion actual sin

comprometer la capacidad de autoabastecimiento de las generaciones futuras'.

La AE en Espana comenz6é en 1991 con apenas 4.235 ha de superficie
cultivada y 396 agricultores, hasta llegar a alcanzar en 2003 un total de 725.254 ha
repartidas entre 18.505 operadores. Durante estos ultimos afios las cantidades se han
mantenido constantes pero la tendencia actual es que aumenten moderadamente
(Figura 1.1.) al mismo tiempo que crece el grado de concienciacion de la sociedad,
en la cual se basa la demanda de productos ecologicos. La Figura 1.2. muestra la

composicion de los tipos de superficie en AE.
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Superficie de Agricultura Ecolégica (ha). Afio 2005

Distribucion por Comunidades Auténomas

CDAD. VALENCIANA
3,81%

PAiS VASCO
0,13%

Superficie Total de Agricultura Ecolégica: 807.569,27 ha

Figura 1.1. Superficie de Agricultura ecolégica (ha) por Comunidades Autonomas.

Fuente: MAPY A 2005

Composicion segun los tipos de Superficie en Agricultura Ecolégica
Ao 2005

Superficie calificada en
Conversion
28%

Superficie calificada en
——Primer Afio de Practicas
13%

Superficie calificada en
Agricultura Ecoldgica
59%

Superficie Total en Agricultura Ecolégica: 807.569,27 ha

Figura 1.2. Composicion de los tipos de Superficie en Agricultura Ecoldgica.

Fuente: MAPYA 2005.
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1.4.-Aspectos Quimicos y Fisioldgicos del Fruto

1.4.1. Estructura anatomica del fruto

El fruto del pimiento botanicamente se define como una baya. Se trata de una
estructura hueca, llena de aire, con forma de cépsula. La baya esta constituida por un
pericarpo grueso y jugoso y un tejido placentario al que se unen las semillas. El
pericarpo estd formado por tres capas: el epicarpo o capa externa, el mesocarpo o

zona carnosa intermedia y el endocarpo o capa membranosa interna.

Esta estructura se reconoce ya en la pared del ovario entes de la antesis,
formada por un conjunto de 8-10 capas de células poco diferenciadas. Poco después
de la fertilizacion el nimero de capas pasa a 20-25 y se observa una estructura mas
compleja, produciendose una intensa division celular en el epicarpo y endocarpo.
Poco después la division finaliza y no se producen nuevas células durante el
desarrollo y maduracion del fruto, sino que ocurren procesos de crecimiento y

diferenciacion celular.

Cuando el fruto alcanza el envero o inicio de viraje de color, hacen su
aparicion los cromoplastos portadores de los pigmentos, primero en las células que
rodean los vasos y poco después en las células del pericarpo. Los carotenoides de los
frutos rojos se acumulan asociados a fibrillas de proteina y los amarillos a los
globulos lipidicos (Fanh, 1982). En estas mismas células se acumulan sustancias

aromaticas, grasas y otras sustancias.

El tejido placentario se desarrolla a lo largo de la sutura de los carpelos.
Sobre su superficie se desarrollan los 6vulos para dar lugar a las semillas. Algunas
células epidérmicas, principalmente los séptos, se transforman en glandulares,
secretando capsaicina, cuya formacion se inicia a los pocos dias del cuajado del

fruto, si bien el mayor contenido sa alcanza cuando el fruto vira de color.
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1.4.2. Morfologia

En el pimiento puede distinguirse una region capsular externa,
correspondiente al pericarpo y un eje. El eje esta formado por el pedunculo rematado
por el céliz y su prolongacion dentro del fruto, el corazon. Este esta por debajo del
tejido placentario y las semillas. En la region capsular externa se distinguen tres

partes: base, cuerpo y apice (Nuez y col., 1996).

La base del fruto forma un conjunto con el extremo del pedinculo y los
tejidos desarrollados a partir del receptaculo floral, pudiendo ser concava, convexa o
plana. El cuerpo del fruto presenta una superficie suave, frecuentemente asurcada y
con depresiones o rugosidad transversal. La seccion longitudinal presenta gran
variedad de formas, rectangulares, triangulares, circulares, espirales e irregulares. El
apice debe estar cerrado, aunque a veces no se cierra completamente, lo que favorece
el desarrollo de podredumbres. Puede presentar forma apuntada, redondeada o

hundida.

En los frutos inmaduros, se pueden observar considerables diferencias de
color , desde palidos (blanco-amarillento) hasta oscuros (verde oscuro amarillento,
verde, verde azulado, verde-marrén). En el estado completamente maduro se
distinguen dos grupos: amarillos y rojos. En ciertas variedades también se dan frutos

de intenso color violeta marron.
1.4.3. Cuajado

La proporcion de cuajado depende del genotipo. Los tipos de fruto pequeiio
suelen cuajar mucho mas que los de fruto grueso. Es éstos el porcentaje de cuajado
puede ser muy bajo (Nuez y col., 1996). Para un cultivar dado, la carga fisiologica de
la plata tiene un efecto negativo. La presencia de frutos en desarrollo disminuye el
cuajado. Entre los factores exdgenos la radiacion solar incidente modifica este
porcentaje. La reducciéon de la intensidad luminosa, por efecto latitudinal o por

cultivo bajo mallas, reduce el cuajado. El factor externo mas importante es la
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temperatura: por encima de 30 °C el cuajado es muy escaso, aumentando a medida

que la temperatura baja hasta un 6ptimo alrededor de 20 °C.

El cuajado de los frutos también tiene una estrecha relacién con la accidon
hormonal. Las auxinas producidas en los meristemos apicales facilitan el cuajado y

retardan la abscision de los frutos.
1.4.4. Maduracién

Durante la maduracién del fruto se producen cambios cuantitativos en su
composicion, asociados a los cambios cualitativos del color, sabor, textura y olor. En
la mayoria de variedades de fruto verde, disminuye la concentracion de clorofilas y

aumenta la de carotenoides (Nuez y col., 1996)

El sabor del fruto maduro integra un importante conjunto de procesos, la
mayoria asociados a hidrolisis enzimadticas, produciéndose asi la hidrélisis del
almidon y de las pectinas, aumentando el sabor dulce. Ello va asociado a la

desaparicion del sabor astringente.

Los cambios en la textura van también asociados a procesos hidroliticos. Al
mismo tiempo se producen varios tipos de aldehidos, alcoholes, terpenos, aceites

volétiles, etc. que confieren el sabor aroma caracteristico de cada variedad.

Un factor que juega un papel decisivo es la temperatura, siendo por lo comin
necesario alcanzar entre 15 y 30 °C para una adecuada maduracién. En el pimiento se
han demostrado respuestas positivas de aceleracion de la maduraciéon a los
tratamientos con etileno y también un incremento del etileno endogeno a partir del

punto de viraje verde a rojo.
1.4.5. Actividad respiratoria

Tomando como base la respiracion y el modo de produccion de etileno
durante la maduracion, los frutos pueden ser clasificados como climatéricos o no

climatéricos. Los frutos climatéricos muestran un amplio incremento en la
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produccion de CO; y de etileno durante la maduracion. De acuerdo con lo anterior, el
pimiento grueso puede ser considerado parcialmente climatérico, ya que el contenido
de etileno se duplica cuando el fruto vira de verde a rojo. Sin embargo, los cambios
climatéricos en el pimiento no son tan pronunciados como en otros miembros de las

solandceas, que se consideran climatéricos como el tomate (Nuez y col., 1996).

El proceso de respiracion durante la postcosecha origina que los materiales
organicos de reserva (hidratos de carbono, 4cidos orgéanicos, proteinas y lipidos) se
transformen en productos finales sencillos, con liberacion de energia. El O, es
utilizado en este proceso y el CO; es producido por el fruto. El proceso respiratorio

produce las siguientes consecuencias:

» La disponibilidad de energia se acelera y las sustancias de reserva que
proporcionan energia se van agotando. La energia liberada en el proceso se

utiliza para generar profundos cambios metabdlicos.
» La calidad organoléptica del fruto se ve modificada.

» Se produce una pérdida de materia seca, y como consecuencia, una

importante pérdida econémica.
1.4.6. Produccion de etileno

El etileno es un componente organico sencillo que tiene extraordinario
influencia sobre los procesos fisiologicos de las plantas. El etileno estd considerado
como la hormona del envejecimiento natural y de la maduracion, siendo
fisiol6gicamente activo en minimas cantidades (menos de 0,1 ppm). También juega
un papel importante en la abscision de los 6rganos de las plantas (Artés, 1976). El
pimiento estd considerado, segun su nivel de produccién de etileno, como de bajo

nivel, variando a una temperatura de 20 °C entre 0,1pL kg™ -h™ (Kader, 1983).

Generalmente los niveles de de produccion de etileno aumentan con la
maduracion, dafios mecanicos sobre el fruto, incidencia de enfermedades, aumento

de la temperatura hasta 30 °C y estrés hidrico. Por otra parte, los niveles de
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produccion de etileno en los productos horticolas frescos, se reducen con un

almacenamiento a bajas temperaturas y con niveles reducidos de O, (menos del 8%)

y/o elevados de CO, (mas del 2%) alrededor del producto.

1.4.7. Composicion quimica y valor nutritivo

El fruto fresco de pimiento destaca por sus altos contenidos en vitaminas Ay C y en

calcio (Tabla 1.4.). Dependiendo de variedades puede tener diversos contenidos de

capsainoides, alcaloides responsables del sabor picante y de pigmentos carotenoides.

Tabla 1.4. Composicion quimica y valor nutritivo de pimientos dulces y picantes por

100 g de producto comestible (Grubben, 1977)

Composicion Pimiento dulce Pimiento picante
Materia seca (%) 8.0 34.6
Energia (kcal) 26.0 116.0
Proteina (gr) 1.3 6.3
Fibra (gr) 1.4 15.0
Calcio (mg) 12.0 86.0
Hierro (mg) 0.9 3.6
Carotenos (mg) 1.8 6.6
Tiamina (mg) 0.07 0.37
Riboflavina (mg) 0.08 0.51
Niacina (mg) 0.8 2.5
Vitamina C (mg) 103.0 96.0
Valor nutritivo medio (ANV) 6.61 27.92
ANV por 100g de materia seca 82.6 80.7

Fuente: Nuez y col.,. (1996)

1.4.7.1. Vitaminas

El pimiento contiene vitamina A, C, By, B, y P. El contenido del pimiento en

vitamina A es elevado, estimandose que con 3-4 g de pimiento rojo se cubren los
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requerimientos diarios de vitamina A de una persona adulta. En el pimiento la
vitamina A no se encuentra en formas directamente utilizables, sino que esta en
forma de provitaminas, las cuales son transformadas en vitamina A en el higado de
los humanos y de los animales. Estas provitaminas son el alfa y beta caroteno y la
criptoxantina. De las tres, la mas importante es el beta caroteno, porque se encuentra
en mayor proporcion y porque de cada molécula se obtienen dos de vitamina A,
mientras que el alfa caroteno y la criptoxantina solo proporcionan una molécula de

vitamina A por molécula de provitamina.

También destaca el pimiento por su alto contenido en vitamina C (entre 70-
300 mg/100 g de peso fresco), aunque hay diferencias grandes entre variedades, ya
que las variedades de color verde generalmente contienen mas vitamina C que las de
color amarillo. Por otro lado cabe resaltar que el contenido en vitamina C del
pimiento se ve afectado por varios factores de tipo agrondomico como son: cultivo
realizado al aire libre o en invernadero, marco de plantacion, riego, estado de

madures del fruto, etc.
1.4.7.2. Capsaicina

La capsaicina es el principio picante del pimiento, encontrandose ausente de
las variedades dulces. Es una sustancia de naturaleza alcaloide. Més concretamente
se trata de un protoalcaloide, cuya foérmula empirica es C;sH»;03N, siendo un
producto de condensacion del 4cido decilénico y de la 3-hidroxi-4metoxi
benzilamida. En la actualidad se sabe que la capsaicina no es un compuesto simple,
sino que se trata de una mezcla de varias amidas, que son cominmente conocidas
con el nombre de capsacinoides (figura 1.3), siendo la capsaicina el mas importante

entre ellas.

OCHs3
OH

Figura 1.3. R NHCH,, Formula estructural de los capsacinoides
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El contenido en capsaicina es mayor en la placenta y en el septo, en donde
representa un 2,5% de la materia seca, mientras que el contenido medio del fruto es
del 0,6 %, el de las semillas del 0,7% y el del pericarpio del 0,03%. El contenido en
capsaicina depende de la variedad y de los cambios de los factores ambientales
basicos. La formacion de capsaicina es mayor a temperaturas elevadas (en torno a los

30 °C) que a temperaturas suaves (21-24 °C).
1.4.7.3. Pigmentos

Por su composicion quimica, los pigmentos contenidos en el fruto de
pimiento se incluyen dentro del grupo de los carotenoides. Los carotenoides son
pigmentos amarillos, rojo-anaranjados o rojos, que pueden encontrarse en las hojas,
junto con la clorofila, o en otras partes de la planta, tales como raices, frutos, etc. Los

carotenoides son mezclas de varias estructuras quimicas.
Los pigmentos del fruto del pimiento se pueden dividir en tres grupos:

1. Pigmentos principales o caracteristicos: capsantina (C4HssO3) y

capsorubina (C49He0O4), que son los que dan el color rojo.

2. Pigmentos con efecto de provitamina: criptoxantina (C4HscO) y beta-

caroteno (Cao Hsg).
3. Otros pigmentos carotenoides: zeaxantina (C4HscO) y luteina (C4oHs6O).

El contenido en pigmentos depende de la variedad y de la fertilizacion
aplicada. Con dosis mayores de 50 kg/ha de N el contenido en pigmentos decrece.

Hay una correlacion positiva entre el contenido en estos pigmentos y el de clorofila.
1.4.7.4. Carbohidratos

En el pimiento la mayor parte de los azucares sencillos estdn representados
por la glucosa (90-98%), el resto es sacarosa. La pectina también es un carbohidrato

importante y esta presente en una 3-7%.
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1.4.7.5. Fibra

El contenido en fibra del pimiento es de aproximadamente 20-24% de la

materia seca.
1.4.7.6. Otros componentes

Ademas de los componentes citados anteriormente, en el pimiento se
encuentran aceites volatiles, lipidos, aminoacidos, proteinas (de alto valor biologico),

acidos organicos y sustancias minerales.

Otro aspecto a tener en cuenta es el contenido en agua. En el pimiento dulce,
la proporcion de agua varia de un 82-92%, mientras que en los pimientos picantes se
encuentra en torno a un 70%. Esto es importante a la hora de comparar el valor
nutritivo del pimiento dulce y del picante, ya que, por ejemplo, el valor nutritivo
medio referido a peso fresco del pimiento dulce es de 6,61 y el del picante es de

27,92, mientras que si lo referimos a materia seca, es de 82,6 y 80,7 respectivamente.

1.5.-Efecto de los sistemas de cultivo sobre la calidad del

fruto

Hoy en dia existe una creciente demanda de productos agricolas obtenidos
mediante practicas culturales alternativas, que limiten el uso de fertilizantes
minerales solubles y pesticidas sintéticos, como consecuencia de la mayor
preocupacion del consumidor por su salud y el medio ambiente. De ahi surge la
necesidad de investigacion que permita obtener informacion del verdadero impacto
sobre la salud, de los productos agricolas de diferentes origenes y los riesgos
asociados a los mismos. Sin embargo no hay estudios concluyentes que demuestren
que la produccion ecoldgica aporte alimentos de mejor calidad general, si bien, si

esta demostrado su menor contenido de contaminantes.
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A pesar de la necesidad de investigacion existente y los numerosos estudios
publicados, no se ha encontrado en la revision bibliografica, ningun trabajo que
estudie las posibles diferencias en frutos de pimiento en funcidén del sistema de

cultivo empleado.

Muchos estudios han comparado el efecto de los fertilizantes organicos y
convencionales en la composicion nutritiva de los productos vegetales, pero no han
considerado el efecto del sistema de produccion en su conjunto. Mientras que
algunos estudios conducen a pensar que hay un mayor contenido de nutrientes en los
productos vegetales cultivados de forma organica, otros sefialan que este fenomeno
puede deberse al mayor contenido de agua de los productos que proceden de la
agricultura convencional, lo que provocaria una diluciéon de los nutrientes

(Worthington, V., 1998).

Los productos agricolas que provienen de cultivos organicos, como
espinacas, remolacha, zanahoria, tomates y patatas tienen un contenido ligeramente
inferior de proteina bruta y aminoécidos libres (Dlouhy, 1977; Pettersson, 1977;
Lairon y col.,1984; Millard, 1986;Reinken, 1986), el mayor contenido de proteina
bruta en los vegetales que provienen de la agricultura convencional, refleja,
probablemente, la mayor disponibilidad de nitrégeno de los fertilizantes
convencionales respecto a los organicos. Una mayor disponibilidad de nitrogeno
incrementa por tanto, el contenido de proteina bruta de los vegetales, si bien,
disminuye la calidad de la misma (Eppendorfer & Eggum, 1996). La PI es previsible
que se sitie en valores intermedios, si bien es factible la reduccion del uso de nitratos

solubles, por lo que se podrian situar en niveles similares a la ecoldgica.

Los estudios que se centran en la concentraciéon de vitaminas, no han
encontrado diferencias significativas en las concentraciones de vitamina A, B;y B,
entre los vegetales procedentes de cultivos orgadnicos y los convencionales (Clarke &
Merrow, 1979; Bourn, 1994; Lecerf, 1995; Warman & Havard, 1996; Woese y col.,
1997; Warman & Harvard, 1998;Kumpulainen, 2001; Bourn & Prescott, 2002). Sin

embargo, se ha constatado que el contenido de B-caroteno, presenta un mayor
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incremento tras la aplicacion de una cierta cantidad de fertilizante convencional, que

tras la aplicacion de la cantidad equivalente de fertilizante organico (Bourn, 1994).

El contenido de vitamina C y de nitratos también parecen estar claramente
afectados por el método de fertilizacion, con mayores niveles de vitamina C y

menores de nitrato encontrados en cultivos orgénicos (Worthington, V., 1998).

El empleo de herbicidas también tiene un posible efecto en la composicion
nutritiva de las plantas, muchos de ellos alteran el metabolismo de las mismas y por
lo tanto su composicion vegetal. Por ejemplo los herbicidas que inhiben la
fotosintesis, como la triazina, producen efectos similares a las condiciones de baja
iluminacion y otros reducen el contenido de B-caroteno porque inhiben la sintesis de

carotenoides.

En el aspecto nutricional, el informe de la FAO (julio 2000) concluye que la
mayor parte de los estudios realizados para comparar la calidad de alimentos
organicos con convencionales tienen un disefio experimental deficiente, por lo que

los resultados no son fiables.
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2. Objetivos
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El objetivo general de este proyecto es evaluar el efecto de los sistemas de
produccion actualmente utilizados en el cultivo de pimiento fresco bajo invernadero
en la Region de Murcia sobre el la calidad nutricional del fruto y su composicion

antioxidante.

Los sistemas de cultivo de produccidn integrada, ecoldgico y cultivo sin suelo
han surgido como respuesta a la contaminacién ambiental y de los alimentos,
resultado de la préctica agricola convencional. Son sistemas de cultivo respetuosos
con el medio ambiente, cuyos productos reciben una gran aceptacion por parte del
consumidor, cada vez mas interesado por los aspectos relacionados con la calidad
nutricional y la inocuidad de los alimentos que consume. Sin embargo, en el caso del
pimiento, no existen estudios ni datos suficientes que permitan concluir, de forma
objetiva, el efecto que los diferentes sistemas agricolas poseen sobre la planta y el

fruto.
Objetivos especificos:

1. Estudiar el efecto de los sistemas de cultivo estudiados (integrado, ecologico

y sin suelo), sobre la capacidad antioxidante del fruto en estado verde y rojo.

2. Estudiar el efecto de los sistemas de produccion, sobre la calidad nutricional
del pimiento fresco, considerando el contenido de azucares solubles, acidos

organicos, compuestos fenolicos, f-carotenos y clorofilas a y b.

3. Estudiar la acumulacién de sustancias nocivas para la salud (nitratos y
plaguicidas) en el fruto, determinandose el efecto del sistema de cultivo sobre

el contenido de estos compuestos en el tejido.
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3. Material y Métodos
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3.1. Material Vegetal

Para este trabajo se ha empleado pimiento (Capsicum annuum L.) tipo
“California” variedad “Quito”. Esta variedad corresponde a un pimiento corto y de

carne gruesa, destinada al mercado en fresco.

El material vegetal fue suministrado por invernaderos comerciales localizados

en la Region de Murcia.
3.2. Condiciones del cultivo

Los pimientos fueron suministrados por productores de pimiento, adscritos a
los diferentes sistemas de produccién contemplados en el proyecto (integrado,
ecoldgico y sin suelo). Todos ellos produjeron bajo el Cédigo de Buenas Practicas
Agricolas, de obligado cumplimiento en la zona en la que se realizo el estudio por
estar declarada como Zona Vulnerable a la contaminacién de nitratos (BORM n° 3
del 5 de enero 2004). Gracias a la proximidad existente entre las fincas, las
condiciones climaticas eran las mismas para todos los invernaderos utilizados en este

estudio, lo que contribuydé a minimizar las diferencias entre tratamientos que no

fueran debidas al sistema de cultivo.
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Figura 3.1. Localizacion de los invernaderos. Fuente: Cartomur.com
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Las parcelas elegidas para este estudio estaban inscritas, en el caso de la
Produccién Ecologica, dentro del Consejo de Agricultura Ecoldgica de la Region de
Murcia, que controla y certifica este tipo de produccion. Las parcelas seleccionadas
bajo Produccion Integrada estaban inscritas en el Registro de Produccion Integrada
y/o sometidas a normas o protocolos privados (EUREP-GAP, UNE 155.000). En el
caso de cultivo sin suelo, las parcelas elegidas cumplieron las normas de Control
Integrado, referentes al control de plagas, incluidas en las Normas Técnicas de

Produccion Integrada para pimiento bajo invernadero.
3.3. Tomay preparacion de muestras

3.3.1. Fruto

Se dispuso de 8 invernaderos por tratamiento (24 invernaderos en total),
considerando cada uno de ellos como una repeticién. Cada invernadero se subdividio
en 2 bloques, definidos segun la orientacion del invernadero. En cada muestreo se
recogieron 6-8 frutos de cada uno de los 2 bloques establecidos, que se utilizaron
para las diferentes determinaciones analiticas. Los valores obtenidos para cada

repeticion fueron la media de los dos bloques establecidos por invernadero.

Se realizaron tres muestreos a lo largo del ciclo de cultivo coincidiendo con la
primera, una intermedia y la ultima cosecha de pimientos, en los estados de

maduracion verde y rojo (Tabla 3.1).

Tabla 3.1. Fechas de recoleccion

Recoleccion  Estado de maduracion Fechas
Verde 31/03/05 — 06/04/05
Mi Rojo 02/05/05 — 11/05/05
Verde 02/05/05 — 11/05/05
M2 Rojo 31/05/05 — 06/06/05
Verde 31/05/05 — 06/06/05
M3 Rojo 05/07/05 — 13/07/05
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Los pimientos de una misma repeticion se dividieron en 4 partes, una de ellas
se congeld a -20 °C sin lavado previo, para la determinacion de plaguicidas en el
fruto. Otra se destiné a la determinaciéon de NOs, para lo cual se lavo, se seco en
estufa a 65 °C y se molid. Los trozos restantes de fruto se lavaron y se congelaron a
-80 °C siendo molidos para posteriormente determinar la concentracion de
compuestos fenodlicos, clorofilas y carotenos, azucares solubles y acidos orgénicos,
asi como la capacidad antioxidante del fruto en la fase lipofilica e hidrofilica del

mismo.
3.4. Técnicas analiticas utilizadas.

3.4.1. Separacion de la fraccion lipofilica e hidrofilica del fruto

de pimiento.

Para las extracciones se pesaron 4 g de fruto mediante balanza de precision
Sartorius 324 CP S. see anadieron 5 ml de agua destilada y se homogeneizaron las
muestras mediante homogeneizador Polytron PT 3100. Se anadieron 10 ml de
acetato de etilo y se homogeneizaron de nuevo. Los tubos fueron centrifugados
durante 10 minutos a 8000 rpm y a 4 °C en una centrifuga Eppendorf 5810R. Una
vez separadas las fases hidrofilica y lipofilica se retird6 el sobrenadante (fase
lipofilica) que fue recogido en un matraz aforado de 25 ml. Se adicionaron de nuevo
Sml de acetato de etilo a la fase acuosa y se agitaron los tubos en un agitador orbital
Heidolph Reax 2. Las muestras se centrifugaron nuevamente durante 10 minutos a
800 rpm a 4 °C, y se recogi6 el sobrenadante obtenido, combinandolo con el anterior.
Este proceso se repitié 3 veces. Finalmente se llevo la fase lipofilica a un volumen

final de 25 ml con acetato de etilo y se congeld una alicuota de 10 ml a -80 °C.

En la fase lipofilica obtenida se determinaron los carotenos totales, clorofilas,

capacidad antioxidante.

La fase acuosa resultante de las sucesivas extracciones con acetato de etilo y

se filtrd a través de un filtro milipore de 0,45 pm y se guardd en tubos Eppendorf a
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-80 °C, para la determinacion de compuestos fenolicos totales, la capacidad

antioxidante, 4cidos orgénicos y azlcares solubles.
3.4.2. Determinacion de carotenos totales.

La determinacion de la concentracion de carotenos se realizo, midiendo la
absorbancia de las muestras de la fase lipofilica a 450 nm de longitud de onda. La
cuantificacion se realiz0 mediante curva de calibrado, utilizando una disolucion
madre de -caroteno en acetato de etilo con una concentracion de 100 ppm. A partir
de la solucion madre se obtuvieron 6 disoluciones patron, de concentraciones, 0, 1, 2,
3,4y 5 ppm con las que se construyd una recta de calibrado que relacionaba la
concentracion de B-caroteno de la muestra con la absorbancia de la misma a una

longitud de onda de 450 nm.
3.4.3. Determinacion de clorofilas.

La determinacion de clorofilas también se realizo a partir de la absorbancia de
la fase lipofilica obtenida en las extracciones a dos longitudes de onda diferentes,

663 nm y 645nm, mediante las siguientes formulas:

Concentracion de clorofilas A (CI a) expresada en mg-100 ml™
Cla=1[0,9999 - Abs(663)] —[0,0989 - Abs(645)]

Concentracién de clorofilas B (C1 b) expresada en mg-100 ml™
Clb=1[-0,328 - Abs(663)] +[1,77 - Abs(645)]

Concentracion de clorofilas totales expresada en mg-100 ml™!
Cltotal=Cla+CIlb

Las concentraciones obtenidas se expresaron posteriormente en mg-g’ de

peso fresco de pimiento.
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3.4.4. Determinacion de compuestos fenolicos totales

Los compuestos fendlicos totales se determinaron en la fase hidrofilica, para
la determinacion, se realizd una recta de calibrado a partir de las medidas de
absorbancia de siete disoluciones patron, cuyas concentraciones fueron: 0, 100, 200,

400, 600, 800, 1000 ppm de acido galico diluido en agua.

A una alicuota de 50 pL de muestra se afiadieron 250 pL de reactivo Folin. Se
agitd y dejo reposar durante 8 minutos, tras lo que se adicion6 1 ml de Carbonato
sodico al 2%, se agitd nuevamente y se incub6 a 35 °C durante 20 minutos. Una vez
completado este proceso se midid la absorbancia de las muestras a 765 nm de
longitud de onda. Todas las determinaciones se realizaron por duplicado, los
resultados se elaboraron calculando el promedio y expresando la concentracion de
compuestos fendlicos correspondiente a dicha lectura, en mg'g”' de material de peso

fresco de fruto.
3.4.5. Determinacion de la capacidad antioxidante

La capacidad antioxidante es una medida de todos los antioxidantes presentes
en un material biologico, tales como vitaminas, sistemas antioxidantes de radicales
enzimaticos, antioxidantes desconocidos y las interacciones antioxidantes. Se trata de
un marcador sensible que permite detectar pequenas diferencias mucho mejor que las

mediciones de los antioxidantes por separado.

El método utilizado en este trabajo para la determinacion de la capacidad
antioxidante fue un ensayo de decoloracion aplicable tanto a sustancias lipofilicas

como a sustancias hidrofilicas.

Para esta determinacién se empled 2,2’-azino-bis(3-azilbenzo-tiazol-6
sulfonico) (ABTS) en forma no ionica, el cual presenta un color verde claro en su
forma reducida. El procedimiento consistio en formar un radical, al oxidar el
compuesto con enzima peroxidasa procedente de rabano (HPR), produciéndose asi

un oscurecimiento del color y volver a reducirlo al anadir una sustancia antioxidante,
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midiendo el cambio de coloracion debida a la reduccion. A la hora de determinar la
actividad antioxidante se tomaron en consideracién tanto la concentracion del

antioxidante como la duracion de la reaccion.

La medida del cambio de coloracion se obtuvo por la diferencia entre las
lecturas de absorbancia inicial, tras la formacion del radical, y la lectura final, una
vez adicionada la muestra correspondiente para una radiacion de 730 nm de longitud
de onda. La diferencia entre las medidas de absorbancia inicial y final debida a la
reduccion experimentada por el compuesto, proporciona de manera indirecta la

capacidad antioxidante de la sustancia reductora.

3.4.5.1. Fraccion hidrofilica

Para la determinacion de la capacidad antioxidante en la fraccion hidrofilica

se prepar6 una disolucién de ABTS 2 mM en tampon fosfato 50 mM (pH = 7.,5).

Para las medidas de absorbancia se emplearon cubetas de plastico de 1,5 ml,
en las que se dispuso 1 ml de la disolucion de ABTS preparada a la que se afiadieron
30 uL. de H,O, 1 mM y 25 puL de HRP 0,25 Mm. Una vez preparada la mezcla se
midié la absorbancia de la misma y se afiadieron 10 uL. de muestra, se agito y tras 2

minutos se midid la absorbancia final.

Para el céalculo de la capacidad antioxidante de la fraccion hidrofilica de las
muestras se prepard una recta de calibrado, con 7 disoluciones patron de acido
ascorbico en agua de concentraciones 0, 0,5, 1, 2, 3, 4, 5 mM. Se calculd
posteriormente el indice TEAC definido como “Trolox Equivalent Antioxidant

Capacity”

% Inhibicion - a
b

Indice TEAC =
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donde:

-4

A
% Inhibicién = —° -100

siendo:
Ay; absorbancia inicial de la muestra.
A; absorbancia final de la muestra.
Los parametros a y b se obtienen de la recta de calibrado:
y=a+b-x
siendo:
y; % inhibicion del patron en funcion de la concentracion de 4cido ascorbico.
x; concentracion de acido ascorbico
Todas las determinaciones se realizaron por triplicado.
3.4.5.2. Fracciodn lipofilica

Para la determinacion de la capacidad antioxidante de la fracion lipofilica se
prepar6 una disolucion de ABTS 0,0625 mM en etanol acidificado. A 1 ml de esta
disolucion se anadieron 30ul de H,O, y tras esperar 5 minutos se afiadieron 25ul de
peroxidasa. Una vez preparada la mezcla se midid la absorbancia inicial (Ao) pL de

muestra, se agitd y tras 2 minutos se midio6 la absorbancia final (A).

Para la determinacion de la capacidad antioxidante de la fraccion lipofilica de
las muestras se prepard una recta de calibrado, con 7 disoluciones patrén de Trolox

en acetato de etilo de concentraciones 0, 0,01, 0,025, 0,05, 0,1, 0,2, 0,3 mM.

Todas las determinaciones se realizaron por triplicado y los calculos se

realizaron de forma analoga a los realizados en la fraccion lipofilica
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3.4.6. Determinacion de azucares solubles

Para la determinacién de los azucares solubles mayoritarios en la fraccion
hidrofilica de fruto de pimiento se utilizd6 un cromatografo liquido (HPLC) Hewlett

Packard 1050, provisto de un detector de indice de refraccion (HP Serie 1100).

La cuantificacion de los azlcares se llevd a cabo con el programa
ChemStation Rev. A10.01 [1635] Agilent Technologies 1990-2003. Los picos del
cromatograma obtenido a partir de la sefial RID 1 A (Refractive Index Signal) fueron
identificados usando azucares comerciales de referencia, cuyos tiempos de retencion

fueron 15, 19 y 27, minutos para la sacarosa, glucosa y fructosa respectivamente.

Se utilizaron una columna y precolumna CARBO Sep CHO-682 LEAD y

agua MilliQ como fase movil con un flujo de 0,4 ml min™.

Las areas de los picos del cromatograma se calcularon mediante calibracion a
partir de estandares externos de los distintos azucares sacarosa, glucosa y fructosa, de
concentracion conocida, 2500 ppm. Para lo cual se realizd una recta de calibrado

conteniendo glucosa, fructosa y sacarosa a 1000, 2500, 5000, 7500, 10000 ppm.
3.4.7. Determinacion de &cidos organicos

Al igual que en el caso de la determinacion de los azuicares solubles, la
cuantificacion de los acidos orgéanicos se llevd a cabo con el programa ChemStation
Rev. A10.01 [1635] Agilent Technologies 1990-2003, mediante un cromatdgrafo
liquido (HPLC) Hewlett Packard 1050, provisto de un detector DAD (HP serie1100).
Los picos del cromatograma obtenido a partir de la sefial DAD 210,8 fueron
identificados usando patrones de 4cidos organicos comerciales de referencia, cuyos
tiempos de retencion fueron 2,9, 3.4, 4,7 minutos para el acido citrico, acido

ascorbico y el acido malico respectivamente.

Se utiliz6 una columna Prontosil (250 x 3.0mm) 120-3-C18 AQ (3.0 Mm) y

H3;PO,4 50 mM como fase mévil con un flujo de 0,5 ml min™.
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Las areas de los picos del cromatograma se calcularon mediante calibracion a
partir de estdndares externos de los distintos acidos orgédnicos ascorbico, malico y
citrico, de concentracion conocida, de 100 ppm. Para lo cual se realizé una recta de
calibrado conteniendo los acidos malico, ascorbico y citrico con patrones de

concentraciones 50, 100, 250, 500, 1000 ppm.
3.4.8. Contenido en agua

Este parametro se calculd a partir de la medida del peso fresco de una muestra
de fruto, de aproximadamente 250 g y del peso seco de la muestra, después de

desecar en estufa a 65 °C durante 3 dias, hasta peso constante.
3.4.9. Contenido en NO3

Para la determinacion del anion NOj;™ se pesaron 50 mg de material vegetal
seco en tubos de plastico y se le adicionaron 10 ml de agua desionizada.
Posteriormente se agitaron durante 30 minutos en un agitador orbital Heidolph Reax
2 y a continuacion se filtraron mediante filtros de jeringa de 45 um de didmetro de
poro. El anion NOj;™ se determind en un cromatografo i6nico Dionex 1CS-3000 DC
provisto de una supresora ASRS-ULTRA II 4mm y utilizando una precolumna AG9-
HC 4x50 mm y una columna AS9-HC 4x250 mm. La fase movil utilizada fue
Na,CO3; 9 mM y el flujo de Iml/minuto.

3.4.10. Residuos de plaguicidas en frutos de pimiento

Extraccion. Para la extraccion de residuos de plaguicidas en las muestras de
pimiento se pesaron 10g de fruto previamente triturado y se homogeneizaron con 20
ml de acetona usando un homogeneizador Polytron PT2000 (Cinematica AG,
Lucerna, Suiza). A continuacion se afiadieron 20 ml de una mezcla de acetato de
etilo/ciclohexano (1/1, v/v), se agit6 y se centrifugdé durante 10 min a 4000g con una
centrifuga Eppendorf modelo 2810R (Hamburgo, Alemania). El extracto se filtr6 a
través de un filtro de papel DP302, de150 mm de diametro (Albet, Barcelona). La

fase organica se llevo a sequedad en un evaporador rotativo Biichi modelo R-205
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(Flawil, Suiza). El residuo se redisolvié en 5 ml de acetato de etilo/ciclohexano (1/1,

v/v) y se utiliz6 para el andlisis cromatografico.

Patrones. Se prepararon disoluciones individuales de plaguicidas estdndar de
concertacion 1000 pg'ml™ disolviendo 0,025 g de la materia activa en acetato de
etilo/ciclohexano (1/1, v/v). Se hizo una disolucion estandar intermedia (10p-ml™)
transfiriendo Iml de cada solucion de pesticida a un matraz de 100ml y diluyendo

con acetato de etilo/ciclohexano (1/1, v/v).

Condiciones cromatogréaficas. Para la identificacion de residuos de
plaguicidas se emple6 un cromatografo de gases Agilent (Waldbronn, Alemania)
modelo HP 6890 equipado con un detector espectrometro de masas. Una vez
identificados, los niveles de plaguicidas se cuantificaron mediante un cromatdgrafo
de gases Agilent (Waldbronn, Alemania) modelo HP 6890 equipado con un detector
nitogeno-fosforo y un inyector automatico Agilent 7683. Se empled una columna
capilar de silica (30 m, 0.25 mm d.i.) suministrada por Agilent Technologies. Las
temperaturas del inyector y el detector fueron 250 y 325°C respectivamente. Se
emple6 N, como gas “make-up” y He como gas portador. La temperatura de la
columna se mantuvo a 70 °C durante 2 min y posteriormente se incrementé a una
velocidad de 25 °C - min™ hasta 150°C, 3 °C - min™ hasta 200 °C y 8 °C - min™' hasta
280 °C, manteniendo esta temperatura final durante 10 min. El tiempo total del
analisis fue de 41,87 min. La concentracion de cada compuesto se determind
comparando las dreas de los picos de las muestras con las obtenidas en las

disoluciones patron de cada plaguicida, de concentracion conocida.

3.5. Analisis estadistico

El analisis estadistico de todos los resultados fue realizado por el programa
informéatico SPSS 13.0 para Windows, mediante en analisis de la varianza y el test de

rango multiple de Tukey.
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4. Resultados
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4.1. Efecto de los de los diferentes sistemas de cultivo
sobre la actividad antioxidante de los frutos de pimiento en

los estados de maduracién verde y rojo

4.1.1. Actividad antioxidante de la fraccion hidrofilica

La actividad antioxidante de la fraccion hidrofilica (AAH) de los frutos en
estado de maduracion verde, no presentd diferencias significativas entre los sistemas
de cultivo ni las diferentes cosechas (Tabla 4.1). El valor mas alto se alcanzé en el
sistema SS durante la tercera cosecha (Figura 4.1). Mientras que en la primera y
segunda cosecha los valores en PI fueron superiores a los obtenidos en el tratamiento
E, en la tercera cosecha se invirtid esta tendencia, siendo ligeramente superior el

tratamiento E.

Los frutos en estado de maduracion rojo, presentaron valores de AAH entre 2
y 4 veces superiores a los verdes (Tabla 4.1). En este caso se observd un efecto
significativo (p<0,001) de los tratamientos. En el sistema SS, el valor de AAH fue

superior al observado en los sistemas E y PI en todas las cosechas (Figura 4.1).

El test ANOVA no detectd diferencias significativas entre cosechas en los
frutos rojos. Sin embargo se observd una interaccidon significativa (p<0,01) entre
tratamientos y cosechas debido a la diferente evolucion de los tratamientos a lo largo

del ciclo de cultivo.
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Tabla 4.1. Efecto de los sistemas de cultivo (E, Pl y SS) y de la
cosecha, sobre la actividad antioxidante de la fraccion hidrofilica

(AAH) de pimiento en estado de maduracion verde y rojo, expresados
en indice TEAC.

EFECTOS PRINCIPALES

Fruto Verde Fruto Rojo

Sistema de cultivo

E 2,19 5,98a
PI 2,72 6,85b
SS 2,60 8,23¢

s ook

Cosechas

1 2,63 7,63

2 2,34 7,53

3 2,80 6,70

n.s n.s

INTERACCION
Tratamiento x Cosecha n.s *ok

*¥*%k ** vy * indican diferencias significativas entre medias con un nivel de
probabilidad del 0.1, 1 y 5% respectivamente, seglin el analisis de la varianza (n.s. =
no significativo). Valores medios con letras diferentes son significativamente
diferentes entre si a p<0.05, de acuerdo con el test de Tukey.
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Figura 4.1. Efecto del sistema de cultivo
(E, PI, SS) sobre la actividad
antioxidante en la fase hidrofilica (AAH)
de frutos en estado de maduracion verde
y rojo. Los valores son medias + error
estandar (n=38).

4.1.2. Actividad antioxidante de la fraccion lipofilica

En el caso de actividad antioxidante de la fase lipofilica (AAL), tanto el
sistema de cultivo como la cosecha afectaron significativamente (p<0,001) a los
frutos verdes (Tabla 4.2). En todas las cosechas los valores de los frutos del
tratamiento E, fueron superiores a los del sistema de PI y estos a los obtenidos en el

SS (Figura 4.2).

La tendencia general en todos los tratamientos fue a disminuir de las dos

primeras cosechas a la ltima.
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Tabla 4.2. Efecto de los sistemas de cultivo (E, PI y SS) y de la
cosecha, sobre la actividad antioxidante de la fraccion lipofilica (AAL)

de pimiento en estado de maduracion verde y rojo, expresados en
indice TEAC.

EFECTOS PRINCIPALES

Fruto Verde Fruto Rojo

Sistema de cultivo

E 0,0149¢ 0,063b
P 0,0122b 0,063b
SS 0,00852 0,054a

sk .

Cosechas

1 0,012b 0,064b
2 0,013b 0,051a
3 0,081a 0,064b

- -

INTERACCION
Tratamiento x Cosecha n.s sk

¥k k% y * indican diferencias significativas entre medias con un nivel de
probabilidad del 0.1, 1 y 5% respectivamente, segin el analisis de la varianza (n.s. =
no significativo). Valores medios con letras diferentes son significativamente
diferentes entre si a p<0.05, de acuerdo con el test de Tukey.
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Figura 4.2. Efecto del sistema de cultivo
(E, PI, SS) sobre la actividad antioxidante
en la fraccion lipofilica (AAL) de frutos en
estado de maduracion verde y rojo. Los
valores son medias =+ error estandar

(n=8).

Al igual que en el caso de la AAH, la AAL fue muy superior en los frutos
rojos respecto a los verdes (entre 2 y 9 veces). El efecto de los tratamientos sobre la
AAL en el estado de maduracidon rojo interacciond significativamente (p<0,001)
con la cosecha. Mientras el E presentd valores de AAL inferiores a PI y SS en la
primera y segunda cosecha al final del cultivo la AAL de este sistema fue superior a

la del P1y SS (Figura 4.2).
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4.2. Efecto de los diferentes sistemas de cultivo sobre la
concentracion de compuestos con actividad antioxidante en

la fraccion lipofilica

Los compuestos que confieren capacidad antioxidante a la fraccion lipofilica
son los p-carotenos, la clorofila a (Cl a) y clorofila b (Cl b). A continuacién se
presentan los resultados obtenidos del efecto de los tratamientos y de la cosecha

sobre dichos compuestos.
4.2.1. Clorofila

En pimiento verde, el sistema de cultivo no tuvo efecto significativo sobre la
concentracion de clorofila a y b en fruto (Tabla 3.3). Sin embargo, si se observd un
efecto significativo de la cosecha (p< 0,001), siendo los valores de clorofila
superiores en la primera cosecha que en las cosechas sucesivas para todos los

tratamientos (Figura 3.3).

En los pimientos rojos la concentracion de clorofilas fue del orden de 100
veces inferior al de los frutos verdes (Tabla 3.3). Se observaron diferencias
significativas (p<0,001) entre los distintos sistemas de cultivo, en lo referente al
contenido de clorofilas a y b. El tratamiento SS obtuvo valores superiores para
ambos parametros tanto en la primera como la segunda cosecha, sin embargo, éstos
fueron ligeramente inferiores a los demads tratamientos en la ultima cosecha (Figura

3.3).

También se observo un efecto significativo de la cosecha en los valores de

clorofila a (p< 0,05) y clorofila b (p<0,01).
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Tabla 4.3. Efecto de los sistemas de cultivo (E, Pl y SS) y de la cosecha,
sobre el contenido de clorofila a (Cl a) y clorofila b (Cl b) en pimiento en
estado de maduracion verde y rojo, expresados en ug-g”PF.

EFECTOS PRINCIPALES

Fruto Verde Fruto Rojo

Cla Clb Cla Clb

Sistema de cultivo

L 4854 27,80 0,50a  0,70ab
Pl 4380 28,07  050a  0,70a
SS 4647 27,11  051b  0,71b

n.s n.s skkok skksk

Cosechas

1 53,61b  30,56b  0,51b  0,71b
2 46,38a 26,8la  0,50a  0,70a
3 4334a  2550a  0,50ab  0,70ab

skkok skskk % skk

INTERACCION
Tratamiento x Cosecha * n.s * *ok

**%* %% y * indican diferencias significativas entre medias con un nivel de probabilidad del
0.1, 1y 5% respectivamente, segin el analisis de la varianza (n.s. = no significativo).
Valores medios con letras diferentes son significativamente diferentes entre si a p<0.05, de
acuerdo con el test de Tukey.
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Figura 4.3. Efecto del sistema de cultivo (E, PI, SS) sobre la concentracion
de clorofila a y b en frutos en estado de maduracion verde y rojo. Los
valores son medias + error estandar (n=8§).

4.2.2. p-carotenos

No se observo efecto significativo de los tratamientos sobre la concentracion
de fS-caroteno en pimiento verde (Tabla 3.4). El valor mas elevado correspondi6 al
tratamiento SS en la primera cosecha (Figura 3.4). Tampoco se observo un efecto de

los tratamientos en los frutos rojos.

A lo largo del ciclo de cultivo el contenido de S-caroteno disminuy6 tanto en
los frutos verdes como en los rojos (Figura 3.4), existiendo un efecto significativo de
la cosecha (p<0,001) sobre el contenido de pS-caroteno. Asi los pimientos rojos
presentaron valores en la primera cosecha alrededor de un 70% mayores a los de la

ultima, como se puede observar en la Figura 3.4.
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Tabla 4.4. Efecto de los sistemas de cultivo (E, Pl y SS) y de la
cosecha sobre el contenido de p-caroteno, en pimiento en estado de
maduracién verde y rojo, expresado en ug-g” PF.

EFECTOS PRINCIPALES

Fruto Verde Fruto Rojo

Sistema de cultivo

E 23,79 114,51
Pl 26,08 119,60
SS 25,69 115,69
n.s n.s
Cosechas
1 28,95b 139,96b
2 25,81b 112,89a
3 21,90a 96,96a
ook -
INTERACCION
Tratamiento x Cosecha n.s n.s

*¥*%k ** vy * indican diferencias significativas entre medias con un nivel de

probabilidad del 0.1, 1 y 5% respectivamente, seglin el analisis de la varianza (n.s. =
no significativo). Valores medios con letras diferentes son significativamente

diferentes entre si a p<0.05, de acuerdo con el test de Tukey.
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Figura 4.4. Efecto del sistema de cultivo
(E, PI, SS) sobre la concentracion de p-
caroteno en frutos en estado de
maduracion verde y rojo. Los valores son
medias * error estandar (n=38).

4.3. Efecto de los de los diferentes sistemas de cultivo
sobre la concentracion de compuestos con actividad

antioxidante en la fraccion hidrofilica

4.3.1. Compuestos fendlicos

En los frutos en estado de maduracion verde, se observaron diferencias
significativas (p<0,005) en la concentracion de compuestos fenolicos totales entre los
diferentes sistemas de cultivo (Tabla 4.5). Asi, en todas las cosechas la concentracion

en PI fue superior a SS y esta a su vez superior a E (Figura 4.5).
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En todos los sistemas de cultivo la concentracion disminuy6 a lo largo del
ciclo, existiendo un efecto significativo de la cosecha (p<0,001) sobre la

concentracion de compuestos fendlicos.

Tabla 4.5. Efecto de los sistemas de cultivo (E, Pl y SS) y de la
cosecha, sobre la concentracion de compuestos fendlicos en pimiento
en estado de maduracion verde y rojo, expresados en mg'g”' PF.

EFECTOS PRINCIPALES

Fruto Verde  Fruto Rojo

Sistema de cultivo

L 0,42a 0,682
Pl 0,51b 0,76b
SS 0,47ab 0,82b

% skkok

Cosechas

1 0,55b 0,84c
2 0,45a 0,78b
3 0,44a 0,68a

sksk skkok

INTERACCION
Tratamiento x Cosecha n.s *

k% *% y * indican diferencias significativas entre medias con un nivel de
probabilidad del 0.1, 1 y 5% respectivamente, segin el analisis de la varianza (n.s. =
no significativo). Valores medios con letras diferentes son significativamente
diferentes entre si a p<0.05, de acuerdo con el test de Tukey.

En pimiento rojo, las diferencias entre tratamientos fueron significativas
(p<0,001), siendo el pimiento cultivado bajo tratamiento E el que presentd valores
menores (Figura 4.5). También se observaron diferencias significativas entre las
cosechas (p<0,001), y los valores fueron disminuyendo paulatinamente a lo largo del

ciclo de cultivo (Tabla 4.5).
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Figura 4.5. Efecto del sistema de cultivo
(E, PI, SS) sobre la concentracion de
compuestos fenolicos en frutos en estado
de maduracion verde y rojo. Los valores
son medias * error estandar (n=38).

4.3.2. Acidos organicos

Los acidos organicos mayoritarios detectados en pimiento son el acido

malico, ascorbico y citrico.
4.3.2.1. Acido malico

Solo se detectd acido malico en los frutos de pimiento en estado de
maduracion verde. En lo referente a la influencia del sistema de cultivo sobre la
concentracion de acido malico en los frutos verdes, no se encontraron diferencias
significativas (Tabla 4.6). Existio6 un efecto significativo de la cosecha (p<0,001)

sobre la concentracion de 4acido malico. Los valores mas altos se registraron en la
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primera cosecha, en la que fueron del orden de un 25% superiores a los registrados
en las cosechas 2 y 3 (Figura 4.6). La interaccion entre el efecto del sistema de
cultivo y la cosecha fue significativo (p<0,05) debido a la diferente evolucion de los

tratamientos a lo largo del ciclo de cultivo.
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Tabla 4.6. Efecto de los sistemas de cultivo (E, Pl y SS) y de la cosecha sobre la
concentracion de dcidos organicos, (madlico, ascorbico y citrico), en pimiento en estado de
maduracion verde y rojo, expresado en mg-g-1 PF.

EFECTOS PRINCIPALES

Fruto Verde Fruto Rojo
Malico Ascorbico Citrico Malico Ascorbico Citrico
Sistema de cultivo
E 0,97 1,43 0,72a n.d 1,68a 3,78a
PI 1,06 1,60 1,08b n.d 2.05b  4.43b
SS 0,99 1,49 0,88ab  n.d 2176 3,72a
n.s. n.s. kk skskk keksk
Cosechas
1 1,26b 1,85b 1,10b n.d 2,20c 4,30b
2 0,95a 1,32a 0,85a nd 2,04b 3,80a
3 0,84a 1,42a 0,87a n.d 1,87a 3,98ab
kekk keksk kk %k %
INTERACCION
Sistema de cultivo x « sk
n.s. n.s. n.s.
Cosecha

*xx *% y * indican diferencias significativas entre medias con un nivel de probabilidad del 0.1, 1 y 5%
respectivamente, segun el andlisis de la varianza (n.s. = no significativo, n.d.=no detectado). Valores
medios con letras diferentes son significativamente diferentes entre si a p<0.05, de acuerdo con el test de

Tukey.
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Figura 4.6. Efecto del sistema de cultivo (E, PI,
SS) sobre la concentracion de dcido malico en
frutos en estado de maduracion verde. Los
valores son medias + error estandar (n=3§).

4.3.2.2. Acido ascérbico

No se observd efecto significativo del tratamiento sobre la concentracion de
acido ascorbico en los frutos de pimiento en estado de maduracion verde (Tabla 4.6).
Los valores mas elevados se presentaron en la primera cosecha (Figura 4.7) y al igual
que en el caso del 4cido malico, existid un efecto significativo de la cosecha
(p<0,001) sobre la concentracion de acido ascorbico, siendo los valores de la cosecha

1 alrededor de un 30% superiores a los registrados en las cosechas restantes.

En lo que respecta a los frutos rojos, si se presentaron diferencias
significativas (p<0,001) en la concentraciéon de acido ascorbico en funcion del
sistema de cultivo (Tabla 4.6). En general, el tratamiento E presentd valores del
orden del 20% inferiores a los tratamientos PI y SS. A lo largo del ciclo de cultivo la
concentracion de acido ascorbico fue disminuyendo a razoén de un 8-9% entre las
sucesivas cosechas, existiendo diferencias significativas (p<0,05) entre las

concentraciones obtenidas.
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Figura 4.7. Efecto del sistema de cultivo
(E, PI, SS) sobre la concentracion de
dcido ascorbico en frutos en estado de
maduracion verde y rojo. Los valores son
medias * error estandar (n=38).

La interaccion entre el efecto de los tratamientos y la cosecha también fue

significativo (p<0,01).
4.3.2.3. Acido citrico

Se observaron diferencias significativas (p<0,01) entre tratamientos para los
frutos verdes siendo los valores del sistema PI claramente superiores a los
tratamientos restantes (Figura 4.8). De nuevo, el tratamiento E registro los menores
valores (Tabla 4.6). Se observaron nuevamente diferencias significativas (p<0,01)
entre las distintas cosechas siendo de nuevo las concentraciones de acido citrico

superiores en la cosecha 1.
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Figura 4.8. Efecto del sistema de cultivo
(E, PI, SS) sobre la concentracion de
dcido citrico en frutos en estado de
maduracion verde y rojo. Los valores son
medias * error estandar (n=3§).

Los frutos rojos presentaron resultados similares a los obtenidos en los frutos
verdes. Existi6 un efecto significativo (p<0,001) entre tratamientos perteneciendo los
valores mas altos al tratamiento PI (Figura 4.8). Se presentaron diferencias
significativas (p<0,05) entre cosechas, siendo la cosecha 1 la que present6 frutos con

concentraciones superiores de acido citrico.

En ambos estados de maduracion, verde y rojo, la concentracion de acido

citrico evolucion¢ a lo largo de las cosechas segtn el orden 1>3>2.
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4.4. Efecto de los de los diferentes sistemas de cultivo
sobre la concentracion de glucosa, fructosa y sacarosa en

frutos de pimiento

4.4.1. Glucosa

La concentracion de glucosa en fruto no se vio afectada por los tratamientos
ni por la cosecha en pimiento verde (Tabla 4.7). Sin embargo, en pimiento rojo los
valores fueron superiores para los pimientos cultivados bajo PI en todas las cosechas,
encontrandose diferencias significativas (p<0,001) entre tratamientos siendo los
valores de PI superiores a SS y estos mayores al tratamiento E. No se observaron
diferencias entre cosechas. La concentracion de glucosa se duplico del estado de

maduracion verde al rojo (Figura 4.9).
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Tabla 4.7. Efecto de los sistemas de cultivo (E, Pl y SS) y de la cosecha sobre el contenido
de azucares solubles (sacarosa, glucosa y fructosa) en pimiento en estado de maduracion
verde y rojo, expresados en mg-g”' PF.

EFECTOS PRINCIPALES

Fruto Verde Fruto Rojo
Sacarosa Glucosa  Fructosa Sacarosa Glucosa Fructosa
Sistema de cultivo
E 2,71a 12,36 12,31 1,89ab 23,78a 25,58a
Pl 426b 11,74 1136 129a  2751b  33,11b
§S 33lab 12,59 12,34  234b  2550ab  30,41b
% n.s n.s kK skeksk skeksk
Cosechas
1 3,28 11,60a 11,97 1,74 26,20 31,79
2 3,44 12,18ab 11,48 1,84 25,55 29,95
3 4,13 12,81b 12,32 1,92 26,45 30,45
n.s n.s n.s n.s n.s n.s
INTERACCION

Sistema de cultivo x

n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Cosecha

**% % y * indican diferencias significativas entre medias con un nivel de probabilidad del 0.1, 1y 5%
respectivamente, seglin el analisis de la varianza (n.s. = no significativo). Valores medios con letras
diferentes son significativamente diferentes entre si a p<0.05, de acuerdo con el test de Tukey.
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Figura 4.9. Efecto del sistema de cultivo
(E, PI, SS) sobre la concentracion de
glucosa en frutos en estado de
maduracion verde y rojo. Los valores
son medias * error estandar (n=8).

4.4.2. Fructosa

Al igual que para glucosa, no se observaron diferencias significativas en la
concentracion de fructosa en pimiento verde entre los diferentes tratamientos ni
tampoco entre las diferentes cosechas (Tabla 4.7). Los valores de la concentracion de

fructosa fueron muy similares a los de glucosa.

En pimiento rojo el efecto de los tratamientos sobre la concentracion de
fructosa fue similar al observado sobre la glucosa. La PI present6 los valores mas
altos. Mientras que en pimiento verde los valores de glucosa y fructosa fueron de
similar magnitud, en pimiento rojo los valores de la concentracion de fructosa fueron

superiores a los de glucosa en todos los tratamientos (Figura 4.10).
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Figura 4.10. Efecto del sistema de cultivo
(E, PI, SS) sobre la concentracion de
fructosa en frutos en estado de maduracion
verde y rojo. Los valores son medias + error
estandar (n=38).

4.4.3. Sacarosa

En pimiento verde, los tratamientos afectaron significativamente (p<0,005) al
contenido de sacarosa en fruto (Tabla 4.7). Los pimientos cultivados bajo PI

presentaron el contenido mayor de sacarosa, seguidos de los correspondientes a SS.

En pimiento rojo se observo una disminucion del contenido de sacarosa
respecto al verde de un 56, 70 y 25% para E, P1 y SS respectivamente, presentando la

PI los valores de sacarosa mas bajos (Figura 4.11).
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Figura 4.11. Efecto del sistema de
cultivo (E, PI, SS) sobre la
concentracion de sacarosa en frutos en
estado de maduracion verde y rojo.
Los valores son medias =+ error
estandar (n=38).

4.5. Relacion de la AAH y AAL con la concentracion de

diferentes compuestos

La actividad antioxidante de los frutos estuvo correlacionada con la
concentracion de varios compuestos. Asi la AAH en los frutos verdes estuvo
significativamente correlacionada con las concentraciones de compuestos fendlicos,
acido ascorbico, acido citrico y sacarosa (Tabla 4.8). Mientras que en el caso de la

AAL, se observo una correlacion con el contenido de clorofilas totales.

104



Tabla 4.8. Correlacion Pearson entre la actividad antioxidante del fruto de
pimiento en estado de maduracion verde y rojo y la concentracion de diversos
compuestos.

Correlacion de Pearson Fruto Verde Fruto Rojo
AAH AAL AAH AAL
*k _ ¥ i}
Compuestos fenélicos 0,620 0,653
. %ok *% _
Acido ascdrbico 0,601 0,408
] kek _ _ _
Acido citrico 0,401
- - - skk
f-caroteno 0,421
- 0,249%* - -

Clorofila total

** indican correlacion significativa al 1%.

La AAH de los frutos rojos estuvo correlacionada con la concentracion de
compuestos fenolicos y acido ascorbico, mientras que, la AAL estuvo directamente

relacionada con la concentracion de f-caroteno.

4.6. Efecto de los diferentes sistemas de cultivo sobre el

contenido en agua de los frutos de pimiento

Los sistemas de cultivo afectaron significativamente (p< 0,001) al contenido
en agua en el fruto de pimiento verde que fue superior en el sistema de cultivo E en
relacion al Pl y al SS (Tabla 4.9). En el caso de los frutos en estado de maduracion
rojo se observd un efecto significativo tanto del sistema de cultivo (p<0,001) como

de la cosecha (p<0,001) sobre el contenido de agua del fruto (Tabla 4.9).
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Tabla 4.9. Efectos de los sistemas de cultivo (E, Pl y SS) y de la
cosecha sobre el contenido en agua (%) en pimiento verde y rojo.
EFECTOS PRINCIPALES

Fruto Verde Fruto Rojo

Tratamientos

E 94,5b 93,4b
PI 934 a 91,3a
SS 93,7 a 92,3 ab
kkk kk
Cosechas
1 93,5 91,7
2 93,7 92,5
3 94,0 92,0
n.s. n.s.
Tratam Cosecha
E 1 93,8 94,8 b
2 95,0 93,0 ab
3 95,1 93,0 ab
PI 1 93,3 92,9 ab
2 93,4 90,5 a
3 93,5 90,6 a
SS 1 93,7 899 a
2 93,5 94,1b
3 94,0 93,3 ab
n.s. skkk

¥k *¥% y * jindican diferencias significativas entre medias con un nivel de
probablhdad del 0.1, 1 y 5% respectivamente, segin el analisis de la varianza (n.s. =
no significativo). Valores medios con letras diferentes son significativamente
diferentes entre si a p<0.05, de acuerdo con el test de Tukey.
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4.7. Efecto de los diferentes sistemas de cultivo sobre el

contenido de nitrato en los frutos de pimiento

En la primera cosecha no se observaron diferencias significativas en los
valores de concentracion de NOs en pimiento entre los sistemas PI y SS. Estos
valores fueron superiores a los encontrados en E. Sin embargo en posteriores
cosechas la concentracion de NO; fue menor en el cultivo SS y no se observaron
diferencias entre la PI y el E. El tratamiento PI siempre tuvo valores superiores de

contenido de nitratos en todas las cosechas (Figura 4.12).
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Figura 4.12. Efecto del sistema de cultivo (E,
PI, SS) sobre el contenido de nitrato en frutos
de pimiento. Los valores son medias + error

estandar (n=16).
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4.8. Efecto de los diferentes sistemas de cultivo sobre

los residuos de plaguicidas en los frutos de pimiento

Los frutos procedentes del tratamiento E no presentaron residuos de
plaguicidas en ningunas de las tres cosechas. Sin embargo, en los sistemas de PI y SS
se detectaron residuos de plaguicidas en las tres cosechas, siendo la primera de ellas

en la que se observd un nimero menor de compuestos, tanto en los frutos de PI como

los procedentes del sistema SS (Tabla 4.10).

Tabla 4.10. Efectos de los sistemas de cultivo (E, Pl y SS) y de la
cosecha sobre los residuos de plaguicidas en frutos de pimiento.

Sistema de Produccion

cosecha
E Pl SS
1 nd Pirimicab Pirimicab
h Buprofezin Piriproxifeno
Pirimicab Pirimicab
2 n.d. Piriproxifeno Buprofezin
Ciprodinil Piriproxifeno
Buprofezin Buprofezin
3 n.d. Piriproxifeno Piriproxifeno
Ciprodinil Ciprodinil

n.d.= no detectado
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5. Discusion
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Existen evidencias de que el tipo de fertilizacion (orgéanica o inorganica) tiene
un efecto sobre la calidad final del fruto (Owusu y col., 2000). Los defensores de la
agricultura ecologica afirman que las hortalizas cultivadas bajo este sistema poseen
una mayor proporcion de materia seca, mejor sabor, mayor resistencia tras la cogida
y un menor contenido en nitratos (Worthington y col., 2001). Sin embargo, los
resultados de parametros de calidad obtenidos en otros estudios comparativos son
contradictorios, y los investigadores no tienen aun un criterio comin sobre la
conveniencia de un método de cultivo sobre otro (Woese y col., 1997). Los
resultados encontrados en la bibliografia son de dificil interpretacion, entre otros
motivos, porque los datos de los diferentes estudios no fueron obtenidos bajo
condiciones comparables de clima, areas similares, etc. Otros autores sugieren que
las diferencias en el contenido de nutrientes en frutas procedentes de la agricultura
ecolodgica se deben a la utilizacion de variedades especificas y dejan poco margen a
las practicas culturales. Esta hipotesis estd de acuerdo con el hallazgo de que cada
fertilizante organico individual tiene un efecto independiente y totalmente diferente
en los nutrientes (azucares, acidos organicos) de manzanas de cada variedad (DeEll y

Prange, 1992).

Los estudios comparativos entre sistemas de cultivo pueden clasificarse,

segun Magkos y col. (2003), en tres categorias:

1. Estudios realizados sobre muestras de mercado. Este tipo de estudio es el mas
sencillo y rapido y refleja el producto que realmente llega al consumidor. Sin
embargo, la certificacion de esos productos es dificil y por tanto no pueden

concluir si las diferencias encontradas son debidas al método de produccion.

2. Estudios realizados en parcelas experimentales. La mayoria de los estudios
disponibles en la bibliografia corresponden a esta categoria. Son estudios en
los que se conoce exactamente las condiciones en las que el producto se ha
cultivado y permiten identificar las diferencias en la composicion nutritiva

entre los diferentes sistemas. Ademds permiten identificar los factores
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responsables de esas diferencias. Sin embargo, los resultados no pueden ser

generalizados como un reflejo del sistema de cultivo.

3. Estudios realizados en parcelas comerciales. Son un reflejo de de las
condiciones de cultivo reales de cada sistema de produccion. Sin embargo,
para conseguir que la seleccion de las parcelas sean un reflejo real del sistema
de cultivo, deben cumplirse ciertos requisitos: el tamano de muestra ha de ser
suficientemente grande, el efecto de las condiciones medioambientales
(clima, suelo, etc.) debe minimizarse mediante seleccion de parcelas vecinas
y se deben realizar controles para asegurar el cumplimiento de las précticas

agrondmicas de cada sistema.

La mayoria de los trabajos que estudian el efecto del sistema de cultivo sobre
la calidad de los frutos, estan centrados en las posibles diferencias existentes entre el
sistema de cultivo ecoldgico y convencional (Lombardi-Boccia y col., 2004; Curuk y
col., 2004). Sin embargo, existen muy pocos estudios en los que se comparan los
sistemas de cultivo con y sin suelo. En el caso concreto del pimiento, se dispone de
escasa informacion sobre el efecto de las practicas culturales sobre la calidad de
fruto. En este trabajo se compara la calidad nutricional, en particular la composicion
antioxidante, de pimiento cultivado bajo los diferentes sistemas de cultivo existentes
(Agricultura Ecologica, Produccion Integrada y Cultivo sin Suelo), mediante un
estudio realizado en parcelas comerciales (8 invernaderos por tratamiento). El
estudio se centr6 en una variedad de pimiento, actualmente utilizada en los tres
sistemas, y se seleccionaron invernaderos dentro una misma zona geografica, con el
fin de minimizar las diferencias derivadas de las condiciones medioambientales. Las
parcelas seleccionadas estaban adscritas a los diferentes sistemas de cultivo y, en el
caso del sistema E, sometidas a los controles realizados por el Consejo de
Agricultura Ecologica de la Regiéon de Murcia. Ademas, durante el estudio se

realizaron controles adicionales de residuos de plaguicidas en el fruto.

El valor de la actividad antioxidante de los frutos proporciona una medida

global de los metabolitos con capacidad para reducir los dafios producidos por
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radicales libres (ej. radical hidroxilo, alcoxi, peroxi y anion superoxido) (Cano y col.,
2000). Estos compuestos antioxidantes pueden ser clasificados en dos grandes
grupos: 1) compuestos hidrosolubles, tales como la vitamina C y compuestos
fenolicos simples y 2) compuestos liposolubles, tales como la vitamina E y
carotenoides. En nuestro estudio, la mayor proporcion de actividad antioxidante se
obtuvo en la fraccion hidrosoluble del fruto y estuvo significativamente
correlacionada con el contenido en compuestos fendlicos y vitamina C, tanto en
pimiento verde como en rojo. El efecto de los tratamientos sobre la AAH sdlo se
observo en frutos rojos. En este caso, los frutos bajo cultivo SS presentaron valores
significativamente superiores a los encontrados en PI y estos fueron a su vez mayores
que los obtenidos en el sistema E. De forma similar, el contenido en compuestos

fendlicos y vitamina C aument6 con los tratamientos segtin el orden E < PI <SS.

Las diferencias encontradas en la concentracion de metabolitos en frutos
procedentes de Agricultura Ecoldgica y convencional son atribuidas, segun algunos
autores, a la nutricion nitrogenada. Mientras que los sistemas organicos dependen de
la actividad del suelo para hacer que el nitrogeno esté disponible para las plantas, los
sistemas convencionales utilizan fertilizantes que contienen nitrogeno que esta
directamente disponible para las plantas. La facil disponibilidad de nitrégeno para las
plantas puede influenciar la sintesis de metabolitos, proteinas y solidos solubles
(Chassy y col., 2006). Una elevada disponibilidad de nitrégeno inorganico conlleva
un aumento de las tasas de crecimiento y desarrollo asi como un aumento de
biomasa, y una disminucion en la asignacion de recursos a la produccion de
compuestos que contienen carbono, como es el caso del almidon, celulosa y los
metabolitos secundarios no nitrogenados (Stamp, 2003). Sin embargo, en un estudio
realizado por Flores y col. (2004), se mostré que el aumento de la concentracion de
NOj™ en el medio de cultivo no afectaba a la AAH en frutos de pimiento rojo, ni a la
concentracion de compuestos antioxidantes hidrosolubles, como acido ascorbico,
compuestos fendlicos y azlicares reductores. Por otro lado, en este mismo estudio, se
correlacioné el aumento de la relacion Ca*/Mg® en el medio de cultivo con un

aumento de la AAH. De acuerdo con estos resultados, los frutos procedentes de SS
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con valores de Ca*"/Mg®" en hoja superiores a los de PI y E (datos mostrados en un
estudio anterior, presentado como PFC en la Universidad Politécnica Miguel
Hernandez de Orihuela bajo el titulo “Estudio comparativo de la calidad del pimiento
(Capsicum annum L.) cultivado bajo diferentes sistemas de produccion” presentaron

valores superiores de AAH, compuestos fendlicos y acidos organicos.

Entre los microconstituyentes hidrosolubles, la vitamina C es el principal
componente en pimiento fresco, y en menor medida los compuestos fendlicos, por
sus importantes propiedades antioxidantes, demostradas en diversos estudios (Marin
y col., 2004). Los datos aportados por la bibliografia respecto al efecto del sistema de
cultivo sobre el contenido en vitamina C de los frutos son controvertidos. En tomate,
mientras que Lucarini y col. (1999), encontraron concentraciones significativamente
mas elevadas de vitamina C (expresadas en base a materia seca) en tomates
orgénicos, Auclair y col. (1995) observaron lo contrario. En otro estudio de mas de 6
afios realizado por Fjelkner-Modig y col. (2000), no se encontraron diferencias
significativas en el contenido de vitamina C, expresado en base seca, en diversas
hortalizas cultivadas de modo convencional y organico. Por otra parte se ha
observado una correlacion negativa entre el contenido de vitamina C y la

disponibilidad de nitrogeno en espinaca y otras hortalizas (Mozafar, 1996).

En un estudio realizado en pimiento, no se encontraron diferencias
significativas en el contenido de acido ascorbico en frutos cultivados bajo practicas
convencionales y aquellos cultivados en sistema orgéanico (Svec y col., 1976). De
acuerdo con estos resultados, los valores de vitamina C obtenidos en pimiento verde
no se vieron afectados por el sistema de cultivo. Sin embargo, en pimiento rojo se
observo un aumento de la concentracion en vitamina C, paralelo al aumento de la

AAH (E<PI<SS).

En lo referente a los compuestos fendlicos, esta demostrado que su biosintesis
en plantas estd fuertemente influenciada por la variedad (Hidkkinem y Torronen,
2000), estado de madurez, condiciones ambientales, especialmente la luz y la

fertilizacion (Macheix y Fleuriet, 1990). En un reciente estudio sobre constituyentes
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antioxidante en pimiento cultivado bajo manejo organico y convencional se concluyo
que el sistema de cultivo no afectaba al contenido en compuestos fendlicos (Chassy y
col., 2006). Nuestros resultados difieren de los encontrados por estos autores, ya que
tanto en pimiento verde como en rojo, el sistema de cultivo E presento
concentraciones de compuestos fendlicos en fruto inferiores a la PI y el sistema SS,

excepto en pimiento rojo durante la ultima cosecha.

En otros estudios, se han observado mayores concentraciones de
constituyentes antioxidantes como vitamina C y polifenoles en los frutos procedentes
del cultivo organico cuando éstos fueron expresados en base al peso fresco, aunque
no se observo un efecto significativo del sistema de cultivo al expresarlos en base a
la materia seca (Caris-Veirat y col.,, 2004). Este fenomeno parece tener su
explicacion en que los productos procedentes de la agricultura convencional tienen
un mayor contenido de agua, por lo que existe una mayor dilucion de los nutrientes
que en el caso de los productos ecologicos. En nuestro estudio, el contenido en agua
de los frutos procedentes del tratamiento E fueron, en general superiores a los de los

frutos de PI y SS, lo que explicaria en parte los resultados obtenidos.

La actividad antioxidante de la fraccion liposoluble (AAL) de pimiento
estuvo significativamente correlacionada con la concentracion de clorofila en fruto
verde y con la concentracion de f-carotenos en fruto rojo. A su vez, la AAL en
pimiento rojo fue aproximadamente un 100% superior a la del verde. En pimiento,
los principales constituyentes antioxidantes liposolubles son los carotenoides,
principalmente el f-caroteno o provitamina A (Marin y col., 2004). Estos estan
potencialmente implicados en la proteccion contra enfermedades degenerativas

(Agarwal y col., 2000).

Existe escasa informacion sobre el efecto del sistema de cultivo sobre el
contenido en carotenoides en pimiento. En diversos estudios donde el contenido de
carotenos fue estimado en zanahorias cultivadas en sistemas convencional y
organico, no se encontraron diferencias significativas entre tratamientos para la

concentracion de  carotenos. Otros han encontrado  concentraciones
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significativamente mas altas (Leclerc y col., 1991) y también mas bajas (Clarke y
Merrow, 1979) en zanahorias cultivadas bajo sistema organico respecto a las
cultivadas con practicas convencionales. Se piensa que el contenido en S-caroteno en
zanahoria presenta niveles mas altos tras la aplicacion de una determinada cantidad
de fertilizante convencional que tras la aplicaciéon de una cantidad equivalente de
fertilizante orgédnico (Bourn, 1994). Los resultados obtenidos en tomate son también
contradictorios y estan significativamente influenciados por otros factores distintos al
sistema de cultivo, como la exposicion a la luz y la temperatura (Abushita y col.,
2000), el estado de madurez (Cabibel, y col., 1980) y la variedad (Caris-Veirat y col.,
2004). La variabilidad obtenida en el contenido de carotenos totales en pimiento a lo
largo del ciclo de cultivo, puso de manifiesto que la cosecha influy6 sobre la

concentracion de estos compuestos en mayor medida que el sistema de cultivo.

Respecto al contenido de azucares solubles, el sistema de cultivo mas
favorable fue la PI. Aunque en fruto verde no se observaron diferencias entre
sistemas en el contenido de los azlicares mayoritarios (glucosa y fructosa), el
contenido en sacarosa fue superior en PI respecto a los sistemas E y SS. En fruto
rojo, aumentd la concentracion de glucosa y fructosa, a expensas de una disminucién
en el contenido de sacarosa. En este estado de maduracion, el sistema E present6 los
valores mas bajos de glucosa y fructosa, mientras que los valores maximos

correspondieron a la PI.
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6. Conclusiones
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CONCLUSIONES

La actividad antioxidante de la fraccion hidrosoluble (AAH) represent6 la
mayor parte de la capacidad antioxidante del fruto, independientemente del

sistema de cultivo y del estado de maduracion.

La concentracion de la mayoria de los compuestos con actividad antioxidante

fue mayor en pimiento rojo que en verde, a excepcion del 4cido malico.

La AAH estuvo significativamente correlacionada con la concentracion de
compuestos fenolicos y acidos organicos. La actividad antioxidante de la
fraccion lipofilica (AAL) estuvo significativamente correlacionada con la
concentracion de clorofilas en pimiento verde y con la f-caroteno en pimiento
rojo. Tanto la AAH como la AAL fueron mucho mayores en pimiento rojo

que en pimiento verde.

El efecto del sistema de cultivo sobre la capacidad antioxidante fue diferente
segin la fraccion estudiada. Mientras que en la fraccion hidrosoluble la
actividad aument6 segin el orden E<PI<SS, en la fraccion liposoluble la
mayor actividad antioxidante la represento el sistema E seguido de la PI y por

ultimo el sistema SS.

El momento de la recoleccion, dentro del ciclo cultivo, afect6 a la mayoria de
los compuestos antioxidantes en mayor proporcion que el sistema de cultivo
elegido. Ademas, el efecto del sistema vari6 seglin el estado de maduracion
estudiado. Por tanto se concluye que factores ajenos a las practicas culturales
como son las condiciones medioambientales, la edad de la planta y la
maduracion de los frutos, tiene una mayor influencia sobre la composicion

antioxidante del frutote pimiento que el sistema de cultivo adoptado.

El tratamiento E resulta ventajoso respecto a PI y SS en cuanto al contenido
de nitrato y residuos de plaguicidas en los frutos. El contenido de nitratos fue

inferior en los frutos procedentes del tratamiento E salvo en la ultima
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cosecha, donde los frutos procedentes del tratamiento SS presentaron valores
menores debido a que la recoleccion coincidid con el fin del cultivo en el que
ya no se fertilizaba. Asi mismo, no se detectaron plaguicidas en los frutos

procedentes del sistema E en ninguna de las cosechas.
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