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Resumen

Correspondencia:

Se utilizaron técnicas de mejoramiento genético convencional (premejoramiento) para seleccion de
genotipos ¢lite de mayor productividad y con mayor contenido de capsaicina y otros nutrientes, para
recomendar a los productores sobre materiales de siembra de Capsicum chinense. En la caracterizacion
morfologica y proximal de 45 introducciones, colectadas en Colombia, Brasil y México, se utilizaron 50
descriptores (seis para plantula, siete para hojas, ocho para flores, 17 para frutos, cuatro para semillas, ocho
para rendimiento y caracteristicas de calidad) entre los 62 propuestos para Capsicum. Para el ensayo en
campo, se empled un disefio en bloques completos al azar con tres repeticiones, con 10 plantas por parcelas,
tomando cada introduccion como un tratamiento diferente. Los datos cuantitativos fueron sometidos al test
de normalidad (test Shaphiro-Wilk), analisis de variacion y comparacion de medias (test Tukey), utilizando
el paquete estadistico Statistical Analysis System (SAS) 9.01, al nivel de 5% de significancia. Para analizar
la correlacion simple entre las variables se ha utilizado la correlacién de Pearson. También se realizé un
analisis de componentes principales (ACP), con la conformacion de clisteres. Para datos cualitativos, se
hizo un ACMF (analisis de correspondencia multiple factorial). Los analisis mostraron una variabilidad
genética entre las introducciones de Capsicum chinense; la determinan los caracteres relacionados con la
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Palabras clave: morfologia de la planta, como caracteres especificos de la flor, fruto y hojas. Dicha variabilidad puede ser
de utilidad para iniciar un programa de mejoramiento genético. Ademas, el estudio contribuye para
Ajies; capsaicina; Capsicum; caracterizacion y premejoramiento de C. chinense, como una estrategia de uso y conservacion de este
descriptores morfoldgicos; recurso amazonico.
premejoramiento.
Abstract
Key words:
Conventional genetic improvement techniques (pre-breeding) were used to select elite genotypes with
Capsaicin; Capsicum; higher productivity and higher content of capsaicin and other nutrients, to recommend producers about
morphological descriptors; planting materials of Capsicum chinense. In the morphological and proximal characterization of 45
peppers; pre-breeding. introductions, collected in Colombia, Brazil and Mexico, 50 descriptors were used (six for seedlings, seven
for leaves, eight for flowers, 17 for fruits, four for seeds, eight for yield and quality traits) among the 62
proposed for Capsicum. For the field assay, a randomized complete block design with three replicates was
Citacién: used, with 10 plants per plot, taking each introduction as a different treatment. Quantitative data were

subjected to the normality test (Shaphiro-Wilk test), analysis of variation and comparison of means (Tukey
test), using the Statistical Analysis System (SAS) 9.01 statistical package, at the 5% level of significance.
To analyze the simple correlation between the variables, the Pearson correlation was used. A principal
component analysis (PCA) was also carried out, with the cluster formation. For qualitative data, an ACMF
(factorial multiple correspondence analysis) was performed. The analyzes showed a genetic variability
among the introductions of Capsicum chinense; determined by traits related to the plant morphology, such
as specific flower, fruit and leaf traits. This variability can be useful to initiate a plant breeding program. In
addition, the study contributes to the characterization and pre-breeding of C. chinense, as a strategy for the
use and conservation of this Amazonian resource.
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Cuarin et al.
Introduccion

El género Capsicum (ajies, pimientos, chiles, pimentones)
comprende las Solanaceae de mayor consumo a nivel
mundial [1]. Aproximadamente 22 de sus especies son
silvestres y endémicas de las zonas tropicales de América
[2]. En Colombia, comercialmente, se siembran las
variedades tabasco, cayenne y habanero para consumo en
fresco y exportacion. El habanero (C. chinense), ha sido
reconocido como el chile mas picante del mundo [3]. De
gran importancia en Colombia, sus frutos presentan alta
demanda tanto en plazas de mercado tradicionales como
en supermercados de grandes cadenas; ademas, ocupa
mano de obra no sélo en las labores del campo sino
también en los centros de consumo, debido a que es
comercializado por los vendedores informales [4]. A
nivel mundial, China, México, Turquia e India, son los
mayores productores de aji, siendo los responsables de
una produccion aproximada de 30 millones de toneladas
de Capsicum en fresco y en productos secos en 2011 [5].

Los capsaicinoides, presentes especialmente en los frutos
del género Capsicum, son una clase de compuestos
bioactivos con diferentes propiedades terapéuticas; entre
ellas, anticancerigena, antioxidante y anti-obesidad [6].
Los chiles son reconocidos como una fuente rica de un
valioso fitoquimico, la capsaicina; un alcaloide o
capsaicinoide constituido por un vaniloide, una amida y
una cadena lateral hidrofoba. Principal componente del
picante e irritante de los pimientos, la capsaicina también
posee propiedades antimicrobianas, lo que permite
explorar este potencial como fuente de inhibidor natural
de microorganismos patdgenos en los alimentos [7].
Conocer la variabilidad genética de C. chinense es
importante para la conservacion del germoplasma y
utilizacion en futuros programas de mejoramiento
genético basados en la productividad, uniformidad,
tamafio, formato, color y concentracion de capsaicina del
fruto. Esto expande las posibilidades de seleccion de
materiales que presentan atributos promisorios y
deseables para la industria del procesamiento y para el
mercado consumidor del fruto en fresco. Por ello, resulta
valido en la actualidad, el caracterizar y evaluar los
genotipos de interés agronémico, comercial y nutricional
de poblaciones poco estudiadas.

De acuerdo con Bozokalfa y Esiyok [8] y Shiragaki et al.
[9], es esencial disponer de una detallada caracterizacion
geografica, morfologica y molecular de la diversidad de
Capsicum. En el caso particular de Colombia, ésta

presenta una alta distribucion de formas cultivadas y
silvestres de Capsicum, pero debido a la pérdida de
diversidad, se requiere ampliar el conocimiento, el uso y
valoracidon para resolver los problemas que disuaden el
aprovechamiento sostenible. En este sentido, se han
realizado trabajos de caracterizacion de distintas
colecciones de germoplasma de pimiento a nivel
morfologico, y se han analizado los principales
descriptores cuantitativos y cualitativos para este género
[10]. Es posible seleccionar genotipos comerciales de aji
con caracteristicas estables y uniformes, por medio de
caracteristicas  agromorfologicas y contenido de
capsaicina, para formacion de un cultivar con fines
econdémico y cientifico [11]. Asi, este estudio busca
seleccionar por sus rasgos morfoagrondmicos
sobresalientes, las introducciones de ajies (C. chinense)
como una estrategia de uso y conservacion de este recurso
amazonico, que conformen una base para el programa de
mejoramiento genético y obtencion de un cultivar que
pueda contribuir al cultivo en el territorio colombiano, en
especial en el Departamento del Valle del Cauca.

Métodos
Localizacion y material de siembra

El trabajo de investigacion se desarrolld6 en dos
municipios del Valle del Cauca, Colombia. Los ensayos
de campo se realizaron entre enero de 2016 y enero de
2017 en el municipio de El Cerrito (Santa Elena via El
Castillo), a 1300 m.s.n.m. Previamente, la seleccion y
siembra de semillas de 61 introducciones de C. chinense
se realizd en el Centro Experimental de la Universidad
Nacional de Colombia sede Palmira (CEUNP), ubicado
en el municipio de Candelaria-Valle del Cauca, Colombia
en el afio 2015. A partir de cultivares maduros, se
extrajeron semillas de 20 frutos por planta, las cuales
fueron secadas a condiciones de sombra, a temperatura
ambiente; seleccionando aquellas sin dafio alguno con el
fin de garantizar el debido desarrollo fisiologico.
Posteriormente, fueron almacenadas en bolsas plasticas
hasta el inicio de los ensayos.

Las introducciones de C. chinense provenientes de Brasil,
fueron obtenidas a partir de colectas en campo en
diferentes municipios de los Estados de Tocantins y
Rondbnia, en la Amazonia brasilefia, y algunas
depositadas en el banco de germoplasma de la
Universidade Federal de Vigcosa, Minas Gerais, Brasil.
Las introducciones provenientes de México, fueron
obtenidas junto al CIIDIR Oaxaca-Centro



Caracterizacion morfologica y proximal de introducciones de
Capsicum chinense Jaqc. (Solanaceae) para uso en programas
de mejoramiento genético

Interdisciplinario de Investigacion para el Desarrollo
Integral ~ Regional = Unidad  Oaxaca, México.
Adicionalmente, se contd con semillas de la misma
especie depositadas en la coleccion de germoplasma de la
Universidad Nacional de Colombia sede Palmira,
colectadas especialmente en la Amazonia colombiana
(Tabla 1).

No. Codigo ID Procedencia
1 Cch-76-001 Cacoal, Rondoénia, Brasil
2 Cch-76-002 Cacoal, Rondoénia, Brasil
3 Cch-76-003 Cacoal, Rondoénia, Brasil
4 Cch-76-004 Cacoal, Rondoénia, Brasil
5 Cch-76-005 Cacoal, Rondoénia, Brasil
6 Cch-76-006 Cacoal, Rondoénia, Brasil
7 Cch-76-007 Cacoal, Rondoénia, Brasil
8 Cch-76-008 Cacoal, Rondoénia, Brasil
9 Cch-76-009 Cacoal, Rondoénia, Brasil
10 Cch-76-010 Cacoal, Rondoénia, Brasil
11 Cch-76-011 Cacoal, Rondoénia, Brasil

12 Cch-76-012
13 Cch-76-013

14 Cch-76-014
15 Cch-76-015

16 Cch-76-016
17 Cch-76-017
18 Cch-76-018
19 Cch-76-019
20 Cch-76-020
21 Cch-76-021

22 Cch-76-022
23 Cch-170-001
24 Cch-170-003
25 Cch-170-004
26 Cch-170-005
27 Cch-170-008
28 Cch-170-009
29 Cch-170-011
30 Cch-170-015
31 Cch-170-016
32 Cch-170-018
33 Cch-170-020
34 Cch-170-021
35 Cch-170-022
36 Cch-170-023
37 Cch-170-024
38 Cch-170-025
39 Cch-170-026
40 Cch-170-028
41 Cch-170-030
42 Cch-170-031
43 Cch-484-001
44 Cch-484-002
45 Cch-484-003
46 Cch-484-006
47 Cch-484-007
48 Control

Cacoal, Rondoénia, Brasil

Cacoal, Rondoénia, Brasil

Presidente Médici, Ronddnia, Brasil
Presidente Médici, Rondodnia, Brasil
Rolim de Moura, Rondénia, Brasil
Rolim de Moura, Rondénia, Brasil
Rolim de Moura, Rondénia, Brasil
Rolim de Moura, Rondénia, Brasil
Araguatins, Tocantins, Brasil
Araguatins, Tocantins, Brasil
Araguatins, Tocantins, Brasil
Departamento del Amazonas, Colombia
Departamento del Amazonas, Colombia
Departamento del Amazonas, Colombia
Departamento del Amazonas, Colombia
Departamento del Amazonas, Colombia
Departamento del Amazonas, Colombia
Departamento del Amazonas, Colombia
Departamento del Amazonas, Colombia
Departamento del Amazonas, Colombia
Departamento del Amazonas, Colombia
Departamento del Amazonas, Colombia
Departamento del Amazonas, Colombia
Departamento del Amazonas, Colombia
Departamento del Amazonas, Colombia
Departamento del Amazonas, Colombia
Departamento del Amazonas, Colombia
Departamento del Amazonas, Colombia
Departamento del Amazonas, Colombia
Departamento del Amazonas, Colombia
Departamento del Amazonas, Colombia
Estado de Oaxaca, México

Estado de Oaxaca, México

Estado de Oaxaca, México

Estado de Oaxaca, México

Estado de Oaxaca, México

Estado de Oaxaca, México

Las semillas fueron sembradas en bandejas de polietileno
de 128 alvéolos, usando como sustrato turba y compuesto
orgdnico en iguales proporciones; fueron dispuestas en

soportes tipo bancada y mantenidas en casa malla hasta el
momento del trasplante. Las plantulas 30 dds se llevaron
a condiciones de campo, cuando contaban con una altura
de 15cm y con tres o cuatro pares de hojas verdaderas, a
una distancia entre plantas de 0.40cm y 1.0m entre
surcos; se utilizd6 un sistema de riego por goteo. Se
ejecutd un disefio de bloques completamente al azar
(BCA), conformado por 48 introducciones, con tres
repeticiones, 10 plantas por parcela, tomando cada
introduccién como un tratamiento diferente. A pesar de
haber sido sembradas inicialmente 61 introducciones,
germinaron 48 introducciones, nimero que fue llevado a
condiciones de campo.

Caracterizacion morfolégica y proximal de
variables cuantitativas

La caracterizacion se llevd a cabo con base en los
descriptores para especies del género Capsicum [13], que
consta de 62 descriptores, entre variables cuantitativas y
cualitativas. Aunque se realizo la lectura de todos los
descriptores, se optd por utilizar en los analisis, aquellos
que tendian a ser més discriminantes. Por lo tanto, en los
analisis estadisticos, se utilizaron datos de 18 wvariables
cuantitativas, siendo 10 morfolégicas y ocho proximales
o fisicoquimicas (ver tabla 2).

No. Sigla Variable
1 Altura de planta
2 Longitud de la hoja madura
3 Ancho de la hoja madura
4 Longitud de las anteras
5 Longitud del filamento de la antera
6 Longitud del fruto
7 Ancho del fruto
8 Longitud del pedicelo
9 Peso del fruto fresco
10 Peso de cada fruto
11 Materia seca inicial
12 Materia seca analitica
13 Materia seca total
14 Humedad
15 Cenizas totales
16 Potencial hidrogenionico
17 Grados Brix
18 Carotenoides totales

Analisis estadistico de las variables

Los datos fueron sometidos al test de normalidad (test
Shaphiro-Wilk), analisis de variaciéon y comparacion de
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medias (test Tukey), utilizando el paquete estadistico
Statistical Analysis System (SAS) 9.01®, al nivel de 5%
de significancia. Para analizar la correlacion simple entre
las variables, se ha utilizado la correlacion de Pearson.
También se realizO un analisis de componentes
principales (ACP), con la conformacion de clusteres. Para
datos cualitativos, se hizo un ACMF (andlisis de
correspondencia multiple factorial) y finalmente, se
tomaron datos de 28 descriptores cualitativos.

Resultados
Caracterizacion morfolégica y proximal de
variables cuantitativas en introducciones de C.
chinense

En C. chinense, se evaluaron 18 descriptores
cuantitativos, entre morfoldgicos y proximales o fisico-
quimicos (tabla 3). La tabla 3 expone el analisis de las 10
variables morfoldgicas, de introducciones provenientes de
Brasil, Colombia y México. Como se observa en la tabla
3, una variable que se destaca entre las demas, es la
longitud de la hoja madura (LHM), que presento
diferencia estadistica significativa. Esta se presenta con
valor mas alto en el conjunto de las introducciones del
Brasil (9.50), similar en Colombia (9.49), y con menor

Pais Coeficiente de
Variables Brasil Colombia México variacion % Probabilidad
65.34 67.08 61.90 14.82 0.5064
9.50* 9.49* 7.57° 14.33 0.0073
4.69 4.54 4.56 16.58 0.8127
0.24 0.22 0.23 11.68 0.0545
0.24 0.26 0.26 12.81 0.2041
3.23 3.40 3.46 35.75 0.8761
1.70 1.97 1.98 30.16 0.3109
2.67 2.42 2.32 16.39 0.0842
17.98 18.03 19.27 23.59 0.7987
7.54 7.47 7.86 21.34 0.8755
Medias con letras diferentes difieren significativamente (p=0.005).
Pais Coeficiente de
Variables Brasil Colombia México variacion % Probabilidad
10.44 9.41° 11.34° 16.10 0.0271
9.12 8.29 8.81 17.00 0.2142
0.99 0.83 1.02 32.26 0.1671
0.09 0.09 0.09 24.68 0.8610
90.66 91.70 91.18 1.51 0.0750
4.99 495 4.81 4.64 0.2680
8.50 8.37 8.13 12.51 0.7448
91.19 73.90 95.63 46.25 0.2888

Medias con letras diferentes difieren significativamente (p=0.005).

valor para las introducciones provenientes de México
(7.57). Las demas variables fueron similares entre los
sitios de origen de las introducciones. Con relacion a las
variables fisicoquimicas o proximales (tabla 4), sobresale
el peso de materia seca inicial (MSI), especialmente en lo
que respecta a las introducciones colombianas (9.41) de
las mexicanas (11.34); mientras que las introducciones
brasilefias, exhiben un valor intermedio (10.44). Para las
demas variables fisico-quimicas no se encontraron
diferencias estadisticas significativas.

Correlacion de variables cuantitativas
morfologicas y proximales

En la tabla 5 se muestra el andlisis de correlacion de las
variables cuantitativas morfologicas y proximales. Las
variables altura de planta (AP) y longitud de hoja madura
(LHM), presentaron un valor de significancia menor al
5%; lo que indica que estan directamente correlacionadas
en un r= 0.48; mientras que AP con ancho de hoja madura
(AHM), en un r= 0.46 y con peso de fruto fresco ( PFF),
con r=0.32. A su vez, LHM también presentd correlacion
con AHM con r=0.64; con ancho de fruto (AF) con r=
0.40; mientras materia seca inicial (MSI), obtuvo una
correlacion negativa (r=-0.51).



Caracterizacion morfolégica y proximal de introducciones de Capsicum chinense Jaqc.
(Solanaceae) para uso en programas de mejoramiento genético

Tabla 5 Correlacion simple entre las variables morfologicas y proximales de introducciones de C. chinense

LHM AHM LA LFIL LF AF LP PCF PFF MSI  MSA  MST pCT  HUM pH °BX  CART
AP 048348 046754 0.12520 -0.16912 024969 028721 021612 028604 032109 0.01862 0.07122 0.12641 0.04654 -0.08331 -0.06695 -0.00776 0.03760
P 0.0007 0.0011 04071 02612  0.0942  0.0558 0.0540 0.0540  0.0296  0.9045 0.6381  0.4025 0.7587 0.5864  0.6622  0.9592  0.8085
LHM 0.64535 -0.00241 -0.11810 0.15424 040482 0.18038 0.17573 022739 -0.51030 -0.21328 -0.24734 -0.08015 0.10735 0.11547 -0.14446 -0.05392
P <0001 09873 04344 03061  0.0058 02303 02427 0.1286  0.0004 0.1547  0.0975 05964  0.4828 04501 03381  0.7281
AHM - 024304 0.17961 021788 022215 0.08153 020082 022355 -0.36783 -0.28893 -0.30476 -0.10785 025502 -0.15224 -0.10478 -0.12458
P 01036 02323  0.1458  0.1425 0.5901 0.1808  0.1353  0.0140  0.0515 0.0395 04756 00909 03181 04883  0.4204
LA - - -0.71430 -0.18405 0.17056 0.06120 0.16667 0.17170 0.28108 0.26781 032179 0.14579 -0.27651 0.08949 -0.21610 0.22889
P <0001 02208 02626 06862 02683 02539 00646 00720 0.0292 03337 00660 05588  0.1492  0.1351
LFIL - - - 022130 -0.10814 0.01343 -0.05491 -0.05460 -0.16174 -0.20756 -0.25262 0.06733 0.26666 -0.03282 0.19207 -0.31211
P 0.1394 04795 09294 0.7170 07185 02942  0.1663  0.0903  0.6566  0.0766  0.8305 02010  0.0392
LF - - - - 027913 0.58464 0.38020 0.40734 -0.07252 0.00724 0.00596 0.03693 0.00514 022024 0.04304 -0.10032
P 0.0633 <0001 0.0092  0.0050 0.6399 09619 09687 0.8075 09732  0.1460 0.7764  0.5171
AF - - - - - 023851 0.51431 0.59945 -0.38004 -0.27550 -0.17580 -0.07444 022108 025107 -0.41289 0.18890
P 0.1146  0.0003 <0001  0.0119 00670 02480  0.6270  0.1493  0.1002  0.0048  0.2251
LP - - - - - - 041188 046646 0.05297 0.15590 0.17764 0.07535 -0.15754 0.37645 0.06646 0.04741
P 0.0045 00011 07328 03009 02376 06187 03013 00108 0.6608  0.7599
PCF - - - - - - - 098127 0.04071 0.05431 0.10124 0.19160 0.00158 0.16315 -0.44365 -0.11566
P <0001 07930  0.7200  0.5032  0.2021  0.9918  0.2842  0.0020  0.4547
PFF - - - - - - - - 0.01667 0.06010 0.10993 0.13679 -0.01838 021332 -0.39795 -0.07377
P 09145  0.6916 04671 03647 09046  0.1594  0.0062  0.6342
MSI - - - - - - - - - 0.81208 0.93707 0.07825 -0.78348 -0.11703 0.27800 0.02870
P <0001 <0001 0.6136 <0001 04548 00677  0.8568
MSA - - - - - - - - - - 0.88120  0.04395 -1.00000 0.00471 0.17591 0.10237
P <0001 07718 <0001 09755 02423  0.5085
MST - - - - - - - - - - - 0.10769 -0.87961 0.05524 0.12785 0.08414
P 04763 <0001 07186 03971  0.5871
cT - - - - - - - - - - - - 0 0.01599 0.03925 -0.17477 -0.08127
P 09170 07979  0.2454  0.6000
HUM - - - - - - - - - - - - - -0.00471 -0.12046 -0.10237
P 09755 04306  0.5085
pH - - - - - - - - - - - - - - -0.09649  0.19230
P 05283 02111
°BX - - - - - - - - - - - - - - - -0.15066
P 0.3290

CART - - - - - - - - - - - - - - - - 1.000
P
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Para longitud de anteras (LA), se encontré correlacion
negativa con longitud de filamento (LFIL) con r= -0.71,
mientras con materia seca total (MST) en un r= 0.32. La
LFIL, se correlacion6 negativamente con carotenoides
totales (CART; r= -0.31). Por otro lado, la longitud de
fruto (LF), se correlacion6 con la longitud del pedicelo
(LP) en un r= 0.58, con peso de cada fruto (PCF) con r=
0.38 y con PFF en un r= 0.40. El AF, se correlacion6 con
PCF en r= 0.51 y con el PFF en un r= 0.60; mostr6
correlacion negativa con materia seca inicial (MSI; r= -
0.38) y también con grados Brix (°BX; r= -0.41). LP
correlaciond con PCF (r=0.41), PFF (r=0.47) y potencial
hidrogeniénico (pH) con r=0.38. A su vez, PCF
correlaciond con PFF (r= 0.98) y °BX (r= -0.40). PFF
correlaciond con °BX (r= -0.40). Asi mismo, MSI
correlaciond con materia seca analitica (MSA), con r=
0.81; materia seca total (MST) con r= 0.94 y con
humedad (HUM) en un r= - 0.78. MSA correlacion6 con
MST (= 0.88) y con HUM (r= - 1.00). Finalmente, MST
correlaciond con HUM con r=-0.88 (ver tabla 5).

Analisis de Componentes Principales (ACP)

El Analisis de Componentes Principales (ACP) de tales
introducciones de C. chinense indicO que con seis
componentes (CP), se explico el 75% de la variabilidad
total (ver tabla 6).

CP Valores propios Diferencia  Proporcién Acumulado
1 372.462.114 0.39043427 0.2069 0.2069
2 333.418.688 105.957.762 0.1852 0.3922
3 227.460.926 0.48704696 0.1264 0.5185
4 178.756.230 0.45660006 0.0993 0.6178
5 133.096.224 0.23277174 0.0739 0.6918
6 109.819.050 0.07881380 0.0610 0.7528
7 101.937.670 0.28428895 0.0566 0.8094

El primer componente, CP1, se caracteriza por tener una
proporcion del 20% respecto a la variabilidad total;
siendo representado por los caracteres peso de cada fruto,
peso de fruto fresco, materia seca inicial, materia seca
analitica y materia seca total. El CP2 (40%), por las

variables longitud de hoja madura y ancho de hoja
madura. EI CP3 (52%), por longitud de fruto, humedad y
pH. El CP4 (61%) por grados Brix (°BX) y longitud del
fruto. EI CP5 (69%), por el ancho de fruto y carotenoides
totales y finalmente, el CP6 (75%), por las variables
altura de la planta y cenizas totales (ver tabla 6).

Analisis de clusteres

El ACP de la caracterizacion morfoldgica vy
fisicoquimica, resultd en la formacion de tres clusteres o
grupos, presentando una diferenciacion del 5%, con una
muy baja variabilidad intraespecifica para las
introducciones de C. chinense evaluadas, entre paises
(figura 1).
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Analisis de conglomerados jerdrquicos de
componentes principales (caracterizacion cuantitativa
morfoldgica y fisico-quimica o proximal) de C. chinense

A partir de la informacién suministrada en la figura 1, se
puede evidenciar que en el cluster I, se ubican las
variables relacionadas con el fruto, como la longitud de
fruto y el ancho de fruto (AF). En el cluster II, variables
del fruto y materia seca. En el claster III, se ubican las
variables proximales, como carotenoides totales.

Analisis de correspondencia multiple
discriminante para variables cualitativas

Para evaluar las caracteristicas cualitativas, se realizé un
analisis descriptivo, donde se considerd el analisis de
frecuencia por categoria del descriptor, seguido de un
analisis de correspondencia multiple para hacer un
agrupamiento de los individuos en los cuales se resaltan
las caracteristicas asociadas con el fruto; se analizaron 28
variables cualitativas, las cuales se exponen en la tabla 7.
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Variable Frecuencia Porcentaje  Descriptor
(%)
color del tallo 28 58.33 Verde
antocianinas del 27 56.25 Verde
nudo de la planta
forma del tallo 28 58.33 Cilindrico
habito de 27 56.25 Intermedia
crecimiento
numero de pétalos 31 64.58 5-6
nimero flores/axila 30 62.50 3
macollamiento 28 58.33 Intermedio
(planta)
densidad de la hoja 21 43.75 Intermedia
color de la hoja 17 35.42 Verde
forma de la hoja 28 58.33 Oval
pubescencia en la 30 62.50 Intermedia
hoja
posicion de la flor 26 54.17 Intermedia
color de la corola 40 83.33 Crema
forma de la corola 27 56.25 Campanulada
color de anteras 36 75 Morado
color del filamento 24 50 Morado
pigmentacion del 47 97.92 Presente
caliz
margen del caliz 32 66.67 Dentada
constriccion anular 33 68.75 Presente
del céliz
24 50 Presente
manchas/rayas
antocianinas tallo
color de 31 64.58 Verde
fruto en estado intermedio
cuajado de 29 60.42 Intermedio
fruto
color de 37 77.08 Rojo
fruto en estado maduro
forma del 15 31.25 Triangular
fruto
forma union 30 62.50 Obtusa
del pedicelo
cuello en la 40 83.33 Ausente
base del fruto
forma apice 23 47.92 Romo
de fruto
apéndice 36 75 Presente
del fruto con vestigio
floral

Considerando las variables mas sobresalientes (igual o
mayor que 60%), se puede observar en la tabla 7 que se
destacaron el ntimero de pétalos (NP), 5- 6 en 64.58%; el
nimero de flores por axila (NFA), 3, 62.50%; la
pubescencia de la hoja (PH) intermedia, 62.50%; el color
de la corola (CC) crema, 83.33%; el color de anteras
(CANT) morado, 75%; la pigmentacion del caliz (PCL)
presente, 97.92%; el margen del caliz ( MC), dentado,
66.67%:; la constriccion anular del caliz (CAC) presente,
68.75%; el color del fruto en estado intermedio (COL-
FINM) morado, 64.58%; el cuajado de fruto (CUA-FRU)

intermedio, 60.42%; el color de fruto en estado maduro
(CO-EMAD) rojo, 77.08%; la forma de unién del fruto
con el pedicelo (FOR-UPE) obtusa, 62.50%; y el cuello
en la base del fruto (CUBA-FRU) ausente en 83.33%.
Entre las 13 variables cualitativas mas sobresalientes,
cabe anotar que siete de ellas, se relacionan con la flor,
cinco al fruto y solo una a la hoja (ver tabla 7).

Analisis de valores propios

El analisis del histograma de valores propios (tabla 8),
permitio seleccionar los primeros tres factores que
explican en conjunto, un 35.59% de variabilidad respecto
a las variables cualitativas; sobresale el primer factor que
explica el 15.51% de la variabilidad. El segundo y tercer
factor acumulados, explican el 25.75% y 35.59% de la
variabilidad, respectivamente.

Valor % % Histograma
propio acumulado
0.0118 9.84 35.59 ok ok ok ok sk sk ok sk k ok ok kR sk ok

Del analisis de contribuciones de las variables a la
conformacion de los ejes (tabla 9), se puede inferir que
las wvariables que presentan mayor contribucion a la
conformacion del factor 1, fueron: i) la forma del tallo
(FT=0.11); ii) el color del filamento (CFL=0.15); iii)la
forma del fruto (FORM-FRU=0.17) y iv) la forma del
apice del fruto (FOR-AFR=0.12). En la contribucion del
eje 2 (tabla 9), se tiene mayor contribucion con las
variables forma de hoja (FH=0.24) y forma de fruto
(FORM-FRU=0.36); en el componente 3, se tiene
contribucion de habitos de crecimiento (HC=0.13),
macollamiento de la planta (MP=0.21), forma de la unién
del pedicelo (FOR-UPE=0.11) y forma del 4pice del fruto
(FOR-AFR=0.16) (ver tabla 9).

Analisis de cluster basado en variables
cualitativas

El analisis de clasificacion de 28 variables basado en las
variables cualitativas para la caracterizacion de Capsicum
chinense, permite la conformacion de cinco grupos o
clusteres. Los genotipos clasificados se observan en la
tabla 10 y figura 2.
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Componentes
Variable 1 2 3
0.0271 0.0015 0.1355
0.0210 0.0082 0.0005
0.1106 0.0251 0.0011
0.0228 0.0052 0.1344
0.0142 0.0004 0.0000
0.0003 0.0584 0.0003
0.0308 0.0083 0.2159
0.0583 0.0223 0.0149
0.0551 0.0745 0.0149
0.0045 0.2441 0.0014
0.0164 0.0016 0.0000
0.0005 0.0003 0.0272
0.0038 0.0012 0.0043
0.0008 0.0352 0.0148
0.0557 0.0312 0.0480
0.1540 0.0189 0.0749
0.0006 0.0001 0.0000
0.0067 0.0048 0.0013
0.0159 0.0002 0.0068
0.0001 0.0132 0.0009
0.0011 0.0055 0.0023
0.0157 0.0318 0.0004
0.0490 0.0000 0.0004
0.1717 0.3610 0.0103
0.0400 0.0035 0.1132
0.0001 0.0356 0.0088
0.1221 0.0065 0.1674
0.0011 0.0016 0.0000

El grupo I, conformado por 17 genotipos de los tres
paises (Colombia, México y Brasil), representa el 47% de
la coleccion, siendo determinado por caracteristicas como
forma y color del fruto en estado maduro. El grupo 11, con
seis genotipos de Colombia y Brasil, lo reunen
caracteristicas de fruto como color en estado maduro e
inmaduro. Mientras el grupo III, con 12 genotipos de
Colombia, México y Brasil; también esta representado

por caracteristicas de fruto. El grupo 1V, conformado por
seis genotipos de Colombia y Brasil, lo determinan
caracteristicas dadas por fruto, hojas y flores. Finalmente,
el grupo V, conformado por siete genotipos de Colombia
y México, se destaca por caracteristicas de fruto y hojas
(tabla 10, figura 2).

Grupos No. Introducciones
1 17 Cch-76-021, Cch-76-016, Cch-76-014, Cch-76-010, Cch-76-
009, Cch-76-008, Cch-76-006, Cch-76-002, Cch-76-001,
Cch-484-007, Cch-484-006, Cch-170-030, Cch-170-029,
Cch-170-014, Cch- 170-011, Cch-170-009, Cch-170-003.
2 6 Cch-76-018, Cch-76-015, Cch-76-013, Cch-76-011, Cch-
170-028, Cch-170-013.
3 12 Cch-76-017, Cch-76-007, Cch-76-004, Cch-76-003, Cch-
484-003, Cch-484-002, Cch-170-023 Cch-170-022, Cch-
170-021, Cch-170-015, Cch-170-008, Cch-170-005.
4 6 Cch-76-022, Cch-76-019, Cch-76-012, Cch-170-031, Cch-
170-026, Cch-170-018.
5 7 Cch-484-001, Cch-170-025, Cch-170-024, Cch-170-020,
Cch-170-016, Cch-170-004, Cch-170-001.
€0 _PAIS

000 oot 002 003 004 005 006 007 008 008 010 0N 012 013 014
Semi-Partial R-Squared
Conformacion de grupos de acuerdo a las
caracteristicas cualitativas de C. chinense
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Por la conformacion de estos cinco grupos, segun las
variables cualitativas en C. chinense, en los cuales dos (I
y III) incluyen el mayor nimero de genotipos de los tres
paises; otros dos (I y IV) incluyen genotipos de
Colombia y Brasil, mientras uno (V) esta representado
por genotipos de Colombia y México, todos ellos basados
en caracteres de fruto, flor y hoja, corrobora el ACP, por
lo cual se evidencia una variabilidad genética restringida
para la especie, a pesar de las distancias geograficas
(tabla 10, figura 2). Por lo tanto, esto elucida que
introducciones de C. chinense de tres paises compartan
caracteres morfologicos, agregandose, aun, el rol de la
actividad antropogénica. La tabla 11 y figura 3, muestran
la distancia entre clusteres.

Cluster 1 2 3 4 5

1 207.598 9.349.050 2.993.773 8.958.386 14.494.688
2 9.140.759 415.888 7.309.725 21.835.335 17.337.314
3 2.924.111 7.448.355 277.259 7.951.278 9.970.410
4 8.750.095 21.835.335 7.812.648 415.888 8.402.627
5 14.317.227 17.368.144 9.862.611 8.433.457 385.058

[=]
-
ra
w
|
n
=]
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a

Distancia entre clusteres de introducciones de C.
chinense. Los grupos mas cercanos presentan mayor
similitud, mientras los mas lejanos no presentan similitud
entre las introducciones. los cluster 1 y 3, presentan una
similitud alta, al igual que 2 con 4; 3 con 4; 5 con 4; 5 con
2;:2conl;1con5

El criterio de agrupamiento mostrd que en el cluster I se
tiene 17 introducciones, de las cuales una se agrupo en el
cluster III (con 12 introducciones). Esto pudo ser debido a
estar en el limite de estos dos clusteres (III y I). En los
clusteres II (seis introducciones), IV (seis) y V (siete) no
ocurri¢ tal traslape (figura 3).

Discusion

Poder contar con patrones de identificacion,
caracterizacion y evaluacion de plantas cultivadas, es
importante para conocer la variabilidad de caracteres
dentro y entre plantas, y ademas, permite la seleccion de
los caracteres cualitativos o cuantitativos mas ttiles para
la correcta descripciéon [12]. La caracterizacion
morfologica, debe registrar caracteres altamente
heredables, facilmente evaluados a simple vista y que se
expresan sin la influencia de los ambientes [13,14]. De
acuerdo con Raven et al. [15], los oOrganos mas
importantes para la descripcion morfologica son la flor y
el fruto, asi como las hojas, tallos, raices y los tejidos
celulares. En el presente estudio, se contd con
introducciones de C. chinense provenientes de Brasil,
Colombia y México; aunque se evaluaron todos los
descriptores para el género Capsicum, se analizaron los
mas discriminantes, siendo 18 cuantitativos y 28
cualitativos. De acuerdo con Poehlman y Allen [16],
seleccionar los caracteres por medio de componentes
principales (CP), es importante para el mejoramiento de
Capsicum, ya que se identifican individuos con caracteres
deseables en el mayor grado posible, con el fin de
alcanzar en programas de mediano y largo plazos y a
través de selecciones repetidas, las expectativas de
seleccion de genotipos élite.

A su vez, Narez Jiménez et al. [17], en diversas especies
de Capsicum y Sunday et al. [18], en C. annuum,
encontraron que con sélo los tres primeros componentes,
se explico el mayor porcentaje de la variabilidad. Los
descriptores de fruto presentaron mayor importancia,
debido en conjunto a las practicas tradicionales de
cultivo, a la recombinaciéon genética y a la seleccion
natural [19]. Por otro lado, Lopez y Castro [20], en
colecciones nativas de Oaxaca-México, mostraron la
mayor contribucion a la varianza global por parte de los
caracteres de la hoja (longitud del limbo, ancho del limbo,
longitud del peciolo) y del fruto (longitud, ancho,
diametro de la semilla). En el analisis de cluster, se asigna
un conjunto de técnicas multivariadas cuyo principal

objetivo es agrupar objetos basandose en sus
caracteristicas. Los  conglomerados  resultantes,
corresponderan en determinar un alto grado de

homogeneidad interna dentro del conglomerado y un alto
grado de heterogeneidad externa del mismo [20].

Igualmente, Palacios y Garcia [10], encontraron en 93
introducciones de  Capsicum, una  variabilidad
intragenérica, en especial los descriptores de arquitectura
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de planta, las estructuras reproductivas y de produccion.
Las distancias genéticas posibilitaron la formacion de
grupos basada en el origen de las introducciones y
caracteres de flor y fruto; sin embargo, no se presento
discriminacion interespecifica, una vez que las cortas
distancias genéticas resultantes del andlisis discriminante
entre C. annuum, C. frutescens y C. chinense indicaron
que conforman un solo grupo morfologico.

Con base en descriptores cualitativos y agrondmicos,
Martinez Ispizua et al. [21], caracterizaron 26 genotipos
de Capsicum, los cuales presentaron potencial para su uso
en distintos sectores de produccion; igualmente
determinaron, para esos genotipos, cinco grupos segin los
criterios pseudo-F y pseudo-t2. En el presente estudio, las
caracteristicas cualitativas en el andlisis de contribuciones
permiten contemplar, para los tres paises (Brasil,
Colombia y México), un marcado agrupamiento con
descriptores predominantes tales como, frutos en estado
maduro e inmaduro, asi como también flores y hojas.
Frutos con apice redondo, agudo o hendido incluso en
una misma planta, asi como frutos con pedinculos con
inclinacion desde 0 hasta 90°, los cuales fueron
observados en C. chinense, descripcion que coincide con
Lopez y Castro [20], (1999) y con Martinez Sanchez et
al. [18] en C. annuum. Los descriptores evaluados en las
introducciones de C. chinense provenientes de Brasil,
Colombia y México, pueden ser considerados de herencia
simple, como sugiere Mathiazhagan et al. [22] y por lo
tanto, empleados como marcadores morfoldgicos para
introducciones de esta especie de Capsicum. Por medio
de la informacion de los caracteres o descriptores
morfologicos y agrondmicos sobresalientes, es posible
acelerar los procesos de seleccidbn y mejoramiento;
orientando los resultados hacia la obtencién de plantas
deseables por determinadas caracteristicas [23].

Conclusion

En el estudio de caracterizacion morfologica llevado a
cabo en C. chinense, se pudo determinar que existe
variabilidad genética entre las introducciones evaluadas.
Esta variabilidad es determinada principalmente por los
descriptores relacionados con la morfologia de la planta,
en especial con caracteres de la flor y del fruto, y también
hoja. A tal variabilidad se puede dar utilidad, para iniciar
un programa de mejoramiento genético en C. chinense. El
uso de los recursos genéticos para la alimentacion y la
agricultura, permite su conservacion ademas de ser un
insumo para futuras investigaciones con indole
agropecuario.
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