Pimientos para la
industria de alimentos

e ingredientes

Editora:
Maria Teresa Pino

INSTITUTO DE INVESTIGACIONES AGROPECUARIAS

- /BOLETIN INIA 'N° 360 ,

,/mw“
mmmqu

i { # ”
o A L /
R IR
! ’ fy 1 ,u Ministerio de
() o A P Agricultura
¢ p A & } )
. 3 s i r ’// f/
o | V. i =
b LI, Ny S Nyt M
.. &1 \y 7 / ,;\ i )\ f /4 ,".

[ /N A i -1 L] '? ‘,,"" Gobierno de Chile






INIA

Pimientos para la
industria de alimentos
e ingredientes

Editora:
Maria Teresa Pino

INIA LA PLATINA
Santiago, Chile, 2018
BOLETIN INIA N° 360

ISSN 0717 - 4829




2

La presente publicacion tiene como objetivo dar a conocer los resultados y avances
tanto en el mejoramiento genético como en el manejo del pimiento para proyectarlo
como materia prima para la Industria de Alimentos. Esta publicacion se realiza en
el marco del proyecto CORFO INNOVA PMGH-7244.

Editora:
Maria Teresa Pino, Ingeniera Agronoma Ph.D., INIA La Platina

Revisores Técnicos:
Gabriel Selles, Ingeniero Agronomo Dr., INIA La Platina
Juan Pablo Manzur, Ingeniero Agronomo Ph.D,, INIA La Platina
Andrea Torres, Ingeniera Agronoma, INIA La Cruz

Revisor de Textos:
Federico Bierwirth M., Periodista, INIA La Platina

Director Responsable:

Francisco Tapia F., Ingeniero Agronomo M.Sc.,
Director Regional INIA La Platina

Boletin INIA N° 360

Cita bibliografica correcta:

Pino, Maria T,; Campos, Arturo; Saavedra, Javier; Alvarez, Francisco; Salazar, Carolina;
Hernandez, Cristian; Soto, Sylvana; Estay, Patricia; Vitta, Nancy; Escaff, Moisés;
Pabon, Carolina; Zamora, Olga. (2018). Pimientos para la industria de alimentos
e ingredientes. Santiago, Chile. Instituto de Investigaciones Agropecuarias.
Boletin INIA N° 360, 110 p.

© 2018. Instituto de Investigaciones Agropecuarias, INIA. Centro Regional de
Investigacion La Platina, Avda. Santa Rosa 11.610. Comuna La Pintana. Santiago,
Chile. Casilla 439, Correo 3. Teléfono 56-22 577 9100, Fax: 56 22 577 9106.

ISSN 0717 - 4829

Autorizada la reproduccion total o parcial citando la fuente y/o autores.

Disefio y diagramacion: Jorge Berrios V., Disefiador Grafico.
Impresion: Impresos Radl Gerardo Leon Abarzaa

Cantidad de ejemplares: 200

Santiago, Chile, 2018.

BOLETIN INIA N° 360



CORFOY

Asociados y Coejecutores

UNIVERSIDAD DE CHILE

%?ﬂﬁ/\mems Cleanwatent

Country Foods.

7 Los ©lmaes  Pinto ¥ Piga

SEEDS

Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA) / MINISTERIO DE AGRICULTURA 3



4 BOLETIN INIA N° 360



Indice de contenidos

prologo -

Capitulo 1. Situacion de pimientos y ajies en Chile,

tendencias en el mercado frescoy en laindustria — _________ _

Capitulo 2. Origen y desafios del mejoramiento

genético del pimiento a nivel mundial y nacional _—__________

Capitulo 3. Aspectos generales del manejo

agronomico del pimiento en Chile . __________________

Capitulo 4. Respuesta a estrés hidrico controlado

del pimiento durante la maduracion del fruto

Capitulo 5. Principales enfermedades

que afectan el pimientoenChile . ____

Capitulo 6. Insectos y acaros asociados

al pimiento en Chile . __________________________

Capitulo 7. Polinizacion del pimiento

con el abejorro nativo Bombus dahlbomii — _ _ _ _ _ __ __ _ __ __ _

Capitulo 8. Metabolitos secundarios del pimiento y su
valorizacion en la industria de alimentos saludables e ingredientes

Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA) / MINISTERIO DE AGRICULTURA

5



6

Prologo

Durante la Gltima década el consumo de hortalizas y frutas, tanto frescas como
procesadas, ha aumentado en forma sostenida en Chile. En la actualidad, el
consumo per capita es de 103 Kg de hortalizas al aio, uno de los mas altos en
Latinoamérica. Esto ha sido provocado por cambios en los habitos de consumo
de la poblacidn y por la preferencia del consumidor por productos con menor
contenido de carbohidratos, menos grasas saturadas y con mayor contenido de
fibra, vitaminas y compuestos asociados a una alimentacion saludable.

Entre las hortalizas, el pimiento, que cuenta con so6lo 1.000 ha plantadas, es una
especie que tiene un alto potencial para mejorar su competitividad y recuperar su
participacion en el mercado internacional. Esto se fundamenta en que el pimiento
es una importante materia prima para la produccion de jugos y extractos, tanto
liquidos como en polvos, por su alto contenido de antioxidantes y de carotenoides
especificos como la capsantina/capsorubina. Estos compuestos son sustancias
que le otorgan el picor a los pimientos picantes ampliamente utilizados en la
industria de alimentos, farmacéutica y cosméticos, teniendo alta demanda en
paises como Estados Unidos, Japon, Corea y Europa. Asl, la agregacion de valor
y diversificacion de productos a partir de pimiento podrian no s6lo mejorar su
competitividad, sino mejorar el abanico de productos para el mercado de ex-
portacion, ya sea en las categorias de semi procesados, procesados y refinados
como ingredientes y aditivos especializados. Esta condicion pone al pimiento
en sintonia con las metas que se ha planteado nuestro pais de diversificar y
sofisticar la oferta de exportaciones agricolas y especificamente de alimentos.

En el presente boletin se aborda la situacion del pimiento en Chile, la tendencia
de mercados y avances en el mejoramiento genético y manejo, con el fin de po-
tenciar no so6lo la produccion de pimiento para el mercado fresco, sino también
como materia prima para la industria de alimentos e ingredientes.

Francisco Tapia F.
Director Centro Regional de Investigacion INIA La Platina
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Capitulo 1.

Situacion de pimientos y ajies en
Chile, tendencias en el mercado
fresco y en la industria

Maria Teresa Pino
Ing. Agronoma Ph.D.
mtpino@inia.cl
Arturo Campos

Ing. Agronomo M.Sc.
acampos@inia.cl

El ajiy el pimiento tienen un alto potencial de mejorar su competitividad y
recuperar su participacion en el mercado internacional.

En Chile, tanto el cultivo del pimiento como del aji se produce desde la region
de Arica y Parinacota hasta la region de la Araucania. En los Gltimos anos, Chile
ha disminuido su participacion en las exportaciones de pimientos y ajies como
productos procesados, motivado por una disminucion en la produccion a nivel
nacional, bajas de rendimientos en las Gltimas temporadas (producto de factores
climaticos como la sequiay heladas), y por los altos costos de energia asociados
al procesamiento. La Tabla 1.1, muestra como la superficie de hortalizas a nivel
nacional ha disminuido desde 84.336 hectareas en 2009 a 69.845 hectareas en
2016. Tanto en pimiento y en ajies se ha observado una baja significativa durante
el mismo periodo, lo cual se explica en particular por la sequia que afectd laregion
de Coquimbo entre los afios 2012 y 2015 que disminuy0 significativamente las
plantaciones y los rendimientos.

En Chile, el principal destino de la produccion de ajies y pimientos es el mercado
fresco. Sin embargo, también exporta pimiento como conserva, deshidratado,
y jugo. El jugo del pimiento tipo Bell o cuatro cascos (rojo, verde y amarillo) se
exporta como jugo concentrado y filtrado, para ser usado como ingrediente para
varias aplicaciones, como por ejemplo en bebidas vegetales, industria de pas-
tas, smoothies, entre otros. También se exporta el pimiento rojo tipo Bell como

Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA) / MINISTERIO DE AGRICULTURA
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Tabla 1.1. Estimacion de superficie plantada con pimientos
y ajies en Chile entre 2009 y 2016.

Superficie (Hectareas)

Cultivo 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2016

Total, 843359 81.721,0 83.1490 78.755,0 67.297,1 696519 63.7755 69.8450 95
hortalizas*

Aji 14312 9651 11738 10063 6395 696,6 4802 5216 86
Pimiento 1.4892 14735 11531 10064 10759 9131 6528 9621 473

Fuente INE 2016, ODEPA 2017.
*Sin considerar el tomate destinado a la industria.

deshidratado en distintos formatos (escamas o flakes, granulos y en polvo) para
sopas, condimentos y otras aplicaciones en la industria alimentos. Otro formato
de exportacion es el pimiento rojo, verde y amarillo congelado en IQF en discos
para ser usado como ingrediente en servicios de comida, y en la industria de
productos Ready-To-Eat (Invertecfood, 2017).

El valor total de las exportaciones de hortalizas frescas en el mes de enero 2017
alcanzd los USD 9,4 millones, lo que significa un aumento de un 21% respecto
al mismo mes del ano 2016 donde se registraron exportaciones por un valor de
USD 7,8 millones. Respecto a las exportaciones procesadas en 2016, la Tabla 1.2
muestra que en pimiento se exportaron USD 3,08 millones como conserva, des-
hidratado, y jugo; mientras que en aji se exportaron USD 1,8 millones en 2016 en
su totalidad como deshidratado. Enrelacion con el destino de las exportaciones
chilenas de ajies y pimientos, éstos se exportan principalmente como productos
procesados a los mercados de México, Estados Unidos y Alemania.

Tabla 1.2. Exportaciones e importaciones de pimiento y ajies chilenos en 2016.

Exportaciones Importaciones
Valor FOB (USD) 2016 Valor CIF (USD) 2016
Especies Conserva Deshidratado Jugo Total  Conserva Deshidratado Jugo Total
Pimiento 350 2694.724 385883 3.080.957 1155910 1463936 56 2.619.903
Aji 0 1.815.744 0 1.815.744 0 143069 0 1.430.696

Fuente: ODEPA.2017
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En el marco del mercado global de pimientos, China es el primer productor
mundial. Sin embargo, México, Espana y Holanda tranzaron en el ano 2016 el
63% del volumen total de la exportacion de pimientos en el mundo. Mientras
que en China e India la estrategia de produccion se basa en el volumen y bajos
precios, Holanda basa su estrategia de produccion y exportacion en la oferta de
un producto de alta calidad y de un producto fresco durante los meses inverna-
les. Ademas, estos paises cuentan con tecnologias avanzadas de procesamiento
(Mulderij, 2017).

A pesar de esto, Chile tiene alto potencial de mejorar su competitividad y re-
cuperar su participacion en el mercado internacional si focaliza su oferta en
mercados de alta calidad y altos precios, para lo cual es necesario que desarrolle
productos con valor agregado capaces de competir en mercados mas exigentes.

Elaumento en el consumo de pimientos y ajies a nivel mundial esta asociado
a cambios en las preferencias de los consumidores hacia una alimentacion
mas saludable.

En la Gltima década, el consumo de hortalizas y frutas tanto frescas como pro-
cesadas ha aumentado en forma sostenida; gatillado por cambios en los habitos
de consumo de la poblacion y por la preferencia del consumidor por productos
con menor contenido de carbohidratos y grasas saturadas, mayor contenido de
fibra, y de compuestos asociados a una alimentacion saludable como los antioxi-
dantes. Los pimientos y ajies han sido reconocidos como alimentos saludables.
Existen diferentes tipos de pimientos, sin embargo, el pimiento tipo Bell o cua-
tro cascos es el mas preferido entre los consumidores. Respecto a los colores,
el pimiento se consume de colores amarillos, naranjos, rojos, café, morados y
negros. Estos Gltimos son mas dificiles de producir, por lo tanto, se obtiene un
plus en el precio en algunos paises y nichos de mercados. Un estudio de tenden-
cias de mercado en Estados Unidos arrojo resultados interesantes de destacar,
como por ejemplo que el pimiento tipo Bell ha sido categorizado como la quinta
hortaliza fresca mas comprada en los Gltimos seis afios. Ademas, este estudio
destaca que el consumo de este tipo de pimiento es mas alto en mujeres que
en hombres y también es mas consumido en los niveles socioeconémicos mas
altos, en particular en la poblacion caucasica, y en familias con tres o mas ni-
nos (Fresh Trends, 2016). El Departamento de Agricultura de los Estados Unidos
(USDA) ha descrito el pimiento tipo Bell (cuatro cascos en espafiol) como un
alimento libre de grasas saturadas, libre de sodio, libre de colesterol y bajo en
calorias, ya que contiene un 90% de agua, y alto en vitamina C. Otros estudios
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destacan al pimiento, ademas, por su alto contenido de betacarotenos, precur-
sores de la vitamina A y vitaminas del grupo B6, los cuales han sido asociados
al fortalecimiento del sistema inmunolégicoy a la prevencion de enfermedades
degenerativas y cronicas (Maoka et al. 2001, Vera-Guzman et al. 2013).

Es importante destacar que betacarotenos como capsantina y capsorubina,
presentes solo en pimientos y ajies rojos, son premiados por ciertos compra-
dores que pueden pagar entre un 1% a 3% mas, por mayor contenido de estos
metabolitos especificos (Ha et al. 2007, Del Rocio Gomez-Garciay Ochoa-Alejo,
2013). Extractos naturales como capsantina (presentes en pimientos y ajies) y
capsaicina (s6lo presente en ajies) son ampliamente utilizados en diferentes
industrias, tales como alimentos, farmacéutica, quimica y de cosméticos. Parti-
cularmente, en paises desarrollados como Estados Unidos, Japon, Coreay Europa
la demanda por estos extractos va en aumento.

La industria requiere frutos de pimiento con mayor grosor de pericarpio,
contenido de materia seca y de valor agregado.

Es importante destacar que la industria en Chile utiliza variedades de pimiento
para mercado fresco, pero no cuenta con variedades dedicadas o especializadas
para una industria, que requiere frutos con mayor grosor de pericarpio para lograr
mayor produccion de pulpa o kilos de materia seca por hectarea (Galmarini 1999).

A pesar de esto, Chile tiene alto potencial para mejorar su competitividad y
recuperar su participacion en el mercado internacional, siempre y cuando fo-
calice su oferta en mercados de alta calidad y altos precios. Para lograr esto es
necesario que desarrolle productos con valor agregado capaces de competir
en diferentes mercados. En este contexto, INIA esta desarrollando un programa
de mejoramiento genético en pimiento rojo con financiamiento CORFO para la
agroindustria. En la actualidad, se cuenta con varias lineas avanzadas, con grosor
de pericarpio superior a 6.0 mm, materia seca superior al 12%, sélidos solubles
superiores a 8°Brix y mayor concentracion de carotenoides como capsantinay
capsorubina.

Ademas del mercado fresco, de pulpa congelada, jugo o deshidratado de pimiento,
existen mercados para otros productos a partir de esta materia prima, como el
extracto de capsantina, con valor de color E50 a E150 y peso molecular 584.85.
este extracto se caracteriza por ser utilizado principalmente en farmacéutica,
envarios tipos de alimentos y como colorante en productos acuaticos, carnicos,
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pasteleria, alimentos enlatados, bebidas, etc. Se puede tranzar como producto en
polvo, con un precio FOB2017 de referencia (en China), que fluctda entre US$39.8
y US$183.6 por kilo. Es importante considerar que el precio final de este tipo de
extracto dependera del formato (liquido o polvo), concentracion, calidad (punto
o valor de color), entre otros factores.

Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA) / MINISTERIO DE AGRICULTURA 11



Costos de produccion del pimiento en Chile

En la Tabla 1.3 que se muestra a continuacion, se establecen los costos de
produccion por hectarea de pimiento. Los valores indicados estan sin IVAy los
productos quimicos a los cuales se hace mencidn son sélo referenciales y en
ningln caso una recomendacion de los autores.

Tabla 1.3. Costos de Produccion de 1 ha de pimiento.

Precio Valor
Costos Directos Epoca Cantidad Unidad Unitario ($/Un) (%)
MANO DE OBRA
Limpiar terreno Septiembre 2 JH 18.000 36.000
Riegos Octubre-Marzo 10 JH 18.000 180.000
Trasplante Octubre 9 JH 18.000 162.000
Encabezar melgas Octubre 1 JH 18.001 18.001
Aplicacion de fertilizantes Octubre-Enero 3 JH 18.000 54.000
Pasada de cultivador Octubre 2 JH 18.000 36.000
Segunda limpia manual Noviembre 3 JH 18.000 54.000
Aplicacion de agrogquimicos Noviembre 3 JH 18.000 54.000
Acarreo de insumos de cosecha Octubre-Marzo 3 JH 18.000 54.000
Cosecha de frutos Verdes Febrero 6.150 Kilos 40 246.000
Cosecha de frutos rojos Marzo 34.850 Kilos 40 1.394.000
Total, Mano de Obra 41.000 2.288.001
MAQUINARIA
Aradura Septiembre 1 ha 60.000 60.000
Rastraje Septiembre-Octubre 2 ha 50.000 100.000
Melgadura y aplicacion Octubre 1 ha 25.000 25.000
de fertilizantes
Acequiadura Octubre-Noviembre 2 ha 25.000 50.000
Aplicaciones de pesticidas Octubre-Febrero 2 ha 24.000 48.000
Cultivacion entre hileras Octubre-Noviembre 2 ha 25.000 50.000
Fletes predio a galpon Abril 41.000 Kilos 3 123.000
Total, Maquinaria 456.000
Plantas de vivero Octubre 35000 Unidades 11 385.000
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Continuacion Tabla 1.3.

: Precio Valor
Costos Directos Epoca Cantidad Unidad Unitario (5/Un) (%)
INSUMOS
Fertilizantes:
Urea Octubre-Noviembre 300 Kg 261 78.300
Superfosfato Triple Octubre 200 Kg 297 59.400
Sulfato de potasio Octubre 150 Kg 555 83.250
Fungicidas:
Fungizeb Octubre-Enero 5 Kg 6.110 30.550
Bellis Noviembre-Enero 0,8 Kg 149,552 119.642
Captan 80% WP Octubre-Enero 2 Kg 40.000 80.000
Insecticidas:
Mageos Noviembre-Diciembre 0,1 Kg 51.891 5.189
Proclaim Diciembre-Enero 0,45 Kg 148.244 66.710
Herbicidas:
Farmon (desmanche) Noviembre 2 L 10.887 21774
Hache 1 Super 2000 Noviembre-Enero 2 L 34.608 69.216
(desmanche)
Otros:
Analisis de suelo (completo) Septiembre 1 Unidad 25.000 25.000
Cajas Plataneras Mayo 700  Unidades 400 280.000
Total, Insumos 919.031
TOTAL, COSTOS DIRECTOS 4.048.032

Si a los costos directos indicados, anadimos los costos indirectos, a los cuales
se les agregan aquellos que son de caracter monetario como los de oportuni-
dad, éstos ascienden a M$ 909 por hectarea. Se asume un valor de imprevistos
a los costos directos de un 5% y un costo financiero equivalente a los meses
de duracion del cultivo. Los gastos de administracion son, por lo general, muy
variables al ser estimados a nivel de campo. En este caso, se ha asumido un valor
de M$ 150 por hectarea.

Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA) / MINISTERIO DE AGRICULTURA
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Tabla 1.4. Costos Indirectos de produccion de pimientos por hectarea.

Otros costos Observacion Porcentaje Valor($)

Imprevistos Porcentaje sobre el total 0,05 202.402
de los costos directos

Costo financiero Tasa de interés de las casas 0,12 141.681
de distribucion de insumos

Costo oportunidad Valores equivalentes a una hectarea, 400.000

(arriendo) no sobre la totalidad del predio

Administracion 150.000

Impuestos y contribuciones 15.000

Total, otros costos 909.083

Al sumar los costos directos con los costos indirectos, el costo total de produccion
por hectarea de pimientos alcanza a M$4.957 aproximadamente. De acuerdo a
lo anterior, un resumen de costos y su estructura se muestra en la Tabla 1.5.

Tabla 1.5. Estructura de los costos de produccion de pimiento por hectarea.

Item $/ha % Costos Directos % Costos Totales
Mano de obra 2.288.001 56,5 46,2
Magquinaria 456.000 11,3 9,2
Plantas 385.000 95 7,8
Fertilizantes 220.950 55 4,5
Fungicidas 230.192 57 4,6
Insecticidas 71.899 1,8 15
Herbicidas 90.990 2,2 1,8
Otros 305.000 7,5 6,2
Costos Directos 4.048.032 100,0

Costos Indirectos 909.083 18,3
Total, Costos 4.957.114 100,0

El principal costo de produccion esta dado por la mano de obra, el cual representa
un 56,5 % del total de los costos directos y un 46,2 % cuando consideramos los
costos totales. El segundo item en importancia corresponde a los costos de la
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maquinaria. Estos costos fueron estimados a su valor de arriendo, ya que el uso
que se le da en el predio determina una variabilidad importante en su estima-
cion del costo horario de uso. Los costos de los agroquimicos como pesticidas,
fungicidas y herbicidas representan en conjunto el 9,7 % de los costos directos.

Ingresos por hectarea y analisis de sensibilidad

Las tablas que se presentan a continuacion muestran los ingresos que eventual-
mente podria tener un productor considerando la venta de pimentones frescos,
orientados al mercado mayorista o bien a la industria. Cabe hacer notar que se
trata de precios referenciales, obtenidos del mercado mayorista, a los cuales
se les ha descontado un porcentaje de los registrados en feria, considerando
el transporte y el pago de los derechos de entrada y gastos de alimentacion
de chofer y peoneta en el proceso de comercializacion en feria mayorista. Los
ingresos brutos se muestran en el cuadro siguiente.

Tabla 1.6. Ingreso por venta de pimientos frescos ($).

Ventas Kilos Precio/U Ingreso
Primera cosecha (verde) 6.150 25 768.750
Segunda cosecha (rojo) 34.850 50 8.712.500
Total, Ventas 9.481.250

En este caso, el precio por unidad es de $25 para la primera cosecha y de $50
la unidad de la cosecha en rojo. Se asume una produccion de 41.000 unidades
en promedio. El total de los ingresos asciende a M$ 9.481 aproximadamente.
Las tablas que se muestran a continuacion sefialan los ingresos netos, provenien-
tes de la diferencia entre los ingresos brutos y los costos totales de produccion
(Directos mas Indirectos). Los rendimientos estan expresados en unidades por
hectarea, mientras que los precios en pesos por unidad. En los cuadros que se
muestran a continuacion se consideran dos aspectos: los margenes netos por
hectareay el precio de equilibrio de los precios de la unidad de pimiento a venta
en fresco.

Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA) / MINISTERIO DE AGRICULTURA
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Los margenes varian desde M$ 2.723 hasta M$ 6.515 al considerar variaciones en
el precio promedio ponderado de la venta de pimentones (verdes y rojos), y los
rendimientos por hectarea. Es interesante considerar que en todas las situaciones
los margenes alcanzados son positivos cuando las condiciones agronomicas de
manejo del cultivo son las adecuadas.

Tabla 1.7. Margenes netos de la produccion
de pimientos por hectarea ($).

Precio por unidad

Rendimiento 42 46 51

36.900 2.722.698 3.576.011 4.429.323
41.000 3.576.011 4.524.136 5.472.261
45.100 4.429.323 5.472.261 6.515.198

Los precios de equilibrio para las condiciones establecidas para este analisis,
muestra que en la medida de que los rendimientos suben desde 36.900 kilos por
hectarea a $ 45.100 kilos por hectarea, el precio de equilibrio, es decir el precio
en que los costos y los ingresos se hacen igual a cero, disminuye desde $134a$
110. Estos valores son significativamente mayores a los estimados por la venta
en fresco de este analisis.

Tabla 1.8. Precio de equilibrio en funcion
del rendimiento por hectarea. ($/unidad).

Rendimiento (unidades) 36.900 41.000 45.100

Precio Equilibrio (%) 134 121 110

En conclusion, la produccion de pimientos es una buena alternativa para la venta
en fresco. Sin embargo, desde el punto de vista de los costos, la mano de obra
es uno de los principales aspectos a considerar, ya sea por la cantidad requerida
en el proceso de produccion y también por su valor a nivel de mercado. Por otra
parte, si bien éste no es un aspecto considerado en este capitulo, el manejo
agrondomico que recibe el cultivo es de vital importancia para alcanzar niveles
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de rendimientos adecuados y obtener los beneficios aqui estimados. El clima
y manejo fitosanitario es clave y esto explica, de alguna manera, las fuertes
fluctuaciones en los precios registrados a nivel del mercado mayorista, ya que
la oferta es muy variable, posiblemente por variaciones en los niveles de rendi-
miento que se alcanzan a nivel de campo.

Por otra parte, el gran impulso que Chile esta dando a la industria de alimentos
procesados, ingredientes y aditivos, abren otras alternativas de mercados para
el cultivo del pimiento. No obstante, esto requerira no sélo de variedades con
caracteristicas industriales, pensando en el concepto de materias primas dedi-
cadas, sino también se necesitara adecuar el manejo agronémico, mecanizar la
cosecha y trabajar bajo una agricultura de contrato.
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Origen del pimiento

El género Capsicum, de la familia de las solanaceas, tiene su centro de origen en
las regiones tropicales y subtropicales de América (México, Perd y Bolivia). En el
siglo XV fue introducido a Europa y luego al resto del mundo. A la fecha se han
identificado sobre 25 especies, aunque las mas conocidas se restringen sélo a
cinco; Capsicum annuum (pimiento y ajies), Capsicum chinense (aji habanero),
Capsicum frutescens (aji Tabasco), Capsicum baccatum (aji Andino), y Capsicum
pubescens (Rocoto) (Bosland et al. 2012). El pimiento (Capsicum annuum L.) se
caracteriza porque su fruto es dulce y no contiene los compuestos pungentes
caracteristicos de los ajies, tales como capsaicina (C NO,) u otros capsaici-
noides (Bosland et al. 2012).

18H27

Es importante destacar que el grado de pungencia de los ajies depende del cul-
tivar y de las condiciones ambientales, particularmente durante el desarrollo y
la maduracion del cultivo. En la Figura 2.1 se muestra el grado de pungencia en
diferentes tipos de ajies, en comparacion con el pimiento dulce y la capsaicina
pura.
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Figura 2.1. Escala de pungencia en diferentes tipos de ajies
(en unidades Scoville) comparado con el pimiento dulce y
capsaicina pura.

Tipos de pimientos mas conocidos en Chile

Existen diferentes tipos de pimientos y los mas conocidos en Chile son: Pimien-
to para paprika que se caracteriza por su forma cénica, alargada, de tamaiio
medio a grande, de color rojo intenso en su madurez y de pericarpio grueso, es
dulce y no pungente. Este se comercializa como producto deshidratado y molido
(pimentdn). Pimiento cuatro cascos, blocky o tipo Bell, se caracteriza porque
su fruto es de forma clbica-cuadrado, de cuatro cascos, de tamafio medio (10
cm de largo), de color verde cuando son inmaduros y que pasan a rojo, amarillo
0 anaranjado en su madurez. Pimiento cuadrado alargado o tipo Lamuyo, se
caracteriza porque su fruto es de forma cibica alargada, grande (15 a 20 cm
de largo), de color verde (inmaduro) a rojo (maduro) y con un pericarpio grueso.
Pimiento trompito o morron, se caracteriza por la forma de su fruto acorazo-
nado o trompo, de tamafio medio (10 cm de largo), de color verde (inmaduro) a
rojo intenso (maduro), con un pericarpio grueso y dulce.
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Figura 2.2. Tipos de pimientos mas conocidos en Chile: (A) Pimiento cuatro cascos, blocky o
tipo Bell, (B) Pimiento cuadrado alargado o tipo Lamuyo, (C) Pimiento Paprika, (D) Pimiento
trompito o morron.

Objetivos del mejoramiento
genetico del pimiento a nivel mundial

Los principales objetivos del mejoramiento genético en pimiento a nivel mundial
se focalizan mayoritariamente en variedades tipo Bell y Lamuyo, en sus colores
rojoy amarillo, abordando calidad, rendimiento y resistencia a problemas fitosa-
nitarios. En 2017, el “European Seed Newsletter” publico un interesante articulo
que aund la opinidon de las mas importantes companias de semillas presentes en
Europa respecto a los principales desafios y metas del mejoramiento genético
en pimientos (Hein 2017). La publicacion destaco la generacion de hibridos de
pimiento con rendimiento superior para el tipo blocky, seguido por el tipo Lamu-
yo, éste Gltimo muy tipico en los mercados de Espafia e Italia. de igual forma, se

Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA) / MINISTERIO DE AGRICULTURA

21



22

destaco el mejoramiento genético de pimiento para generar variedades especi-
ficas para invernadero y para el aire libre, ya que ambos tienen requerimientos
diferentes. El equipo de mejoramiento genético de pimiento de Syngenta, pre-
sente en Espafa, Holanda, Israel, México, EE. UU. y Brasil, estan principalmente
enfocados en pimientos tipo Blocky, tanto para invernadero como para aire libre.
Sin embargo, también mejoran pimientos de tipo alargados y conicos como Bell
alargado y Dulce Italiano, entre otros. Al igual que otras companias de semilla,
Syngenta trabajan en seleccion y mejoramiento de pimientos locales en paises
como Turquia, lo que esta motivado por gustos locales. En el noroeste de Europa,
por ejemplo, a los consumidores les gusta que sus pimientos tengan un color
rojo brillante, mientras que en el sur prefieren un rojo mas oscuro. En algunos
segmentos el sabor es muy importante, como en el tipo dulce Palermo de Rijk
Zwaan. Pimientos con mayor dulzor, crujientes y jugosos, sin demasiadas semillas
y con piel mas delgada facil de digerir son altamente demandados. Otro ejemplo
es el Dolma, muy popular en Turquiay preparado a menudo en el horno, su piel no
debe ser demasiado gruesa, para evitar un tiempo de coccion demasiado largo.

Todas las compafias semilleras coinciden en que el rendimiento es crucial para
que el productor sea competitivo. Sin embargo, éste debe estar de la mano con
la calidad del fruto y un buen paquete de resistencia a plagas y enfermedades
para reducir el uso de plaguicidas y asegurar un buen rendimiento al productor
(Hein 2017). Por lo tanto, la resistencia o tolerancia a cualquier tipo de estrés,
bidtico o abidtico, es esencial para un rendimiento estable. Respecto a cuales son
las enfermedades mas importantes en el mejoramiento genético del pimiento,
éstas dependen de cada pais o region, del cambio climatico y de la exigencia
del consumidor por productos sin pesticidas. En Europa, ademas de resistencia a
Phythoptora capsici, se trabaja en resistencias a virus como el Virus del Mosaico
del Pepino (CMV), el virus del mosaico del tabaco (TMV), Tomato Spotted Wilt
Virus (TSWV) y potivirus. Ademas, se trabaja en resistencia al Oidio (Leveilulla
taurica) y nematodos (Meloidogyne sp), asi como en resistencia a insectos como
Bemisia tabaciy thrips, los cuales han cobrado mayor importancia econdomica en
los altimos afos. Por ejemplo, la pudricidn interna de la fruta (Fusarium lactis)
esta cobrando mucha relevancia en el cultivo de pimiento de alta tecnologia en
el noroeste de Europa y en la region mediterranea el virus de la veta amarilla
(VYV) ha sido un problema creciente en los Gltimos afios. (Hein 2017). Ademas,
los programas de mejoramiento genético de pimiento a nivel mundial estan
trabajando en nuevos portainjertos, en nuevos colores, nuevas formas, nuevos
sabores y mayor digestibilidad.
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Desafios del mejoramiento genético
para resistencia a Phytophthora capsici

Phytophthora capsici L., uno de los patogenos mas devastadores en pimiento,
se caracteriza por afectar a las plantas en todos sus estados de desarrollo y
tejidos Figura 2.3, por su importancia econémica es un objetivo constante en
el mejoramiento genético de pimientos (Quirin et al. 2005).

Figura 2.3. Sintomas y signos producidos por la infeccidon de P. capsici en plantas de
C. annuum. A) Marchitez foliar, B) Necrosis en tallos y C) Pudricion del fruto. (Imagenes
seleccionadas desde http://www.longislandhort.cornell.edu/).

INIA, en su programa de cruzamientos y seleccion de pimientos para la industria,
ha incorporado genotipos resistentes y el uso de herramientas moleculares
para asegurar a priori la introgresion de la resistencia P. capsici. Es importante
destacar que diversos estudios han mostrado la presencia de loci de rasgos
cuantitativos o QTL (por el inglés, Quantitative Trait Loci) en diferentes cromo-
somas con efectos menores, medios y mayores sobre la resistencia a P. capsici.
Quirin et al. (2005) mapearon una region relacionada con resistencia a P. capsici
denominada como Phyto 5.2 ubicada en el cromosoma 5 de C. annuum, en la cual
se generd un marcador tipo SCAR (Sequence-Characterized Amplified Region)
para la deteccion de este QTL (Figura 2.4).

Posteriormente, esta misma region génica fue analizada mediante un estudio
de mapeo comparativo por Mallard et al. (2013), usando lineas con presencia y

ausencia del segmento. Esto demostro la efectividad de este segmento sobre
12 aislados de P. capsici provenientes de diferentes origenes geograficos. Por
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otra parte, el locus denominado

J12b.1480 “locus L" (localizado en un grupo de
genes de resistencia, R-genes), ha

10 cm sido descrito como responsable de

la resistencia a variados patogenos

como Potivirus, Virus del Mosaico

B04.451 del Pepino (CMV), Virus del broncea-
o~ _~D04.705 RAPD do del tomate (TSWV) y P. capsicien
"g " D04.705 SCAR especies de la familia Solanaceae
E‘ EAAGMCAG.434 como C. annuum, Solanum tubero-
a sumy S. lycopersicum (Yang et al,

2009). Adicionalmente, en los Qlti-

mos afos Lu et al. (2012) a través de
marcadores de polimorfismo de un
Gnico nucleotido (SNP, por sus siglas
Figura 2.4. Region QTL Phyto 5.2 detectada  en inglés) mapearon una region de
por Quirin et al. (2005). Laregion se ubicaen  |ps cromosomas 4 y 5, mostrando

el cromosoma 5 de C. annuum. Enmarcados |\ 0 t4 aditivo de ~0,466y -1,478
en negro se indican los marcadores RAPD y . .
respectivamente, y su uso potencial

SCAR generados para la deteccion del QTL. i .
de introgresion en programas de

mejoramiento genético. Otros estu-
dios han puesto en evidencia el control genético de la caracteristica, soportando
la hipotesis que se trata de unrasgo de control poligénico. Ademas del mapeo de
regiones cromosomicas extensas involucradas en la respuesta de resistencia, la
heredabilidad de ésta (o sea, la proporcion de la variacion fenotipica explicada
por el componente genético) ha sido descrita como media a alta, con valores de
heredabilidad fluctuando entre 0,80 y 0,96 (de un maximo de 1), indicando que
los valores fenotipicos se ven débilmente afectados por efectos ambientales 'y
responden en mayor medida a un efecto genético (Bonnet et al., 2007).

EACGMCAA.220

—

El desarrollo de variedades resistentes a P. capsici dentro de los sistemas de
produccion comercial de pimiento ha sido lento, debido tanto al restringido
ndmero de genotipos resistentes a la mayoria de aislados de P. capsici, como
a la independencia de los controles genéticos ante este patdogeno en distintos
organos de la planta. ELgenotipo local mexicano Criollo de Morelos 334 (CM334)
ha sido uno de los pocos que ha mostrado la mas amplia y efectiva resistencia
ante P, capsici. Las técnicas de introgresion de resistencia mas utilizadas hasta
el momento son retrocruzas y seleccion recurrente, apoyada con la informacion
de marcadores genéticos ligados a la resistencia. Thabuis et al. (2004a) usaron
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marcadores previamente identificados para transferir la resistencia desde un
cultivar de fruto pequefio llamado “Perennial” al cultivar comercial “Yolo Wonder”
mediante tres ciclos de retrocruzamientos. Los marcadores provenientes del
grupo de ligamiento 5 (P5) mostraron efectos positivos mas altos sobre la resis-
tencia, mientras que los provenientes de P2 y P10 transfirieron sélo resistencia
moderada. Mas tarde, Thabuis et al. (2004b), utilizaron los mismos marcadores
en un programa de seleccion recurrente modificado para introgresar un QTL
desde CM334 a una poblacion de Bell Pepper, dividida en 3 subpoblaciones, con
marcadores moleculares ligados a los cromosomas P4, P5, P6, P11y P12 moni-
torearon los cambios de las frecuencias alélicas a través de los cinco ciclos de
seleccion. De los seis QTLs monitoreados, cinco se asociaron con la resistencia
P. capsici en la poblacion de mejoramiento evaluada. Ademas, los alelos de
resistencia fueron mas conservados en subpoblaciones sujetas a alta severidad
de enfermedad que en aquellas evaluadas a menores severidades. Finalmente,
a través de los ciclos de seleccion, las dos subpoblaciones sometidas a una alta
presion de la enfermedad retuvieron mayor nimero de alelos de resistencia 'y
con mayor frecuencia, ademas de contener QTLs adicionales detectados en la
poblacion reproductora.

EL INIA, en el marco del proyecto de Mejoramiento Genético Horticola (INNOVA
PMGH 7244), maped marcadores moleculares asociados a la resistencia a P. capsici
utilizando una poblacion segregantes de pimientos proveniente del cruzamiento
de lineas parentales contrastantes del programa. Para ello, se utilizaron dos lineas
parentales de pimiento resistentes (RESISTANT y PHYTOSUN) y dos lineas paren-
tales de pimiento susceptibles (PIM677 y FINITA). Las evaluaciones de resistencia
y susceptibilidad de las lineas se realizaron en plantas de 6-8 hojas verdaderas,
inoculadas con el micelio de P. capsici de 10 dias de crecimiento en placas con
agar papa dextrosa (medio PDA), a los 0, 3, 7 y 14 dias post inoculacién usando una
escala del 1 a 4 (Figura 2.5). Donde “1" correspondio a planta sin sintomas y “4" a
plantas con sintomas de caida de almacigo total. Ademas, de los sintomas visua-
les que se muestran en la figura 2.5, se evaluaron parametros relacionados con la
respuesta al ataque del patogeno, como la eficiencia fotoquimica del PSII (Fv/Fm),
contenido de clorofila de la hoja, intercambio gaseoso de la hoja como fotosintesis
neta (A) y conductancia estomatica (gs), cuantificacion de la produccion celular de
especies reactivas de oxigeno (EROs o ROS por reactive oxygen species) medida
como peroxido de hidrogeno expresado (H,0,) y dafio lipoperoxidativo medido como
malondialdehido (MDA), el MDA se forma por la peroxidacion lipidica de acidos
grasos insaturados y es un marcador de la degradacion oxidativa de la membrana
celular. Todo esto, para buscar ademas una metodologia de seleccion temprana.
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Figura 2.5. Respuesta de dos lineas resistentes de pimiento (RESISTANT y PHYTOSUN) y
dos lineas susceptibles de pimiento (PIM 677 y FINITA), a la inoculacion por Phytophthora
capsici en. Se muestran los sintomas a los 0, 3, 7 y 14 dia post inoculacion. Las lineas
PIM677 y FINITA mostraron sintomas visibles de decaimiento.
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Los resultados mostraron importantes diferencias entre las lineas de pimientos
resistentes y susceptibles. La eficiencia de fotosistema Il (Fv/Fm), asi como el
contenido de clorofilas totales disminuyeron significativamente en las lineas de
pimiento susceptibles a P. capsici particularmente a los 7 y 14 dias después de
la inoculacidon con este hongo (Figura 2.6).

Phytosun (R) MM Resistant (R) ®®Pim 677 (S) MMFinita (S)
1,0-

- . T o a 4
an
0,8- T " T 55
i ) 2
0,6- '
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0_ i i i i

Dia 0 Dia 3 Dia7 Dia 14

Figura 2.6. Eficiencia de fotosistema Il evaluada como Fv/Fm en dos lineas resistentes
de pimiento a Phytophthora capsici (RESISTANT y PHYTOSUN) y dos lineas susceptibles
de pimiento (PIM 677 y FINITA).

(Las mediciones se realizaron en plantulas de 8 a 10 hojas verdaderas a los O, 3, 7 y 14 dias post
inoculacion con P. capsici. Asteriscos (*) indican diferencias significativas entre las lineas de pimiento
y su control correspondiente al dia O, mientras que letras indican diferencias significativas entre
lineas de pimiento dentro de un mismo tiempo de medicion (p<0,05). Las comparaciones entre
genotipos con su control respectivo al dia O se realizaron mediante una prueba t-student pareada,
mientras que las diferencias entre genotipos dentro de un mismo tiempo de medicion se realizaron
mediante un ANDEVA y posterior prueba de comparacion de medias de Duncan).

Fv/Fm

Un comportamiento similar se observd en las evaluaciones de intercambio
gaseoso de la hoja como fotosintesis neta (An), ver Figura 2.7 y conductancia
estomatica (gs). Respecto a la acumulacion de EROs y dano lipoperoxidativo
(MDA), los resultados mostraron un aumento significativo, tanto en las lineas
resistentes como en susceptibles a las 48 post inoculacion con el hongo P. capsici.
Sin embargo, a partir de este punto las lineas de pimientos resistentes mostraron
una mayor capacidad de limpieza/eliminacion EROs, lo cual se correspondi6 con
un menor dafo lipoperoxidativo evaluado indirectamente a través de la cuan-
tificacion de MDA (Figuras 2.8 y 2.9). Estos resultados son consistentes con los
resultados descritos por otros estudios (Fleishmann et al. 2005, Koc et al. 2011,
Moreno-Chacén et al. 2013).
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Figura 2.7. Fotosintesis como la asimilacion neta de carbono (An) en dos lineas resistentes
de pimiento a Phytoptohra capsici (RESISTANT y PHYTOSUN) y dos lineas susceptibles de
pimiento (PIM 677 y FINITA).

(Las mediciones se realizaron en plantulas de 8 a 10 hojas verdaderas a los 0, 3, 7 y 14 dias post
inoculacion con P. capsici. Asteriscos (*) indican diferencias significativas entre las lineas de pimiento
y su control correspondiente al dia O, mientras que letras indican diferencias significativas entre
lineas dentro de un mismo tiempo de medicion (p<0,05). Las comparaciones entre genotipos con
su control respectivo al dia O se realizaron mediante una prueba t-student pareada, mientras que
las diferencias entre genotipos dentro de un mismo tiempo de medicion se realizaron mediante un
ANDEVA y posterior prueba de comparacion de medias de Duncan).
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Figura 2.8. Contenido de peroxido de hidrogeno expresado como umol de H,0./ g. de
peso fresco en dos lineas resistentes de pimiento a Phytophthora capsici (RESISTANT y
PHYTOSUN) y dos lineas susceptibles de pimiento (PIM 677 y FINITA).

(Las mediciones se realizaron en plantulas de 8 a 10 hojas verdaderas a las 0, 12, 24, 49 y 96 horas
post inoculacion con P. capsici. Asteriscos (*) indican diferencias significativas entre el genotipo y
su control correspondiente a la hora 0, mientras que letras indican diferencias significativas entre
genotipos dentro de un mismo tiempo de medicion (p<0,05). Las comparaciones entre genotipos
con su control respectivo a la hora 0 se realizaron mediante una prueba t-student pareada, mientras
que las diferencias entre genotipos dentro de un mismo tiempo de medicion se realizaron mediante
un ANDEVA y posterior prueba de comparacion de medias de Duncan).
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Figura 2.9. Contenido de malondialdehido (MDA) en dos lineas resistentes de pimiento
a Phytoptohra capsici (RESISTANT y PHYTOSUN) y dos lineas susceptibles de pimiento
(PIM 677 y FINITA).

(Las mediciones se realizaron en plantulas de 8 a 10 hojas verdaderas a las 0, 12, 24, 49 y 96 horas
post inoculacién con P. capsici. Asteriscos (*) indican diferencias significativas entre el genotipo y
su control correspondiente a la hora 0, mientras que letras indican diferencias significativas entre
genotipos dentro de un mismo tiempo de medicion (p<0,05). Las comparaciones entre genotipos
con su control respectivo a la hora O se realizaron mediante una prueba t-student pareada, mientras
que las diferencias entre genotipos dentro de un mismo tiempo de medicion se realizaron mediante
un ANDEVA y posterior prueba de comparacion de medias de Duncan).

Basado en estos resultados, se seleccionaron PHYTOSUN (R) y FINITA (S) como
parentales para generar una poblacion segregante de mapeo F2. Esta poblacion
se genotipd con marcadores moleculares del tipo RAPD, ISSR (dominantes) y SSR
(codominantes), con la finalidad de construir un mapa de ligamiento genético
sobre el cual se realizaron los estudios de asociacion marcador-resistencia para
su posterior uso en la obtencion de lineas resistentes a P. capsici. El detalle de
los marcadores moleculares usados en la poblacion F2 de mapeo se muestra
en la Tabla 2.1.

La poblacion de mapeo estuvo representada por 180 individuos, los que fueron
inoculados con P. capsicibajo las mismas condiciones previamente descritas. Los
fenotipos obtenidos en la poblacidon F2 se muestran en la Figura 2.10.

Los datos fenotipicos, en conjunto con la informacion generada por el mapa de
ligamiento, permitieron modelar la asociacion entre marcadores y resistencia
bajo dos enfoques. El primero de ellos fue mediante un método de regresion
simple, cuyos resultados (s6lo de los marcadores asociados estadisticamente)
se muestran en la Tabla 2.2.
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Tabla 2.1. Resumen de la amplificacion de los marcadores para la construccion
del mapa de ligamiento en poblacion F2. El concepto loci es utilizado para indicar,
solo en esta tabla, una region Gnica a amplificar (*) (como es el caso de los SSR)
o varios alelos amplificados en regiones azarosas del genoma (**)

(como es el caso de los marcadores RAPD e ISSR).

Loci con Loci

Marcadores Loci Loci distorsion de usados
Marcador evaluados amplificados polimorficos segregacion en mapa

SSR 87 87 (*) 30 (%) 17 (19,54%) (*) 13 (%)
ISSR 16 94 (**) 75 (**) 16 (17,02%) (**) 59 (**)
RAPD 30 111 (**) 99 (**) 13 (11,71%) (**) 86 (**)
Total:158
80-
70-
2 60- . o o
= i | Figura 2.10. Distribucion de los indivi-
& 90- duos de la poblacion de mapeo de lineas
S 40- de pimiento segregantes F2 (desde laF1),
S 30- segln sintomas al dia 14 post-inocula-
E : cion con P, capsici. donde “1” correspon-
=z 20 dio a planta sin sintomas y “4" a plantas
10- con sintomas de caida de almacigo total,
0- segln se muestra en la figura 2.5.
1 2 3 4

Escala de sintomas

Tabla 2.2. Resumen estadistico del método de regresion simple para mapeo de QTL.
Solo se muestran los resultados de los marcadores que presentaron ligamiento
estadistico con el rasgo de resistencia. La columna encabezada por 2In(LO/L1) es
el test de razon de verosimilitud (LR, por el inglés Likelihood Ratio test), el cual
es un método analogo al valor de LOD. Su relacion se basa en la ecuacion LOD =
0,217*LR. pr (F) indica la significancia de B1 para cada marcador. (*) indica
significancia al 5% y (**) indica significancia al 1%. R2 indica la
proporcion de variacion fenotipica explicada por el QTL.

Grupo de

ligamiento  Marcador BO B1  2In(LO/L1) pr (F)
1 ISSR-811-350 1,627 0,481 14,87 0,000127111* 0,0717
1 ISSR-836-280 1,66 0,774 35,888 0,000000003 ** 0,1643
1 HPMS-2-21 1,636 0,863 44,483  0,000000000 ** 0,1994
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El segundo método de asociacion usado fue el Mapeo por Intervalo Compuesto
(MIC). EL MIC permite mejorar la precision de la deteccion de un QTL utilizan-
do informacion de otros posibles QTLs colindantes a la regidon que esta siendo
analizada. Los resultados del MIC fueron consistentes con los encontrados en el
método de regresion simple. La region abarcada por el QTL se extiende entre los
10y los 59 centimorgan (cM), alcanzando su maximo pico a los 35,01 cM, con un
valor LOD = 10,22 (Figura 2.11). Ademas, los mismos marcadores asociados con
laresistencia en el método de regresion simple (ISSR-811- 350; ISSR-836- 280y
HPMS-2- 21) se encuentran dentro de la region del QTL usando el enfoque de MIC.

104

Lodo

_ HPMS-2-21

0. ISSR-811-350 1SSR-836-280 7 fv-vr8 A A A
T T T T T T T T T T LBl

10 20 30 40 50 59 69 79 89 99
cM

Figura 2.11. Detalle de unaregion QTL del grupo de ligamiento 1 mapeada en este estudio.
Sobre el eje X se muestran los tres marcadores dentro del QTL. La linea roja horizontal
marca el umbral de probabilidad para determinar la asociacion entre la regidn cromo-
somica y la resistencia, ademas de delimitar la extension del QTL.

Los resultados de estos estudios indican, por lo tanto, que los programas de
mejoramiento basados enretrocruzamientos y seleccion recurrente, combinando
tanta informacion fenotipica como la proveida por marcadores moleculares,
puede efectivamente potenciar el desarrollo de nuevos cultivares resistentes a
P. capsicien pimiento Esto permite, por una parte, el seguimiento de la herencia
de laresistencia, facilitando la seleccidon temprana de plantas resistentes; y por
otro lado, es importante destacar el aporte de las evaluaciones fisiologicas y
estado Redox de las plantas en diferentes fases de infeccion, lo cual constituye
una herramienta para respuestas tempranas de C. annuum ante el ataque del
patogeno. Finalmente, los cruzamientos para generar variedades de pimientos
para la industria, incluyo cruzamientos con padres resistentes a P, capsici, lo cual
fue demostrado a través de estos resultados con los marcadores moleculares.
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Mejoramiento Geneéetico del pimiento para
producir materia prima especializada para
la industria de alimentos e ingredientes

Chile en su desafio de diversificar y sofisticar el portafolio de productos de
exportacion de alimentos, necesita agregar valor y producir materia prima
especializada para la industria de alimentos e ingredientes. Es importante
destacar que la industria en Chile utiliza variedades de pimiento para mercado
fresco y no cuenta con variedades dedicadas o especializadas para la industria.
Esta industria para ser mas eficiente requiere frutos con mayor grosor de pe-
ricarpio para conseguir mayor produccion de pulpa o kilos de materia seca por
hectarea (Galmarini 2000), siendo deseable un grosor de pericarpio superior a
6mm, solidos solubles superior a 8°Brix y porcentaje de materia seca superior
a 10% (Figura 2.12).

Pericarpio

\/Pericarpio >6,5mm /Uniformidad del color
Contenido de materia seca > 10% / Periodo de cosecha concentrado
/ Contenido de solidos solubles > 8°Brix / Alto valor funcional

Figura 2.12. Caracteristicas del fruto de pimiento para la industria de semiprocesado y
procesado.

EL INIA inicid un programa de mejoramiento en pimento con la generacion de
variabilidad genética durante dos temporadas 2008-2009 y 2009-2010, por un
método Bulk modificado, que consistié en seleccionar en S3 (75% de homoci-
gosis) plantas individuales y seguir con el método de pedigri en adelante, con
seleccion negativa en la cual se eliminan plantas que no cumplen los caracteres
industriales deseados. Basicamente, la obtencion de variedades de pimientos
con fines industriales se inicia con dos anos de Bulk Crossing para incrementar
la diversidad genética, donde se cruzaron 22 genotipos (incluyendo variedades
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comerciales y landraces, difiriendo en color, forma y respuesta a Phytophthora
capsici). Luego, de dos temporadas consecutivas de Bulk Crossing, y desde la
temporada 2010/2011, se seleccionaron cinco sub-poblaciones (Figura 2.13),
las cuales fueron agrupadas e independientemente cultivadas para seleccion
y posterior autopolinizacion: Sub-grupo L1889 (Rojo Tipo Bell 4-cascos), Sub-
grupo L1890 (Rojo Alargado 4-cascos), Sub-grupo L1891 (Amarillo Tipo Bell
4-cascos), sub-grupo L1892 (Rojo Tipo Bell 4-cascos/Alargado) y Sub- grupo
L1893 (Rojo Alargado).

TEMPORADAS 2008-2009 y 2009-2010
Generacion de variabilidad genética:
Cruzamientos en BULK entre 22 genotipos de pimientos
(landraces y variedades) diferentes en color, forma de frutay
se incluyeron genotipos con resistencia a Phytophtora capsici

1816 _ 1817
Cruzamientos Cruzamientos
[colores X formas] [colores X forma Blocky]

1816 1817
Cruzamientos Cruzamientos
[colores X formas] [colores X forma Blocky]

SELECCION FENOTOPICA 2010-2011
Se seleccionaron cinco sub poblaciones agrupadas segun frutos

1892 1893
Rojo 4 cascos Rojo 4 cascos
(Blocky) Alargados

1889 1890 1891
Rojo 4 cascos Rojo 4 cascos Amarillo
(Blocky) Alargados 4

2011- 2012, 2012-2013, 2013-2014, 2014-2015, 2015,2016

Seleccion recurrente dentro de cada sub poblacién usando el
Método Pedigree, segln caracteristicas industriales del fruto:
Color, grosor de pericarpio (>6 mm), materia seca (>10 %),
sélidos solubles (>8° Brix), forma, rendimiento

Seleccionar, y guardar semilla
de una Unica planta por hilera

Plantas dentro de la linea comienzan
a parecerse entre ellas. Se selecciona
y guarda semilla de una planta y se
establece en lineas separadas

Guardar semillas en bulk,
La linea OP estable

Figura 2.13. Esquema del método de generacion de variabilidad genética por un METODO
BULK MODIFICADO, y posterior seleccion de lineas segregantes y avanzadas con el METODO
DE PEDIGRI (o Pedigree) utilizado en el PMGH en pimiento.
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A partir de la temporada 2011-2012, dentro de estas sub-poblaciones, se inicio
la seleccion de lineas segregantes o avanzadas en funcion de las siguientes
caracteristicas industriales: color, grosor de pericarpio (>6 mm), % de materia
seca (>10%), solidos solubles (>8°Brix), forma y tamano, N° frutos/planta, peso
fresco y produccion/planta (rendimiento). Durante la Temporada 2013/2014 entre
1710 lineas segregantes, se seleccionaron 65 lineas avanzadas las cuales fueron
sometidas a autopolinizacion bajo proteccion. Durante la temporada 2014/2015,
se seleccionaron 59 de estas lineas y fueron establecidas bajo autopolinizacion;
entre las cuales destacaron las lineas L1892-41-04 con grosor de pericarpio 6,3
mm, materia seca 13,6%, solidos solubles >7,5°Brix. Durante las temporadas,
2015-2016 y 2016-2017, nueve de estas lineas avanzadas correspondieron a
lineas elites destinadas a autopolinizacion para generar lineas puras, debido a
su alto porcentaje de materia seca y grosor de pericarpio. Entre estas lineas,
L1889-1104-15y L1889-4102 son las lineas candidatas a variedades, las cua-
les seran multiplicadas y luego validadas durante tres afios en tres localidades
junto a variedades control, con el fin de evaluar su estabilidad, homogeneidad
y distincion (Gnica) en funcion de la interaccion genotipo x ambiente.

1889-3917

&
‘ & 1889-4102
. il \

_

.

% 1892—57231 “

P e

y

Figura 2.14. Lineas avanzadas de Pimiento para la industria seleccionadas en la
temporada 2015, en el marco del proyecto INNOVA PMGH-7244.
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En conclusion, para mejorar la competitividad del pimiento en la industria en
Chile es necesario contar con variedades con mayor produccion de pulpay ma-
teria seca por hectarea. En los Gltimos afos se han logrado importantes avances
obteniendo lineas avanzadas (candidatas a variedades), que ademas de reunir
las caracteristicas requeridas por la industria tienen incorporada la resistencia
o tolerancia a Phythoptora capsici. Asimismo, la generacion de estas lineas
avanzadas permitira en el corto tiempo ofrecer variedades que estén adaptadas
a las condiciones de suelo y clima del pais.
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Descripcion de la planta de pimiento

El pimiento (Capsicum annuum L.) es una planta herbacea perenne, con ciclo
de cultivo anual de porte variable entre los 0,5 my 2 m, las plantas mas altas
corresponden a gran parte de los hibridos cultivados en invernadero. El sistema
radicular se caracteriza por tener una raiz pivotante y profunda, dependiendo
de la profundidad y textura del suelo. Ademas, la raiz se caracteriza por sus nu-
merosas raices adventicias que horizontalmente pueden extenderse entre 0,5
y 1 metro. El tallo principal del pimiento es de crecimiento limitado y erecto.
A partir de cierta altura (“cruz”) emite 2 6 3 ramificaciones (dependiendo de la
variedad) y continda ramificandose de forma dicotomica hasta el final de su
ciclo. La hoja es entera, imberbe y lanceolada, con un apice muy pronunciado
(acuminado) y un peciolo largo y poco aparente. El haz es glabro (liso y suave
al tacto) y de color verde mas o menos intenso (dependiendo de la variedad) y
brillante. La insercion de las hojas en el tallo tiene lugar de forma alterna y su
tamanio es variable en funcion de la variedad, existiendo cierta correlacion entre
el tamano de la hoja adulta y el peso medio del fruto (Condés Rodriguez 2017).

Respecto a las flores, éstas son solitarias en cada nudo del tallo, con insercion
en las axilas de las hojas. Son pequenas y constan de una corola blanca La po-
linizacion es autdgama, aunque puede presentarse un porcentaje de alogamia
inferior al 10%. El fruto es una baya hueca, semi cartilaginosa y deprimida, de
varios colores (verde, rojo, amarillo, naranja, violeta o blanco); en la mayoria de
las variedades el fruto pasa del color verde al anaranjado y al rojo a medida que
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Flores
solitarias
en cada
nudo

del tallo

FrutosWerdes
rutos maduros

primer
piso

Figura 3.1. Planta de pimiento desde floracion a madurez del fruto. El tallo principal
es de crecimiento limitado y erecto. A partir de cierta altura (cruz o primer piso) emite
2 6 3 ramificaciones y luego se ramifica en forma dicotomica hasta el final de su ciclo.
https://www.cgtrader.com/3d-models/plant/ other/ chili-pepper

van madurando. Su tamano es variable, puede 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 a 5 mm (De 2004, Condés Rodriguez 2017).

Requerimientos térmicos
del cultivo de pimiento

El pimiento es una hortaliza de estacion caliday sensible a las heladas. La Tabla
3.1 muestra las temperaturas optimas, maximas y minimas, para esta especie
en sus distintas fases de desarrollo Las temperaturas nocturnas, en términos
generales, condicionan los procesos de floracion y fructificacion, incidiendo en
el tamafo y nimero de semillas de los frutos. Cuando las temperaturas diurnas
superan los 35°C durante la floracion se produce caida de flores, lo cual, sumado
a baja humedad, reduce la viabilidad del polen y la fecundacion. Por otra parte,
bajas temperaturas durante el desarrollo del boton floral (entre 15 y 10°C)
da lugar a la formacion de flores con anomalias, como pétalos curvados y sin
desarrollar, formacién de maltiples ovarios que pueden evolucionar a frutos
distribuidos alrededor del principal, acortamiento de estambres y de pistilo,
engrosamiento de ovario y pistilo, fusion de anteras, etc. Las bajas temperaturas,
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Tabla 3.1. Temperaturas criticas para el pimiento en las distintas etapas
de desarrollo de la planta, desde germinacion a fructificacion.

Temperatura (°C)

Fases del Cultivo Optima Minima Maxima
Germinacion 24 15 35
Crecimiento vegetativo 20-25 (dia) 15 40

16-18 (noche)

Floracion y fructificacion 26-28 (dia) 18 35
18-20 (noche)

ademas de reducir el tamafio del fruto pueden inducir deformaciones y favorecer
la formacion de frutos partenocarpicos (Pressman, et al. 1998, 2006, Wubs, et
al. 2009, Mateos, et al. 2013).

La planta de pimiento, ademas, es muy exigente en luminosidad, particularmente
en los estados de pleno desarrollo del fruto; sin embargo, la exposicion a radia-
cion demasiado alta durante la etapa de madurez puede producir partiduras de
fruta, golpes de sol y coloracion irregular. El Golpe de Sol o “Sun calds” (Figura
3.2b) es bastante com(n particularmente en variedades mas susceptibles y es
una mancha por desecacion en frutos, como consecuencia de su exposicion di-
recta a fuerte insolacion. Contrariamente, demasiado sombreamiento debido a
exceso de follaje puede provocar caida floral y, por ende, afectar negativamente
el rendimiento (Condés Rodriguez 2017).

Requerimientos de suelo
vy nutricionales del pimiento

El suelo optimo para el pimiento debe tener buena capacidad de drenaje y buena
estructura fisica. El pH ideal del suelo fluctGa entre 6,0 a 6,5. Por otra parte, el
pimiento es relativamente sensible a la salinidad. Valores < 1,5 mS/cm de CE
en el extracto saturado del suelo y < 1,0 mS/cm de CE en el agua de riego son
adecuados para su cultivo. Valores de CE muy altos en la solucion suelo pueden
dar origen a semillas necroticas.
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El pimiento es una planta con alta demanda de nutrientes y se debe comen-
zar con una buena fertilizacion basal. Las cantidades de fertilizantes variaran
significativamente en funcion factores como disponibilidad de nutrientes en el
suelo, calidad del agua de riego, tipo de suelo y clima. La absorcion de NO,-,
NH4+, P, K ++, Ca++ y Mg++, depende del estado de desarrollo de la planta. Un
estudio del pimiento dulce (cv. ‘California Wonder’) mostrd que la absorcion
fue mayor durante el desarrollo de la fruta e inmediatamente después de la
cosecha, sugiriendo que la eliminacion de la fruta promueve la absorcion de
nutrientes. Cuando el Nitrato (NO,-) y el amonio (NH4+) se suministraron en
concentraciones iguales, NO3— se absorbio mas facilmente. Cada incremento en
NH4+ disminuyd la captacion de K+, Ca++y Mg ++ por el tejido de la fruta, mien-
tras que no se observo un efecto significativo sobre el contenido de Ny P de la
fruta. La nutricion con amonio redujo el peso seco de la planta y el rendimiento
de fruta en comparacion con NO,-. Los resultados de este estudio sugieren que
NO,- es la forma de nitrogeno preferida y que la aplicacion de fertilizantes
debe programarse de acuerdo con etapas fisiologicas especificas de la planta
para maximizar la absorcion de nutrientes (Marti & Mills 1991). La floracion y el
cuajado de fruto en pimiento es dependiente de las condiciones ambientales y
del nitrogeno (N) disponible. Xu, et al (2001) evaluaron cuatro concentraciones
totales de N y fuentes de nitrogeno (NO,-N) y nitrogeno amonico (NH,-N) en
tres etapas fisiolégicas: Etapa I-vegetativa, Etapa II-cuajado de frutos, y Etapa
[l1-periodo de desarrollo de la fruta.

En este experimento en particular, las plantas se cultivaron hidroponicamente
durante dos temporadas. En la temporada otofio a invierno (fotoperiodo corto),
aumento gradualmente la concentracion total de Ny con esto el total de flores
y frutos, lo cual significd mayor rendimiento total de fruta (3444 g por planta).
Durante la temporada primavera verano, el mayor rendimiento de fruta se logrd
aplicando NH,-N como 30% del N total durante la etapa vegetativa y NO,-N
como fuente Gnica de N durante la etapa de llenado de fruta (Xu et al. 2001).

Respecto a otros nutrientes (P, K, Ca y Mg), la maxima demanda de fosforo en
pimiento coincide con la aparicidon de las primeras flores y con el periodo de
maduracion de las semillas. La absorcion de potasio es determinante sobre la
precocidad, coloracion y calidad de los frutos, aumentando progresivamente
hasta la floracion y equilibrandose posteriormente. El pimiento también es muy
exigente en cuanto a la nutricion de magnesio, aumentando su absorcion durante
la maduracion. Respecto al calcio, la deficiencia de este nutriente durante el
desarrollo del fruto produce una alteracion causando la “Necrosis Apical” o BER,
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por su sigla en inglés (Blossom-end Rot), ver Figura 3.2C, esto se ve acentuado
con el aumento rapido de la temperatura, salinidad elevada, y el estrés hidrico.
Todos son factores que favorecen en gran medida la aparicion de esta fisiopatia,
sin embargo, la sensibilidad a BER varia con el cultivar (Hochmuth & Hochmuth
2015).

A continuacion, se muestra en la Tabla 3.2 la absorcion de N, P, K, Ca y Mg du-
rante el ciclo de crecimiento de pimiento cultivado en campo (suelo) para un
rendimiento estimado de 100 ton/ha.

Tabla 3.2. Absorcion de N, P, K, Ca 'y Mg durante el ciclo de crecimiento de pimiento
cultivado en suelo para un rendimiento estimado de 100 ton/ha.

Periodo K,0 CdO Mgo ( N PO, KO CaO MgO
(dias) W W
0-35 0,05 0,009 010 006 0025 2 0 3 2 1
35-55 035 007 080 035 017 7 1 16 7 3
55-70 120 023 225 098 045 18 3 34 15 7
70-85 130 023 260 098 041 20 3 39 15 6
85-100 260 0,78 482 280 141 39 12 72 42 21

100-120 275 057 550 112 116 55 11 110 22 23
120-140 375 108 482 140 100 75 22 96 28 20

140-165 315 0,78 480 168 119 79 19 120 42 30

Total,
en 100 ton/ha 294 73 491 173 111

Fuente: adaptado de SQM (2007).

La fertilizacion del cultivo del pimiento se puede realizar en base a productos
granulados, para aplicaciones al suelo, o productos solubles para fertirrigacion, o
combinaciones de ambos complementados con productos foliares. La seleccion
dependera del tipo de riego, la conveniencia, la disponibilidad del nutriente y el
conocimiento del producto. La Tabla 3.3 muestra los nutrientes para abastecer
las necesidades nutritivas del cultivo del pimiento.
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Tabla 3.3. Nutrientes y algunas observaciones para
el cultivo del pimiento (SQMVITAS. 2017).

Nombre comin: Formula
Nutriente Fuente preferida quimica Caracteristicas
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Continuacion Tabla 3.3.

Nombre comiin: Formula

Nutriente Fuente preferida quimica Caracteristicas

Potasio  Nitrato de Potasio ~ KNO Es el fertilizante potasico ideal en todas
las etapas de crecimiento.
Alta solubilidad.

Nitrato de Potasio KN, NaNO, Contiene 19% de Na para mejorar °Brix
Sédico y contenido de materia seca en frutos.
Sulfato de Potasio  K.SO, Para fase de crecimiento final.
Bicarbonato de KHCO, Para corregir el pH (aumentarlo).
Potasio

Cloruro de Potasio  KCl Frecuentemente usado para aumentar

el sabor del tomate.

Calcio Nitrato de Calcio (5Ca(NOo,),) Fuente de Calcio mas usada soluble.
Solido NH,NO, 10H,0 Contiene Amonio para correccion del pH
Nitrato de Calcio Ca(NO,), No contiene Amonio
Liquido en solucion
Cloruro de Calcio CaCl, Frecuentemente usado para aumentar

el sabor del tomate.

Cloruro CaCl, No es recomendable aplicar en pimiento
MgCL, debido a la alta sensibilidad del cultivo a
KCL la salinidad en la zona radicular. También
NaCl puede causar competencia por absorcion

con otros Aniones en la zona de raices.

Magnesio Sulfato de MgSO0, 7H,) Es la fuente mas usada de Magnesio.
Magnesio No se puede mezclar con Calcio en
el tanque madre.

Nitrato de Magnesio  Mg(NO,), 6H,0 Tiene disolucion rapida y alta solubilidad.

Azufre Sulfato de MgSO, 7H,0  Usado para completar la demanda de

Magnesio Magnesio y para suplir parte del Azufre.

Sulfato de Potasio  K.SO, Usado para proporcionar el resto de la

(SOP) demanda de Azufre y parte de la demanda
de Potasio en la nutricion de tomate.

Sulfato de Amonio  (NH,),SO, Cuidar dosis para evitar salinidad y
desequilibrios nutritivos.

Acido Sulfdrico H,S0, Acido fuerte. Evitar excesos de aplicacion
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Requerimientos hidricos del pimiento

De acuerdo con la FAO (2018), los requisitos totales de agua en el pimiento (ETm)
fluctGan entre 600 a 900 mm y hasta 1.250 mm para variedades con largos periodos
de crecimiento y cosecha escalonada. El coeficiente del cultivo (kc) que relaciona la
evapotranspiracion de referencia (ETo) con la evapotranspiracion maxima (ETm) es 0,4
después del trasplante, 0,95 a 1,1 durante la cobertura total y para pimientos frescos
0,8 20,9 durante la cosecha. Segin Condés Rodriguez (2017), el pimiento al aire libre
requiere hasta 4.500 m® de agua/ha, y en invernaderos hasta 8.000 m? de agua/ha.

La profundidad de la raiz del pimiento puede extenderse hasta 1 m, pero el ma-
yor volumen de raices se concentra en los primeros 20 a 30 cm de profundidad.

Normalmente, el 100 por 1,44
ciento de la absorcion de ]
agua ocurre en la primera ]
profundidad de suelode 0,5 1.0
al1l0m(®D=05-1,0m). En Uag_f
condicionesenque laeva- ]
potranspiracion maxima es

de 5a 6 mm/dia, del 25al 0,4
30 por ciento del agua total 0;2_3
disponible del suelo puede
agotarse hasta que se re- Eps

duzca la absorcion de agua )«—-|-—-|«—)|%—ﬁ
8 Inicial Desarrollo Media emporad

enelsuelo (p=0,252a0,30). de cultivo temporada final

1,24

Etapas de desarrollo del cultivo del pimiento

Coeficientes de cultivo Pleno Floracion,

usados para manejo crecimiento fructificacion,

del agua Trasplante vegetativo maduracion Cosecha Total
Largo cultivo dias 20-30 35 40 20 125
en mediterraneo*

Largo cultivo dias 30 40 110 30 210
en zonas aridas**

Coeficiente (p) depletion 0,2 03 05 03
Profundidad de raiz (m) 0,25 0,8
Coeficiente de cultivo (Kc) 0,6 1,05 0,9

Factor respuesta rendimiento (Ky) 11

Fuente: Adaptado de http://www.fao.org/land-water/databases-and-software/crop-information/pepper/en/
*para Europa y el mediterraneo con fecha de plantacion en abril/junio, **para zonas aridas con fecha de plantacion en octubre.
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Restricciones hidricas o de riego en etapas tempranas del ciclo del pimiento,
puede reducir la densidad de las raices, el nimero de hojas y area foliar, y mas
tarde afectar la floracion produciendo abscision de flores. Por otra parte, res-
tricciones hidricas durante la maduracion del fruto puede ocasionar problemas
en la asimilacion de calcio, acentuando la Necrosis Apical o Blossom End Rot
(BER) en fruto de pimiento (Condés Rodriguez 2017). La frecuencia de riego
puede afectar no sélo los rendimientos, sino también la calidad del fruto. EL
Cracking o Partidura del Fruto se produce por aportes irregulares de agua o
altos niveles de humedad relativa en frutos maduros, esto se produce porque al
hincharse el mesocarpio por un exceso de agua se rompe la epidermis (Condés
Rodriguez 2017). La sensibilidad a estas fisiopatias es dependiente de la varie-
dad (Figura 3.2).

Figura 3.2. Desordenes fisioldgicos comunes en pimiento (A) Cracking, (B) Golpe de Sol
0 “Sun calds”, (C) Necrosis apical o BER.

Estado de desarrollo del cultivo
del pimiento y labores culturales

Previo a discutir el manejo del cultivo y las labores culturales en sus distintas
etapas de desarrollo, es importante conocer los distintos estados de desarrollo
del pimiento. Esto es de siembra- almacigos, trasplante, establecimiento, cre-
cimiento vegetativo, floracion, desarrollo del fruto, madurez y cosecha.
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La etapa de trasplante y establecimiento corresponde la plantula recién tras-
plantada, y en la cual se produce la formacion inicial del area foliar de la planta
(follaje) y el desarrollo de un fuerte sistema radical. La etapa de crecimiento
vegetativo ocurre en los primeros 45 dias y luego se inicia la etapa de flora-
cion y desarrollo de fruto que continGa después del ciclo de crecimiento. Esta
etapa también envuelve la mayor acumulacion de materia seca. La Gltima etapa
corresponde a la madurez fisiologica y cosecha, en la cual la fruta madura
en promedio a entre 80 y 140 dias después del trasplante, dependiendo de la
variedad y clima.

Almacigos y trasplante en pimiento

La época de siembra de almacigos dependera de la variedad, condicion agrocli-
matica y si el cultivo se va a desarrollar en invernadero o al aire libre (campo).
Para el establecimiento de los almacigos, se siembra en bandeja de poliexpan
con un diametro por alvéolo de unos 4-5 cm. La mezcla aproximada es de un
85-90 % de turba rubia y un 10-15 %de vermiculita, con lo que se logra una
buena esponjosidad del sustrato. La dosis de siembra en almacigo en suelo es
de 6 g/m? almacigo (500 g/ha) y en bandeja (poliexpan speedling) es entre 200
y 300 g/ha. La camara de germinacion se debe mantener a unos 25°Cy a una
humedad relativa del 85-90 %. Temperaturas superiores o inferiores a la expuesta
producen germinaciones menos uniformes. A temperaturas inferiores al0°Cy
superiores a 40°C, no germina la semilla, El cuidado del semillero consiste en
mantener idealmente una temperatura diurna entre 20y 23°Cy nocturna entre
18 y 20°C. Una vez que la planta ha alcanzado 4 a 5 hojas verdaderas al cabo
de unos 50 dias en semillero se transplanta (Condés Rodriguez 2017). La fecha
de trasplante y el marco de plantacion del pimiento depende del sistema de
cultivo (invernadero o aire libre), de la region y del mercado (fresco o industria),
ver Tabla 3.4.

Las densidades de plantacion del pimiento pueden fluctuar desde 20.000 a 60.000
plantas por hectareas. Un estudio de Khasmakhi-Sabet et al. (2009) en pimiento
rojo Tipo Bell (o cuatro cascos) que evalud tres densidades de plantacion (30.000,
42.000y 78.000 plantas/hectarea), con una distancia entre hilera de 0,8 my sobre
la hilera de 0,45, 0,30 y 0,15 m entre plantas, respectivamente, mostro que la
densidad de plantacion 42.000 plantas por hectarea logro no solo un crecimiento
vegetativo adecuado, sino también el mejor rendimiento, y no tuvo ningtn efecto
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Tabla 3.4. Meses de trasplante y cosecha para pimientos amarillos y rojos cultivados
bajo plastico, malla o al aire libre en la zona norte y central de Chile.

Dias de
Bajo plastico/ Color trasplante
Regiones aire libre (Variedad) Mes de trasplante  a cosecha
XV Plastico/malla Amarillo Enero a Marzo 105 dias
(Yellow Bell)
XV Plastico/malla Rojo (Ural) Octubre a Marzo 80 dias
V, RM, VI, VIl Plastico/malla Amarillo Marzo a Mayo 110 dias
(Yellow Bell)

V, RM, VI, VIl Plastico/malla Rojo (Ural) Mayo a Octubre 100 dias
V, VI, VII Plastico Amarillo (Fantasy) Abril a Noviembre 120 dias
V, VI, VII Plastico Rojo (Red Start) Abril a noviembre 105 dias

VI, VI Aire Libre Amarillo (Fantasy) Septiembre a noviembre 120 dias
VI, VI Aire Libre Rojo (Red Start)  Septiembre a noviembre 110 dias

Nota: Las épocas pueden variar segln el clima y variedad, se ejemplifican con algunas variedades conocidas.

negativo significativo sobre la calidad del pimiento. La Tabla 3.5 da a conocer
el marco y densidad de plantaciones mas usados tanto en invernadero como al
aire libre. En invernaderos, se prefiere la plantacion de hibridos vigorosos a partir
de cual se obtienen varias cosechas. En este caso el marco de plantacion mas
frecuentemente es de 1 metro entre hileray 0,5 metros sobre la hilera. También
es frecuente disponer lineas de cultivo en doble hilera, distantes entre si,a 0,80
metros y con pasillos de 1,2 metros entre cada par de lineas con el objeto de
favorecer la realizacion de las labores culturales, evitando dafos indeseables al
cultivo. Para la industria, el pimiento se establece al aire libre en hilera simple
o doble. El marco de plantacion es de 0.9 m entre la hileray 0,4 2 0,6 m sobre la
hilera, incluso se puede aumentar la densidad de plantacion.

Tabla 3.5. Densidad de plantacion por hectarea en
pimiento bajo diferentes condiciones.

Cultivo al aire libre o invernadero Densidad de plantacion Plantas/ha

Aire libre 0,90 x 0,60 m 18.519
0,90 x 0,40 m 27.778
0,70x 0,40 m 35.714
Invernadero 1,00 x 0, 50m 20.000
0,60 x 0,30 m 55.500
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Figura 3.3. (A) Almacigo de pimiento en speedling, de 4 a 5 hojas verdaderas, en INIA
(RM Chile), (B) plantaciéon de pimiento en doble hilera bajo mulch en Florida EEUU.

Poda, tutorado y aporca en pimiento

La poda es una practica cultural frecuente en el pimiento que ayuda a la obtencion
de producciones de mayor calidad comercial, porque favorece el desarrollo de
plantas vigorosas, pero en forma equilibrada y favoreciendo el aireamiento en
la planta. Con esta practica se busca evitar que los frutos queden ocultos entre
el follaje, pero a la vez busca que queden protegidos de exceso de radiacion
que puede provocar Golpes de Sol. La poda, también ayuda al aumento de la
ventilacion en las partes bajas de la planta, evitando asi el exceso de humedad
que puede favorecer la incidencia de enfermedades (Condés Rodriguez 2017).
La poda de formacion es mas necesaria en variedades precoces de pimiento,
porque producen mas tallos que las tardias. Aunque la planta de pimiento crece
inicialmente con un Qnico tallo, pronto se bifurca para formar dos, e incluso,
tres tallos, que continda produciéndolos a lo largo de todo su ciclo. Con la poda
de formacion, basicamente se busca dejar dos o tres tallos principales o guias
mas fuertes que soporten todos los frutos. A una altura de 25-30 cm se van
podando los tallos laterales, dejando la flor y la hoja que sale junto a ella; asj,
sucesivamente, hasta el final del cultivo (Jurado, 1999). Ademas, para favorecer
un crecimiento vegetativo inicial vigoroso, capaz de soportar la produccion, se
deben eliminar flores de la primera y segunda coyunturas (o piso) del tallo,
generalmente hasta una altura de unos 40 cm. Segiln Jurado (1999), la primera
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poda se debe realizar cuando los tallos tienen desde la cruz una longitud de
20 cm, aproximadamente. Se eliminan las hojas y brotes hijos que salgan en el
tallo principal por debajo de la “cruz”. Los brotes se suprimen cuando se aprecia
que la planta tiene una buena estructura; nunca se hara antes de que se hayan
desarrollado las primeras ramas de la “cruz”. Si se desbrotan los hijos del tallo
cuando la planta es muy joven, el tallo principal queda debilitado y se favorece
el ahilamiento de la planta (Serrano, 1996). A pesar de las recomendaciones
anteriores, las labores de podas dependen de los tipos y variedades de pimien-
tos, pueden ser mas o menos frecuentes e intensas, sin embargo, no se debe
perder el objetivo que es favorecer una coloracidon uniforme del fruto, mejorar
formacion de los frutos, lograr mayor eficiencia en la aplicacion de productos
fitosanitarios y acelerar la cosecha de los frutos.

Los tallos del pimiento se parten con mucha facilidad, ya sea por el peso de los
frutos o por practicas culturales. Las plantas en invernadero son mas tiernas y
alcanzan una mayor altura, por lo tanto también son mas sensibles. Por ello, es
indispensable el uso de tutores en las plantas para evitar el rompimiento de tallos,
facilitar las labores de cultivo y aumentar la ventilacion. El tutorado consiste
en mantener la verticalidad de la planta a lo largo del cultivo, mediante guias
verticales o dependiendo del método seleccionado por el agricultor. El tutorado
tradicional consiste en colocar hilos de polipropileno (rafia) 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. El tutorado holandés consiste en
que cada uno de los tallos seleccionados 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 gene-
ral de la planta y favorece el aprovechamiento de la radiacion y la realizacion
de las labores culturales (destallados, recoleccion, etc.), lo que repercutira en
la produccion final, calidad del fruto y control de las enfermedades (Giaconi &
Escaff 1993, Urrestarazu et al. 2002.).

La aporca en pimiento es una practica que consiste en cubrir con tierra la parte
del tallo principal 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.
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Control de Malezas

El control de malezas en pimiento se realiza principalmente antes del tras-
plante, con una buena preparacion de suelo lo cual debe ser complementado
con la aplicacion de herbicidas de preemergencia antes del trasplante. Luego
del trasplante de las plantulas de pimiento, se deben realizar dos a tres limpias
manuales durante la temporada.

Tabla 3.6. Herbicidas para aplicar antes del
trasplante de las plantulas de pimiento.

Producto Dosis Epoca

Trifluralina 1-2 L/ha Pre trasplante incorporado

Herbadox 4-5L/ha Pre trasplante incorporado

Fuente. Adaptado de Gonzalez (2012).

En relacion con los herbicidas de preemergencia, se recomienda que el pro-
ducto sea incorporado al suelo para un control efectivo de las malezas con la
antelacion que recomiende el producto y segun el tipo de suelo. Si la aplicacion
e incorporacion simultanea del herbicida no fuera posible, se debe incorporar
dentro de las 4 horas después de la aplicacion para evitar pérdidas de actividad.
El equipo de incorporacion debera romper los terrones de suelo y combinar bien
el herbicida con el suelo. Una incorporacion poco profunda (menos de 5 cm) dara
por resultado un control deficiente de malezas. La aplicacion de preemergentes
puede ser complementado por algunos herbicidas selectivos de post emergencia
para gramineas para el desmanche.

El uso de mulch plastico es una técnica de cultivo cada vez mas utilizada en
pimiento tanto para controlar malezas como para disminuir la evaporacion
desde el suelo. Esta técnica no s6lo permite disminuir la cantidad de agua de
riego aplicada, sino también busca logar un mayor rendimiento por superficie
cultivada y por unidad de agua utilizada.

Cosecha

La época de cosecha esta determinada por el clima, el mercado y los precios.
Sin embargo, se cosecha entre los 80y 120 dias post trasplante (Tabla 3.4). Para
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mercado en fresco, el fruto se puede recolectar antes de su madurez fisiolo-
gica en verde para lograr buenos precios y también luego en rojo. La floracion
comienza de 1 a 2 meses después del trasplante con la primera recoleccion de
pimientos verdes se inicia un mes después. A partir de entonces, los pimientos
rojos maduros se recogen a intervalos de 2 semanas durante hasta 3 meses. Para
la zona central de Chile, el pimiento amarillo se cosecha de enero a marzo y el
pimiento rojo de febrero a abril.

Para los pimientos verdes, se busca tamafo, firmeza y color, mientras que
pimientos de color se requiere un minimo de 50% de coloracion. El corte del
pedinculo debe ser lo mas largo posible, entre 1,5y 2,5 cm de longitud. Los
frutos para el consumidor final requieren estar completamente coloreados y
brillantes (sin hombros verdes o marcas o manchas verdes inmaduras). Su forma
debe ser uniforme, con buena textura o firmeza a la mordedura, limpio y libre
de defectos externos.

Para la industria del procesado es necesario que la fruta de pimiento alcance el
maximo color (coloracion completa) y de so6lidos solubles que exige la agroin-
dustria, superior a los 8°Brix. Este Gltimo, puede variar en funcion de la variedad,
nutricion de la planta, conductividad eléctrica de la disolucion nutritiva, estrés
hidrico, etc.

En términos de rendimientos, al aire libre el rendimiento fluctda entre 25y 35
Ton/ha, y en invernadero puede superar los 25 kilos/m?.
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Capitulo 4.

Respuesta a estres hidrico
controlado del pimiento
durante la maduracion del fruto
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El pimiento es una planta con alta demanda hidrica y sensible a estrés hidrico.
El altimo reporte del panel intergubernamental para el cambio climatico es
enfatico en sefalar que las emisiones de GEI (gases de efecto invernadero)
de origen antropocéntrico son las mas altas de la historia. Esto ha producido
cambios en el clima que han impactado sistemas humanos y naturales. Mas en
detalle, este reporte indica que es muy probable que a escala global el nimero
de dias frios disminuyera y aumentaran los dias calidos, que la disponibilidad de
agua en América del Sur disminuya y que decaiga la produccion y calidad de los
alimentos (IPCC, 2014). En este contexto, es relevante considerar que los efectos
del cambio climatico tienen directa relacion con la disponibilidad de recursos
hidricos necesarios para la produccion y calidad de los alimentos.

Algunos cultivos tienen mayor sensibilidad frente a los cambios en la disponibi-
lidad hidrica. Uno de ellos es el pimiento, Capsicum spp., originario de américa
central y sur, cultivado en general como una planta anual con frutos dulces o pi-
cantes dependiendo de la especie. Se caracteriza por ser un solanacea conraices
superficiales, con pobre capacidad de regeneracion y con alta demanda hidrica
en épocas calidas (Di et al, 2017). Estas especies tienen un sistema radicular
reducido y sensible tanto al exceso como a la falta de agua (FAO, 2002). Por lo
tanto, en un contexto de cambio climatico debe ser estudiada para evaluar los
efectos del clima sobre su crecimiento, produccién y calidad, ademas de buscar
estrategias que permitan mitigar los efectos del clima cambiante.
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Las respuestas del pimiento frente al déficit hidrico pueden ser tanto a nivel
morfologico como fisiologico, metabdlico, etc. En este capitulo se analizaran las
respuestas del pimiento frente al déficit hidrico a nivel fisiolégico y productivo.
El déficit hidrico en la mayoria de las especies muestra sus efectos inicialmente
en el intercambio de gases entre la planta y el ambiente. Las limitaciones en el
crecimiento de la planta frente al déficit hidrico, es debido principalmente a una
reduccion en el balance de carbono, que depende esencialmente de la fotosinte-
sis (Flexas et al. 2009). El intercambio gaseoso, y por lo tanto la fotosintesis, se
realiza principalmente en las hojas, aunque puede producirse en frutos y tallos
con capacidad fotosintética. Los pigmentos fotosintéticos (principalmente la
clorofila) le confieren a la planta la capacidad de captar energia proveniente de
la luz y transformarla en energia quimica a través de la fotosintesis. En la fase
fotoquimica del proceso fotosintético, se utiliza la energia luminica y del agua,
para generar energia quimicay liberar O, (Taiz y Zeiger 2010,). Por lo tanto, el pro-
ceso fotosintético es directamente dependiente de la disponibilidad hidrica. Mas
adn, en las hojas se encuentran los estomas, estructuras encargadas de realizar
elintercambio de gases con el ambiente y que tienen una directa relacion con el
agua en la planta. Estos poros se encuentran rodeados por dos células oclusivas,
que cuando estan turgentes mantienen las estomas abiertos permitiendo el
intercambio. Cuando las células oclusivas pierden agua, los estomas se cierran
(Raven et al. 1992). Por lo tanto, como podemos comprender, la disponibilidad
de agua para las plantas es un factor que determinara su intercambio gaseoso,
modificando sus tasas fotosintéticas e influyendo directamente en la calidad y
produccion de éstas.

Aunque las limitaciones hidricas en el pimiento puedan tener o no un origen
estomatico, cuando el agua es escasa, en general, uno de los efectos que pueden
observarse en la planta es una caida en la tasa fotosintética debida principalmen-
te al cierre estomatico. La fisiologia del carbono y el agua en plantas C, como
el pimiento, estan intrinsecamente ligadas. Cuando los estomas estan abiertos,
existe una pérdida inevitable de vapor de agua desde las hojas, sin embargo,
esta apertura es lo que permite la captacion de CO, desde la atmosfera y su
posterior uso para procesos fotosintéticos. Varios estudios han determinado los
efectos a nivel fisioldogico del estrés hidrico en especies de Capsicum spp. Li et
al. (2017) describié que bajo condiciones de sequia se produce un descenso en
el contenido de clorofilas, lo que se ha considerado una causa de inactivacion
de la fotosintesis y, por lo tanto, una limitacion en la produccion (Okunlola et
al. 2017). Otro autor observo que en condiciones de secano (sin riego, solo con
aporte del agua proporcionado por las lluvias) la fotosintesis y la conductancia
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estomatica fueron menores respecto a plantas regadas (Delfine et al. 2002). Por
otra parte, Moreno et al. (2003) evalub el potencial hidrico y la resistencia esto-
matica en la variedad Capsicum annuum L. sometida a diferentes tasas de riego,
determinadas por los requerimientos de la planta en base a la evapotranspiracion
del cultivo, desde el 25% al 125%. Estos ensayos determinaron que un déficit
hidrico severo produjo una adaptacion de las plantas, reflejada en un menor
crecimiento y rendimiento, sin embargo, no lograron determinar que existiera
una regulacion estomatica diferente entre los tratamientos.

Al ser el pimiento un cultivo con varias especies cultivables y ampliamente
distribuidas en el mundo, también se han desarrollado estudios para determi-
nar los efectos del déficit hidrico en genotipos del género Capsicum. En 1997
Ismail y Davies publicaron los resultados de los efectos del estrés hidrico sobre
la conductancia estomatica, las relaciones hidricas y el acido abscisico en tres
cultivares de pimiento C. annuum cv. Bell Boy, C. annuum cv Kulaiy C. frutescens
cv. Padi. Los resultados mostraron que en general todos los cultivares disminu-
yeron la conductancia estomatica bajo condiciones de déficit hidrico, pero el
cultivar Bell Boy fue el mas sensible de los tres evaluados. Los estados feno-
logicos del pimiento también son determinantes en su reaccion ante el déficit
hidrico. Durante la floracion, la produccion de fruta y las etapas de maduracion
de la fruta la escasez de agua influyo directamente en la calidad de C. annuum
L. (Chen et al. 2009).

La disminucion del aporte hidrico durante la maduracion del fruto afecto el
intercambio gaseoso, ETR y ¢PSIl en pimiento.

Un estudio desarrollado en INIA La Platina tuvo por objetivo evaluar los efectos
del déficit hidrico controlado sobre los parametros fisiologicos y el rendimiento
de accesiones de C. annuum L. durante la maduracion del fruto. Con este fin, cinco
accesiones de pimiento, de colores amarillo (583, 656), rojo (658, 664), y marron
o café (1775), fueron sometidas a déficit hidrico controlado (DHC) aplicando
100% de riego (T1), 80% de riego(T2) y 60% de riego (T3), donde el tratamiento
control correspondid al 100% de reposicion de la evapotranspiracion diaria en
funcidon del método gravimétrico. Para determinar los efectos sobre la fisiolo-
gla y produccion de las accesiones de pimiento se evaluo la tasa fotosintética
(An), la conductancia estomatica (gs), algunos parametros relacionados con la
fluorescencia de clorofilas, asi como también el contenido relativo de agua (%)
y el rendimiento de frutos.
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Figura 4.1. Etapas de desarrollo del cultivo del pimiento, desde el trasplante a campo a hasta
plena maduracion del fruto (http://www.sqm-vitas.com/es-pe/). Los tratamientos de déficit
hidrico se iniciaron en el estadio 79 (90% de los frutos alcanza la formay el tamafio definitivo)
de la escala BBCH (Biologische Bundesanstalt, Bundessortenamt and CHemical industry).
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fue capaz de mantener la apertura estomatica debido a la disminucion del 40%
del agua aportada. Sin embargo, cuando el aporte hidrico disminuy6 al 80%
(T2), s6lo la accesion 658 a las 6 semanas de tratamiento disminuy6 significa-
tivamente su fotosintesis (p<0,05), pudiendo observarse como una de las mas
sensibles al estrés hidrico.

Por otra parte, si se muestra lo ocurrido sélo a los 30 dias de tratamiento (4 se-
manas), tanto para la fotosintesis como para la conductancia estomatica, todas
las accesiones de C. annuum L. disminuyeron significativamente la conductancia
estomatica Figura 4.3(B) cuando el déficit hidrico fue mas severo. Esta disminu-
cion de la gs, tal como indica una amplia bibliografia, produce un descenso en las
tasas fotosintéticas, lo que se refleja en la Figura 4.3 (A). Respecto a las accesiones,
en general, no tuvieron diferencias en su conductancia estomatica al 100% de la
reposicion hidrica, marcando valores de gs entre 0,214 -0,278 moles H,0 m~ s™.
Cuando se redujo la reposicion al 60%, la accesion 658 redujo su gs en un 72%, en
cambio la accesion 656 sélo redujo un 36% de su gs. En todos los casos evaluados,
la fotosintesis tuvo una reduccion consecuente con los valores de gs.

= 656 =658 w664

= 583 =-1775

30 0,4
= A a B -
; i 03 7%
o ab ab ab b ab T i
' b a +
£ 2012z l» abe £
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100% (T1)
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Figura 4.3. Tasa fotosintética (An, A) y conductancia estomatica (gs, B) a las 4 semanas
(30 dias) de tratamiento en cinco accesiones de pimiento (583, 656, 658, 664 y 1775)
sometidas a tres niveles de disponibilidad hidrica.

Letras minGsculas indican diferencias significativas entre tratamientos y accesiones. Diferencias estadisticas
segln analisis de la varianza y comparaciones maltiples, segin test HSD de Tukey.

La fluorescencia de clorofilas se ha convertido en una herramienta importan-
te y complementaria al intercambio gaseoso, en la deteccion de los efectos
tempranos del estrés hidrico sobre las plantas. Los parametros evaluados con
estas técnicas nos permiten detectar los efectos del estrés sobre el aparato
fotosintético. Durante el proceso fotosintético no toda la energia adquirida
por la planta es utilizada en este proceso, ya que una parte puede ser disipada
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en forma de calor o re-emitida como fluorescencia (Maxwell & Johnson 2000).
Estos tres procesos ocurren al mismo tiempo y aunque la fluorescencia ocurre
en menor grado que los demas, es la base poder obtener parametros como la
tasa de transporte electronico (ETR) o el rendimiento cuantico efectivo del PSII
(¢PSIN, medidas determinadas en las accesiones antes descritas.

La estimacion de la tasa de transporte electronico, ETR Figura 4.4 (A), disminu-
y6 a medida que se incrementd el déficit hidrico, lo que se corresponde con el
descenso de la fotosintesis y de la conductancia estomatica. Especificamente,
la mayoria de las accesiones, a excepcion 664, disminuyeron significativamente
(p<0,05) la ETR en el tratamiento de 60% respecto al 100%. Por otra parte, $PSII
Figura 4.4 (B), parametro que determina la proporcion de luz utilizada en trans-
porte de electrones respecto a la luz absorbida (Gently et al. 1989), disminuyo
los valores al reducirse las tasas fotosintéticas, pero no de forma significativa.

w583 mm656 mm658 mm664 w1775
100

A B 0,25
.T: 80+ T abc i i
~ abc -0,20
E 604 abcabc abe
© abe 0,15 =
= abe be o
2 40 be L0,10 =
= '
& 204 10,05

L0,00
100% (T1) 80%(T2) 60%(T3) 100% (T1) 80%(T2) 60%(T3)

Figura 4.4. Tasa de transporte electronico (ETR, A) y rendimiento cuantico efectivo del
PSII (PSII, B), a las 4 semanas (30 dias) de tratamiento en cinco accesiones de pimiento
(583, 656, 658, 664 y 1775) sometidas a tres niveles de disponibilidad hidrica.

Letras minGsculas indican diferencias significativas entre tratamientos y accesiones. Diferencias estadisticas
segln analisis de la varianza y comparaciones maltiples, segln test HSD de Tukey.

Como se ha observado, el porcentaje de reduccion del aporte hidrico genero
diferentes efectos sobre los parametros de intercambio gaseoso, ETR y ¢PSlI
sobre las accesiones de pimiento.

Los tratamientos de tasa de riego aplicada no tuvieron efectos significativos en

el grosor ni el color del fruto del pimiento, pero sien la concentracion de sélidos
solubles y materia seca.
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Peng et al. (2005) indico que un leve estrés hidrico durante la etapa de madura-
cion podria incrementar la calidad del fruto, incrementando compuestos como
la capsaicina, por esta razon fue relevante evaluar los frutos obtenidos en estos
tratamientos de riego.

Para esto, segln la evaluacion fisiologica antes realizada, se seleccionaron las
tres accesiones que presentaron mejor adaptacion frente al estrés hidrico 583,
656 y 664, para estudiar la produccion por planta y algunos parametros de
calidad del fruto, importantes para la comercializacion industrial de los frutos
(Tabla 4.1 y Tabla 4.2).

El déficit hidrico no tuvo efectos significativos sobre el grosor del pericarpio
(Tabla 4.1) y el color en las accesiones evaluadas (Tabla 4.2). Sin embargo, los
solidos solubles totales y la materia seca se incrementaron significativamente
en los tratamientos T2 (80%) y T3 (60%) respecto a T1(100%).

Tabla 4.1. Parametros de calidad y produccion relativa en tres accesiones
de pimiento sometidas a tres niveles de disponibilidad hidrica.

Grosor Materia Produccion

Tratamiento  pericarpio SST seca relativa
Accesiones hidrico (mm) (%) (UM
100 4,54 Aa 8,45 Ab 8,17 Bc 100 Aa
583 80 4,53 Aa 8,47 Ab 9,40 Ac 96 Aa
60 4,24 Aa 12,30 Ba 10,73 Ac 69 Ba

100 1,81 Ab 10,63 Ab 13,50 Bb 100 Aa
656 80 1,70 Ab 15,18 Ba 20,78 Aa 94 Aa
60 1,28 Ab 14,20 Ba 20,36 Aa 71Ba

100 1,43 Ab 10,28 Ab 13,66 Bb 100 Aa
664 80 1,46 Ab 13,05 Ba 15,80 Ab 90 Aa
60 1,36 Ab 13,47 Ba 17,61Aa 79 Aa

Letras mayuasculas indican diferencias significativas entre tratamientos; letras mindsculas indican diferencias entre
accesiones. * El rendimiento por planta se expresd como un valor relativo respecto al rendimiento promedio de
las plantas bajo tratamiento control.
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Tabla 4.2. Parametros color (tono, color y luminosidad) en tres accesiones
de pimiento sometidas a tres niveles de disponibilidad hidrica.

Accesiones Tratamiento Tono Pureza del Luminosidad
hidrico (Hue) color (croma) (W)
100 60,48 Aa 21,47 Aa 33,54 Ba
583 80 62,05 Aa 25,66 Aa 37,63 Aa
60 59,14 Aa 25,61 Aa 35,59 Aba
100 20,92 Ab 11,86 Ab 16,60 ABb
656 80 21,32 Ab 14,87 Ab 18,60 Ab
60 37,40 Ab 14,06 Ab 16,15 Bb
100 27,41 Ab 6,63 Ac 15,61 Bc
664 80 29,28 Ab 7,00 Ac 16,08 ABc
60 28,85 Ab 6,45 Ac 16,14 Ab

Letras maydsculas indican diferencias significativas entre tratamientos; letras mindsculas indican diferencias
entre accesiones.

De cada fruto se tomaron secciones de pericarpio de aproximadamente 2 cm? las cuales fueron analizadas a través
del colorimetro (HunterLab Colorflexlos, Reston, Virginia, EE.UU.). Se obtuvieron los valores L, a y b en dos zonas
opuestas de la region ecuatorial de cada fruto. Se calculd el angulo de tono (hue) y la pureza del color (croma)
con las formulas: Hue = tan-1 *(b/a); Croma = (@2+b2) *1/2 (; y la luminosidad L obtenido directamente con el
colorimetro, los cuales corresponden al espacio de color L*a*b

La produccion de fruta, evaluada como produccion relativa por planta, no se vio
afectada en el tratamiento con 80% de reposicion, pero al disminuir al 60%
todas las accesiones presentaron mermas en la produccion de un 31%, 29%,
21% en las accesiones 583, 656 y 664, respectivamente.

Es importante destacar que, a pesar de no encontrar diferencias significativas en
elintercambio gaseoso en el tratamiento T2 (809%), la disminucion fotosintética
registrada tuvo un efecto sobre la acumulacion de azlcares y la materia seca
de los frutos evaluados.

En conclusion, las accesiones evaluadas presentaron diferentes comportamientos
frente a la disminucion del aporte hidrico. Sin embargo, cuando el déficit hidrico
se hizo mas severo, reduciendo el agua en un 40%, todas las accesiones se vieron
afectadas cerrando sus estomas, disminuyendo la fotosintesis y el transporte
electronico, lo que finalmente afectd su produccion y calidad. Respecto a las
accesiones, una disminucion del 20% de agua, no afect6 la produccion de 583,
656 y 664 de forma significativa, pero si tuvo consecuencias incrementando los
solidos solubles totales y la materia seca de los frutos evaluados.
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Capitulo 5.
Principales enfermedades
que afectan el pimiento en Chile

Sylvana Soto,
Ing. Agronoma M.Sc. Dr.
sylvana.soto@inia.cl

Las enfermedades que afectan al cultivo del pimiento pueden provocar impor-
tantes pérdidas en el rendimiento y calidad de los frutos.. Para que exista una
enfermedad, se deben presentar tres factores que permiten el desencadena-
miento de ésta: un hospedero susceptible, condiciones medioambientales que
favorezcan el desarrollo de una patologia y un agente causal virulento. Dentro
de estos tltimos podemos tener hongos, bacterias, virus y nematodos.

Cada patogeno es capaz de producir una serie de sintomatologia y signos que
nos permiten reconocer el agente causal. Al poder identificar correctamente
estos sintomas, podemos establecer las mejores medidas de control, pero se
debe tener precaucion, ya que pueden ser confundidos entre si o con otros da-
fos fisiologicos, como por ejemplo déficit nutricional o dafos por sol. Por este
motivo, es importante reconocer e identificar bien la sintomatologiay los signos
presentes de cada agente causal.

Dentro de las practicas culturales para un adecuado control de las enfermedades,
se debe considerar mantener un constante monitoreo del cultivo, para detec-
tar cualquier sintomatologia sospechosa, evaluar y diagnosticar la presencia
de patogenos y posteriormente el avance dentro del cultivo. Este monitoreo
debe ser constante y sencillo, de manera que sea facil de realizar e interpretar.
Generalmente, se utiliza mediciones como Incidencia (porcentaje de plantas
afectadas) y Severidad (grado de dafio en la planta, que puede ser evaluado
como porcentaje afectado). De esta manera, se pueden determinar las medidas
de control adecuadas y, posteriormente, el monitoreo nos permitira evaluar la
eficacia de las medidas de control utilizadas.
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Las medidas de control integrado de cualquier enfermedad deben contemplar
practicas culturales tendientes a minimizar fuentes de inoculo, mantener con-
diciones medioambientes desfavorables para el patdogeno y uso adecuado de
plaguicidas, los cuales deben ser los autorizados para el cultivo del pimentén
y patégeno blanco por el Servicio Agricola Ganadero (SAG; http://www.sag.cl/
ambitos-de-accion/plaguicidas-y-fertilizantes/78/registros).

A continuacion, se describen las principales enfermedades que afectan al cultivo del
Pimenton con una descripcion de su sintomatologia y estrategias para su control.

Phytophthora capsici Leonian
Nombre coman: Tristeza, Marchitez o Podredumbe Basal

Esta enfermedad se caracteriza por presentar clorosis, marchitez y atizonamiento
de la zona aérea de la planta, donde en general, las hojas y frutos quedan adhe-
ridos (Figura 5.1). También, puede presentar necrosis o manchas localizadas que
comienzan de color castafno oscuro a negro, adquiriendo una consistencia acuosa,
tanto en tallo y hojas. A nivel de cuello y raices presenta pudricion y formacion
de cancros castaio rojizo. En los frutos bajo condiciones de alta humedad se
desarrollan pudriciones y se aprecia presencia de moho de color blanco. En las
primeras etapas de desarrollo, puede desencadenar caida de plantulas.

Figura 5.1.
Planta
afectada por
Phytophthora
capsici.
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Sobrevive en el suelo, principalmente como micelio asociado a tejido o resto de
plantas afectados, también puede permanecer por varias semanas Como 00Sporas
(estructura de resistencia producida por reproduccion sexual). Su diseminacion
es principalmente por agua libre y viento y la infeccién se favorece en suelos
saturados por exceso de agua.

Estrategias de control

Este patdogeno puede ser trasmitido por semilla, por lo que es importante la des-
infeccion de éstay que provengan de cultivos sin la presencia de la enfermedad.
Debido a la persistencia del patdgeno en el suelo, se debe realizar rotacion de
cultivo mas de tres anos libres de solanaceas y cucurbitaceas. Evitar escurri-
mientos superficiales por exceso de riegos (caudal o tiempos) o mal drenaje.
Utilizacion de camellones de mas de 25 cm de altura. Existen cultivares con
niveles de resistencia.

En zonas lluviosas o con historial de la enfermedad, junto al manejo agronémico
tendiente a evitar la infeccion, se podrian utilizar aplicaciones con funguicidas
autorizados por el SAG, como, por ejemplo: metalaxilo, dimetomorfo, mancozeb,
fosetil-aluminio y Trichoderma spp.

Fusarium oxysporum f.sp.

vasinfectum W.C. Snyder y H.N. Hansen
Nombre comun: Marchitez, Pudricion de la Corona

Se caracteriza por una rapida marchitez o amarillamiento parcial o total de la
parte aérea de la planta. En la base de los tallos presencia de manchas necroti-
cas de consistencia acuosa que se puede extender por los tejidos vasculares o
raices de la planta (Figura 5.2).

Este hongo es un habitante natural de suelo y puede persistir por largos periodos
de tiempo. Se disemina principalmente por escurrimiento superficial por exceso
de riego o mal drenaje, como también por movimiento de tierra infectada en
herramientas y maquinaria. Puede ser trasladada en semillas y almacigos infec-
tados, los que deben ser tratados previo al establecimiento del cultivo.
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Figura 5.2. Raiz y cuello de planta afectada por Fusarium oxysporum.
Fuente: http://www.infonet-biovision.org/PlantHealth/Crops/Peppers

Estrategias de control

Utilizacion de cultivares resistentes, manejo de exceso de humedad y agua libre
en el suelo. La rotacion de cultivo con especies menos susceptibles disminuye
carga de inoculo. Utilizacion de semillas desinfectadas y tratamiento previo a
la plantacion por inversion de raices con productos como benomilo o captan

En general los tratamientos quimicos presentan baja eficiencia en el control
de este patogeno, los fungicidas autorizados para su control son benomilo y
Trichoderma spp. en forma preventiva.

Alternaria alternata (Fr.) Keissler
Nombre comun: Alternariosis

Presencia de manchas necroticas generalmente con anillos concéntricos de color
castano oscuro o verde oliva, en presencia de esporulacion del patogeno. En el
fruto se presentan manchas necréticas con halos rojizos o amarillos, general-
mente con depresion del tejido afectado, con presencia de micelio y abundante
esporulacion bajo condiciones de alta humedad (Figura 5.3).
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Figura 5.3.

Fruto de pimiento
afectado por
Alternaria alternata.

Es capaz de sobrevivir como micelio o conidias en tejido afectado o epifita en
la superficie de plantas de la misma especie u otros hospederos. Se disemina
principalmente por el viento y plantas infectadas.

Estrategias de control

Rotacion de cultivo y eliminacion de restos de cultivo son estrategias importantes
para bajar carga de inoculo. Bajo condiciones predisponentes para la enfermedad,
se deben realizar aplicaciones periddicas con fungicidas como captan, folpet,
mancozeb, e iprodione.

Xanthomona campestri pv. vesicatoria
Nombre comiin: Mancha Bacteriana

Las plantas afectadas presentan atizonamiento y defoliacion. En las hojas se ob-
servan manchas necroticas con un halo amarillo. Los frutos presentan pequefas
manchas necroticas con un halo oscuro, con apariencia de sarna (Figura 5.4).

La presencia de esta bacteria se favorece con climas lluviosos y temperaturas

calidas. Sobrevive en el suelo asociado a restos del cultivo infectados. Se disemina
por el salpicado o escurrimiento de lluvias y semillas infectadas.
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Figura 5.4. Fruto de pimentdn afectado por Xanthomona campestri.
Fuente: http://www.goandproclaim.co.za/bacterial-leaf-spot.php

Estrategias de control

El control se basa principalmente en la rotacion de cultivo con especies resisten-
tes, utilizacion de semillas desinfectadas y aplicaciones al follaje de productos
a base de cobre.

Virosis

En general las virosis presentan sintomatologias asociadas a cambios de colora-
cion en hojas (moteado y mosaicos). Deformacion de hojas o frutos, enanismo o
crecimientos anormales de parte o toda la planta. En frutos se pueden presentar
manchas cloroéticas, amarillentas o necroticas.

Segln estudios realizados por Sepilveda et al. (2005), los virus con mayor pre-

sencia en pimenton en la zona centro norte de Chile, son Virus del mosaico del
pepino (Cucumber mosaic virus, CMV), Virus del bronceado del tomate (Tomato
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spotted wilt virus, TSWV), Virus del mosaico de la alfalfa (Alfalfa mosaic virus,
AMV) y Virus Y de la papa (Potato virus Y, PVY). Segln este estudio se pudo ca-
racterizar que CMV presenta deformacion de las hojas (filiformes y mosaicos),
los frutos presentaron en algunas ocasiones leves decoloraciones. Los sintomas
de TSWV fueron principalmente anillos cloroticos en hojas y frutos, aborto de
frutos recién cuajados. Las plantas afectadas por AMV presentan un mosaico
amarillo blanquecino (Figura 5.5).

T rgqmm

Figura 5.5. Planta afectada por Virus del mosaico de la alfalfa (AMV).

Los principales vectores son el trips de California (Frankliniella occidentalis), el
pulgon verde del duraznero (Myzus persicae) y el pulgon de la papa (Macrosi-
phum eurphobiae).

Estrategias de control

La utilizacion de cultivares resistentes, mantener un estricto control de insectos
vectores y eliminar inmediatamente plantas con sistemas de virosis.
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Capitulo 6.
Insectos y acaros asociados
al pimiento en Chile

Patricia Estay P.

Ing. Agronoma M.Sc.
pestay@inia.cl

Nancy Vitta
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El pimiento es una de las hortalizas cultivadas en la zona central de Chile, tanto
al aire libre, para consumo en fresco o industrial durante la temporada de pri-
mavera-verano, como en cultivo forzado o invernadero para la produccion de
primores, durante el otono e inicios de primavera.

En nuestro pais se citan en la actualidad alrededor de doce especies de artro-
podos que pueden tener como hospedante al pimiento. No obstante, en este
capitulo se describen solo aquellas especies que, durante estudios realizados en
la Region de Valparaiso, Metropolitana y O'Higgins, se encontraron asociadas al
cultivo, mostrando algln grado de significancia econémica, ya sea por el dafio
directo que provocan a las plantas o porque su presencia genera la aplicacion
de programas de control quimico sin ser, en la mayoria de los casos, necesario.

Las plagas claves o primarias del cultivo es decir aquellas capaces de producir
un dano econdémico en Chile, son:

1. Afidos o pulgones representados por las especies Myzus persicae o pulgon
verde del duraznero y Aphis gossypiio pulgon del melén ambos de la Familia

Aphididae: Orden Hemiptera. Presente al aire libre y en invernadero.

2. Trips de California representado por Frankliniella occidentalis Familia Thri-
pidae Orden Thysanoptera. Presente al aire libre y en invernadero.
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3. Mosquita blanca de los invernaderos Trialeurodes vaporariorum Familia
Aleyrodidae: Orden Hemiptera. Presente principalmente en condiciones de
cultivo en invernadero.

4. Aranita bimaculada Tetranychus urticae Familia Tetranychidae Orden Acari.
Presente al aire libre y en invernadero.

A continuacion, se presenta una breve descripcion y programa de control de las
plagas antes enunciadas.

Pulgones o afidos

Myzus persicae
Aphis gossypii

Hospedantes:

Por tratarse de especies polifagas atacan a un gran nimero de plantas perte-
necientes a distintas familias, correspondientes a frutales, hortalizas, cultivos
y malezas. Entre las que se destacan para frutales: duraznero y nectarino, para
cultivos: papa, quinoa, lupino, raps, trébol y para hortalizas: pimiento, lechuga,
repollo, acelga, tomate.

Distribucion e importancia economica:

Se encuentran presentes en Chile desde la Region de Arica y Parinacota hasta la
Region de Magallanes. La mayor importancia de estas dos especies de pulgones
radica en su capacidad para transmitir virus. Son eficaces vectores de mas de
120 virosis tanto en arboles como en plantas herbaceas. En pimiento transmiten
el virus del mosaico del pepino (CMV) y Potyvirus (PYV).

Descripcion y ciclo:

Soninsectos pequenos de hasta 4 mm de longitud. En general con adultos alados
y apteros en la misma especie, con tendencia a formar colonia sobre la planta
infestada. Se reconocen por su cuerpo globoso, piriforme, fragil y su caracteris-
tica posicion casi inmovil en las hojas de sus hospederos con el aparato bucal
picador chupador permanentemente inserto en el tejido vegetal.
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Estos insectos presentan unas estructuras exclusivas en el abdomen, que per-
miten identificar las especies de pulgones, ellos son la cauda que se ubica en
la parte distal del abdomen y los sifones o corniculos entre el V y VI segmento
abdominal dorsal, se trata de estructura tubulares de largo, color y forma va-
riable (Figura 6.1A).

Figura 6.1. Pulgones o afidos en pimiento. (A) Pulgon mostrando cauda y sifones o cor-
niculos. (B) Pulgon aptero. (C)Pulgdn Alado. (D) Pulgdn verde del duraznero en hojas de
pimiento.

Myzus persicae Zulzer, los adultos apteros, son de color verde claro con antenas
del largo del cuerpo. Cauda verde y corniculos verdes en su base y oscuros en
el extremo. Los adultos alados poseen cabeza, torax negro y el abdomen verde
con disefo oscuro tipico. Tamano de las formas apterasy aladas de 1,2 a 2,3 mm
de longitud (Figura 6.1B y 6.10).

Aphis gossypii(Glover), corresponden a hembras aladas de 1,5 - 1,7 mm. Cabe-

za y toérax negro opaco, 0jos rojos, abdomen amarillento verdoso, con manchas
negras en la mitad del largo. Primer par de alas con la vena media dos veces
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ramificada y segundo par de alas cruzado por dos venas. Las hembras apteras
son similares en color y tamafo a las aladas, los corniculos son casi dos veces
mas largos que la cauda.

Dano:

Los afidos pueden provocar dafo directo, debilitando la planta, al alimentarse
de la savia que circula por el floema (Figura 6.1D). En plantas de almaciguera, las
plantulas se ven afectadas predisponiéndolas al ataque de otras plagas y enfer-
medades. En ataques intensos, se puede ver afectada la fotosintesis, al excretar
el pulgon exceso de mielecilla, lo que favorece el desarrollo del hongo Clados-
porium sp, conocido como fumagina. Dafio indirecto es la transmision de virus.

Manejo de la plaga:

* Ladeteccion de la plaga se puede realizar mediante el uso de trampas ama-
rillas, y la trampa Moericke. Este tipo de trampas permite conocer el inicio
del vuelo de pulgones e identificarlos. En el caso de plantaciones tempranas
en almaciguera y en invernadero pueden ayudar a tomar medidas oportunas
para prevenir la transmision de virus, sin embargo, es importante tener en
consideracion que basta un pulgon infestado por virus para que se produzca
la transmision en una gran cantidad de plantas.

* También es muy importante junto con la trampa el revisar plantas, mues-
treando en forma de X un maximo de 100 plantas

* Monitoreo, diagnostico y control de las malezas, ya que estas actGan como
hospederos de estos pulgones, en especial de malezas del tipo gramineas,
correhuela, diente de ledn, lechuguilla.

* Eliminacion de plantas con sintomas, quemandolas o enterrandolas lejos del
cultivo.

* Control natural de estas y otras especies de afidos mediante depredadores
como la chinita Eriopis chilensis (Coleoptera: Coccinellidae), el micohime-
noptero parasitoide Aphidius sp. (Hymenoptera:Braconidae) entre otros .

e Aplicar insecticidas autorizados por el SAG, http://www.sag.cl/ambitos-de-
accion/inocuidad-y-biotecnologia/76/registros, para la especie vegetal de
acuerdo a los estados/estadios de desarrollo de la plaga, y selectivo a contro-
ladores naturales.
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Trips de California

Frankliniella occidentalis

Hospedantes:

Especie con una amplia gama de hospederos. Para trips de California hay descritas
cerca de 250 especies como hospederos en mas de 65 familias de plantas. El
cultivo del pimiento puede ser ampliamente afectado.

Distribucion e importancia economica:

Su presencia en Chile se cita entre las regiones de Coquimbo y del Maule. El
principal dafo econdmico es la transmision del virus del bronceado (TSWV).
El virus es adquirido por las larvas en plantas afectadas y transmitido por los
adultos, que permanecen infectivos toda su vida, pero con la particularidad que
no lo transmiten a la progenie. EL TSWV se encuentra presente en la zona Centro
Norte de Chile en pimiento, tomate y algunas malezas y en la zona Centro Sur.

Descripcion y ciclo:

Adulto: las hembras en Chile miden de 1,2 - 1,4 mm y los machos de 0,9 a 1,2
mm. Son de apariencia fragil, de cuerpo alargado y se caracterizan al igual
que las otras especies de este Orden por presentar dos pares de alas con pro-
longaciones finas como flecos. Poseen un par de antenas con ocho artejos de
color mas oscuro en el 2°, 4%, 59 70y 8° segmento, es uno de los caracteres
taxonomicos que permite a los especialistas su identificacion de Thrip tabaci,
(Figura 6.2A). Las hembras adultas invernan en malezas o plantas cultivadas.
Las larvas o ninfas en su periodo de neonata son de color blanco hialino para
posteriormente adquirir tonalidades amarillentas. Después de la primera muda
alcanzan el segundo estadio larval o ninfal y se observan antenas formadas por
6 segmentos antenales. Son de color amarillo ceroso y alcanzan una longitud
de 1 mmy en el dorso de la cabeza presentan dos pares de setas Este estadio
morfolégicamente se parece a los adultos, aunque no poseen alas, carecen de
ocelos, las antenas tienen menos segmentos y no se pueden reproducir (Figura
6.2B). El trips de California se reproduce sexualmente y por partenogénesis.
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Figura 6.2. Trips de California en pimiento. (A) En su estado adulto. (B) Estado de ninfa. (C) Orius
insidiosus comiendo trips. (D) Adulto del depredador Aeolotrhrips fasciatipennis (Blanchard).

Manejo de la plaga:

Monitoreo de adultos con trampas de color amarillo que permiten conocer
el vuelo de adultos, al instalarlas en los sectores con malezas aledafas a los
invernaderos o donde se trasplante en el caso del pimiento al aire libre. Tanto
el color blanco, como el amarillo y el azul permiten capturar adultos, sin
embargo se recomienda el amarillo, porque ademas cumple con el proposito
de monitorear pulgones alados.

Control bioldgico. Entre los depredadores se encuentran especies del orden
Hemiptera, que incluye la familia Anthocoridae, representada por el género
Orius (Figura 6.2C). Se ha observado ademas al tisandptero Aeolotrhrips fas-
ciatipennis (Blanchard), que pertenece a la Familia Aeolothripidae y que se
presenta en la zona Central de Chile en ecosistemas no intervenidos. El adulto
es de color oscuro con bandas blancas en sus alas. Desde el primer estadio
larval se alimenta de trips y otros artropodos, la poblacion se concentra en
los meses de Febrero y Marzo (Figura 6.2D).
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e Control quimico Aplicar insecticidas autorizados por el SAG, http://www.sag.
cl/ambitos-de-accion/inocuidad-y-biotecnologia/76/registros, para la
especie vegetal de acuerdo a los estados/estadios de desarrollo de la plaga.

Mosquita blanca de los invernaderos

Trialeurodes vaporariorum

Hospedantes:

Presente en todo el mundo y tiene como hospederos 250 especies vegetales
distribuidas en 82 familias botanicas. En Chile, ademas de pimiento, se ha
encontrado en aji, tomate, lechuga, melon, sandia, poroto, zapallo, zapallo ita-
liano, pepino de ensalada, alfalfa, kiwi, palto, guayabos, vides, nogal, gerbera,
crisantemos, rosas, azaleas e hibisco, entre otras especies. También tiene como
hospederos a las malezas, principalmente malva y filhue.

Distribucion e importancia economica:

Se distribuye en todo el mundo, en Chile entre las regiones de Arica y Parinacota
hasta Magallanes, incluyendo ademas Isla de Pascua.

Descripcion y ciclo:

Esta especie, presenta una metamorfosis conocida como Allometabola, donde
sus estados son el de huevo, cuatro estadios ninfales y el adulto. Se puede re-
producir sexualmente o partegendticamente.

* Huevo: Lahembra coloca los huevos preferentemente en hojas apicales en el
envés, en promedio 150 huevos pudiendo llegar a 350 por hembra. De forma
oval y alargada, recién ovipuestos de color blanco, a medida que se desarrolla
el embrion se ennegrece completamente antes de la eclosion (Figura 6.3A).

* Ninfa I-1V: Las ninfas son ovaladas y aplastadas, el primer estado ninfal es el
anico movil, a partir del segundo estado ninfal se fija sobre la hoja, se atrofian

las patas y las antenas. Inicialmente son transparentes, tomando coloraciones
verde claro, amarillo o marrdn claro (Figura 6.3B).
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Figura 6.3. Mosquita blanca en pimiento. (A) Huevos de mosquita. (B) Estado de ninfa. (C)
Pupas y adultos emergiendo. (D) Adulto.

* Pupa: Fase final de desarrollo, son ovaladas, de color blanco-opaco con los
o0jos rojos, teniendo como principal caracteristica el engrosamiento de las
paredes laterales y setas marginales (Figura 6.3C).

e Adulto: Los adultos son de color amarillo, recubiertos con una cera blanca,
miden entre 1,5 a 3 mm de largo, siendo los machos un poco mas pequenos
que las hembras (Figura 6.3D).

Dano:

Los ataques se inician en los brotes recién formados, donde las hembras depositan
los huevos. El dafio directo es provocado por la succion de savia por las ninfas.
Alta infestacion puede provocar debilitamiento de la planta, deshidratacion y
disminucion del rendimiento. El principal dano es el indirecto, donde las altas
poblaciones de este insecto producen gran secrecion de mielecilla, sobre esta
se desarrolla la fumagina, causada por el hongo Cladiosporium sp.
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Manejo de la plaga:

* Instalar trampas amarillas pegajosas desde la almaciguera, a la altura del
apice. Colocar 1 trampa/5 mt lineales.

* Uso de mallas antiafidos, al cultivar en invernadero.

* Muestrear las malezas especialmente la malva y el iilhue.

* Monitoreo al azar después del trasplante y determinar la presencia de huevos
en las hojas nuevas.

* Control biologico, el parasitoide mas utilizado, mediante liberaciones inun-
dativas periodicas, es Encarsia formosa, especie cuya presencia se menciona
para Chile a partir de 1986.

e Eliminacion inmediata de poda y/o rastrojos de cultivos en composteras, al
cultivar en invernadero.

* Aplicar insecticidas autorizados por el SAG, http://www.sag.cl/ambitos-de-
accion/inocuidad-y-biotecnologia/76/registros, de acuerdo a los estados/
estadios de desarrollo de la plaga.

Aranita bimaculada

Tetranychus urticae

Hospedantes:

Es una plaga polifaga que afecta a especies frutales, a hortalizas y malezas.

Distribucion e importancia economica:

Cosmopolita. Todo el pais. Puede reducir rendimiento, porque produce clorosis
y en ataque fuerte defoliacion.

Descripcion y ciclo:

Esta aranita tiene cinco Generaciones en el periodo del cultivo. Se presentan
mas generaciones en periodo de altas temperaturas.

Adulto: Color blanquecino o amarillo verdoso. Al verla bajo lupa, se distinguen
2 manchas oscuras en el dorso y cubiertas de pelos (Figura 6.4A). El macho es
mas pequeno que la hembra y de forma triangular. La hembra, ovipone en el
envés de la hoja.
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Figura 6.4. Arafiita bimaculada en pimiento. (A) se distinguen 2 manchas oscuras en el dorso
y cubiertas de pelos. (B) Presencia de tela producida por la arafiita en planta de pimiento.

Huevos: Son esféricos y traslicidos de color blanco. El nimero de huevos es
mayor con baja humedad, alrededor de 150.

Dano:

El dafio en hoja son pequefios puntos amarillos, con un alto namero de ellos, con
presencia de tela (Figura 6.4B). En ataques fuertes se produce clorosis, muerte
de hojas, y reduccion de rendimiento.

Manejo de la plaga:

* Monitoreo de plantas, con muestreo 100 plantas/ha, al azar, partiendo por
las orillas.

e Control quimico. Iniciar el control al detectar los primeros ejemplares, en los
bordes del cultivo. Aplicar insecticidas autorizados por el SAG, http://www.
sag.cl/ambitos-de-accion/inocuidad-y-biotecnologia/76/registros, para
pimiento.

* Control natural o bioldgico. Aranita depredadora nativa de Chile Amblyseius

chilensis, se alimenta de huevos y aranitas, 148 diarios. Liberacion de araiitas
en dosis de 5 por m? en invernadero.
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Figura 6.5. Trampas cromaticas, de color amarillo. (A) Control de pulgones, trips y mos-
quitas blancas aladas, con trampa instalada sobre el apice de la planta. (B) Control de
pulgones, trips y mosquitas blancas aladas, se va subiendo la trampa a medida que la
planta crece. (C) Detalle de la fijacion de la trampa. (D) Trampa cromatica de plastico
amarillo con pegamento, instaladas en estructura de bordes de invernadero, para captura
de insectos alados.

Plaga Foto plaga Aspecto sobre trampa adhesiva

Trips Adulto alargados, marrones
0 Negruzcos.
Pulgones Las alas de los adultos tiene dos

veces la longitud del insecto,
color variable.

Adulto blanco amarillento,
decolorandose a pardo después
de varios dias sobre la trampa.

Mosca blanca

Figura 6.6. Aspecto de los insectos alados, que se encuentran en trampas amarillas en
el cultivo de pimiento.
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La polinizacion del pimiento dulce por insectos ha sido estudiada previamente.
Un claro ejemplo de esto es el uso de abejas (Rabinowitch et al. 1993, Dag &
Krammer 2001), por moscas (Kristjansson & Rasmussen 1991, Jarlan et al. 1997)
0 por abejorros de la especie Bombus terrestris (Roldan & Sanz 2003), con el
objeto de incorporarlo como una forma de manejo para produccion de pimiento
para consumo.

Durante los Gltimos anos los estudios realizados sobre el empleo o no de poli-
nizadores naturales, confirman una notable ventaja cuantitativa y cualitativa en
cuanto a producciony calidad de frutos obtenidos mediante el empleo de insectos
polinizadores. Los abejorros del género Bombus cada vez mas se utilizan en el
ambito mundial como polinizadores de frutales, hortalizas y plantas forrajeras.

Ventajas del género Bombus como polinizadores en comparacion con la abeja
melifera:

e Trabajan un mayor nimero de horas al dia y visitan mayor nimero de flores
(1.500 a 2.000 flores/obrera/al dia en tomate).

* Trabajan a rangos de temperatura menores (5°C).

* Mayor transporte de polen por pilosidad y tamafo.

* Acceden a flores con mayor resistencia a la apertura.

* Menos selectivos.

* Adaptacion a condiciones de invernadero.
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En el mundo se conocen
alrededor de 300 espe-
cies del género Bombus,
distribuidas en las zonas
temperadas del norte
de Europa, Asia, Nortea-
mérica y Sudamérica. El
anico representante na-
tivo del género en nues-
tro pais es el Bombus
dahlbomii (Figura 7.1),
que se distingue por
tener su aparato bucal
mas largo que Bombus
terrestris (Figura 7.2),
(una de las especies in-
troducidas a Chile a fines
de los afios 90). Esta pe-
culiaridad lo hace apto
para la polinizacion de
leguminosas, tomates,
como también lo hace en
arandanos, frambuesas
y hortalizas entre ellas
el pimiento y el tomate
(Estay et al. 2002).

Dada laimportancia que
ha adquirido el uso de
abejorros como polini-
zadores, en varios paises
se ha desarrollado una
importante industria de
estos insectos, basa-
da en la domesticacion
de abejorros nativos o
adaptados, debido a que
evita riesgos de intro-
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Figura 7.2. Bombus terrestris.



duccion de enemigos naturales o agentes causales de enfermedades para el
género, y ademas, por las consecuencias ecologicas que implica la introduc-
cion de nuevas especies. Es asi, que en Chile el Instituto de Investigaciones
Agropecuarias (INIA) con el proyecto “Desarrollo de un sistema de produccion
de abejorro (Bombus) como tecnologia de polinizacion en frutas, hortalizas y
semillas de forrajeras” desarrollo una metodologia de crianza del abejorro nativo
B. dahlbomii conocido también en Chile como moscardon.

Bombus dahlbomii es una especie de abejorro endémico de Sudamérica y esta
presente en Chile y Argentina, donde es la Gnica especie de abejorro nativo del
bosque templado. Ademas, se trata de la especie mas austral del mundo. La
reina de esta especie es la mas grande en el mundo, mide 2,5 a 3 centimetros
de largo y pesa entre 0,96 a 1,54 gramos, el largo de la probodscide o lengua es
de 11 mmenlareinay 8,5 mm en la obrera. Las caracteristicas antes sefaladas,
como se ha demostrado, permiten su uso como polinizador en especies vegetales
tales como: arandano tomate y numerosas especies para produccion de semillas,
demostrandose su actividad sobre pimiento.

Durante la temporada 2002-2003, se trabajo en un invernadero comercial de
produccion de semillas de pimiento, con el objetivo de estudiar, la actividad
del abejorro nativo y la eficacia de la polinizacion en pimiento cultivado bajo
condiciones de invernadero, basado en el nimero de semillas por fruto, peso
de la semilla por fruto y porcentaje de germinacion. Para ello, el invernadero se
dividio simétricamente en dos sectores con una malla antiafido. En un sector, se
introdujo una colonia de abejorro B. dahlbomii con 53 obreras obtenidas desde
la crianza continua que mantenia el Laboratorio de Entomologia del Instituto de
Investigaciones Agropecuarias (INIA), el cual desarrollo y patentd un protocolo de
crianza de este insecto polinizador. El otro sector del invernadero quedé como
control usando la polinizacion manual que se hacia normalmente en el predio.

En el sector con B. dahlbomii, el movimiento de entradas y salidas de las col-
menas (trafico) y el de actividad de forrajeo (visita a las flores) fue monitoreado
y registrado dos veces a la semana, en dos horarios en el dia (10 AM y 16 PM),
desde la primera a la Gltima semana de enero. A la cosecha se seleccionaron al
azar veinte y cinco frutos por repeticion, considerando cuatro repeticiones por
tratamiento, determinando nimero de semillas por planta, peso de las semillas
y porcentaje de germinacion.
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Los resultados muestran en la Tabla 7.1 que, bajo condiciones de invernadero,
en pimiento, el abejorro nativo B. dahlbomii, visita tres flores por minuto equi-
valente a 180 flores por hora. Por otra parte, la actividad de la colmena, medida
como entrada y salida de obreras desde la colonia y la actividad de forrajeo,
muestran que ésta disminuye desde la manana al mediodia y la tarde, cuando
se produce un incremento de las temperaturas desde 11,5°C con 12 obreras de
trafico a 28,2°C con 1 obrera.

Tabla 7.1. Entradas y salidas de obreras de B. dahlbomii
desde la colonia y actividad de forrajeo de acuerdo
al horario del dia (Pomaire, enero-abril 2003).

Temperatura Namero
Hora (G o)) (Trafico de la colonia)
08:00-09:00 11,5 12
12:00-13:00 21,3 5
15:00-16:00 28,2 1

En la Tabla 7.2 se muestra que la produccion de semillas, medida en nimero
semillas promedio por fruto, se incrementd en un 65% al utilizar B. dahlbomii,
en comparacion con el tratamiento de polinizacion manual, presentandose di-
ferencias estadisticas significativas entre los tratamientos.

Tabla 7.2. NOmero, peso y porcentaje de germinacion de semillas
de pimiento var. SZZ (Pomaire, enero-abril 2003).

Namero Peso de Porcentaje de
de semilla/fruto  germinacion
Tratamiento semillas/fruto (gramos) (%)
Bombus dahlbomii 18,82 a 2,00 a 70,0 a
Manual 11,37 b 0,83 b 68,8 a

Medias seguidas de igual letra no difieren entre si (P < 0.05)
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Al analizar el peso de la semilla también se observo un aumento significativo
en el tratamiento polinizado con abejorros, cuyo peso promedio fue de 2 gra-
mos, comparado con el tratamiento de polinizacion manual donde el peso fue
de 0,83 g. Por otra parte, la germinacion de la semilla no se vio afectada por
los tratamientos, donde el porcentaje fluctud entre 68,8 y 70%, sin diferencias
significativas entre los tratamientos.

En el caso del pimiento para produccion de semillas, estos resultados obtenidos
son muy auspiciosos debido a que la polinizacion manual en este cultivo tiene
la desventaja de que al ser realizada por el hombre, es desuniforme. Por otra
parte, se requiere de un manejo sanitario muy estricto, porque esta especie
horticola tiene alto riesgo de transmision de virus, que se acentda cuando hay
mucha manipulacion porque se puede transmitir por contacto manualy también
por ingreso de afidos.
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Maduracion y metabolitos
secundarios del fruto del pimiento

La maduracion del fruto de pimiento implica un paulatino cambio de verde a
rojo, lo que significa que gradualmente los frutos experimentan la acumula-
cion de pigmentos carotenoides y la degradacion de clorofilas, producto de la
desintegracion del aparato fotosintético. En esta etapa de maduracion, ocurren
una serie de cambios fisicoquimicos como la transformacion de almidon en
glucosa, degradacion de pectina y biosintesis de pigmentos, encabezada por la
transformacion de cloroplastos a cromoplastos (Figura 8.1). Entre los cambios
que se producen durante esta diferenciacion cromoplastidial, uno de los mas
destacados es la remodelacion del sistema de endomembranas asociada con la
formacion de estructuras en la que se acumulan los carotenoides.

La madurez del fruto del pimiento, ademas de estar asociada con cambios en
los niveles de carotenoides, también se han reportado cambios en el contenido

de otros metabolitos como tocoferoles y fitoesteroles (Wahyuni et al. 2013). Un
estudio de Marin et al. (2004), que evalud el contenido de compuestos fendlicos
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Figura 8.1. Diferenciacion cromoplastidial que implica la transformacion de cloroplastos
a cromoplastos, durante el paulatino cambio de color de fruto de pimiento de verde a
rojo (Egea et al. 2010).
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en frutos de pimientos con diferentes grados de madurez, desde el verde al rojo,
mostro que frutos verdes inmaduros presentaron mayor concentracion de estos
compuestos fendlicos respectos a frutos con mayor grado de madurez. Por otra
parte, el fruto en su etapa roja madura aumenta significativamente el conte-
nido de carotenoides. En la Figura 8.2 se grafica el contenido de clorofila y de
carotenoides totales en frutos de pimientos rojos, amarillos, y cafés (o marron).
Mientras en los frutos amarillos y rojos completamente maduros se degrado casi
completamente la clorofila (<5 pg/g de peso seco de fruto), en los frutos cafés
A-612, A-658, A-664 se mantuvieron altos niveles de clorofilas, con valores
entre 35y 136 pg/g de peso seco de fruto.

Durante la maduracion del fruto, el contenido de carotenoides aumenta me-
diante laregulacion transcripcional (Li & Yuan 2013). En la medida que avanza la
maduracion, la ruta de los carotenoides cambia de la ruta a-caroteno a la ruta
del B-caroteno (Ha et al. 2007). Cuando el pimiento esta en una etapa inmadura,
la ruta del a-caroteno comienza a partir del licopeno y sintetiza carotenoides
en el orden, B-caroteno, zeaxantina y luteina. El contenido de luteina es apro-
ximadamente dos veces mayor que el de B-caroteno en la etapa inmadura
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Figura 8.2. Contenido de clorofila y carotenoides totales en frutos de pimientos rojos
(A571,A1777),amarillos (A580, A583) y café o marron (A612, A658, A664), utilizados como
lineas parentales en el programa de mejoramiento genético de pimientos y evaluados
durante dos temporadas en INIA La Platina (Pino et al. 2012).

(Minguez-Mosquera & Hornero-Méndez 1993, 1994; Kim et al. 2009). Por el
contrario, cuando el pimiento esta en una etapa madura, la ruta del B-caroteno
comienza desde el licopeno y los carotenoides se sintetizan en el siguiente
orden, B-caroteno, B-criptoxantina, zeaxantina, anteraxantina, violaxantina y
neoxantina. En los Capsicum rojos, desde la anteraxantina y la violaxantina se
sintetizan capsantina y capsorubina, respectivamente. En la etapa madura del
pimiento, se ha observado que los carotenoides mas significativos son capsan-
tina, B-caroteno, B-cryptoxantina, zeaxantina, y anteraxantina, ver Figura 8.3.
En particular, la capsantina s6lo se detectd en pimiento rojo (Kim et al. 2017).

En la Figura 8.4 (A y B), se muestra el contenido de carotenoides totales y beta-
carotenos en lineas avanzadas de pimientos al momento de la cosecha (L1889-
1103-16,L1889-5049-15, L1889-4102 elite, L1889-3261-16 y L1889-3917-
15). Los carotenoides totales fluctuaron entre 72 'y 120 pg/g de fruto fresco y los
B-carotenos fluctuaron entre 157 y 812 ug/g de fruto fresco. EL mayor contenido
B-carotenos se explica porque en pimiento rojo estos son mas alto al momento
de la cosecha y en particular en capsantina. Ambos graficos muestran un com-
portamiento similar en el contenido de carotenoides totales y B-carotenos para
las distintas lineas evaluadas. Por ejemplo, la linea avanzada L1889-5049-15
mostro el valor mas bajo tanto de carotenoides totales como de B-carotenos.
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Figura 8.3. Ruta metabdlica de la biosintesis de carotenoides, enzimas y genes asociados
a su sintesis. La capsantina y capsorubina son carotenoides presentes solo en especies
de genero Capsicum (adaptado de Hirschberg et al. 1997).
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Figura 8.4. Contenido de carotenoides totales (A) por espectrofotometria y betacarotenos
(B) por HPLC en frutos de lineas avanzadas de pimientos del programa de PMGH-7244
(L1889-1103-16,L1889-5049-15,1.1889-4102,L1889-3261-16,L1889-3917-15y una
variedad comercial control).

El proceso de extraccion y cuantificacion se realizé segin los protocolos de Lichtenthaler & Buschmann (2001),
Biehler et al. (2010) y Scott (2001). Estandar de Betacaroteno (Sigma-Aldrich, EEUU N° C4582-5mg).
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La capsantina es un carotenoide exclusivo del género Capsicumy un meta-
bolito de alto valor por su actividad antioxidante.

Los metabolitos secundarios sintetizados durante la maduracion del fruto del
pimiento (Capsicum annuum L.) no solo actlan en mecanismos de defensa que
protegen a la planta de varios estreses bioticos y abidticos, sino que también son
beneficiosos para la salud humana. Particularmente cuando el fruto alcanza un
rojo total, se han cuantificado mayor concentracion de vitamina C (como acido
ascorbico), provitamina A y mayor contenido de carotenoides, betacarotenos y
capsantina/capsorubina (Marin et al. 2004),

Extractos de pimiento rojo han sido asociados a actividad antimicrobiana. Un
estudio sobre la actividad antibacteriana en extractos de diferentes especies de
Capsicum (C. annuum L. y C. frutescens), mostro que el extracto de C. annuum
tuvo mayor actividad antibacteriana que la de C. frutescens. El estudio fitoqui-
mico del extracto reveld la presencia de alcaloides, flavonoides, polifenoles y
esteroles, sugiriendo que las frutas Capsicum pueden servir como una fuente de
agentes bactericidas naturales para ser utilizados en los sistemas alimentarios
y medicinales (Koffi-Nevry et al. 2012).

Varios estudios asocian los metabolitos del pimiento a efectos beneficiosos enla
salud (Gouni-Berthold & Berthold 2002, Wahyuni et al. 2013). El perfil de antioxi-
dantes y carotenoides propios del pimiento rojo, ayudaria a reducir el riesgo de
crecimiento de células cancerosas en cancer gastrico, cancer de es6fago y cancer
de prostata; por ejemplo, la capsantina y carotenoides relacionados, extraido
de frutos de pimiento paprika, mostraron una potente actividad antitumoral in
vitro, inhibiendo la activacion del antigeno temprano del virus de Epstein-Barr
(EBV-EA) inducida por el promotor tumoral 12-0-tetradecanoilforbol-13-acetato
(TPA). Entre ellos, el diéster de capsantinay el diéster de capsorubina mostraron
fuertes efectos inhibidores de tumores. Ademas, capsantina, capsantina-3'-ester
y capsantina 3,3'-diéster, todos principales carotenoides en pimiento exhibieron
una potente actividad antitumoral en pruebas in vivo en ratas durante dos etapas
de carcinogénesis, sugiriendo que los carotenoides extraidos desde frutos de
pimiento rojo tendrian una actividad quimiopreventiva del cancer (Maoka et al.
2001). Un estudio mas reciente, en tres variedades de pimiento del tipo Bell no
solo identifico por primera vez, tres derivados de acido cinamico y otros cinco
componentes flavonoides, también sugirié que estos contribuian a la actividad
antioxidante y anticancerigena en general. Esta alta actividad antioxidante y
anticancerigena del cultivar “CLST” se atribuyo a la mayor concentracion de
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derivados de quercetina (Jeong et al. 2011). Ademas, esto es complementado con
otros estudios epidemiologicos, que sugieren que una mayor ingesta de alimentos
ricos en capsantina podrian ser Gtil para la salud y tendrian un efecto inhibidor
sobre la carcinogénesis del colon (Kim et al. 2009). Un estudio fitoquimico y de
la actividad antioxidante de frutos y hojas de pimiento-paprika mostro que las
cantidades de capsantina y acido L-ascorbico se correlacionan bien con la acti-
vidad antioxidante. Por otra parte, en las hojas se detectaron varios fitoquimicos
como la luteina, la clorofilay el y-tocoferol, que podrian usarse en nutracéuticos
y productos farmacéuticos (Kim et al. 2011)

En la Figura 8.5 se grafica el perfil de carotenoides en frutos en plena maduracion
de una linea avanzada de pimiento del programa PMGH-7244 (linea elite L1889-
4102), en términos de concentracidon de carotenoides totales, betacarotenos,
capsorubina y capsantina. En esta etapa los betacarotenos fueron significati-
vamente mas altos que los
carotenoides totales, porque
en la medida que avanza la
maduracion del fruto, la ruta
de los carotenoides cambia
desde la ruta a-caroteno a
la ruta del B-carotenos. En
este sentido, esta linea en
particular tiene un alto con-
tenido de capsantina, uno de
los metabolitos mas valora-
dos, con una concentracion
de 420+41 pg de capsantina
por gramos de fruto fresco,
cifra muy superior a algunas
lineas parentales usadas en el
mejoramiento génico, como

800

600+

3

400+

ug/g fruto fresco

Carotelnoides BCarc;tenos Capsolrubina Capselmh'na

Figura 8.5. Perfil de carotenoides en frutos de la linea
avanzada de pimiento L1889-4102, contenido de
carotenoides totales, betacarotenos, capsorubina y
capsantina evaluados a partir del pericarpio de fruto.

El proceso de extraccion por HPLC se realizd segin el protocolo de
Scott (2001) con modificaciones, usando un cromatdgrafo Jasco® PU-

la Linea 777 que no supera
los 200 pg de capsantina por
gramos de fruto fresco.

2089 Plus con interface LC-NETII/ADC y una columna C18 (Kromasil
100-3,5C18). Los estandares usados fueron Capsantina (CaroteNature
GmbH, Suiza N° 0335, 1mg) y Capsorubina (CaroteNature GmbH, Suiza
N° 0413, 1mg).

En la Figura 8.6, se detalla el contenido de capsorubinay capsantina en frutos de
lineas avanzadas de pimientos del programa de PMGH-7244 (L1889-1103-16,
L1889-5049-15,1L1889-4102, L1889-3261-16,L1889-3917-15) en compara-
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cion con una variedad comercial control). La mayoria de las lineas avanzadas de
pimiento fueron significativamente superiores (p<0.05) en la concentracion de
capsantina del fruto (L1889-1103-16, L1889-4102, L1889-3261-16, L1889-
3917-15), respecto a la variedad comercial control

M Capsorrubina M Capsantina
500

400
300+
200+

(1g/g fruto fresco)

100+

1889-1103-16 1889-5049-15 1889-4102 1889-3261-16 1889-3917-15 Pimiento
comercial

Figura 8.6. Capsorubinay capsantina en frutos de lineas avanzadas de pimientos del pro-
grama de PMGH-7244 (L1889-1103-16,L1889-5049-15,L1889-4102,L.1889-3261-16,
L1889-3917-15) en comparacidn con una variedad comercial control.

El proceso de extraccion por HPLC se realizo segln el protocolo de Scott (2001) con modificaciones, usando un
cromatografo Jasco® PU-2089 Plus con interface LC-NETII/ADC y una columna C18 (Kromasil 100-3,5C18).

Aplicaciones de los ingredientes
del pimiento en la industria de alimentos

El pimiento y el aji constituyen una importante materia prima para la produc-
cion de jugo, y de extractos tanto liquidos como en polvos. El extracto funcional
natural capsantina (pimientos y ajies) y capsaicina (sélo presente en ajies) son
ampliamente utilizados en la industria de alimentos, industria farmacéutica,
quimica y cosmeéticos, con alta demanda en paises desarrollados como Estados
Unidos, Japon, Corea y Europa. En la industria de alimentos los extractos de
pimientos son usados como colorantes y saborizantes naturales.

El extracto de Paprika E160c (Capsantina y Capsorubina), es uno de los pig-
mentos naturales mas demandados para la industria alimentaria. Este aditivo
presenta una tonalidad situada entre el naranja oscuro y el rojo, se suministra
en formato de oleorresina. Es muy poco soluble al agua, necesitandose disolver
en tensoactivos o mediante la técnica de la encapsulacion. Actualmente, se usa
como colorante y aditivo en una gran variedad de productos, entre los cuales
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destaca la industria lactea (que-
sos, mantequillas, etc.), industria
animal (avicultura, piscicultura,
ganaderia, etc.), industria conser-
vera (vegetales, hidrobioldgicos
y carnicos), industria de panifi-
cacion (pastas, pasteles, galletas,
etc.), embutidos, salsas, sopas,
mayonesa, condimentos, bebidas,
congelados, jarabes, gelatinas,
polvos concentrados e industria
cosmética (lapices labiales, polvos
faciales, otros) (Figura 8.7).

En conclusion, la agregacion de
valor y diversificacion de produc-
tos a partir de pimiento podrian no
solo mejorar la competitividad de
este cultivo horticola, sino mejo-
rar el portafolio de productos para
el mercado de exportacion para
productos procesados, ingredien-
tesy aditivos especializados. Ade-
mas, la generacion de variedades
de pimientos altos en polifenoles
y capsantina son claves para lo-

Figura 8.7. Las aplicaciones del pimiento como
materia prima en la industria se basan en el
o pericarpio, en extractos liquidos y en polvo,
grar una mayor produccion de en la semilla y en sus metabolitos como la
estos metabolitos por hectarea. capsantina.
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Anexo 1.
Antecedentes de la comercializacion
de pimentones en el Mercado

de Lo Valledor.
Periodo 2017 y enero 2018.

Precio Unidad Precio

promedio de por kilo
Variedad Calidad Volumen ponderado comercializacion (%)
Cuatro cascos Primera 350 6.771 $/caja 18 kilos 376
Cuatro cascos Segunda 220 5.000 $/caja 18 kilos 278

Cuatro cascos amarillo Primera 230 16.696 $/caja 18 kilos 928
Cuatro cascos rojo Primera 1.004 10.305 $/caja 15 kilos 687
Cuatro cascos rojo Primera 6.806 7.881 $/caja 18 kilos 438
Cuatro cascos rojo Segunda 800 8.550 $/caja 15 kilos 570
Cuatro cascos rojo Segunda 3.765 5.831 $/caja 18 kilos 324
Cuatro cascos rojo Tercera 180 40.000 $/caja 15 kilos 2.667
Cuatro cascos rojo Tercera 840 4.000 $/caja 18 kilos 222
Cuatro cascos verde Primera 834 6.976 $/caja 15 kilos 465
Cuatro cascos verde Primera 34,581 6.685 $/caja 18 kilos 371
Cuatro cascos verde Primera 120 12.000 $/caja 20 kilos 600

Cuatro cascos verde  Segunda 479 5.041 $/caja 15 kilos 336
Cuatro cascos verde  Segunda  17.576 5.364 $/caja 18 kilos 298
Cuatro cascos verde Tercera 260 4.000 $/caja 15 kilos 267
Cuatro cascos verde Tercera 788 5.590 $/caja 18 kilos 311
Morron rojo Extra 640 17.797 $/caja 20 kilos 890
Morron rojo Primera 880 8.591 $/caja 18 kilos 477
Morron rojo Primera 30.547 12412 $/caja 20 kilos 621
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Precio Unidad Precio

promedio de por kilo
Variedad Calidad Volumen ponderado comercializacion (%)
Morron rojo Segunda 630 7.063 $/caja 18 kilos 392
Morron rojo Segunda  21.346 10.471 $/caja 20 kilos 524
Morron rojo Tercera 5.945 8.922 $/caja 20 kilos 446
Zafiro amarillo Extra 1.780 21.107 $/caja 15 kilos 1.407
Zafiro amarillo Primera 4,690 17.959 $/caja 15 kilos 1.197
Zafiro amarillo Primera 690 12.174 $/caja 18 kilos 676
Zafiro amarillo Segunda 2.150 14.842 $/caja 15 kilos 989
Zafiro amarillo Segunda 100 10.000 $/caja 18 kilos 556
Zafiro amarillo Tercera 60 12.000 $/caja 15 kilos 800
Zafiro rojo Extra 12.630 15.139 $/caja 15 kilos 1.009
Zafiro rojo Extra 5.890 13.234 $/caja 18 kilos 735
Zafiro rojo Primera  59.171 12,676 $/caja 15 kilos 845
Zafiro rojo Primera  23.146 10.188 $/caja 18 kilos 566
Zafiro rojo Segunda  38.248 11.009 $/caja 15 kilos 734
Zafiro rojo Segunda  15.366 8.237 $/caja 18 kilos 458
Zafiro rojo Tercera 2.530 9.941 $/caja 15 kilos 663
Zafiro rojo Tercera 490 5.490 $/caja 18 kilos 305
Zafiro verde Extra 13.470 13.969 $/caja 15 kilos 931
Zafiro verde Extra 15.810 13.696 $/caja 18 kilos 761
Zafiro verde Primera  62.349 11.150 $/caja 15 kilos 743
Zafiro verde Primera  90.185 10.549 $/caja 18 kilos 586
Zafiro verde Segunda  37.354 9.317 $/caja 15 kilos 621
Zafiro verde Segunda  47.491 8511 $/caja 18 kilos 473
Zafiro verde Tercera 2.610 7.584 $/caja 15 kilos 506
Zafiro verde Tercera 1.485 8.754 $/caja 18 kilos 486

Fuente ODEPA, 2018.
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