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En las plantas de pimiento aparecen con
frecuencia alteraciones producidas por defi-
ciencias de nutrientes, influidas por facto-
res climáticos o culturales, cuya manifesta-
ción nada tiene que ver con patógeno algu-
no. Una de las fisiopatías más importantes
es la necrosis o podreduinbre apical (blos-
som-ead rot, BER), conocida vulgarmente
como peseta, botnna o sequillo, identificada
desde finales del siglo XIX y asociada con
una deficiencia local de calcio en el fruto,
principal responsable del mantenimiento
estructural de las membranas celulares. La
deficiencia severa de Ca provoca una gran
cantidad de desórdenes que se manifiestan
de forma distinta se^ín el cultivo de que se
trate: BER de pimiento y tomate, bitter pit
de las manzanas, corazón negro del apio,
tipburn de la lechuga y repollo y vitrescen-
cia del melón, entre otros.

El BER se manifiesta como una mancha
más o menos amplia de tejido muerto en el
fruto (no podridol, con aspecto correoso, de
color mai2•ón o pardo, que aparece norinal-
mente en las imnediaciones de la parte api-
cal.

El calcio es absorbido pasivamente como
catión Ca++ por los extremos jóvenes de las

raíces, en los cuales las paredes cehdares de
la endodermis están todavía insuberizadas,

transportado por los vasos del xilema ( savia
bruta) en la con-iente de transpiración y de-

positado fiindamentahuente en las hojas

(principales órganos transpirantes), au-
mentando su contenido gradualmente con
la edad (Valverde et al., 1998; Alarcón,
2000).

El Ca prácticamente sólo es móvil en el
xilema, pero el transporte de nutrientes
hasta el fr-uto se realiza fundamentalmente
a través de los vasos del floe^ma (savia ela-
borada). La reducida concentración de este
elemento en el floema y su escasa trasloca-
ción desde los distintos tejidos de la planta
hacia los filitos se traduce en bajos niveles
de Ca en estos órganos, pudiendo estable-

cerse como apro^maci^^n de la relación Ca
hoja/fnito en plantas de pimicnto ^ui valor
de 100 (Valverde et a1.,1997).

La acumulación de Ca en las hojas por
encima de las necesidades nutritivas de la
planta no i^nplica necesariainentc que los
fi-utos actui^ulen una cantidad adicional de
este elemento, ya que las plantas tienen
una capacidad limitada para dirigir la dis-
tribución interna de Ca hacia estos órga-
nos. E^ste una serie de mecanismos de re-
gulación que mantienen la concentración
de Ca en el floema a niveles bajos, y cuando

' C.M.A. "F1 Chaparrillo". Seivicio de Incestiga-
ción y Tecnolo^;ía Agraria de la Junta de Comu-
nidades de Castilln-La Nlancha.
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el crecimiento de los frutos es rápido, la acu-
mulación de Ca en los mismos puede caer
por debajo del nivel crítico necesario para
mantener la integridad celular (Duarte y
Guardiola,1995).

En el interior del fruto, el movimiento del
agua y calcio en la red de vasos xilemáticos
depende del número, sección y longitud de
los mismos. En general, se produce una im-
portante reducción desde el tejido proximal
al distal del fruto en (a) el número de haces
vasculares (b) el número de vasos xilemáti-
cos de cada haz, y(c) la superficie de sección
de los vasos xilemáticos. Como consecuen-
cia, la superficie xilemática total en el tejido
distal del fruto es mucho menor que en la
porción proximal (Belda et al., 1996), por lo
que el Ca transportado a esta zona es esca-
so y se acumula en una menor concentra-
ción, lo que explica el hecho de que la necro-
sis o podredumbre aparezca preferente-
mente en la porción apical. La menor densi-
dad de vasos xilemáticos en esta zona se
acentúa en situaciones de alta salinidad y
de baja humedad ambiente.

Los frutos son más sensibles a la apari-
ción del BER durante los 25-35 días si-
guientes a la antesis (Martínez y Roca,
2001), ya que en este período el crecimiento
de los mismos es muy rápido, aumentando
el tamaño en una proporción muy superior
al número de haces vasculares del pericar-
pio. Por ello, los frutos antes de la madura-
ción son menos susceptibles a la necrosis
apical, ya que el crecimiento está finalizan-
do y se continúa absorbiendo calcio (Bor-
kowski,1984).

Las causas posibles de deficiencia de Ca
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en el fruto se pueden resumir en: (a) un ina-
decuado aporte de este elemento (b) una es-
casa absorción de Ca++ por las raíces debi-
do a estrés hídrico o salino (c) una distribu-
ción de Ca desproporcionadamente baja ha-
cia los frutos y/o un escaso transporte de
este elemento hacia el tejido distal de los
mismos en el período crítico de su creci-
miento (Ho et a1.,1995).

La mayoría de los suelos inorgánicos tie-
nen suficiente calcio en disolución y están lo
bastante saturados de este elemento en los
lugares de intercambio como para cubrir
las necesidades de los cultivos. En general
sólo presentan deficiencias los suelos turbo-
sos ácidos y los muy salinos y arenosos (Lu-
cena,1992). Por tanto, la aparición del BER
parece estar más relacionada con los proce-
sos de absorción y traslocación del Ca den-
tro de la planta que con los niveles de este
elemento en el suelo, ya que en condiciones
normales no suele ser limitante.

Los factores que influyen en la necrosis
apical se pueden agrupar en climáticos, hí-

dricos, nutricionales (salinidad), fisiolól,^i-
cos y genéticos.

Dentro de los factores climáticos, son res-
ponsables de la aparición del BER tempe-
raturas altas, iluminación intensa, hume-
dad relativa baja y vientos fuertes, ya que
favorecen la transpiración de la planta y el
flujo de agua y calcio hacia los frutos se re-
duce a favor de las hojas (principales órga-
nos transpirantes).

El estado hídrico del suelo también es
muy importante, ya que una disminución
en la absorción de agua conlleva ru^a menor
absorción de Ca. Los frutos y las hojas com-
piten por el agua, de forma que, en momen-
tos de deficiencia hídrica, el agua se desvia-
rá hacia las hojas, que tendrán preférencia
frente a los frutos. Además de por déficit hí-
drico, el riesgo de que aparezca esta fisiopa-
tía se incrementa cuando se produccn im-
portantes fluctuaciones del agua en el suelo
y encharcamientos, por lo que el manejo del
riego resulta fundamental en el control de
esta anomalía.

Los excesos de salinidad, tanto en el sue-
lo como en el agua de riego, también favore-
cen la aparición del BER, ya que el alto po-
tencial osmótico dificulta la absorción de
agua y calcio. Incluso con un aporte de agua
suficiente, la salinidad del sustrato puede
inducir estrés hídr7co, especialmente cuan-
do la demanda evaporativa es alta. Tam-
bién el BER está relacionado con un dese-
quilibrio en la proporción de los nutrlentes
calcio, magnesio y potasio, fundamental-
mente, ya que estos dos Líltimos compiten
con el primero en su absorción por la plan-
ta. Altos niveles de nitrógeno, aportado
principalmente en for^na amoniacal, incre-
mentan esta fisiopatía. En defnitiv^l, la
mayor incidencia del BER se produce cuan-
do la concentración de Ca++ en la solución
es baja o cuando es alta la de NH^+, K+ o
Mg++

También el cuaje juega un papel impor-
tante en el nivel cálcico del fruto. Si cuajan
muy pocos, el crecimiento individual es rá-
pido y el calibre elevado, fávoreciéndose la
dilución de este elemento. Si el número de
frutos es importante, el Ca disponible se re-
parte entre todos con el posible riesgo dc re-
sultar insuficiente. Un cuaje demasiado
precoz puede también inducir una fi3lta de
este elemento, ya que la alimentación xile-
mática se vería restringida si la vegetación
no es suficiente (Valverde et al., 1997).

La susceptibilidad genética de los culti-
vares es fundamental en la aparición del
BER. Entre los factores genéticos se en-
cuentran el tamaño de los frutos, el desa-
rrollo del tejido xilemático, la susceptibili-
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dad a la salinidad y la eficiencia en la ab-
sorción de calcio y en su traslocación a los
frutos. Los cultivares más susceptibles al
BER suelen desarrollar frutos más grandes
que los cultivares resistentes y presentar
una menor densidad de vasos xilemáticos
en los tejidos distales del fruto, tanto más
acusada cuanto mayor es la salinidad.

PARTE EXPERIMENTAL

El objetivo planteado en este trabajo fue
estudiar el efecto de cuatro dosis de riego di-
ferentes sobre la incidencia de la necrosis
apical en un cultivo de pimiento cv. Infan-
tes, en condiciones de acolchado plástico y
riego por goteo. El cultivar Infantes, el más
extendido en esta zona, es bastante sensi-
ble al BER como consecuencia del gran ta-
maño de los frutos y de las condiciones cli-
máticas que tienen lugar durante el período
de crecimiento de los mismos (alta tempe-
ratura y radiación y baja humedad ambien-
tal).

METODOLOGIA

La experiencia se llevó a cabo en la finca
"La Entresierra" de la Consejería de Agri-
cultura y Medio Ambiente de la Junta de
Comunidades de Castilla-La Mancha, si-
tuada en Ciudad Real (3°56^V-39°0'N, alti-
tud 640 m), durante la campaña 2001.

Las características del suelo de la parcela
y del agua de riego se resumen las Tablas 1
y 2, respectivamente.

La parcela tuvo unas dimensiones de 84 x
63 m. En su interior se delimitó un rectán-
gulo de 60 x 51 m, dejando a su alrededor un
borde destinado a evitar problemas de ad-
vención en el cultivo. E] diseño experimen-
tal f'ue en bloques completos al azar con
cuatro tratamientos de riego y cuatro repe-
ticiones. Las parcelas elementales, de 15 x
12 m, constaron de lO líneas de cultivo dis-
tantes 1.5 m, cada una con dos filas de plan-
tas separadas 0.3 m entre sí y dispuestas al
tresbolillo. Para el riego de la parcela se uti-

lizaron goteros de 2 Uh distanciados 0.50 m.
La plantación se realizó con cubierta de
plástico negro de 55 galgas el día 24 de
mayo y la duración del ciclo vegetativo fue
de 169 días. Para favorecer el asentamiento
del cultivo se aportó un riego de 25 mm, y
los riegos diferenciales se aplicaron diaria-
mente de1ó/VI a123/IX. Las necesidades de
riego semanales se hicieron coincidir con el
consumo o evapotranspiración del cultivo
(ETc) medida en un lisímetro situado en la
misma parcela de ensayo, al ser nula la pre-
cipitación durante el período de riego. Los
tratamientos aplicados fueron 1.1 ETc
(TRl), 0.9 ETc (TR2), 0.7 ETc (TR3) y 0.5
ETc (TR4). Parece suficientemente demos-
trado que una reducción de110%- ETc no va-
ría significativamente la producción y sí
puede suponer un considerable ahorro de
agua (Moreno et al., 2000a, 2000b). La dosis
total de agua a aplicar a cada tratamiento
se calculó considerando una eficiencia del
sistema de 0.81.

Se realizaron seis recolecciones de frutos
a lo largo del ciclo (7 y 23/VIII, 10 y 27/IX,
15/X, 9/XI). Los datos se analizaron me-
diante análisis de la varianza y el test de
comparación de medias de Duncan
(P<0.05).

Tabla 3. Producción BER: número de frutos y rendimiento se-
gún la dosis de riego, en valores absolutos y como porcentaje

de la producción total.

N° frutos Rendimiento
Tratamiento

(x1000/ha) (%) (t^ha) (%) .^

TR1 40.3 a 12.3a 7.6a 10.4a ^

TR2 47.7 a 14.4 a 8.8 a 12.3 a

TR3 82.7 b 24.8b 13.8b 20.1b

TR4 130.4 c 38.4c 17.6c 29.6c I

Para cada parámetro, tratamientos con distinta letra difieren con Ps0.05.

Tabla 1. Análisis de suelo.

Textura PH (U5 agua)

^anco-arenosa 8.5 0.31(no salino)

pH CE (25°C)

7.6 3.7 (salina)

^,
M.O. %) P(PPm) É (meq/100g) (meq/100g) (meq/100g) (meq/100g)

2.33 (normal) 20.0 (normal) ' 21.4 (muy alto) 5.5 (muy alto) 1.0 (alto) 0.5 (bajo)

Tabla 2. Análisis del agua de riego.

RESULTADOS Y DISCUSION

Durante el período de riego se registró
una ETc de 687 mm. La cantidad total de
agua aplicada fue: 950 mm (TR1), 758 mm
(TR2), 581 mm (TR3), 415 mm (TR4).

Se ha producido un aumento de la inci-
dencia del BER al restringir el riego (Tabla
3), tanto en términos absolutos como en
porcentaje respecto del total, no existiendo
diferencias significativas entre los trata-
mientos TRl y TR2. El TR3 produjo aproxi-
madamente el doble de frutos necrosados
que los tratamientos mejor dotados, ]legan-
do a triplicarse en TR4. Este aumento del
BER al restringir el riego también fue ob-
servado por otros autores, como Fernández
et aL (1999) en pimiento y Franco et al.,
(1997) en tomate.

Analizando la evolución del número de
frutos (Figura 1), se observa que, excepto en
la última recolección, se produjeron dife-
rencias significativas entre los distintos
tratamientos, correspondiendo los mayores
valores a las dosis más deficitarias. La inci-
dencia del BER fue máxima en los primeros
frutos formados y disminuyó de forma gra-
dual hasta prácticamente anularse al final
del cultivo. Este comportamiento, constata-
do por distintos autores (Alexander y

Ca++ (mg/I) Mg*+ (mg/I) K* (mg/1) Na* (mg/1)

422 280 3.3 192
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Figura 1. Evolución del número de frutos BER durante el período de recolección.
Tratamientos con distinta letra difieren con P<0.05.

Clough,1998; Franco et al., 1999 ), pudo de-
berse a que, en la época en que se produjo el
cuajado y desarrollo de los primeros frutos
(22-75 días después del trasplante), la cli-
matología más calurosa, seca y con una ma-
yor intensidad luminosa favoreció el creci-
miento rápido de los mismos y dificultó la
traslocación del calcio. Además, el desarro-
llo más vigoroso y rápido de las plantas en
esta época temprana pudo también acen-
tuar el desequilibrio entre el calcio absorbi-
do por las raíces y el demandado en el pro-
ceso de crecimiento de la planta.

La gran incidencia del BER, a pesar del
elevado contenido cálcico tanto del suelo
como del agua de riego, pudo deberse, ade-
más de a la climatología mencionada, a la
alta salinidad del agua aportada y a los ele-
vados contenidos de magnesio y potasio en
el suelo y de magnesio en el agua de riego,
cationes antagónicos del calcio.

Conclusiones
A partir de estos resultados se puede con-

cluir que la incidencia de la necrosis apical
aumenta al restringir e] aporte hídrico por
debajo de las necesidades del cultivo y, en
las condiciones en que se desarrolló el estu-
dio, es máxima en los primeros frutos for-
mados como consecuencia fundamental-
mente de las condiciones climáticas adver-
sas en el momento de su desarrollo.

El control total de esta fisiopatía en culti-
vo al aire libre es muy complicado, ya que,
además del estrés hídrico, son muchos los
factores involucrados (nutrición cálcica,
cultivar, salinidad, condiciones ambienta-
les, etc.), y es imposible actuar sobre todos
ellos.
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