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CARACTERIZACION MOLECULAR Y ANALISIS DE CRECIMIENTO EN
ACCESIONES DE AJI DULCE (Capsicum sp.)

RESUMEN

La alta variabilidad genética existente en aji dulce hace necesaria la obtencion de un material
homogeneo, tanto agrondmico como culinario, es por ello que es imprescindible la caracterizacion
molecular, asi como el anélisis de crecimiento con la finalidad de aportar informacion util dentro
de los programas de mejoramiento genético. Por tal motivo, el andlisis molecular se realiz6 en 12
accesiones de aji dulce provenientes de Banco de Germoplasma del INIA-CENIAP en el
Laboratorio de Geneética Molecular (CIBA) de la Facultad de Agronomia (UCV), y 19 marcadores
de tipo RAPD. El anélisis de crecimiento se realizé en tres accesiones de la coleccion del Banco
de Germoplasma de acuerdo a su lugar de procedencia, bajo condiciones de invernadero con un
disefio completamente al azar. Se observd la mejor resolucion en sus productos de amplificacion
en OPA-02, OPE-03 y OPE-04, siendo OPE-03 el que aporté mayor informacién y permitio
evaluar la variabilidad y el polimorfismo genético entre las accesiones, ademas en el dendrograma
y el analisis de componentes principales se observo la formacion de dos grupos discriminantes de
las accesiones, asociados posiblemente con la presencia/ausencia de pungencia. Las accesiones
OSP-HOR-10-988 y OSP-HOR-12-1048 fueron las mejores en acumulacién de biomasa seca
total. OSP-HOR-14-726 fue la mejor para la variable altura de planta, y para diametro de tallo, las
mejores fueron OSP-HOR-14-726 y OSP-HOR-12-1048, mientras que para la variable indice de
clorofila (SPAD), OSP-HOR-14-726 y OSP-HOR-10-988 mostraron los mejores resultados. Para
las variables de rendimiento, OSP-HOR-10-988 mostr6 la mayor longitud de frutos y acumulacion
de biomasa fresca en frutos, y para el didmetro de frutos, OSP-HOR-14-726 y OSP-HOR-10-988
mostraron los mejores valores, y OSP-HOR-14-726 fue la que presentd el mayor peso de 100
semillas. El uso de los indices de crecimiento (ICR, IAN, RAF, RPF, AFE) evidencié que hay
diferencias entre las tres accesiones de ajidulce. Las principales variables morfofisioldgicas con la
mayor capacidad de expresar la variabilidad, fueron: area foliar y nimero de hojas promedio, las
cuales permitieron la separacion de OSP-HOR-10-988. Ademas, el mejor rendimiento se presento
en OSP-HOR-14-726, y la mas eficiente en acumulacién de biomasa seca total fue OSP-HOR-12-
1048.

Palabras clave: RAPD, Variables Morfofisiologicas, indices de Crecimiento, Variabilidad
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MOLECULAR CHARACTERIZATION AND ANALYSIS OF GROWTH IN SWEET
PEPPER ACCESSIONS (Capsicum sp.)

ABSTRACT

The high genetic variability existing in sweet pepper makes it necessary to obtain a homogeneous
material, both agronomic and culinary, which is why molecular characterization is essential, as
well as growth analysis in order to provide useful information within plant breeding programs. For
this reason, the molecular analysis was carried out on 12 sweet pepper accessions from the INIA-
CENIAP Germplasm Bank at the Molecular Genetics Laboratory (CIBA) of the Faculty of
Agronomy (UCV), and 19 RAPD-type markers. The growth analysis was carried out in three
accessions from the Germplasm Bank collection according to their place of origin, under
greenhouse conditions with a completely randomized design. The best resolution in their
amplification products was observed in OPA-02, OPE-03 and OPE-04, being OPE-03 the one that
provided the most information and allowed to evaluate the variability and genetic polymorphism
between the accessions, in addition, in the dendrogram and the principal component analysis, the
formation of two discriminating groups of the accessions was observed, possibly associated with
the presence/absence of pungency. The accessions OSP-HOR-10-988 and OSP-HOR-12-1048
were the best in total dry biomass accumulation. OSP-HOR-14-726 was the best for the plant
height variable, and for stem diameter, the best were OSP-HOR-14-726 and OSP-HOR-12-1048,
while for the chlorophyll index variable (SPAD), OSP-HOR-14-726 and OSP-HOR-10-988
showed the best results. For the yield variables, OSP-HOR-10-988 showed the greatest fruit length
and fresh biomass accumulation in fruits, and for fruit diameter, OSP-HOR-14-726 and OSP-
HOR-10-988 showed the best values, and OSP-HOR-14-726 was the one with the highest weight
of 100 seeds. The use of growth indices (ICR, IAN, RAF, RPF, AFE) showed that there are
differences between the three sweet pepper accessions. The main morphophysiological variables
with the greatest capacity to express variability were: leaf area and average number of leaves,
which allowed the separation of OSP-HOR-10-988. In addition, the best yield was presented in
OSP-HOR-14-726, and the most efficient in total dry biomass accumulation was OSP-HOR-12-
1048.

Keywords: RAPD, Morphophysiological Variables, Growth Rates, Variability.
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INTRODUCCION

El aji (Capsicum sp.) es una hortaliza de la familia Solanacea que se encuentra difundida en los
tropicos americanos. Se adapta bien a diferentes condiciones climaticas, siendo mas exigente a
temperaturas altas que el resto de las solanaceas comerciales. En general, el género Capsicum
comprende un conjunto de plantas semi-arbustivas perennes, pero de cultivo anual, que alcanzan
entre 0,3 y 1,5 m de altura, dependiendo principalmente de la variedad, de las condiciones
climéaticas y de la fertilizacion. Las especies cultivadas del Género Capsicum se consideran

autogamas, sin embargo, existen altos porcentajes de polinizacion cruzada (Pardey, 2008).

El género Capsicum incluye méas de 30 especies de las cuales C. annuum, C. frutescens, C.
chinense, C. baccatum y C. pubescens son domesticados y cultivados. Entre todas las hortalizas, el
ajies la segunda mas importante a nivel mundial después del tomate, y es la mas rica en vitaminas
A, C, By, By, Ey D, ademés el aji confiere un sabor agradable a las comidas; de aqui su
importancia en la dieta diaria y su gran demanda en la actividad culinaria debido a que tiene un
uso fundamental como consumo fresco en forma de condimento, ademas, su fragancia y sabor
tipico lo hacen mas preferido que el pimentdn en la preparacion casera de guisos, salsas y sopas.
Es usado en la preparacion de salsas envasadas y potencialmente es un producto que se puede
deshidratar y moler para aprovecharse como condimento. (Montafio et al., 2000a; FAO, 2006;
Gonzalez et al., 2008; Nkansah et al., 2017; San Juan et al., 2022).

La produccion de aji dulce en Venezuela es de gran importancia, muy especialmente en la
regién Nororiental, especificamente en los estados Monagas, Sucre y Nueva Esparta donde se le
considera un elemento casi esencial en la elaboracion de las comidas, por su sabor particular. Su
cultivo en ésta region es de gran perspectiva, por sus pocas exigencias en cuanto a la estructura de
suelo, agua, nutrimentos, alta resistencia a insectos plagas y enfermedades y su gran demanda. Sin
embargo, su cultivo se reduce a pequefias extensiones de terreno, sin aplicaciones tecnoldgicas y
el uso de la practica tradicional de la siembra conuguera, explicable principalmente por la falta de
semillas certificadas en el mercado nacional (Montafio y Nufiez, 2003). Cabe destacar que,
Nkansah et al. (2017), resefian que bajo condiciones de invernadero los rendimientos sonal menos

cuatro o diez veces mayores que los rendimientos del cultivo en condiciones de campo, incluso la



calidad de los frutos es normalmente mas alta que los frutos bajo condiciones de campo y suponen
que la razon principal es que también dependera de las caracteristicas genéticas de algunas
variedades. EI Ministerio del Poder Popular para la Agricultura y Tierras (MPPAT) reportd que la
produccién de aji dulce en el afio 2011 fue de 72.364 Tn en una superficie de 6.646 Ha, siendo el
estado Monagas el de mayor produccién, sin embargo, no hay reportes oficiales actualizados. Por
otra parte, la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAQO)
reportd que la produccién de aji dulce y pimentdn en el afio 2021 fue de 146.817,11 Tn y una
superficie de 10.126 Ha en Venezuela, siendo éstos valores imputados lo cual indica que son

asumidos debido a que no se conocen las cifras reales.

En Venezuela, se cultivan diferentes variedades de aji dulce, a las cuales se les conoce como:
Pepdn, Llanerén, Oriental y Rosita. Sin embargo, el origen de la pungencia en el aji dulce radica
en una sustancia denominada capsicina, la cual ha sido considerada como un mecanismo de
defensa de la planta ante el ataque de plagas como acaros e insectos tales como: trips, moscas
blancas, afidos y otros insectos chupadores. La planta siempre tiene algin nivel de capsicina, pero
a medida que éste aumenta, se presentan frutos mas picantes dejando el aji de ser dulce y
convirtiéndose en aji picante (Hernandez, 2014). Sin embargo, el aji picante luce igual que el aji
dulce, por lo que no hay garantia de la calidad genética, debido a que a simple vista no se pueden

determinar diferencias entre ambos.

Debido a la alta variabilidad genética existente en el cultivo, se hace necesaria la obtencion de
un material homogéneo, tanto desde el punto de vista del manejo agrondémico como culinario, y
con la utilizacién de técnicas biotecnologicas como los marcadores moleculares se puede avanzar
en su caracterizacion, ya que juegan un papel importante dentro de los programas de mejoramiento
en cultivos de interés agricola. Los marcadores moleculares, entre los que se incluyen los de
Polimorfismo del ADN Amplificado al Azar — RAPD (Random Amplification of Polymorphic
DNA por sus siglas en inglés), constituyen una herramienta Gtil para el estudio de la diversidad
genética entre especies de Capsicum. Estos marcadores son un sistema de deteccion de
polimorfismos en la secuencia de ADN, que consiste en la amplificacion de ADN con iniciadores
pequefios (generalmente de diez nucleétidos de longitud) de secuencias aleatorias no
palindrémicas. Son dominantes y la presencia o la ausencia de las bandas entre individuos se debe

a cambios en la secuencia (o la pérdida) de los sitios a los que se alinea el iniciador. Las técnicas



moleculares han sido ampliamente utilizadas en la diversidad genética de aji, siendo facil y
relativamente econémico de aplicar. (Davila et al., 2003; Rentaria, 2007; Gonzélez et al., 2011,
Bobadilla et al., 2017; Larekeng et al., 2019).

Sin embargo, conocer un cultivo a nivel molecular es una herramienta mas y es posible
adicionar mucha mas informacién sobre su manejo. El crecimiento es un proceso universal y
fundamental en la vida terrestre por lo que analizar el crecimiento en las plantas ha tenido un
particular interés en la ciencia, asi como en la produccién biolégica incluyendo el area forestal y
agricola (Pommerening y Muszta, 2015). La medicion del crecimiento a través de diferentes
etapas ayuda a entender los mecanismos del mismo, en el cual participa el crecimiento y la
division celular que a su vez constituyen los principales procesos de crecimiento que conlleva a la
formacion de tejidos, érganos, tamafio y forma de la planta entera y su reproduccion (Wuyts et al.
2015).

La economia productiva de un cultivo es la suma de todas las interacciones ambientales que
afectan a la planta, pero para entender un poco la naturaleza de los controles internos inherentes al
cultivo es necesario medir otros parametros ademas del de produccién. En este sentido, es
esencial evaluar el crecimiento en diferentes intervalos de tiempo durante las etapas de desarrollo
del cultivo, para ello es imperante realizar mediciones que generan datos de aproximacion
cuantitativa para la descripcion e interpretacion de la evoluciéon de las plantas que crecen bajo
ambiente natural, seminatural o controlado (Hunt, 2003; Barrera et al., 2010; Charlo et al., 2011).
Ademas, es importante conocer la morfologia y la fisiologia de los cultivos para comprender su
comportamiento ante distintos factores de su entorno, mismos que ayudaran a promover las

condiciones mas apropiadas para el desarrollo y asi obtener mayor rendimiento (San Juan, 2022).

Por lo anteriormente sefialado, el presente trabajo busca estudiar la caracterizacion molecular y
evaluar el crecimiento de accesiones de aji provenientes del Banco de Germoplasma del Instituto
Nacional de Investigaciones Agricolas del Centro Nacional de Investigaciones Agropecuarias
(INIA — CENIAP) con la finalidad de darles un valor agregado a la coleccion existente, debido a
gue en las Ultimas décadas éstas instituciones han venido cobrando gran relevancia para la
agricultura y la alimentacion, asi como la gran importancia de la diversidad de recursos genéticos
para el desarrollo de la calidad y productividad de los cultivos que son fundamentales para la

alimentacion humana (Pellegrini y Ballatti, 2017).



OBJETIVO GENERAL

Caracterizar molecular y fisioldgicamente accesiones de aji dulce (Capsicum sp.) provenientes de
la coleccion del Banco de Germoplasma (INIA — CENIAP).

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar molecularmente 12 accesiones de aji dulce provenientes de la coleccion del
Banco de Germoplasma (INIA — CENIAP) mediante el uso de marcadores moleculares de
tipo RAPD.

e Caracterizar el crecimiento de tres accesiones de aji dulce (Capsicum sp.) desde el
trasplante hasta la cosecha mediante mediciones de acumulacion de biomasa seca y area

foliar en condiciones de invernadero.

e Analizar el crecimiento de tres accesiones de aji dulce mediante el uso de indices que
permitan estimar la eficiencia de las plantas a fin de que los mismos pudieran ser utilizados

como criterios de seleccion en programas de mejoramiento.

e ldentificar las variables morfofisiologicas que pudieran ser utilizadas dentro de un

programa de mejoramiento genético o pre-mejora.



CAPITULO |

CARACTERIZACION MOLECULAR CON MARCADORES DE TIPO RAPD

Revision de literatura

El centro de origen de todas las variedades de aji, esta ubicado en las regiones tropicales y
sub-tropicales de América; los indigenas las utilizaban desde hace 7.000 afios. Cristébal Coldn
introdujo el aji a Europa a finales del Siglo XV y su cultivo se extendio rapidamente a paises de
Asia y Africa (Fonnegra y Jiménez, 2007). Sin embargo, Villota-Cerdn et al. (2012), sefialan de
manera mas especifica, que el género Capsicum es originario del continente americano (Bolivia,
Pert, Sur de México y Colombia), no obstante, su distribucion natural se extiende desde el Sur de
los Estados Unidos hasta Argentina. Es importante destacar que, México es el pais con la mayor
variabilidad genética de Capsicum a nivel mundial, y en gran parte se debe a la diversidad de

climas, suelo y manejo humano (Pefia, 2020).

Botanicamente, el género Capsicum pertenece a la familia Solandceae y comprende un
conjunto de plantas semi-arbustivas perennes, pero de cultivo anual que alcanzanentre 0,3y 1,5 m
de altura, dependiendo principalmente de la variedad, de las condiciones climaticas y de la
fertilizacion. La inflorescencia esta constituida por flores hermafroditas, pentalobuladas con cinco
anteras soldadas y un estigma. La longitud del estilo puede variar de acuerdo con la variedad o
especie. En los tipos silvestres el estilo es mas largo que los estambres, longistilas; mientras que
en las domesticadas, es usualmente mas corto, brevistilas. Las especies cultivadas se consideran
autdgamas; sin embargo, existen altos porcentajes de polinizacién cruzada (Nuez et al., 1996;
Barboza et al., 2022).

Existen dos grandes tipos de aji, los que son dulces y los picantes. Estos varian en forma,
tamario, color y sabor. De manera general, se puede decir que el fruto del pimiento es una baya, de
color verde y a medida que va madurando se vuelve amarillo, anaranjado o rojo, dulce o picante,
brillante, carnosa y hueca ensu interior, de formas variadas, generalmente conicos y alargados. La
pared del fruto puede ser gruesa, mediana o delgada. Se caracteriza por su pungencia o
astringencia, debido a un alcaloide (metabolito secundario) denominado capsaicina o capsicina

(C18H2703). En algunos tipos es abundante y en otros es escasa. Posee un elevado valor nutritivo,



principalmente vitaminas A, C, By, By, E'y D, asi como una elevada cantidad de antioxidantes
(componentes que previenen desordenes cardiovasculares, canceres y cataratas) (FAO, 2006;
Hartanto, 2016; Nkansah et al., 2017).

Elajise cultiva con la finalidad de consumir los frutos, los cuales dan un agradable sabor a las
comidas, razon por la cual tiene una alta demanda. En Venezuela, éste cultivo es un rubro de
importancia econdmica, cuyo producto es ofrecido, cominmente al consumidor en el mercado
local. Es un cultivo que es muy promisorio por su alto rendimiento y la alta demanda que tiene en
los estados Anzoategui, Bolivar, Sucre, Monagas y Nueva Esparta, lo cual lo hace rentable
(Montafio et al., 2000Db).

Identificacion del polimorfismo a través de marcadores moleculares de tipo RAPD

Las poblaciones de Capsicum muestran semejanza con su morfometria por lo que se han
caracterizado con base en descriptores morfolégicos y agrondémicos y en la mayoria de los casos la
identificacibn de germoplasma se basa normalmente en dichas descripciones visuales de
pardmetros morfolégicos, es decir, forma de la hoja, longitud del fruto, color del fruto y forma del
fruto, etc.; sin embargo, con el advenimiento de las herramientas biotecnoldgicas, diversas
estrategias de analisis genético estan disponibles y se han aplicado en el estudio de tan importante

recurso fitogenético (Subba et al., 2014; Pérez-Castafieda et al., 2015).

El Instituto Interamericano de Cooperacidn para la Agricultura- 1ICA (2006), sefialé que las
técnicas de ADN recombinante hacen posibles los programas de mejoramiento genético en plantas
y animales, mediante el llamado mejoramiento genético asistido por marcadores moleculares. Esta
herramienta permite seleccionar plantas o animales que posean segmentos especificos de ADN
asociados a genes de interés agrondmico. De este modo, es factible la seleccién precoz de
individuos superiores en aquellos casos en que el caracter de interés es de dificil identificacion o
que se manifieste muy tarde en la vida de las plantas. Por otra parte, estas técnicas permiten la
identificacién inequivoca de variedades, por lo tanto, permiten no sélo identificar variedades o
genotipos, sino también determinar el grado de parentesco entre especies y variedades,
informacion de gran importancia para el mejoramiento genético y para los estudios de diversidad

genética.



Los marcadores moleculares, entre los que se incluyen los RAPD (Polimorfismo del ADN
Amplificado al Azar) son utiles para el desarrollo de huellas moleculares “fingerprints” de ADN
cuando se requiere identificar variedades dentro de una especie, determinar parentesco de un
material y caracterizar genéticamente el mismo. Los marcadores RAPD pueden determinar las
relaciones entre los individuos, son relativamente econdmicos y relativamente faciles de usar; sin
embargo, presentan limitaciones, tales como, la reproducibilidad y la naturaleza dominante del
marcador. No obstante, pueden proporcionar informacion importante en programas de
conservacion de plantas, asi como, darles la capacidad a los investigadores de determinar la
identidad, la pureza y la estabilidad de los cultivares, lo cual puede ser utilizado para proteger los
derechos de los obtentores y las instituciones de investigacion. La optimizacion de los analisis con
RAPD depende de la seleccién de los primers, sin embargo, el uso de secuencias de iniciadores
arbitrarias permite que muchos de estos iniciadores puedan ser usados en estudios de screening
con la intencién de seleccionar iniciadores que generen amplificaciones Utiles a futuro (Moses y
Umaharan, 2012; Porter et al., 2012; Prasad, 2014).

Esta metodologia RAPD es una técnica molecular basada en la amplificacion enzimatica
(PCR, reaccion en cadena de la polimerasa) de fragmentos de ADN definidos en el genoma,
usando como Unico iniciador (primer) un decanucle6tido de secuencia arbitraria (Chavarro y
Angel, 2006). En este mismo orden de ideas, los marcadores RAPD se utilizan para determinar
rapida y facilmente la diversidad genética de lineas mejoradas, de material vegetal dentro de la
poblacion y entre diferentes especies, genera informacién importante para la maximizacion de
rendimiento, calidad, amplia adaptacidn, asi como también son una herramienta Gtil en el analisis
genético de la resistencia a las enfermedades especificas de los cultivos vegetales, asi como

coleccion de germoplasma en general (Paviovic et al., 2012; Raza et al., 2018).

Paran (1998), sefialo que la evolucionaria relacion entre y dentro de especies cultivadas ha
sido investigada en muchos estudios, usando marcadores morfoldgicos, citogenéticos y
moleculares, y en ese sentido, Larekeng et al. (2019), sefialaron que las técnicas moleculares han
sido ampliamente utilizadas en la diversidad genética en Capsicum, siendo uno de los marcadores
moleculares utilizados en esos analisis, el marcador RAPD. De tal manera que, estos estudios
demostraron que el nivel de variacion entre ajies domesticados es bajo en comparacion con ajies

silvestres. Por su parte, Renganathan et al. (2017), hace referencia al hecho de que cinco



especies domesticadas han sido mundialmente reconocidas en las que se incluyen C.
annuum L., C. frutescens L., C. chinense Jacg., C. baccatum Jacg., y C. pubescens. Siendo C.
annuum el mas popular e importante de las especies, seguido por C. frutescens. Algunas
variedades son famosas por su color rojo en los frutos debido al pigmento capsantina, otras son
conocidas por su pungencia atribuido al contenido de capsicina. Es por esta razén, que los RAPD
constituyen una herramienta (til para el estudio de la diversidad genética entre especies
de Capsicum con fines de mejoramiento, debido a que son una técnica poderosa en la

identificacion de variaciones en la secuencia de ADN entre individuos (Gonzalez et al., 2011).

Con base a esto, Farinango (2007), caracteriz6 molecularmente 71 accesiones de aji
(Capsicum spp.) y 25 accesiones de calabazas (Cucurbita spp.) proveniente del Banco de
Germoplasma del Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP) en Ecuador, con la

finalidad de evaluar la diversidad genética para ambos cultivos.

Moses y Umaharan (2012), sefialaron que C. chinense es una de las especies de aji de mayor
importancia a nivel comercial cultivadas en el Caribe, sin embargo, a diferencia de C. annuum,
gue ha sido la especie domesticada mas explotada internacionalmente, C. chinense no ha sido
recolectada metdédicamente ni ha sido caracterizada con fines de mejoramiento genético, en tal
sentido, dirigieron una investigacion en la cual los objetivos fueron evaluar la diversidad de C.
chinense y su estructura dentro de la cuenca del Caribe y determinar su relacion filogenética con
grupos dentro de América del Sur mediante el uso de marcadores tipo RAPD, asegurando que los
mencionados marcadores moleculares también pueden facilitar la gestion eficaz de las colecciones
de C. chinense por la eliminacion de duplicados y contribuiran con el establecimiento de una

coleccion nicleo.

Jiménez (2014) realiz6 una caracterizacion morfolégica y molecular de aji (Capsicum spp.) en
Venezuela bajo condiciones de campo. Obteniendo que las variables més relacionadas fueron:
longitud de la hoja y ancho de la hoja, ancho del fruto y peso del fruto, longitud del fruto y peso
del fruto, forma del fruto y ancho del fruto, y en el dendrograma observé la formacion de cinco
grupos principales divididos en subgrupos. Entre los 25 cultivares estudiados el C19 obtuvo el
mayor tamafio y peso del fruto, C12 obtuvo el tamafio y peso menor del fruto. Con respecto a la

caracterizacion molecular de 15 cultivares, el agrupamiento generado por las bandas polimérficas



mostrd variabilidad entre los cultivares evaluados, formandose 3 grupos principales divididos en

subgrupos.

Por su parte, Bobadilla et al. (2017), realizaron un estudio en México con el objetivo de
analizar variedades de C. annuum de polinizacion libre y variedades criollas entre si, mediante
marcadores RAPD (polimorfismo del ADN amplificado al azar) para la deteccién de
polimorfismos. Utilizaron seis variedades de C. annuum del tipo “ancho” y “mirasol”,
encontrando poca variabilidad entre las seis variedades de C. annuum y el dendograma mostro dos
agrupaciones principales. Renganathan et al. (2017), en su investigacion estudiaron la relacion
genética de 22 especies de Capsicum spp., para estimar sus variaciones o similitudes y detectar el
polimorfismo presente dentro y entre las accesiones del germoplasma conservado en el Instituto
Indio de Investigaciones de Especias, utilizando los marcadores moleculares de tipo RAPD. El

dendrograma revelé que hubo similitud dentro y entre la mayoria de las accesiones evaluadas.

Olszewska et al. (2018), utilizaron los marcadores de tipo RAPD para detectar polimorfismo
entre veinticinco plantas de aji relacionadas estrechamente obtenidas a través de cultivo in vitro de
anteras, mismas que provenian de un hibrido interespecifico F1 (C. annuum L. ATZ1 x C.
frutescens L.). Los resultados demostraron la existencia de una variacion genética entre los
haploides obtenidos, que ilustraron la diversidad genética de las microsporas que se desarrollan en
cultivos de anteras hibridas.

Los marcadores de tipo RAPD han sido de gran utilidad en otros cultivos demostrando, una
vez mas, que tienen el potencial de identificar y caracterizar las variaciones geneticas entre
variedades de una especie y/o género (Gutiérrez y Rincon, 2011; Vegas et al., 2013; Sharma et al.,
2018; Raza et al., 2018).

Otros estudios han sido realizados con el fin de estimar a nivel molecular, la divergencia de
las lineas parentales de cebolla que se utilizaron en cruzamientos dialélico para la produccion de
nuevas lineas superiores en el Instituto de las Hortalizas en Serbia, en el cual el andlisis molecular
usando cinco marcadores RAPD para cinco pares de padres fue realizado, dando una idea de su
polimorfismo genético y la posibilidad de su uso posterior en programas de mejoramiento. Incluso
en especies ornamentales estos marcadores también han aportado informacion valiosa, tal es el

caso del estudio de la variabilidad genética de nueve especies de Cattleya spp. colectadas en



Venezuela; asi como, la caracterizacién molecular y determinacion de la diversidad genética de
especies de Hisbicus (Hibiscus rosasinensis) con el objetivo de encontrar la relacion genética de
nueve variedades provenientes del Jardin Botanico Lalbagh en India. (Pavlovic et al., 2012;
Angulo et al., 2013; Prasad, 2014).

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del ensayo

Los andlisis moleculares se realizaron en el Laboratorio de Genética Molecular del Centro de
Investigaciones en Biotecnologia Agricola (CIBA), adscrito a la Coordinacion de Investigaciones

de la Facultad de Agronomia de la Universidad Central de Venezuela, Maracay.
Material vegetal

Se utilizaron plantulas establecidas de 12 accesiones de aji dulce (Capsicum sp.) (Cuadro 1) del
Banco de Germoplasma del INIA-CENIAP, Maracay.

Cuadro 1. Accesiones de aji (Capsicum sp.) del Banco de Germoplasma del INIA-CENIAP.

Procedencia
Accesiones Latitud Longitud Altitud
Localidad Estado

1. OSP-HOR-12-1048 Cumana Sucre 10°27'14''N  64°27'57"'0 4 ms.n.m.

2. OSP-HOR-11-479 Colonia Tovar Aragua 10°25'N 67°18'0 1790 ms.n.m.
3. OSP-HOR-10-995 Maracay Aragua 10°25'N 67°18'0 1790 ms.nm.
4. OSP-HOR-14-727 Margarita Nueva Esparta  11°01'39''N  63°51'46''O 167 ms.n.m.
5. OSP-HOR-10-989 Maracay Aragua 10°25'N 67°18'0 1790 m s.n.m.
6. OSP-HOR-10-991 Colonia Tovar Aragua 10°25'N 67°18'0 1790 ms.n.m.
7. OSP-HOR-10-988 Colonia Tovar Aragua 10°25'N 67°18'0 1790 ms.n.m.
8. OSP-HOR-10-399 Colonia Tovar Aragua 10°25'N 67°18'0 1790 ms.n.m.
9. OSP-HOR-14-726 Margarita Nueva Esparta  11°01'39''N  63°51'46''O 167 ms.n.m.
10. OSP-HOR-14-981 Maracay Aragua 10°25'N 67°18'0 1790 m s.n.m.
11. OSP-HOR-19-1047 Maracay Aragua 10°25'N 67°18'0 1790 m s.n.m.
12. OSP-HOR-19-1046 Maracay Aragua 10°25'N 67°18'0 1790 m s.n.m.

Fuente: Unidad de Recursos Fitogenéticos, INIA-CENIAP (2018).
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Obtencion del ADN

El material vegetal consistio en tejido foliar joven sin dafios mecanicos y libre de enfermedades
de 12 accesiones de aji dulce (Capsicum sp.) sembradas en bolsas de polietileno y colectado a los
40 dias después de la germinacién y emergencia. Las plantulas estuvieron ubicadas en el
invernadero de la Catedra de Fisiologia Vegetal del Instituto de Botanica Agricola, Facultad de
Agronomia de la Universidad Central de Venezuela, Campus Maracay. El tejido vegetal fue

transportado al Laboratorio de Genética Molecular del CIBA, en una cava térmica con hielo.

La extraccion del ADN se realiz6 siguiendo la metodologia descrita por Dellaporta et al.
(1983), con algunas modificaciones del Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT,
Colombia), macerando el tejido foliar en mortero con nitrogeno liquido. En cada tubo se coloco el
tejido de cada muestra pulverizado (200 mg) y 940 uL de tampon de extraccion (100 mM Tris
HCI, pH 8,0; 50 mM EDTA, pH 8,0; 500 mM NaCl; 1,25% SDS).

Los tubos fueron incubados a 65°C durante 45 minutos, con agitacion cada 5 minutos. Luego se
agregd acetato de sodio 5 M (frio) y se mezcld suavemente e incubd sobre hielo por 30 minutos.
Los tubos fueron centrifugados a 8.000 rpm por 10 minutos y el sobrenadante se transfirio a un
tubo nuevo con 500uL de cloroformo: alcohol isoamilico (24:1), se mezcld por inversion de los
tubos y fueron centrifugados en las mismas condiciones antes mencionadas. El sobrenadante se
transfiri6 a un tubo nuevo con 500 pL de isopropanol frio. Los tubos se dejaron toda la noche a -
20°C. Al siguiente dia, los tubos se centrifugaron a 10.000 rpm durante cinco minutos; se descarto
cuidadosamente el sobrenadante y el pelet de ADN fue lavado dos veces con etanol 70%. Se
dejaron secar los tubos a temperatura ambiente y el ADN fue hidratado en 50 uL de tampén TE
(50 mM Tris HCI; 0,7 M NaCl; 10 mM EDTA) y almacenados a -20°C hasta su uso.

La integridad y concentracion del ADN se determino en gel de agarosa 1% con bromuro de
etidio. Se utiliz6 un marcador de tallas “DNA STEP” 25 pares de bases (pb) como marcador. Se
realizo la electroforesis horizontal en una cadmara modelo FB-SB-1316 (Fisher Scientific, USA) a
80 V durante 45 minutos en tampdn TBE 0,5X (250 mM Tris HCI; 30 mM &cido bérico y 42 mM
EDTA). El gel fue visualizado y foto documentado en el analizador de imagen modelo D55
(UVitec, Cambridge, Reino Unido).
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Evaluacién molecular

Se evaluaron 19 marcadores moleculares de tipo RAPD (Operon Technologies Inc, Alameda,
California, USA) (Cuadro 2), con la finalidad de obtener sus patrones de bandas producto de la
amplificacion PCR-RAPD (William et al., 1990).

Cuadro 2. Secuencia de bases de los marcadores moleculares (RAPD) utilizados en la PCR.

Cebador Secuencia (5— 3") Cebador Secuencia (5— 3")
OPC-01 TTCGAGCCAG OPC-17 TTCCCCCCAG
OPC-02 GTGAGGCGTC OPC-19 GTTGCCAGCC
OPC-05 GATGACCGCC OPC-20 ACTTCGCCAC
OPC-07 GTCCCGACGA OPA-02 TGCCGAGCTG
OPC-09 CTCACCGTCC OPA-07 GTCCCGACGA
OPC-10 TGTCTGGGTG OPA-09 GGGTAACGCC
OPC-11 AAAGCTGCGG OPA-13 CAGCACCCAC
OPC-12 TGTCATCCCC OPE-03 GTGACATGCC
OPC-13 AAGCCTCGTC OPE-04 CCAGATGCAC
OPC-14 TGCGTGCTTG

La PCR-RAPD fue realizada con algunas modificaciones realizadas por Angulo et al. (2013):
la mezcla de la reaccién de la PCR consistié de tampén 1X; 2,5 mM MgCl,; 0,66 mM de cada
d’'NTP (PROMEGA); 0,66 mg.pL* BSA (suero de albimina bovina, PROMEGA); 1,33 uM del
iniciador; 0,13 U.pL'Taq polimerasa (PROMEGA) y 15ng.pL™! de ADN, para un volumen final
de 15 pL. La amplificacion se realizd en un termociclador PTC 100 (BIO-RAD; California, USA)
en las siguientes condiciones: desnaturalizacion inicial a 94°C por 5 minutos; seguida por 45
ciclos de amplificacion a 94°C por 1 minutos, hibridacion a 36°C por 30 segundos, extension a

72°C por 2 minutos; y un ciclo final de extension a 72°C por 7 minutos.

La separacion de los productos de PCR-RAPD se realizd en geles de agarosa 1,5% con
bromuro de etidio 0,00002%, como agente que se intercala entre las bases del ADN, durante 2
horas y media a 80V. Los geles se visualizaron y foto documentado en el analizador de imagen
modelo D55 (UVitec, Cambridge, Reino Unido).
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Andlisis estadistico

Con los datos obtenidos de las amplificaciones de ADN de los 12 materiales, se generé una
matriz de presencia (p = 1) y ausencia (a = 0) por cada banda detectada en los genotipos
estudiados y para cada marcador RAPD. La matriz obtenida se analizé con el programa estadistico
PAST 3.16 (Hammer et al., 2001) y fue utilizada para el calculo de varios indices que reflejan la
diversidad genética: (1) Porcentaje de polimorfismo y (2) el Contenido de informacion

polimérfica (PIC).

EIPIC mide la habilidad que tiene un cebador para detectar polimorfismo y permite determinar
cuél de los marcadores moleculares utilizados presentd la mayor discriminacion en el estudio
genético de caracterizacidn molecular entre las accesiones de ajies. Para calcular los valores de
PIC se utiliz6 la ecuacién PIC = 1 — (p? + g°), en la que se considerd la frecuencia de las bandas
presentes como p Yy la frecuencia de bandas ausentes como . Dicha ecuacién considerd el
polimorfismo basado en las frecuencias de individuos homocigotos para el equilibrio de Hardy —
Weinberg, principalmente se utiliza en los marcadores dominantes (RAPD). A diferencia de la
ecuacion PIC= 1-Ipi?, que toma en cuenta la frecuencia de individuos heterocigotos, para

marcadores codominantes como, por ejemplo, los microsatélites (Serrote et al., 2019).

Posteriormente, con la misma matriz se determinaron: (3) los indices de similitud de Jaccard,
para realizar el analisis multivariado de conglomerados jerarquicos, utilizando el método de la
distancia promedio no ponderada (UPGMA, por sus siglas en inglés), para generar un arbol de
clasificacion jerarquica ascendente de agrupamiento (4) Dendrograma. Se utilizé el programa
InfoStat (Di Rienzo et al., 2002), para estimar (5) el Coeficiente de correlacion cofenética (CCC),
para indicar la correlacion entre las distancias definidas por la métrica de arbol binario, con las
distancias originales entre las accesiones evaluadas. Se utilizo la escala de los valores del CCC,
propuesta por Sokal y Rohlf (1962), para inferir la similitud de la estructura jerarquica entre las 12
accesiones ajies de la evaluacion molecular: >0,9 (ajuste perfecto); entre 0,7- 0,9 (ajuste
intermedio) y < 0,7 (bajo ajuste) en la distribucion de la estructura jerarquica. EI CCC permitid
describir el agrupamiento natural de los datos y el programa InfoStat provee automaticamente ese
valor, a fin de seleccionar el agrupamiento definitivo. Finalmente, se realiz6 el (6) Analisis de

componentes principales (ACP).
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RESULTADOS Y DISCUSION
CARACTERIZACION MOLECULAR DE ACCESIONES DE AJi DULCE (Capsicum sp.).
Obtenciéon de ADN en tejido foliar

La integridad de los ADN por el método Dellaporta et al. (1983), fue corroborada mediante

electroforesis en gel de agarosa al 1% (Figura 1).

9 10 11 12 13 14

Figura 1. Visualizacién de la integridad y cantidad del ADN de 12 accesiones de aji (Capsicum

sp.) en gel de agarosa al 1%: (1) Marcador 25pb; (2 al 13) accesiones de ajies; (14) vacio.

En la mayoria de los ADN extraidos se observd una banda integra, de apariencia nitida
luminosa, no degradado y sin la aparente visualizacién de ARN. Las concentraciones obtenidas en

las 12 accesiones estuvieron entre 15 - 150 ng.uL™.

Evaluacién molecular

Los resultados del ADN amplificado obtenidos mediante la PCR-RAPD se presentan en las
siguientes imagenes. De los 19 cebadores utilizados, solamente se observo la mejor resolucion en
sus productos de amplificacion en tres de ellos: OPA-02, OPE-03 y OPE-04. Estos tres cebadores
fueron de mejor poder para discriminar las diferencias genéticas entre las 12 accesiones de ajies
(Figura 2).
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Figura 2. Amplificacion PCR-RAPD de 12 accesiones de ajies (Capsicum sp.), en geles de
agarosa al 1,5%. A: Perfiles electroforéticos OPA-02. B: OPE-03. C: OPE-04. Carriles 1-12:
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Accesiones: (1) OSP-HOR-12-1048, (2) OSP-HOR-11-479, (3) OSP-HOR-10-995, (4) OSP-

HOR-14-727, (5) OSP-HOR-10-989, (6) OSP-HOR-10-991, (7) OSP-HOR-10-988, (8) OSP-

HOR-10-399, (9) OSP-HOR-14-726, (10) OSP-HOR-14-981, (11) OSP-HOR-19-1047 y (12)

OSP-HOR-19-1046; (13) vacio y (14) marcador 1kb.

A partir de la informacion de los geles de agarosa (Figura 2) se elaboré la matriz de presencia y
ausencia; se identificaron aquellas bandas monomérficas (presentes en todas las accesiones) y las

polimérficas (presentes en al menos una accesion, pero no en todas).

Porcentaje de polimorfismo

Los cebadores OPA-02, OPE-03 y OPE-04 mostraron un total de 39 bandas amplificadas, de
las cuales 14 bandas fueron del OPA-02, 14 bandas del OPE-03 y 11 bandas del OPE-04. Sin
embargo, de las 39 bandas obtenidas, s6lo 27 fueron polimorficas. En cuanto al porcentaje de
polimorfismo, el OPA-02 presentd un valor de 71,43%; el OPE-03 un valor de 78,57%, y el OPE-
04 42,86%. Otros datos informativos aportados por dichos cebadores fueron: rango de productos
amplificados oscilé entre 1.045 — 5.772 pares de bases (pb) aproximadamente; el nimero total de
fragmentos amplificados, contabilizado para cada cebador fue 301 (Cuadro 3).

Cuadro 3. Cebadores RAPD utilizados en la caracterizacion molecular con sus respectivas

secuencias y el numero de bandas polimdrficas generadas, porcentaje (%) de polimorfismo y el
PIC, en el estudio de caracterizacion molecular de 12 de accesiones de aji Capsicum sp.

Rango (pb) N°
Cebador Secuencia (5'— 3") NUmero de bandas Bandas polimérficas Polimorfismo (%)  Productos Fragmentos PIC
amplificados  amplificados

OPA 02 TGCCGAGCTG 14 10 71,43 1.453-5.772 113 0,30
OPE 03 CCAGATGCAC 14 11 78,57 1.093-3.772 96 0,34
OPE 04 GTGACATGCC 11 6 42,86 1.045-2.895 92 0,13

Total 39 27 301

Promedio N° bandas/cebador 13 9

% Polimorfismo 69,23

Coeficiente de correlacion cofenética (CCC) 0,931

Al comparar los tres cebadores, el OPE-03 fue el mas informativo debido a que aport6 el mayor
numero de bandas polimérficas (78,57% de polimorfismo), siendo éste el valor mas alto con
respecto al resto de cebadores. Rana et al. (2014), estimaron la diversidad genética entre 24
genotipos C. annuum, mediante RAPD y de los 30 cebadores utilizados, solo 18 pudieron
amplificar el ADN gendmico. Dentro de ese grupo de cebadores utilizaron el OPE-03, generando
un total de cuatro bandas, de las cuales tres fueron monomorficas y una polimorfica (25% de

polimorfismo). Al comparar esos resultados con los obtenidos por el mismo cebador en el presente
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analisis molecular, se puedo notar que el nimero de bandas fue considerablemente mayor (14), asi
como el nimero de bandas polimdrficas (11) y el % de polimorfismo (78,57%). Esta informacion
fue muy valiosa considerando que fue obtenida por el mismo cebador, en el Género Capsicum, lo

que promueve su incorporacion en estudios de caracterizacion molecular.

Bobadilla et al. (2017), sefialaron que de los tres cebadores utilizados para identificar seis
variedades de C. annuum, el OPA-02 amplificd un total de 11 bandas, de las cuales cinco fueron
polimorficas, siendo el mas informativo de todos los cebadores, con un 45,45% de polimorfismo.
Estos resultados difieren un poco de los obtenidos en el presente estudio, porque el OPA-02 no fue
el mas informativo, pero al hacer las comparaciones, éste cebador presentd un mayor nimero de
bandas (14), mayor nimero de bandas polimorficas (10) y un valor superior del porcentaje de
polimorfismo (71,43%). Esto indicd que el cebador OPA-02 generd un contenido informativo para

estudios de la evaluacién molecular.

Es importante destacar en afios anteriores, Gonzalez et al. (2011), estudiaron la variabilidad
molecular de nueve genotipos de pimiento (C. annuum) procedentes de un programa de
mejoramiento genético, para la resistencia al virus Y de la papa (Potato virus Y — PVY), mediante
RAPD, los autores utilizaron seis cebadores de la serie OPA yel OPA-02 generd un total de cinco
bandas, de las cuales dos bandas fueron polimérficas (40% de polimorfismo), siendo éstos
resultados menores a los obtenidos en el presente estudio. Sin embargo, es importante resaltar que,
dentro del grupo de cebadores utilizados en su investigacion, el OPA-02 fue uno de los cebadores
que aportd menor informacion para el nimero de bandas y el porcentaje de polimorfismo, en

comparacion a los otros cebadores.

En la investigacion de Orenthung et al. (2013), evaluaron 16 variedades locales de Capsicum,
para estudiar la diversidad genética inter e intraespecifica, mediante 20 cebadores de la serie OPA,
pero sélo obtuvieron productos de amplificacion en 16 de ellos, para untotal de 114 bandas. Entre
ellos, utilizaron el OPA-02 y aportd un total de ocho bandas, de las cuales todas fueron

polimérficas (100% de polimorfismo).

En este sentido, Patel (2015), evalud la variabilidad genética intraespecifica en ocho variedades
de C. annuum, utilizando 15 RAPD de la serie OPA (entre ellos el OPA-02), reportando que ochos
cebadores fueron polimérficos, y generaron 89 bandas polimorficas en total. De igual manera,
Orenthung et al. (2013), el OPA-02 aport6 un total de ocho bandas, todas polimérficas (100% de
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polimorfismo). Estos resultados son muy similares a los obtenidos en la presente investigacion,

especialmente por el nimero total de bandas obtenidas y por el porcentaje de polimorfismo.

Conbase a todas las investigaciones presentadas previamente, se evidencid en el cebador OPA-
02 la mayor informacién que permitio evaluar la variabilidad y el polimorfismo genético en

especies cultivadas del Género Capsicum.

Contenido de Informacion Polimérfica (PIC)

Los valores del PIC de cada uno de los tres cebadores permitieron indicar la habilidad de los
RAPD en detectar polimorfismo entre los materiales de ajies estudiados. Es decir, mientras mayor
sea su capacidad discriminatoria, mayor sera su valor de informacién polimérfica. Para conocer
esta capacidad, se utilizd el rango de clasificacion e interpretacién del PIC para marcadores
dominantes, como los RAPD. En ese sentido, Serrote et al. (2019) propusieron la siguiente
clasificacién: bajo (0 a 0,10), medio (0,10 a 0,25), alto (0,30 a 0,40) y muy alto (0,40 a 0,50).
Desde este punto de vista, los cebadores OPA-02, OPE-03 y OPE-04 mostraron valores de PIC:
0,30, 0,34 y 0,13, respectivamente. Por lo tanto, fueron considerados los dos primeros cebadores
con un valor alto; mientras que el ultimo cebador, con un valor medio, para la informacion
molecular. Estos resultados denotan que los cebadores OPA-02, OPE-03 y OPE-04 poseen un

importante poder de discriminacion entre las doce accesiones de ajies.

En este sentido, Orenthung et al. (2013), y Patel (2015), reportaron valores de PIC para el
OPA-02, como alto y muy alto, respectivamente. Evidenciando, la importancia de este cebador en
el género Capsicum. Resultados similares fueron obtenidos por Rana et al. (2014), reportando un
valor alto de PIC de 0,39 para el cebador OPE-03, es decir, fue un cebador que aportd un
importante contenido polimorfico. Esta informacion fue muy (til para el presente estudio, porque
confirma en el cebador OPE-03, como el que presentd mayor informacion molecular para: el % de
polimorfismo y su valor alto de PIC, lo que deja claro su poder de discriminacion dentro de los

marcadores RAPD utilizados.

Es importante sefialar que, en la revision de la literatura en los dltimos cinco afios, no se
encontrd ninguna informacion sobre el uso del cebador OPE-04 relacionado a Capsicum sp.,
siendo los resultados en esta investigacion muy informativos para ese cebador. En ese sentido,
dicho cebador fue un gran aporte cientifico en los estudios de variabilidad genética en especies

cultivadas del Género Capsicum.
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indice de similitud de Jaccard

A partir de la informacion obtenida de la matriz binaria de los patrones de bandas generados
por los tres cebadores, se obtuvo los indices de similitud y distancias genéticas entre las 12

accesiones de ajies, mediante la distancia de Jaccard (Cuadro 4).

Cuadro 4. indices de similitud y distancia genética entre las 12 accesiones de
aji Capsicum sp., basados en la distancia genética de Jaccard.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
1,00

0,77 100

062 064 1,00

040 032 035 1,00

035 026 038 053 1,00

023 020 016 032 033 1,00

008 010 011 008 017 023 1,00

018 015 011 017 013 023 018 1,00

013 009 016 016 022 022 035 042 1,00

10 004 005 005 008 017 023 018 024 042 1,00

11 013 005 005 017 013 029 018 037 042 053 1,00

12 004 004 000 003 012 016 012 022 016 033 022 1,00

coO~~NO O WN P

©

Accesiones: 1) OSP-HOR-12-1048, 2) OSP-HOR-11-479, 3) OSP-HOR-10-995, 4) OSP-HOR-
14-727, 5) OSP-HOR-10-989, 6) OSP-HOR-10-991, 7) OSP-HOR-10-988, 8) OSP-HOR-10-399,
9) OSP-HOR-14-726, 10) OSP-HOR-14-981, 11) OSP-HOR-19-1047, 12) OSP-HOR-19-1046.

Los valores de los coeficientes de similitud y distancias genéticas calculados estuvieron entre
0,00 hasta 0,77; lo que indico la existencia de variabilidad genética dentro de las doce accesiones
evaluadas. En este sentido, se puedo observar, que el valor mas bajo de similitud fue 0,00 entre las
accesiones OSP-HOR-10-995 y OSP-HOR-19-1046. Esto puede ser explicado posiblemente,
porque la accesibn OSP-HOR-19-1046 pertenece a otra especie dentro del género Capsicum,
debido a sus diferencias morfoldgicas para sus frutos. La accesion OSP-HOR-19-1046 posee
frutos de forma redondeados, consistencia firme, color rojo oscuro, picante y sus semillas son de
color oscuro tendiendo a negro. A diferencia de la accesién OSP-HOR-10-995, sus frutos son
moderadamente alargados, huecos en su interior, color rojo opaco, dulce y sus semillas son

pequenas y color crema.

Por otra parte, se observo que el valor mas alto de similitud fue 0,77 entre las accesiones O SP-
HOR-12-1048 y OSP-HOR-11-479. Esto pudo deberse a que en ambos genotipos sus frutos son
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de alargados, de forma hueca en su interior, dulce y sus semillas son pequefias y color crema. Sin
embargo, la forma de los frutos de la accesion OSP-HOR-12-1048 es mas alargada y de color rojo,

mientras que los de la accesion OSP-HOR-11-479 son anaranjados (Figura 3).

1

OSP-HOR-10-995 OSP-HOR-19-1046

1AL

OSP-HOR-12-1048 OSP-HOR-11-479

Figura 3. Comparacion de accesiones de aji que presentaron valores de similitud bajo y alto de

acuerdo los resultados del indice de similtud y distancia genética de Jaccard.

Los valores de similitud de Jaccard muy similares fueron reportados por Jiménez (2014), en 15
cultivares de aji (Capsicum sp.) entre 0,17 a 0,69. Al considerar los valores presentados por Patel
(2015), oscilaron entre 0,21 a 0,894. En ambas investigaciones se concluyd la alta variabilidad

genética en el género Capsicum.

Analisis multivariado (Dendrograma)

Elanalisis de agrupamiento se realizo con la matriz de indices de similitud y distancia genética,
con la finalidad de obtener el conglomerado jerdrquico, en funcion a la distancia Jaccard y la
representacion grafica de los resultados en el dendrograma. De acuerdo con la informacion
aportada por el dendrograma, se observé la formacion de dos grupos discriminantes, utilizando el

método de la regla fija a 0,20 de similitud (Figura 4).
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Coeficiente de correlacion cofenética (CCC) = 0,931

Figura 4. Dendrograma obtenido del anélisis de agrupamiento UPGMA vy distancia genética de
Jaccard para las 12 accesiones de ajies (Capsicum sp.) de la Unidad de Recursos Fitogenéticos
INIA-CENIAP vy tres cebadores RAPD (OPA-02, OPE-03 y OPE-04).

El primer grupo estuvo conformado por seis accesiones: OSP-HOR-10-988, OSP-HOR-10-399,
OSP-HOR-14-726, OSP-HOR-14-981, OSP-HOR-19-1047 y OSP-HOR-19-1046. Este grupo a su

vez se subdividié en tres subgrupos:

e Primer subgrupo: Se conformd por la accesion OSP-HOR-10-988, con una distancia de
similitud de 0,20. Esta accesion fue caracterizada en la Unidad de Recursos Fitogenéticos (URF)
INIA-CENIAP como un aji dulce.

e Segundo subgrupo: Por tres accesiones OSP-HOR-10-399, OSP-HOR-14-726, OSP-HOR-14-
981, OSP-HOR-19-1047, con una distancia de similitud de 0,34. Es importante sefialar que la
accesion OSP-HOR-14-726 fue caracterizada como un aji dulce. Sin embargo, Unicamente sus
semillas son picantes. La accesion OSP-HOR-19-1047 pertenece a la categoria de aji picante y las
otras dos accesiones pertenecen a la categoria de aji dulce.

e Tercer subgrupo: Por la accesion OSP-HOR-19-1046 con una distancia de similitud de 0,21.

Esta accesion se caracterizd como aji picante.
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El segundo grupo estuvo conformado por seis accesiones: OSP-HOR-12-1048, OSP-HOR-11-
479, OSP-HOR-10-995, OSP-HOR-14-727, OSP-HOR-10-989 y OSP-HOR-10-991. Todas las
accesiones fueron catalogadas por la URF del INIA-CENIAP como ajies dulces. Este grupo a su

vez se subdividié en tres subgrupos:

e Primersubgrupo: Por tres accesiones, OSP-HOR-12-1048, OSP-HOR-11-479, OSP-HOR-10-
995, con una distancia de similitud de 0,62.

e Segundo subgrupo: Por las accesiones OSP-HOR-14-727 y OSP-HOR-10-989, con una
distancia de similitud de 0,53.

e Tercer subgrupo: Por la accesion OSP-HOR-10-991conuna distancia de similitud de 0,23.

Las 12 accesiones del material vegetal en el presente estudio, han sido el producto de varios
procesos de seleccién por parte del personal del Banco de Germoplasma INIA-CENIAP,
basdndose en la uniformidad de los frutos para cada accesion. Ademas, en los procesos de
seleccién y multiplicacién de semillas se ha utilizado, para la siembra la casa de cultivo y aunque
las especies cultivadas se consideran autdgamas, puede existir polinizacion cruzada y favorecer
posiblemente la variabilidad genética del Género Capsicum. Esto pudo observarse en el
dendrograma, en el cual se formaron dos grupos jerarquicos, aparentemente por su clasificacién de

accesiones con pungencia Yy las accesiones que no la poseen.

En Venezuela, el trabajo més reciente fue realizado por Jiménez (2014), en el que reporté a
traves del dendrograma la formacidn de tres grupos principales, divididos jerarquicamente en dos
subgrupos, para los 15 cultivares de aji (Capsicum sp.) evaluados, detectando variabilidad

genética.

Orenthung et al. (2013), en su investigacion reportaron la formacidén de dos grupos principales
con alta variabilidad genética. En el primer grupo estuvo conformado por la especie C. chinense,
mientras que en el grupo dos, por las especies C. annuum y C. frutescens. De igual manera, Patel
(2015), report6 la formacion de dos grupos principales, con una alta variabilidad genética y en el

primer grupo, una sola variedad y en el segundo grupo, observé la subdivision jerarquica en los

subgrupos, en los que se agruparon siete variedades de Capsicum annuum.

Por su parte, Bobadilla et al. (2017), obtuvieron la formacidn de dos grupos principales y poca

variabilidad genética, diferenciando el grupo de las variedades de polinizacion libre, del grupo de
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las variedades criollas de calidad (obtenidas de un proceso de seleccion por los programas de
mejoramiento genético). En la investigacion de Ranganathan et al. (2017), reportaron la formacion

de siete grupos en el dendrograma, con poca variabilidad genética entre las 22 accesiones de
Capsicum spp.

Coeficiente de Correlacion Cofenética (CCC)

ElI CCC del dendrograma fue de 0,931, lo cual pudo inferir un ajuste perfecto en la estructura
jerarquica de la evaluacion molecular RAPD entre las 12 accesiones ajies. Es decir, el
dendrograma obtenido, basado en la distancia genética de Jaccard, permitid describir el
agrupamiento de las accesiones, como fue sefialado por Sokal y Rohlf (1962). Resultados

similares obtuvo Jiménez (2014), y en su investigacion reflejo un CCC de 0,94.

Analisis de Componentes Principales (ACP)
Se realizd el ACP como otra forma de representar visualmente el ordenamiento de las 12
accesiones en el estudio de la variabilidad genética. También, de observar la ubicacion espacial de

los grupos de las accesiones que presentan mayor similitud entre ellas (Figura 5).

s : o
4., el S S SN NN SRR
1 == ~3 : :
s . RN b a
o~ ’ SR 5 a = "
LTI L YRR b T P S :
= ST v H o
@ ~_1ie » : :
S S T - .
=3 : - : :
IS i N
s R R e L L TE L T PP EP PP PR ;
o : :
R Rl T R :
E (,. ?‘
: A
T T T T 1
2 1 o] 1 2

Componente 1

Figura 5. Analisis de componentes principales para las 12 accesiones de aji (Capsicum sp.) y tres
cebadores RAPD. Accesiones: (1) OSP-HOR-12-1048, (2) OSP-HOR-11-479, (3) OSP-HOR-10-
995, (4) OSP-HOR-14-727, (5) OSP-HOR-10-989, (6) OSP-HOR-10-991, (7) OSP-HOR-10-988,
(8) OSP-HOR-10-399, (9) OSP-HOR-14-726, (10) OSP-HOR-14-981, (11) OSP-HOR-19-1047 y
(12) OSP-HOR-19-1046 de la Unidad de Recursos Fitogenéticos INIA-CENIAP.

Los resultados obtenidos del ACP permitieron observar la conformacion de tres grupos: El
primero estuvo constituidos por seis accesiones (1) OSP-HOR-12-1048, (2) OSP-HOR-11-479,
(3) OSP-HOR-10-995, (4) OSP-HOR-14-727, (5) OSP-HOR-10-989y (6) OSP-HOR-10-991. En
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elsegundo grupo, cinco accesiones: (7) OSP-HOR-10-988, (8) OSP-HOR-10-399, (9) OSP-HOR-
14-726, (10) OSP-HOR-14-981y (11) OSP-HOR-19-1047. Finalmente, en el tercer grupo, solo la
accesion (12) OSP-HOR-19-1046.

Estos resultados permitieron confirmar que los grupos aparentemente estan separados por
aquellas accesiones que poseen pungencia y las accesiones que no la poseen, como fue
jerarquizado genéticamente en el dendrograma. Sin embargo, éste analisis permitié separar de
manera clara a la accesion (12) OSP-HOR-19-1046 del resto, posiblemente porque fue catalogada

en la URG INIA-CENIAP en otra especie del género Capsicum.

Resultados similares fueron obtenidos por Jiménez (2014), al reportar la formacion de tres
grupos bien definidos para la organizacion jerarquica de los 15 cultivares de aji. En el ACP, el
primer grupo sélo un cultivar; en el segundo grupo, cuatro cultivares; y en el tercer grupo, diez
cultivares. Sus resultados coincidieron con la distribucién presentada en el dendrograma de su

investigacion.

En vista de la evidencia cientifica presentada en el presente estudio, fue posible inferir la
eficiencia de los marcadores moleculares de tipo RAPD para caracterizar genéticamente y
determinar el polimorfismo genético existente en doce accesiones de aji pertenecientes a los
estados Aragua, Nueva Esparta y Sucre de Venezuela, informacién con un valor potencial para la

coleccion del banco de germoplasma del INIA-CENIAP (Figura 6).

(1) OSP-HOR-12-1048 (2) OSP-HOR-11-479 (3) OSP-HOR-10-995 (4) OSP-HOR-14-727
(5) OSP-HOR-10-989 (6) OSP-HOR-10-991 (7) OSP-HOR-10-988 (8) OSP-HOR-10-399

it ©0

(9) OSP-HOR-14-726 ~ (10) OSP-HOR-14-981  (11) OSP-HOR-19-1047  (12) OSP-HOR-19-1046

Figura 6. Frutos de las 12 accesiones de aji (Capsicum sp.)
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CAPITULO I

EVALUACION DEL CRECIMIENTO DE TRES ACCESIONES DE AJi DULCE
Revision de literatura

El crecimiento de una planta es el aumento constante en el tamafio del organismo, acompafiado
de procesos como la morfogénesis y la diferenciacion celular, asi como un proceso multifacético
que integra fendmenos fisioldgicos tales como actividad fotosintética, uso del agua, suministro de
nutrientes y adaptaciones a estrés (Taiz y Zeiger, 2006; Lee y Yoe, 2015). Se han sefialado otros
conceptos que a pesar de no ser recientes, se han considerado como relevantes y en este sentido,
Mohr (1995), define que el crecimiento de los diferentes 6rganos de las plantas, es un proceso
fisiolégico complejo que depende directamente de la fotosintesis, la respiracion, la divisién
celular, la elongacién, la diferenciacion, entre otros, y que ademas esta influenciada por factores
como temperatura, intensidad de luz, densidad de poblacion, calidad de la semilla, disponibilidad
de agua y de nutrientes. Por su parte, Kru (1997), se refiere al crecimiento como un incremento
irreversible de materia seca o volumen, cambios en tamafio, masa, forma y/o nimero, como una
funcion del genotipo y el complejo ambiental, dando como resultado un aumento cuantitativo del
tamafo y peso de la planta. Gomez et al. (1999), consideran que es un proceso complejo que
incluye muchos procesos como division celular, elongacion, fotosintesis, sintesis de otros

compuestos, respiracion, translocacion, absorcion y transpiracion.

La productividad de un cultivo, en términos bioldgicos, comienza a definirse desde el inicio del
ciclo de produccion comercial, y es afectada por una multiplicidad de factores, algunos de ellos
propios del genotipo, otros del ambiente, y otros de las condiciones de manejo. Estos factores
ejercen sus efectos a través de cambios en la diferenciacion y expansion de o6rganos, en la
captacion de recursos por parte de ellos, y también en la distribucion de esos recursos entre los
distintos érganos de la planta. Como resultado de estos efectos se producen modificaciones en la

acumulacién de biomasa entre las distintas partes de esta (Di Benedetto y Tognetti, 2016).

El patrén de crecimiento de un organismo se describe por medio de la curva sigmoidea, misma
que se construye con datos como area foliar y peso seco (biomasa) en funcion del tiempo. En

dicha curva se observan tres fases, tales como la fase inicial (ocurre cuando las plantas comienzan
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a perder masa seca durante el proceso de germinacién y a medida que se desarrolla el embrién se
van agotando las reservas de la semilla); fase logaritmica (enella el crecimiento se da rapidamente
y de forma lineal) y fase de establecimiento (el crecimiento comienza a decrecer disminuyendo
por ende la masa seca). El analisis de crecimiento puede hacerse para plantas individuales o para
comunidades de plantas y, en el caso particular de estudios agrondmicos es representado como la

produccion o rendimiento econdémico de organos de interés (Melgarejo et al., 2010).

En este sentido, Azofeifa y Moreira (2004), resefian que en la curva de crecimiento de la planta
de aji se distinguen las tres etapas anteriormente mencionadas: La primera, una fase inicial o
logaritmica, donde la planta joven cuenta con un area foliar y un sistema radical reducido. La
segunda, una fase vegetativa o exponencial donde el crecimiento es répido y el poder de
asimilacion de la planta aumenta a medida que sus 6rganos se desarrollan. La tercera es una fase
de estabilizacion, donde después del inicio de la fructificacion ocurre una disminucion del

crecimiento hasta estabilizarse.

Andlisis de crecimiento

La importancia del analisis de crecimiento radica en que es una herramienta que puede ser
utilizada para entender el comportamiento de un cultivo bajo condiciones ambientales naturales y
estresantes. El principal propdsito del analisis de crecimiento es describir e interpretar el
desenvolvimiento de las especies en el campo o en un ambiente controlado. Para identificar el
comportamiento del crecimiento de un cultivo a través de la medicion de materia seca de la planta
o materia himeda (hojas, tallos, frutos y raices) es fundamental el uso métodos que expresen la

maxima productividad potencial de las plantas (Hunt, 1990; Charlo etal., 2011).

En general, las variables como altura de planta, area foliar, diametro de tallo, nimero de hojas,
biomasa seca en diferentes 6rganos de la planta y variables de rendimiento como numero, peso,
longitud y didmetro de fruto son utilizadas al momento de evaluar y caracterizar el crecimiento de
plantas de interés agrondémico. En consecuencia, diversos investigadores han utilizado las
variables anteriormente sefialadas en sus evaluaciones sobre el género Capsicum. En ese sentido,
Herndndez et al. (2011), evaluaron el crecimiento y desarrollo del aji bajo condiciones de
invernadero, Ix-Nahuat et al. (2013), identificaron once poblaciones de aji dulce mas

sobresaliente con base en el rendimiento de fruto y caracteristicas agronémicas. Por su parte,
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Hasan et al. (2014), estudiaron el desarrollo morfofisioldgico en condiciones de campo de cuatro
lineas de Capsicum spp. Pefia y Zenner (2015), evaluaron el crecimiento de hibridos tricolores de
pimentdn dulce en condiciones de invernadero, Lopez et al. (2017), estudiaron el rendimiento y la
calidad del chile habanero (C. chinense), y Aleméan et al. (2018), evaluaron la acumulaciéon de
materia seca en diferentes érganos de plantas de pimiento (C. annuum). Recientemente, Cardenas
(2020), evaludé la distribucion de nutrientes en aji (C. frutescens) tipo tabasco var. Amazon,
Trujillo (2021), evalud la produccion y calidad de aji escabeche (C. baccatum var. pendulum),
Brilhante et al. (2021), caracterizaron fenotipica y molecularmente el germoplasma de Capsicum
brasilefio, y San Juan (2022), estudi6 los aspectos morfométricos y fisioldgicos en chiles (C.

annuum).

La evaluacion del crecimiento en especies del género Capsicum es amplio y esto ha permitido
que se haya empleado en investigaciones bajo algunas condiciones especificas. En ese sentido,
Charlo et al. (2011), analizaron el crecimiento de aji dulce en fibra de coco a nivel de invernadero.
Quintero y Barraza (2009), evaluaron la densidad poblacional y plasticidad fenotipica del aji
picante (C. annum c.v. Cayene Long Slim), Pinto (2015), realiz6 un estudio en el que evalud el
efecto de la densidad de siembra sobre el crecimiento y rendimiento de aji dulce en condiciones
de campo, y del mismo modo, Ocharo et al. (2017), evaluaron el crecimiento y rendimiento de aji
dulce con respecto a la densidad de siembra. Reggeti (2018), evalué el efecto de aplicaciones de
Trichoderma harzianum Rifai sobre la bioproductividad y fotosintesis de una accesion de aji dulce
Capsicum sp. bajo condiciones de umbraculo. En el caso de Sinaga et al. (2020), evaluaron la
acumulacion de materia seca radical en tres variedades de pimiento cayena (C. frutescens) al

evaluar diferentes porcentajes de disponibilidad de agua.

Ahora bien, para estimar la habilidad propia de un cultivo para desarrollarse en funcién de su
genotipo, se utilizan los indices de crecimiento debido a que son buenos indicadores de la
eficiencia de las plantas, en especial las cultivadas. En cuanto al rendimiento y la produccion,
pueden medirse mediante elempleo de indices de crecimiento, los cuales indican la eficacia de las
plantas para aprovechar los factores ambientales del sitio donde crecen y la forma como las
plantas distribuyen sus asimilados (Archila et al.,1998; Méndez et al., 2004). En este sentido, se
requiere del analisis matematico de crecimiento que usa medidas directas o primarias tales como

biomasa seca total de la planta, area foliar total y tiempo; asi como medidas derivadas como son el
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indice de crecimiento relativo (ICR), indice de crecimiento del cultivo (ICC), el indice del area
foliar (IAF), indice de asimilacion neta (IAN), razdn del area foliar (RAF), razon del peso foliar
(RPF), area foliar especifica (AFE) y duracion del &rea foliar (DAF), que pueden ser obtenidos a
partir de las medidas directas (Melgarejo et al., 2010). En ese sentido, Fosado et al. (2018),
sefialan que la determinacion del area foliar es un importante indicador en las investigaciones
fisiologicas, ecofisioldgicas y agricola en diferentes especies cultivadas, dado que el crecimiento,
sintesis de la biomasa por la fotosintesis (absorcién de CO; y luz), transpiracion, consumo de
agua, nutricion mineral, respiracion, produccion y el rendimiento estan relacionadas directamente

al area de las hojas.

Diversos estudios se han realizado en esta &rea, empleando los indices de crecimiento para
estimar la eficiencia del cultivo de aji bajo diferentes condiciones. En ese sentido, Jaimez (2000),
evalud el crecimiento y la distribucion de la materia seca de tres cultivares de aji dulce bajo
condiciones de deficit hidrico, en el cual midio el rea foliar de cada planta y estimo el indice de
area foliar, la razon de érea foliar y la tasa de crecimiento relativo. Azofeifa y Moreira (2004),
analizaron el crecimiento del chile jalapefio (C. annuum cv. Hot) mediante el uso del indice de
crecimiento relativo, indice de asimilacion neta y razdn de &rea foliar. Por su parte, Castellanos et
al. (2009), seleccionaron cinco accesiones de aji, por su alto grado de pungencia con el objeto de
evaluar su crecimiento y el efecto sobre los patrones de interceptacion de la radiacion
fotosintéticamente activa (RFA), produccién y calidad de los frutos bajo tres distancias de
siembra. Dada y Ogunsesu (2016), analizaron los efectos de la aplicacién foliar y al suelo de
compost en aji dulce (C. chinense) por medio de los indices como el indice de crecimiento del
cultivo. Nifio (2018), utilizd la razon de area foliar y la razdn de peso foliar al evaluar
bioferilizantes en chile jalapefio (C. annuum var. Mitla). Recientemente, Martinez et al. (2023),
evaluaron el chile poblano (C. annuum var. grossum sendt) bajo invernadero mediante el uso del

indice de crecimiento relativo, indice de asimilacién neta y razén de area foliar.

Al caracterizar un cultivo de interés agrondmico, se puede obtener informacion valiosa que
permitird la identificacion de aquellas variables morfofisiologicas que pudieran ser utilizadas
dentro de un programa de mejoramiento genético o pre-mejora, y esto a su vez dara paso a que los
bancos germoplasmas provean a los fitomejoradores de la variabilidad genética necesaria para

identificar genotipos potenciales para su uso como progenitores y posterior beneficio agronémico.
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De este modo, las colecciones de germoplasma siendo un conjunto de accesiones
representativas de una variacion genética objetivo de conservacion y utilizacion, comprenden la
diversidad del material genético contenido en las especies de plantas domesticadas para la
alimentacion. De manera que, el premejoramiento es el arte de concentrarnos en las caracteristicas
deseadas e incorporarlas en materiales mejorados, y estos programas buscan reducir la
uniformidad genética a través de la introduccion de una mayor base de diversidad genética, asi
como incrementar el rendimiento, la resistencia de plagas y enfermedades, y otras caracteristicas
de calidad. El pre-mejoramiento es un paso vital en los nexos entre la conservacion y el uso de los
recursos genéticos de plantas, permitiendo que sea un componente esencial para hacer a los bancos

de germoplasma utilizables (Sildana y Baena, 2000; Pérez, 2008; Gutiérrez, 2008).

Di Dato et al. (2015), sefialaron que la explotacion del germoplasma en Capsicum y su uso en
mejoramiento ha sido poco estudiada, y que en la actualidad existe la necesidad de desarrollar
nuevos cultivares. En consecuencia, la informacidbn que aportan los programas de
premejoramiento, al ser incorporada en los programas de mejoramiento, dara al fitomejorador la
oportunidad de identificar combinaciones favorables mediante la seleccion de poblaciones

genéticamente variables, las cuales seran potencialmente los nuevos cultivares (Laurentin, 2008).

MATERIALES Y METODOS

CARACTERIZACION DEL CRECIMIENTO DE TRES ACCESIONES DE AJi DULCE
(Capsicum sp.)

Ubicacion del ensayo

El ensayo se realizo en el invernadero de la Catedra de Fisiologia Vegetal perteneciente al
Instituto de Botanica Agricola de la Facultad de Agronomia de la Universidad Central de
Venezuela, Maracay. Se realizo el anélisis de suelo en el Laboratorio General de Suelos del
Instituto de Edafologia de la Facultad de Agronomia, ubicado en la Universidad Central de

Venezuela, Maracay (Cuadro 5).
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Cuadro 5. Anélisis de suelo con fines de fertilidad (2018).

Andlisis Fisico
Clase
Cddigo Identificacion Profundidad Acrcilla % Limo % Arena % textural
11802001 Muestra Gnica S/P 7,2 27,2 65,6 Fa
Analisis Quimico
CE 11 Materia ) ) ) ) )
pH 11 o Nitrogeno Fosforo Potasio Calcio Sodio Magnesio
en agua orgénica
en agua total mg.kg-1 mg.kg-1 mg.kg-1 mg.kg-1 mg.kg-1
dS.m-1 %
6,85 1,31 1,99 0,10 2912,00 3728 1293,6 268 240
N Alto Bajo Bajo Muy alto Muy alto Alto Alto Muy alto

Se obtuvieron los datos climatoldgicos para el afio 2018 registrados por la Estacion Maracay

del Campo UCV perteneciente a la Unidad de Servicios Integrados Climatologicos para la

Investigacion en Agricultura y Ambiente (USICLIMA) adscrita a la Cétedra de Climatologia

Agricola de la Facultad de Agronomia en la UCV (Figura 7).
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Figura 7. Datos climatolégicos para el afio 2018 de precipitacion (mm), evapotranspiracion (mm),

temperatura (°C), radiacion global (MJ/m?/dia) y humedad relativa (%).
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Material vegetal

Se utilizaron plantulas establecidas de tres accesiones de aji dulce provenientes del Banco de
Germoplasma del INIA-CENIAP, Maracay. Las mismas fueron seleccionadas de las 12
accesiones que se evaluaron en la caracterizacion molecular con base a la ubicacion geogréafica de

sus zonas productoras en el pais (Cuadro 6).

Cuadro 6. Accesiones a utilizar en la evaluacién de crecimiento.

Procedencia

Accesion _ Latitud Longitud Altitud
Ubicacion Estado
. Nueva
OSP-HOR-14-726 Margarita 11°01'39"'N  63°51'46''O 167 ms.n.m
Esparta
OSP-HOR-10-988 Colonia Tovar  Aragua 10°25'N 67°18'0 1790 ms.n.m
OSP-HOR-12-1048 Cumana Sucre 10°27'14"'N ~ 64°27'57"'0 4ms.n.m

Manejo del Experimento

Las semillas de las tres accesiones de aji dulce fueron sembradas en semilleros con sustrato de
materia organica, sin embargo, se realizaron varias resiembras para garantizar la cantidad
adecuada de plantulas, esto debido a que las semillas presentaron problemas de germinacién. Una
vez obtenido el nimero de plantulas requerido, se procedié a realizar el trasplante de las plantulas
con cuatro a cinco hojas verdaderas expandidas y aproximadamente 10 cm de altura, en bolsas de
polietileno con suelo. Las bolsas fueron mantenidas en el Invernadero de la Catedra de Fisiologia
Vegetal.

Las evaluaciones semanales se realizaron durante un lapso de siete semanas y se iniciaron a los
43 dias después del trasplante para las accesiones OSP-HOR-14-726, OSP-HOR-10-988 y OSP-
HOR-12-1048. Elriego se realizé de manera interdiaria, dependiendo de la humedad delsuelo y el
manejo de plagas, malezas y enfermedades se realiz6 de manera preventiva. El ensayo tuvo una
duracion de 85 dias después del trasplante (ddt), comenzé a finales del mes de mayo vy finalizé a

inicios del mes de julio del afio 2018.
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Disefio experimental

Se utilizé un disefio completamente aleatorizado con tres tratamientos, los cuales corresponden
a las tres accesiones escogidas de acuerdo a la procedencia geografica de cada una. Se

establecieron cinco repeticiones, siendo una planta la unidad experimental (Cuadro 7).

Cuadro 7. Tratamientos (accesiones) escogidas de acuerdo a la procedencia geogréafica.

Procedencia

Tratamientos Accesiones Obicacion Estado
T1 OSP-HOR-14-726 Margarita Nueva Esparta
T2 OSP-HOR-10-988  Colonia Tovar Aragua
T3 OSP-HOR-12-1048 Cumana Sucre

Variables evaluadas

Se realizaron siete muestreos semanales destructivos y no destructivos en las siguientes fechas:
43,50, 57, 64, 71, 78 y 85 dias después del trasplante (ddt) para las accesiones OSP-HOR-14-726

(T1); OSP-HOR-10-988 (T2) y OSP-HOR-12-1048 (T3). Dichos muestreos se realizaron para
evaluar las variables morfo-fisioldgicas en 5 plantas tomadas al azar por cada tratamiento. Durante

la cosecha se evaluaron las variables de rendimiento.
Variables morfologicas de 6rganos vegetativos. Muestreos destructivos.

Las determinaciones de las variables mencionadas a continuacién, se realizaron en siete

muestreos semanales en cinco plantas por tratamiento tomadas al azar.

NUmero de hojas totales
Se cont6 el nimero total de hojas fotosintéticas, totalmente expandidas de cada planta.

Area foliar (cm?)
Se determiné el area foliar a todas las hojas de las cinco plantas por muestreo. Para ello, se

fotografiaron las hojas y luego se analizaron con el programa ImageJ para conocer el area foliar en

cnr.
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Biomasa seca foliar (g)

Las hojas se metieron en bolsas de papel y se colocaron en una estufa Memert, Mod. U40 a
70°C por 72 horas para determinar el peso seco utilizandose una balanza analitica Marca Kern,
modelo EW 200-3NM.

Biomasa seca tallos (g)

Los tallos de las plantas se metieron en bolsas de papel y se colocaron en una estufa Memert,
Mod. U40 a 70°C por 72 horas para determinar el peso seco utilizandose una balanza analitica
Marca Kern, modelo EW 200-3NM.

Biomasa seca radical (g):

Las raices se separaron de las plantas, se metieron en bolsas de papel y se colocaron en una
estufa Memert, Mod. U40 a 70°C por 72 horas para determinar el peso seco utilizandose una
balanza analitica Marca Kern, modelo EW 200-3NM.

Biomasa seca de frutos (g)

Los frutos se metieron en bolsas de papel y se colocaron en una estufa Memert, Mod. U40 a
70°C por 72 horas para determinar el peso seco utilizandose una balanza analitica Marca Kern,
modelo EW 200-3NM.

Biomasa seca total (g):

La determinacion de la biomasa total se realizd mediante la siguiente ecuacion:

Biomasa Seca Total = Peso seco (hojas) + Peso seco (tallo) + Peso seco (raiz) + Peso seco (frutos)
[en el muestreo que correspondio].

Variables morfolégicas de drganos vegetativos. Muestreos no destructivos.

Se utilizaron y macaron cinco plantas seleccionadas de cada accesion, durante todo el ensayo

para las siguientes evaluaciones:

Altura de planta (cm)
Se midi6 con una cinta métrica desde la base del tallo de la planta hasta el &pice del tallo

principal.
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Diametro del tallo principal (cm)

Se midi6 con un vernier de lectura directa a un centimetro de la base del tallo.

indice de Clorofila (Unidades SPAD)

Se utiliz6 un medidor de clorofila de mano (SPAD 502 Plus, Minolta) el cual permitié conocer
valor numérico que es proporcional a la cantidad de la clorofila en la hoja. Se realizé la evaluacion
en tres hojas recientemente maduras de cinco plantas durante la fase reproductiva y de
fructificacion en cada accesion.

Variables de rendimiento. Muestreos no destructivos.

La cosecha de los frutos de todas las plantas por accesion se realizé semanalmente con un total
de ocho cosechas, la cual inici6 a los 95 dias después del trasplante y finaliz6 a los 144 dias
después del trasplante. Con el uso de un vernier, se determiné la longitud de fruto (cm), didmetro
de fruto (cm) y grosor del pericarpio de fruto (mm). Para determinar el peso de frutos y el peso de
100 semillas, se utilizd una balanza analitica Marca Kern, modelo EW 200-3NM. Ademas, se

cont6 el nimero de frutos y nimero de semillas por fruto.

Para evaluar todas las variables anteriores y realizar las estimaciones de rendimiento, se
tomaron cinco plantas por accesion. El peso promedio por fruto se obtuvo por medio de la division
del peso total de fruto entre el namero de frutos por planta en cada cosecha. El rendimiento por
planta (g/planta) se estim6 sumando el peso de todos los frutos en cada cosecha por accesion, y
luego dividiéndolo entre el nimero de plantas.

Analisis estadistico

Para el procesamiento de los datos obtenidos de las variables nimero de hojas totales, area
foliar, biomasa seca foliar, biomasa seca tallos, biomasa seca radical, biomasa seca fruto, biomasa
seca total, altura de planta, diametro del tallo, indice de clorofila, longitud de fruto (cm), didmetro
de fruto (cm), grosor del pericarpio de fruto (mm), peso promedio por fruto, peso de 100 semillas,
namero de frutos, nimero de semillas por fruto y rendimiento por planta (g/planta), se realizé un

analisis de varianza y se comprobaron los supuestos del ANAVAR con el programa Statistix 9.0.

Las variables que cumplieron con los supuestos de normalidad y homogeneidad de la varianza

se analizaron por la via paramétrica mediante el uso de la prueba de Bonferroni, debido a que este
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procedimiento trabaja razonablemente bien cuando se tiene un nimero pequefio de grupos, ya que,
si la cantidad de tratamientos se incrementa a ocho o a diez, el valor de t requerido para detectar
una diferencia sera demasiado grande, de manera que el método se vuelve incapaz de detectarlas.
Aquellas variables que no cumplieron con los supuestos de normalidad y homogeneidad de la
varianza, se analizaron por la via no paramétrica mediante el uso de la prueba de Kruskal — Wallis

al 5%, segun el siguiente modelo estadistico:
Yij=p+Tit+Ej
Donde:

e Yjj = observacion de i-ésimo tratamiento de las variables nimero de hojas totales, area foliar,
biomasa seca foliar, biomasa seca tallos, biomasa seca radical, biomasa seca fruto, biomasa
seca total, altura de planta, diametro del tallo, indice de clorofila, longitud de fruto (cm),
didmetro de fruto (cm) y grosor del pericarpio de fruto (mm), peso promedio por fruto, y
rendimiento por planta (g/planta).

e L =media general.

e T;= efecto del i-ésimo nivel de tratamiento (i=accesiones).

e E; = error experimental normalmente distribuido debido a la medida repetida en el tiempo,

con media cero y varianza o2,

ANALISIS DE CRECIMIENTO DE TRES ACCESIONES DE AJi DULCE (Capsicum sp.)
MEDIANTE EL USO DE INDICES.

Se analizd el crecimiento de las tres accesiones de aji dulce con base a los datos obtenidos
durante los siete muestreos realizados bajo invernadero, utilizando los indices que se describen en
el Cuadro 8.
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Cuadro 8. Andlisis de crecimiento clasico. Célculo y unidades.

indice de Crecimiento Célculo Unidades
. .. ] LnP2 — LnP1 -1 dia-
indice de Crecimiento Relativo (ICR) (u) ggtdial
t2 —tl
. P2 - P1 LnAF2 — LNAF1
Indice de Asimilacién Neta (IAN ( ) ( ) .cm2.dial
AN A= ) Tarz—art gem.dia

Razon de Area Foliar (RAF) ( AFTotal ) cm? /g

PesoSecoTotal
. PesoSecoHojas
Razon de Peso Foliar (RPF ( )
( ) PesoSecoTotal g/8

p ) . AFtotal

Area Foliar Especifica (AFE) < ota - ) cm?/g
PesoSecoFoliar

AF2 = Area foliar final; AF1 = Area foliar inicial; P2 = Peso Final;
P1 = Peso inicial; t2 = Tiempo final; t1 = Tiempo inicial

IDENTIFICACION DE LAS VARIABLES MORFOFISIOLOGICAS QUE PUDIERAN
SER UTILIZADAS DENTRO DE UN PROGRAMA DE MEJORAMIENTO GENETICO
O PRE-MEJORA.

Se realiz6 un analisis de agrupamiento (dendrograma) para las tres accesiones de aji y las
variables morfofisiologicas morfoldgicas, empleando los valores promedios del Gltimo muestreo
(85 ddt): nimero de hojas, area foliar, biomasa seca foliar, biomasa seca de tallo, biomasa seca de
raiz, biomasa seca de frutos, biomasa seca total, altura de planta, diametro de tallo e indice de
clorofila (SPAD), asi como los valores promedios de ocho cosechas para las variable de
rendimiento: longitud de fruto, didmetro de fruto, grosor del pericarpio de fruto, peso de 100
semillas, peso promedio de fruto, peso promedio de frutos, peso de 100 semillas, nimero de
frutos, nimero de semillas por fruto y rendimiento por planta. Se utilizé el indice de Disimilitud
(distancia euclidiana que se emplea para datos cuantitativos) para realizar el analisis multivariado
de conglomerados jerarquicos, utilizando el método de la distancia promedio no ponderada
(UPGMA, por sus siglas en inglés), y generar un arbol de clasificacion jerarquica ascendente de
agrupamiento.
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Para complementar la informacion del dendrograma se utilizd6 un Analisis de Coordenadas
Principales (ACoP) y asi poder determinar el porcentaje de variabilidad en los primeros
componentes, por medio del programa estadistico PAST 4.03 (Hammer et al., 2001). Se utilizo el
programa estadistico InfoStat (Di Rienzo et al., 2017) para determinar el Coeficiente de
Correlacion Cofenética (CCC) del analisis de agrupamiento (dendrograma). Se estimé el
Coeficiente de Correlacion de Pearson (r) para determinar el grado de correlacion entre las
variables utilizando el programa Statistix 9.0.

Finalmente, se realiz6 un Andlisis de Componentes Principales (biplot) para identificar las
variables que mejor explicaron la variabilidad observada entre las accesiones a través del
programa estadistico PAST 4.03 (Hammer et al., 2001), con la finalidad de identificar las
variables morfofisioldgicas que pudieran ser utilizadas dentro de un programa de mejoramiento

genético o pre-mejora.
RESULTADOS Y DISCUSION

CARACTERIZACION DEL CRECIMIENTO DE TRES ACCESIONES DE AJi DULCE
(Capsicum sp.)

Variables morfoldgicas de 6rganos vegetativos. Muestreos destructivos.

Se verificaron los supuestos del andlisis de la varianza a todas las variables en estudio en cada
una de las tres accesiones de aji. Las variables que cumplieron con los supuestos se analizaron por
la via paramétrica mediante el uso de la prueba de Bonferroni, y aquellas variables que no
cumplieron con los supuestos de normalidad y homogeneidad de la varianza, se analizaron por la

via no paramétrica mediante el uso de la prueba de Kruskal — Wallis.

De acuerdo a la prueba de Bonferroni, las variables altamente significativas (p < 0,01) fueron
numero de hojas totales a los 43 y 50 ddt; area foliar a los 43, 50, 85 ddt; biomasa seca foliar a los
43 y 78 ddt; biomasa seca tallos a los 43, 50, 64,78 y 85 ddt; biomasa seca fruto a los 78 ddt;
biomasa seca total a los 43, 50, 71, y 78 ddt. Las variables significativas (p < 0,05) fueron

biomasa seca foliar a los 64 ddt; biomasa seca radical a los 71 ddt; y biomasa seca total a los 64
ddt.
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De acuerdo a la prueba de Kruskal — Wallis, las variables altamente significativas (p < 0.01)
fueron ndmero de hojas totales a los 57, 64, 71, 78 y 85 ddt; area foliar a los 57, 64, y 71 ddt;
biomasa seca foliar a los 50 y 57 ddt; biomasa seca tallos a los 57 y 71 ddt; biomasa seca radical a
los 50, 64, 78 y 85 ddt; y biomasa seca total a los 57 y 85 ddt. La variable area foliar fue
significativa (p < 0,05) a los 78 ddt.

Numero de hojas totales

Las tres accesiones evaluadas presentaron un continuo incremento en cuanto al nimero de
hojas durante el ensayo. Sin embargo, las accesiones OSP-HOR-10-988 y OSP-HOR-12-1048 se
destacaron por presentar mayor nimero de hojas en comparacion con la accesién O SP-HOR-14-
726 (Figura 8).

En ese sentido, el valor maximo de nimero de hojas para la accesion OSP-HOR-10-988 fue
446,4 a los 85 ddt. Para la accesion OSP-HOR-12-1048 fue de 356 a los 78 ddt, sin embargo
disminuyd a los 85 ddt, esto pudo haber ocurrido a consecuencia de la falta de agua para el riego
correspondiente en ese periodo de evaluacion, a lo que las plantas promovieron la caida de hojas
como mecanismo de sobrevivencia. Ese sentido, Widuri et al. (2020), sugieren que el crecimiento
de todas las variedades de chile (C. annuum) estudiadas disminuyd durante la exposicion a la
sequia y el periodo de recuperacion, y lo indicé el menor nimero de hojas, entre otras variables
evaluadas, sin embargo, también sugieren que la disminucion en el namero de hojas se debid
basicamente a que las hojas nuevas se desarrollaron menos en comparacion con el namero de
hojas viejas caidas. Del mismo modo, Fahad et al., (2017) y Farooq et al., (2010), sefialan que el

numero de hojas y el tamafio de cada hoja individual se reducen en condiciones de sequia.

Enel caso de la accesion OSP-HOR-14-726, el maximo numero de hojas fue 132,6 a los 85ddt.
A pesar de que se mantuvo en constante aumento, la produccion de hojas fue mucho menor

durante el ensayo en comparacion con las dos accesiones anteriores.
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Figura 8. NUmero de hojas totales de tres accesiones de aji Capsicum sp. durante el ensayo.

Enel Cuadro 9, se presenta la comparacion de medias para nimero de hojas promedio de las
tres accesiones en estudio y se observan diferencias altamente significativas (p < 0,01) durante los
siete muestreos del ensayo correspondientes a los 43, 50, 57, 64, 71, 78 y 85 dias después del
trasplante (ddt). De acuerdo a la comparacion de medias de Bonferroni, a los 43 ddt las accesiones
OSP-HOR-10-988 y OSP-HOR-12-1048 no muestran diferencias entre ellas en cuando a la
produccion de hojas, pero ambas se diferencian de la accesion OSP-HOR-14-726, lo que
demuestra que ésta Ultima se caracterizo por producir menor nimero de hojas. Sin embargo, para
los 50 ddt, las tres accesiones muestran diferencias significativas entre cada una, siendo OSP-
HOR-10-988 la que produjo mayor numero de hojas, seguida por OSP-HOR-12-1048 dejando de
utima a OSP-HOR-14-726 con menor nimero de hojas.

Para el resto de las fechas de muestreo y de acuerdo a la comparacion de medias de Kruskal -
Wallis, hubo diferencias altamente significativas entre las tres accesiones, lo que quiere decir que

cada una tuvo diferencias en la produccion de hojas y probablemente se deba a las diferencias en

el genotipo y al ambiente.
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Cuadro 9. Comparacion de medias para nimero de hojas promedio de tres accesiones de aji

Capsicum sp.

NUmero de hojas promedio

Accesiones 43 ddt 50ddt 57ddt 64ddt 71ddt 78ddt 85 ddt

OSP-HOR-14-726 14,60° 2500°¢  ** o % ok ok

OSP-HOR-10-988 58,00°% 87,802  **x  *x %% %% %«

OSP-HOR-12-1048 62,402 68,607  *=* o *x o *x

C.V (%) 3878 17,03 - ] ] ] ]

Letras diferentes en la misma columna en superindice, indican diferencias altamente significativas (p<0,01) segin la prueba de
Bonferroni. Los ** indican diferencias altamente significativas segin la prueba de Kruskal-Wallis (p<0,01). Dias después del
trasplante (ddt).

Nkansah et al. (2017), en su investigacién evaluaron el crecimiento de nueve variedades de aji
dulce (C. annumm) bajo condiciones de invernadero y campo, y observaron que en invernadero a
los 42 ddt la variedad Kukulkan obtuvo el mayor nimero de hojas por planta (94,0) seguida por la
variedad Caribbean Red (62,0), siendo las de menor nimero de hojas la variedad Embella 773 y
F1 Nobili con 33,0 y 30,0, respectivamente. Estos resultados difieren un poco a los obtenidos en la
presente investigacion, debido a que a 43 ddt los valores maximos de las tres accesiones evaluadas
son menores, aungue estan dentro del rango de los valores reportados previamente por los autores
citados, exceptuando el caso de la accesion OSP-HOR-14-726, que presentd el menor valor

(14,60) a pesar de que ambas evaluaciones fueron realizadas bajo condiciones de invernadero.

Por su parte, Aleméan et al. (2018), reportaron que en pimiento (C. annuum) obtuvieron un
valor de 50,3 a los 72 ddt a nivel de invernadero para la variable nimero de hojas. Este resultado
difiere de los obtenidos en este estudio, ya que a los 71 ddt el menor valor en cuanto al nimero de
hojas fue 60 para la accesion OSP-HOR-14-726, seguida por la accesion OSP-HOR-10-988 con
235y OSP-HOR-12-1048 con 290,4; presentando diferencias altamente significativas entre ellas.

En el mismo orden de ideas, Charlo et al. (2011), analizaron el crecimiento de 160 plantas de
aji dulce hibrido Eppo (C. annumm) bajo condiciones de invernadero y obtuvieron un continuo

incremento en el nimero de hojas hasta los 168 ddt en los cuales alcanzé un maximo de 86,8 y
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luego se mantuvo constante hasta los 189 ddt dando paso a la senescencia de las hojas. Estos
resultados son interesantes aunque difieren de los obtenidos en esta investigacion, debido a que
aun con condiciones de fertirrigacion y con fibra de coco como sustrato, dichas plantas no
superaron los valores maximos que se reportan en las tres accesiones bajo estudio, y que ademas

se obtuvieron en menor cantidad de dias (85 ddt) en los que finalizd este ensayo.

En contraste, Jiménez (2012), reportd que no hubo diferencias significativas en tres genotipos
de (C. chinense) para la variable de ndmero de hojas. De igual manera, Monsalve y Rosado
(2020), reportaron que no hubo diferencias significativas en el nimero de hojas a los 11 y 46 ddt,
pero sia los 95 ddt en tres genotipos de pimenton (C. annuum). Por su parte, Reggeti (2018), en
su investigacion en aji dulce tipo Llaneron (Capsicum sp.) bajo condiciones de invernadero,
obtuvo valores entre 24 y 151 nimero de hojas durante 100 ddt, siendo menores a los reportados

en el presente estudio.

Comparando los resultados de diferentes investigaciones con respecto a los obtenidos en este
estudio, se puede inferir que las tres accesiones evaluadas tienen un gran potencial en cuanto a la
produccion de hojas, lo cual es una caracteristica conveniente para el crecimiento y desarrollo de
las plantas. En ese sentido, Barraza et al. (2004), sefialaron que un mayor nimero de hojas por
planta, es un evento favorable para la produccion de un cultivo, en vista de que la actividad
fotosintética laminar y el crecimiento estan estrechamente relacionados, ya que la cantidad de
fotosintesis que una planta realiza depende de la superficie de la hoja u érganos fotosinteticos que

posea y de la actividad fotosintética por unidad de &rea de estos tejidos.

Area foliar (cm?)

En la Figura 9, se presenta el desarrollo del area foliar de las tres accesiones evaluadas. La
accesion OSP-HOR-12-1048 muestra un aumento del area foliar durante los 50, 57 y 64 ddt en los
cuales finalizo la fase vegetativa e inicié la fase de floracion, y presentd el valor mas alto a los 71
ddt (2.621,98 cnr) coincidiendo con el inicio de la fructificacion. Luego de esa fecha, los valores
disminuyeron notablemente alcanzando un valor de 1.142,71 cn? a los 85 ddt durante la fase de

fructificacion y fecha en la que se concluyé el ensayo.

Enrelacién al area foliar de la accesién OSP-HOR-14-726, se muestra un aumento de la misma

durante la fase vegetativa e inicio de la fase de floracidén entre los 43, 50 y 57 ddt. Seguidamente,
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presentd su valor maximo (1.932,73 cn¥) a los 64 ddt, y a partir de esa fecha, los valores

disminuyeron notablemente alcanzando un valor de 1.169,61 cn? a los 78 ddt durante la fase de

fructificacion. Cabe destacar que presentd un ligero aumento a los 85 ddt (1.247,09 cn?), fecha en

la que se concluyd el ensayo.

La accesion OSP-HOR-10-988 presentd un aumento del area foliar durante los 43 y 50 ddt

durante la fase vegetativa, y alcanzo un valor alto (1.497,10 cnv) a los 57 ddt coincidiendo con la

fase de floracion. Los valores disminuyeron a los 64ddt pero se mantuvieron constantes durante

los 71 ddt, fechas en las que la accesion estaba en fase de floracion e inicio de la fase de

fructificacion. Sin embargo, se puede observar que hubo un aumento del &rea foliar a los 78 ddt, y

alcanzo su valor méximo (1.681,97 cn?) a los 85 ddt durante la fase de fructificacion y

finalizacion del ensayo.
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2.000,000
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Figura 9. Area foliar (cm?) de tres accesiones de aji Capsicum sp. durante el ensayo.
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En el Cuadro 10, se presenta la comparacion de medias para el &rea foliar promedio (cm?) de

las tres accesiones en estudio y se observa que la accesion OSP-HOR-12-1048 mostré diferencias

significativas (p < 0,05) con respecto a las otras dos accesiones a los 71 dias después del trasplante

(ddt) en los cuales todas se encontraban en la fase de fructificacion.
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Cuadro 10. Comparacién de medias para el area foliar promedio (cm?) de tres accesiones de

aji Capsicum sp.

Area Foliar promedio (cm?)

Accesiones 71 ddt
OSP-HOR-14-726 1.353,00 °
OSP-HOR-10-988 1.276.60"°

C.V (%) 24,23

Letras diferentes en la misma columna en superindice, indican diferencias estadisticamente significativas (p <0,05) segin
prueba de Bonferroni.

Los resultados obtenidos en el presente estudio difieren notablemente de los resultados
presentados por otros autores, debido a que las evaluaciones sobre el area foliar fueron realizadas
a mayor numero de dias después del trasplante. Sin embargo, Aleméan et al. (2018), demostraron
que a los 72 ddt obtuvieron un valor de area foliar de 9.500 ¢ a nivel de invernadero, siendo un
valor que sobrepasa el obtenido en la presente investigacion a los 71 ddt. En este sentido, el valor
del area foliar encontrado en esta investigacion difiere con el reportado por los autores antes
sefialados es debido a una respuesta genotipica entre los materiales utilizados, y a la gran

variabilidad genética observada en el género Capsicum.

Por otra parte, Elizondo y Monge (2016), evaluaron la variable area foliar en 12 genotipos de
aji dulce (C. annumm) en condiciones de invernadero obteniendo como resultado un valor maximo
de 158,91 cn para el genotipo FBM-2 y un valor minimo de 100,9 cm’ a los 182 ddt. Por lo
tanto, el presente estudio obtuvo valores mayores a los 85 ddt, en comparacion con los obtenidos

por los autores citados previamente.

Recientemente, Monge et al. (2022), realizaron una comparacion a nivel agronémico entre tres
tipos de pimiento rectangular, cuadrado y conico (C. annumm) producidos bajo ambiente
protegido y no encontraron diferencias significativas entre el pimiento rectangular (119,93 cn?) y

el coénico (135,36 cn?). Sin embargo, el pimiento cuadrado mostré un 4&rea foliar
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significativamente menor (95,73 c?) en relacién con los otros dos. Estos autores reportaron en su
investigacion que sus resultados fueron mayores a los presentados por Sharma et al. (2010),
quienes evaluaron 23 genotipos de pimiento rectangular y obtuvieron un valor maximo de area
foliar en el genotipo Sel-10-2 de 41,68 cm? y un valor minimo en el genotipo SP-701 de 14,53
cm’. Con base a estos resultados, queda demostrado que los valores de 4rea foliar en la presente

investigacion sobrepasan los presentados por dichos investigadores.

En el mismo orden de ideas, los resultados obtenidos por Charlo et al. (2011), sobre el area
foliar de las 160 plantas hibridos de aji dulce evaluadas en invernadero son relevantes, debido a
que los valores alcanzaron un méximo de 6.183,5 cm?/planta a los 189 ddt, donde a los 72 ddt las
plantas presentaron el 50% del 4rea foliar maxima (3.091,75 cm?/planta). Si comparamos éstos
resultados con los obtenidos en esta investigacion, se observa que a los 71 ddt las tres accesiones
bajo estudio presentan valores de 2.662,0, 1.353,0 y 1.276,6 cm? y, aunque son menores a los
presentados por Charlo et al. (2011), son valores que permiten asumir que dichas accesiones
tienen potencialidad en cuanto a su desarrollo y crecimiento si se considera extender las

evaluaciones de area foliar a mayor nimero de dias.

Azofeifa (2000), analizé el crecimiento de dos tipos de chile (C. annumm) y obtuvo que la
variable de area foliar fue de 598,2 cm” y 543,5 cn’ a los 68 dias después de la siembra (dds) para
Jalpefio Hot y UCV 589, respectivamente. Si se comparan sus resultados con los obtenidos en esta
investigacion, se puede observar que los valores de area foliar a los 71 ddt son mucho mayores
para las tres accesiones de aji. Por lo que se destaca que aunque hay una diferencia de tres dias, los
valores son contrastantes. Por su parte, Reggeti (2018), evalud la variable area foliar en aji dulce
tipo Llanerén (Capsicum sp.) y obtuvo valores entre 339,76 y 2010,7 cn’ durante 100 ddt, siendo

cercanos a los obtenidos en esta investigacion.

Las diferencias en el area foliar pueden estar asociadas a diferentes condiciones ambientales y
diferentes genotipos utilizados en cada experimento. Sin embargo, es importante destacar que a
mayor area foliar, mayor es la produccion de fotoasimilados y la reinversion que conlleva a un
crecimiento mas rapido. Por lo tanto, se evidencia que a los 71 ddt en los cuales las accesiones
estaban en la fase de fructificacidn, ocurre la translocacion de asimilados desde las hojas (fuentes)
hacia los frutos (sumideros), lo que permitié el crecimiento de los mismos (Charlo et al., 2011,
Azofeifa, 2000). En este sentido, de las tres accesiones bajo estudio, se considera que la accesion
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OSP-HOR-12-1048 es la que presenta un mejor desarrollo de area foliar, previo a la fase de
fructificacion en la que la planta debe obtener fotoasimilados para empezar el llenado de los
frutos.

Biomasa seca foliar ()

En la Figura 10-A se presenta la biomasa seca foliar (g) de las tres accesiones de aji, y se puede
observar la tendencia de crecimiento, especialmente en las accesiones OSP-HOR-14-726 y OSP-
HOR-10-988, mientras que la accesion OSP-HOR-12-1048 mostré una disminucidn entre los 64 y
71 ddt.

La accesidbn OSP-HOR-14-726 se destacO por presentar una continua acumulacion de peso
desde los 43 ddt hasta los 85 ddt en los que alcanz6 su maximo valor (14,07 @), aunque es la que
presenta menores valores de biomasa seca foliar en comparacion con las otras dos accesiones.
Cabe destacar que, a partir de los 57 ddt se evidencia un incremento en peso que coincide con el
inicio de la fase de floracién, y a partir de los 71 ddt siguié acumulando bio masa. Es interesante
resaltar que, entre los 64 y 78 ddt se redujo el area foliar pero se mantuvo produciendo hojas y
acumulando biomasa seca foliar, a pesar de que ya se encontraba en el inicio de la fase de
fructificacion (Figura 10 —-By C).

En el caso de la accesion OSP-HOR-10-988, también presenta una continua acumulacion de
peso durante el ensayo, alcanzando su valor maximo (20,0 g) a los 78 ddt coincidiendo con la fase
de fructificacion. Entre los 64 y 71 ddt hubo fallas en el riego, y se puede observar en la Figura 8
A, B, y C que no se evidencia ningin efecto negativo en la acumulacion de biomasa foliar ni en la
produccion de hojas, y para el caso del area foliar se muestra que se mantuvo casi constante,
incluso para ese periodo de tiempo ya la accesion estaba en la fase de fructificacion, lo que
permite inferir que pudo resistir dicho periodo en el cual el riego no fue el adecuado. Entre los 71
y 78 ddt hubo un incremento notable en la acumulacion de biomasa foliar, sin embargo, se denota
una disminucion entre los 78 y 85 ddt probablemente como consecuencia de un periodo de estrés
hidrico, y aunque esta accesion fue la que presentd mayor numero de hojas totales en los mismos
85 ddt, se puede inferir que a pesar de que produjo hojas y mantuvo ligerame nte constante su area
foliar, no acumuld biomasa foliar.



En cuanto a la accesion OSP-HOR-12-1048, se muestra que hubo una notoria acumulacion de
peso a partir de los 50 ddt hasta los 64 ddt coincidiendo con la fase vegetativa y con el inicio de la
floracion. Sin embargo, entre los 64 y 71 ddt hubo fallas en el suministro de agua, y esto
posiblemente propicid la disminucion de la acumulacion de biomasa foliar a pesar de que en ese
lapso de tiempo presentd un aumento en el area foliar y en el nimero de hojas (Figura 10 B y C),
ademas coincide con la fase de floracion e inicio de la fructificacion, por lo que probablemente los
fotoasimilados fueron invertidos para empezar el desarrollo y crecimiento de los frutos en vez de
acumular materia seca en las hojas durante ese breve periodo de estrés hidrico. Entre los 71 y 78
ddt, hubo un aumento de biomasa foliar y continu6 la produccién de hojas a pesar de que en ese
periodo de tiempo el area foliar comenzo a disminuir notablemente. Finalmente, a los 85 ddt
disminuyd la biomasa foliar, probablemente a consecuencia de la falta de suficiente agua para el

riego correspondiente a esa semana, aunado a la disminucién de area foliar y nimero de hojas.
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Figura 10. A) Biomasa seca foliar (g); B) Area foliar (cm?); C) Nmero de hojas totales de tres
accesiones de aji Capsicum sp. durante el ensayo.

En el Cuadro 11, se presenta la comparacion de medias para biomasa seca foliar promedio (g)

de las tres accesiones de aji en estudio y se observa que las accesiones OSP-HOR-10-988 y OSP-
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HOR-12-1048 mostraron diferencias altamente significativas (p < 0,01) conrespecto a OSP-HOR-
14-726 a los 43 (ddt) en los cuales todas se encontraban en la fase vegetativa, ya los 78 ddt en los

cuales todas se encontraban en la fase de fructificacion.

De igual manera, las accesiones OSP-HOR-10-988 y OSP-HOR-12-1048 muestran diferencias
significativas (p < 0,05) a los 64 ddt con respecto OSP-HOR-14-726 en los cuales todas estaban en
la fase de floracidn e inicio de la fase de fructificacion, evidenciando que ésta Ultima mantuvo

valores menores en cuanto a la biomasa seca foliar en comparacion a las otras dos accesiones.

Para los 50 y 57 ddt, las tres accesiones estaban en la fase vegetativa y hubo diferencias
altamente significativas entre todas de acuerdo a la comparacion de medias de Kruskal - Wallis,
por lo que se puede inferir que cada una tuvo diferencias en cuanto a la acumulacion de biomasa
seca foliar. Aunque no se puede definir cuales fueron diferentes, se puede observar graficamente
en la Figura 10-A que la accesion OSP-HOR-10-988 presentd un valor superior a las otras dos
accesiones a los 50 ddt, mientras que a los 57 ddt tanto OSP-HOR-10-988 y OSP-HOR-12-1048
presentaron valores muy similares y superiores en comparacion con los valores de OSP-HOR-14-

726, misma que se mantuvo con valores inferiores en todas fechas de muestreo.

Cuadro 11. Comparacién de medias para biomasa seca foliar promedio (g) de tres accesiones
de aji Capsicum sp.

Biomasa seca foliar promedio (g)

Accesiones 43ddt 50ddt 57ddt 64ddt 78 ddt
OSP-HOR-14-726  1,64° o wx  720°  11,95°
OSP-HOR-10-988  4,08% ., ~ 10,34% 2001°
OSP-HOR-12-1048 4,76 ° ok e 13177 16,49°

C.V. (%) 41,72 - ; 33,02 13,10

Letras diferentes en la misma columna en superindice, indican diferencias altamente significativas (p<0,01) y diferencias
estadisticamente significativas (p<0,05) segun prueba de Bonferroni. Los ** indican diferencias altamente significativas segin

la pruebade Kruskal-Wallis (p<0,01). Dias después del trasplante (ddt).
Pezua (2019), evalué la acumulacién de biomasa seca de hojas en diez selecciones de aji
escabeche (C. baccatum var. pendulum) reportando que no hubo diferencias significativas entre
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ellas, lo cual difiere con los resultados obtenidos en las tres accesiones de la presente investigacion
las cuales si presentan diferencias significativas en cinco de los siete muestreos. Sin embargo,
reportd que a los 142 ddt la seleccion LM-005 presentd el minimo valor con 79,91 gramos
mientras que la seleccion LM-017 obtuvo el valor més alto con 125,5 gramos. Estos valores
difieren de los valores obtenidos en este estudio debido a que son mucho menores considerando
que las evaluaciones se realizaron en menor cantidad de dias, por lo que a los 85 ddt la accesion
con mayor acumulacion de biomasa seca de hojas fue OSP-HOR-10-988 (20,01 g) y la de menor
valor fue OSP-HOR-14-726 (11,95 g). De igual manera, Reggeti (2018), reportd valores entre
0,65 y 9,50 g durante 100 ddt en aji dulce tipo Llaneron (Capsicum sp.) en su investigacion
llevada a cabo en el mismo invernadero en el que se realiz6 el presente estudio, siendo valores

menores a los obtenidos en esta investigacion.

En su investigacion, Aleman et al. (2018,) evaluaron la acumulacién de materia seca en
diferentes 6rganos de plantas de pimiento (C. annuum) y reportaron que a los 72 ddt la
acumulacion de materia seca foliar fue de 17,4 g en condiciones de invernadero, y que hubo
diferencias significativas en comparacion con los resultados de las mismas plantas en condiciones
de campo abierto, presentando valores muy inferiores. En este sentido, a nivel de invernadero el
resultado reportado por ellos es mayor que los obtenidos en este estudio, ya que a los 71 ddt los
valores de las tres accesiones fueron de 10,82 g., 11,44 g. y 7,82 g. Sin embargo, a los 78 ddt los
valores obtenidos fueron de 11,95 g., 20 g. y 16,48 g. y son muy similares al valor reportado por
Aleman et al. (2018).

Por su parte, Cardenas (2020), evalud la distribucion de nutrientes en aji (C. frutescens) tipo
tabasco var. Amazon, y sefialé que a partir de los 75 ddt se inicia la acumulacion de materia seca,
y reporta que los nutrientes se acumulan en las hojas y terminan en los frutos. Esto coincide con lo
presentado en esta investigacion en la cual la acumulacion de biomasa seca foliar es mayor que la

biomasa seca de los frutos a los 78 ddt en todas las accesiones bajo estudio.

Biomasa seca tallos (g)

En la Figura 11 se presenta la biomasa seca tallos (g) de las tres accesiones de aji, y se puede
observar la tendencia de crecimiento continuo en todas, desde los 43 ddt hasta los 85 ddt en los

que finalizd el ensayo. A pesar de que se mantuvo la acumulacién de biomasa seca en tallos
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durante todo el ensayo, a los 85 ddt la accesion OSP-HOR-12-1048 presento6 el valor maximo de
acumulacion de biomasa seca (37,19 g), seguido por OSP-HOR-10-988 (32,19 g) y finalmente,
OSP-HOR-14-726 (11,91 g).

En las tres accesiones se evidencia un aumento notorio que coincide con la fase de floracion
entre los 57 y 64 ddt. Luego, entre los 64 y 71 ddt no se nota ningun efecto negativo en la
acumulacién de biomasa seca de los tallos a pesar de que hubo fallas en el suministro de agua para
ese periodo de tiempo. Las accesiones OSP-HOR-14-726 y OSP-HOR-12-1048 mantuvieron la
acumulacion de materia seca ligeramente constante entre los 71 y 78 ddt en los cuales todas las
accesiones estaban en la fase de fructificacion. Para el mismo lapso de tiempo entre los 71 y 78
ddt, la accesion OSP-HOR-10-988 mostré un incremento notable en la acumulacion de biomasa
seca de tallos probablemente como una respuesta positiva ante la restitucion del suministro de
agua adecuado.
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Figura 11. Biomasa seca tallos (g) de tres accesiones de aji Capsicum sp. durante el ensayo.

En el Cuadro 12, se presenta la comparacion de medias para biomasa seca tallos promedio (g)
de las tres accesiones de aji en estudio y se observa que dicha variable fue altamente significativa
para todos los muestreos realizados durante la evaluacion de acuerdo a las pruebas de Bonferroni y
Kruskal — Wallis. Las accesiones OSP-HOR-10-988 y OSP-HOR-12-1048 mostraron diferencias
altamente significativas (p < 0,01) con respecto a OSP-HOR-14-726 durante todas las fases

fenolégicas del cultivo, lo cual indica que las dos primeras accesiones acumularon biomasa seca
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en los tallos de manera similar mientras que la acumulacidn de biomasa seca en ultima accesion

mencionada fue mucho menor.

Cabe destacar que a los 78 ddt en los que todas las accesiones se encontraban en la fase de
fructificacion, se formaron tres grupos (a, b y c) estadisticamente significativos que indican
claramente que a pesar de que las tres accesiones acumularon biomasa seca en los tallos durante la
fase de fructificacion, la accesion OSP-HOR-10-988 fue la que presentd el mayor valor (27,572 g),
seguida por las accesion OSP-HOR-12-1048 (19,15° g) y por Gltimo, la accesién OSP-HOR-14-
726 (8,43° g).

Cuadro 12. Comparacién de medias para biomasa seca tallos promedio (g) de tres accesiones
de aji Capsicum sp.

Biomasa seca tallos promedio (g)

Accesiones 43 ddt 50ddt 57ddt 64ddt 71ddt 78ddt 85ddt

OSP-HOR-14-726 0,60° 150°P ** 6370  ** 8,43°¢ 11,01°
OSP-HOR-10-988 2,752 55728  ** 11132 *x 27572 32192

OSP-HOR-12-1048 2,94% 4,39% *E QAL 19,15° 37,192

C.V. (%) 41,47 31,99 - 22,72 - 19,21 2151

Letras diferentes en la misma columna en superindice, indican diferencias altamente significativas (p <0,01) segin prueba de
Bonferroni. Los ** indican diferencias altamente significativas segin la prueba de Kruskal-Wallis (p<0,01). Dias después del
trasplante (ddt).

En pimiento (C. annuum), Aleman et al. (2018), reportaron un valor de 9,5 g de materia seca en
tallos a nivel de invernadero a los 72 ddt, siendo mucho mas alto para las mismas plantas
sembradas a campo abierto. En el presente estudio, la acumulacion de biomasa fue mucho mayor
que los reportados por los autores antes mencionados, ya que a los 71 ddt el valor mas alto fue
18,09 g en la accesion OSP-HOR-12-1048.

Por su parte, Pezua (2019), evalu6 la acumulacion de biomasa seca de tallos en diez selecciones
de aji escabeche (C. baccatum var. pendulum) y reporté que no hubo diferencias significativas
entre ellas. Sus resultados difieren de la presente investigacién, ya que esta variable tuvo

diferencias significativas en los siete muestreos realizados. Sin embargo, reportd que a los 142 ddt
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el minimo valor fue de 92,37 g para la accesiéon LM-004, mientras que la seleccion LM-007 fue
superior al resto de las accesiones evaluadas presentando un valor maximo de 166,80 g. Estos
valores difieren de los valores obtenidos en este estudio, debido a que son menores considerando
que las evaluaciones se realizaron en menor cantidad de dias, por lo que a los 85 ddt la accesion
con mayor acumulacion de biomasa seca de tallo fue OSP-HOR-12-1048 (37,19 g) y la de menor
valor fue OSP-HOR-14-726 (11,91 g), demostrando que hubo diferencias significativas.

En contraste, Reggeti (2018), en su investigacion en aji dulce tipo Llaneron (Capsicum sp.)
reportd valores entre 0,18 y 7,76 g en cuanto a la acumulacion de biomasa seca de tallo durante
100 ddt, siendo valores bajos en comparacion con los obtenidos en ésta investigacion. Sin

embargo, sus valores pueden ser comparables con la accesion OSP-HOR-14-726.

Delelegn (2011), demostr6 que hubo diferencias altamente significativas en la acumulacion de
materia seca en tallo entre las nueve variedades de aji (Capsicum spp.), presentando valores entre
14,71 g y 56,63 g. Estos resultados coinciden con los reportados en el presente estudio en cuanto a
las diferencias significativas entre accesiones, ademas los resultados obtenidos estan entre el rango

de valores reportados por Delelegn (2011) en su investigacion.

Biomasa seca radical (g)

En la Figura 12, se presenta la biomasa seca radical (g) de las tres accesiones de aji en la cual
se puede observar un aumento constante desde los 43 ddt hasta los 85 ddt en todas las accesiones
en bajo estudio. Las accesiones OSP-HOR-10-988 y OSP-HOR-12-1048 presentaron valores muy
superiores en comparacion con OSP-HOR-14-726 en cuanto a la acumulacion de biomasa seca

radical.

Como se ha mencionado anteriormente, entre los 64 y 71 ddt hubo fallas en el riego y a pesar
de ese evento desfavorable para las plantas, no hubo ninguna influencia negativa en la
acumulacion de biomasa seca en las raices de ninguna de las tres accesiones evaluadas,
coincidiendo todas con la fase de floracion e inicio de la fase de fructificacion. Sin embargo, la
accesion OSP-HOR-10-988 present6 el mayor valor de biomasa seca (15,07 g) a los 78 ddt y esto
pudo deberse a que se restituyd el suministro de agua entre los 71 y 78 ddt, lo cual permitié que
las plantas desarrollaran mayor namero de raices y por lo tanto se acumulara biomasa seca en

ellas. Posteriormente, hubo una disminucion a los 85 ddt (12,64 g) probablemente por la falta de
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suministro de agua para el riego correspondiente a esa semana de evaluacién, misma que coincidié
con la fase de fructificacion.

También a los 85 ddt, las accesiones OSP-HOR-12-1048 y OSP-HOR-14-726 presentaron
valores méaximos de 10,70 g y 3,78 g, respectivamente. Esto indica que acumularon biomasa seca
radical aun cuando se presentaron dos fallas en el suministro de agua durante la fase de floracion y

fructificacion, lo que permite inferir que no hubo efectos negativos ante esa condicion de estrés
hidrico.
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Figura 12. Biomasa seca radical (g) de tres accesiones de aji Capsicum sp. durante el ensayo.

Enel Cuadro 13, se presenta la comparacion de medias para biomasa seca radical promedio (g)
de las tres accesiones de aji enestudio y se observan diferencias estadisticamente significativas (p
< 0,05) a los 71 ddt de acuerdo a la prueba de Bonferroni, demostrando que las accesiones OSP-
HOR-10-988 y OSP-HOR-12-1048 acumularon biomasa seca en sus raices de forma similar y
ambas presentaron valores superiores a la accesion OSP-HOR-14-726 durante la fase de floracion

e inicio de la fase de fructificacion.

Para los muestreos a los 50, 64, 78 y 85 ddt dicha variable presentd diferencias
estadisticamente significativas (p < 0,01) segun la prueba de Kruskal — Wallis entre las tres
accesiones y practicamente durante todas las fases fenoldgicas del cultivo. Aun cuando no se
puede definir cuales accesiones fueron diferentes, se puede observar en la Figura 8-A que las

accesiones OSP-HOR-10-988 y OSP-HOR-12-1048 tuvieron una tendencia similar en cuanto a la
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acumulacion de biomasa seca radical, mientras que la accesion OSP-HOR-14-726 mantuvo

valores notablemente inferiores durante esas fechas de muestreo.

Cuadro 13. Comparacidn de medias para biomasa seca radical promedio (g) de tres
accesiones de aji Capsicum sp.

Biomasa seca radical promedio (g)

Accesiones 50ddt 64ddt 71ddt 78ddt 85ddt
OSP-HOR-14-726  ** - 248" ok -
OSP-HOR-10-988 ** ok 6.80 ° ok *o
OSP-HOR-12-1048  ** e 6,03 % ok o

C.V. (%) - - 44,42 - -

Letras diferentes en la misma columna en superindice, indican diferencias estadisticamente significativas (p<0,05) segin
prueba de Bonferroni. Los ** indican diferencias altamente significativas segin la prueba de Kruskal-Wallis (p<0,01). Dias
después del trasplante (ddt).

En su investigacion, Aleman et al. (2018), reportaron un valor de 2,3 g de materia seca radical
en pimiento (C. annuum) a nivel de invernadero a los 72 ddt, pero a pesar de que este valor fue
mayor que el reportado para las mismas plantas sembradas a campo abierto, no hubo diferencias
significativas en la acumulacién de biomasa radical en ambas condiciones de siembra. Los
resultados de la presente investigacion difieren de los resultados expuestos anteriormente, ya que
la acumulacién de biomasa en raices fue estadisticamente significativa los 71 ddt, siendo el valor
mas alto de 6,80 gen la accesion OSP-HOR-10-988, seguida por OSP-HOR-12-1048 con 6,03 g y
finalmente, el valor minimo de 2,48 g en OSP-HOR-14-726. Por su parte, Reggeti (2018) report6
un valor de 5,16 g en aji dulce tipo Llaneron (Capsicum sp.), lo cual se asemeja a los valores
obtenidos en esta investigacion a los 71 ddt para las accesiones OSP-HOR-10-988 y OSP-HOR-
12-1048.

Por su parte, Delelegn (2011), demostré que hubo diferencias significativas entre nueve
accesiones de aji (Capsicum spp.) en relacion a la acumulacion de materia seca en raices,
presentando valores entre 3,43 g y 6,70 g. Estos valores son similares a los reportados en el

presente estudio para los 71 ddt, sin embargo, en las evaluaciones finales en el ensayo se
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reportaron valores superiores, tales como 15,07 g para OSP-HOR-14-726 a los 78 ddt, 12,64 g
para OSP-HOR-10-988y 10,70 g para OSP-HOR-12-1048 a los 85 ddt.

Cabe destacar que, el hecho de que las tres accesiones mantuvieran un constante aumento de
materia seca en las raices durante todo el ensayo, especialmente entre los 64 y 71 ddt periodo en el
cual se experimentd un corto déficit hidrico, permite inferir que fueron capaces de utilizar
eficientemente los fotoasimilados. Aunque en este estudio no se conoce la magnitud del déficit
hidrico en cuanto a la disponibilidad de agua requerida por las plantas en ese periodo de tiempo, es
importante resaltar que resultados similares fueron obtenidos por Sinaga et al. (2020), quienes
reportaron que hubo diferencias significativas en la acumulacion de materia seca radical en tres
gentipos de pimiento cayena (C. frutescens) al evaluar diferentes porcentajes de disponibilidad de
agua. Esto pone en evidencia que bajo condiciones de estrés hidrico las plantas responden de
manera diferente dependiendo del genotipo, la duracién y la fase de crecimiento en la que se

encuentren.

Biomasa seca de frutos (g)

En la Figura 13-A, se presenta la biomasa seca de frutos (g) de las tres accesiones de ajien la
cual se muestra que a los 64 ddt las accesiones OSP-HOR-10-988 y OSP-HOR-12-1048
presentaron frutos y por lo tanto hubo acumulacién de biomasa seca de los mismos hasta los 85
ddt. Sin embargo, cabe resaltar que la accesion OSP-HOR-14-726 presentd frutos a los 78 y 85
ddt.

La accesion OSP-HOR-12-1048 muestra un aumento constante de materia seca de los frutos
durante las Gltimas cuatro fechas de muestreo, siendo el valor maximo de 11,75 g a los 85 ddt. Es
importante resaltar que, a pesar de que hubo fallas en el riego entre los 64 y 71 ddt se presento la
primera falla en el riego hubo acumulacién de materia seca en los frutos (Figura 11-A),
disminuyendo también la biomasa seca foliar (Figura 13-B) debido a que los fotoasimilados se
dirigieron a la formacion y desarrollo de los frutos. Sin embargo, entre los 71 y 78 ddt, hubo un
incremento considerable en la acumulacion de biomasa seca en los frutos, en la biomasa seca
foliar y hubo una continua la produccién de hojas (Figura 13 B y C), lo que indica que al restituir

el suministro adecuado de agua las plantas pudieron producir suficientes fotoasimilados para la
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acumulacion de biomasa en todos sus 6rganos. El incremento de materia seca en los frutos

continudé hasta los 85 ddt, momento para el cual el ensayo concluyo.

En cuanto a la accesion OSP-HOR-10-988 se puede notar que entre los 64 y 71 ddt hubo un
incremento en la acumulacién de biomasa seca en los frutos, asi como en la biomasa foliar y el
namero de hojas. Sin embargo, en los 71 y 78 ddt se observa una disminucion de la biomasa seca
en los frutos, pero en contraste, hubo un incremento notable en la acumulacién de biomasa foliar
lo que indica que al posiblemente al restituir el riego adecuado, las plantas invirtieron sus
fotoasimilados para la acumulacion de materia seca foliar, disminuyendo su movilizacion hacia los
frutos. Entre los 78 y 85 ddt, se nota un aumento considerable de materia seca en los frutos y, por
el contrario, no hubo acumulacion de biomasa seca foliar (Figura 13-B) probablemente debido a
que las plantas invirtieron los fotoasimilados en el desarrollo y crecimiento de los frutos como

mecanismo de supervivencia ante la falta de suficiente agua.

En relaciona la accesion OSP-HOR-14-726, la cual present6 frutos a los 78 y 85 ddt y registrd
un aumento entre esas fechas a pesar de que hubo una falla en el suministro de agua, asi como
también presentd un aumento en la acumulacién de biomasa seca foliar y en el nimero de hojas
(Figura 13 A, B y C). Esto indica que no se evidencia ninguna influencia negativa a consecuencia

de la falta de agua.
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Figura 13. A) Biomasa seca de frutos (g); B) Biomasa seca foliar (g); C) NUmero de hojas de
tres accesiones de aji Capsicum sp. durante el ensayo.
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En el Cuadro 14, se presenta la comparacion de medias para biomasa seca de frutos promedio
(9) de las tres accesiones de aji en estudio y se observan diferencias estadisticamente significativas
(p £0,01) a los 78 ddt de acuerdo a la prueba de Bonferroni, demostrando que la accesion OSP-
HOR-12-1048 presentd un valor mayor (10,80% g) en la acumulacidon de biomasa seca en frutos
con respecto a las accesiones OSP-HOR-14-726 (2,81°g) y OSP-HOR-10-988 (5,83°g), las cuales

acumularon biomasa seca en sus frutos de manera similar.

Cabe destacar que para los 64 y 71 ddt, las accesiones OSP-HOR-10-988 y OSP-HOR-12-1048
se encontraban en la fase de floracion e inicio de la fructificacion, y fueron las que presentaron
frutos durante esos muestreos, por lo que se decidio realizar la prueba de t de Student en la cual
hubo diferencias estadisticamente significativas (p < 0,05) entre ambas accesiones con respecto a
la acumulacion de biomasa seca de frutos. Estos resultados indican la accesion OSP-HOR-14-726
tardé mucho mas tiempo en fructificar (78 ddt) en comparacidén con las accesiones OSP-HOR-10-
988 y OSP-HOR-12-1048 (64 ddlt).

Cuadro 14. Comparacion de medias para biomasa seca de frutos promedio (g) de tres
accesiones de aji Capsicum sp.

Biomasa seca de frutos promedio (g)

Accesiones 78 ddt
OSP-HOR-14-726 2,81°
OSP-HOR-10-988 5,83 "
OSP-HOR-12-1048 10,802

C.V. (%) 38,37

Letras diferentes en la misma columna en superindice, indican diferencias altamente significativas (p <0,01) segin prueba de
Bonferroni. Dias después del trasplante (ddt).

Conrespecto a la variable de biomasa seca de frutos, Aleman et al. (2018), obtuvieron un valor
de 17,9 g a los 72 ddt en pimiento (C. annuum) sembradas en invernadero, y demostraron que
hubo diferencias significativas con respecto a las plantas sembradas a campo abierto, las cuales
obtuvieron un valor de 9,5 g. Estos resultados difieren a los obtenidos en el presente estudio,

debido a que bajo condiciones de invernadero, hubo diferencias significativas entre las accesiones
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OSP-HOR-10-988 y OSP-HOR-12-1048 a los 71 ddt, recordando que la accesion OSP-HOR-14-
726 no presentd frutos para ese muestreo. A los 78 ddt, los valores obtenidos estan por debajo ya
que el valor maximo fue reportado por la accesion OSP-HOR-12-1048 (10,80 g) indicando que
hubo diferencias altamente significativas con respecto a la accesion OSP-HOR-10-988 (5,83 g) y
OSP-HOR-14-726 (2,81 g). En ese mismo orden de ideas, Delelegn (2011), reportd diferencias
altamente significativas entre nueve variedades de aji (Capsicum spp.) en relacion a la
acumulacion de materia seca en frutos, y presento valores entre 2,07 gy 6,75 g.

Del mismo modo, Azofeifa y Moreira (2004), sefialan que el peso de los frutos de chile
jalapefio (C. annuum cv Hot) aument6 durante todo el ciclo y reportaron un valor de 0,21 g a los
68 dias después de la siembra (dds) y un valor de 2,62 g a los 82 dds, ademas mostré los mayores
incrementos entre los 82 y 124 dds. En la presente investigacion, se puede observar que a partir de
los 64 ddt los frutos comenzaron a formar parte de la biomasa seca en las accesiones OSP-HOR-
10-988 y OSP-HOR-12-1048, presentando valores superiores de 1,68 gy 3,14 g, respectivamente.
De igual modo, a los 85 ddt las tres accesiones presentaron valores superiores de 4,52 g para
OSP-HOR-14-726, 11,22 g OSP-HOR-10-988 y 11,75 ¢g para OSP-HOR-12-1048. De esta

manera, se puede notar que los resultados de ambas investigaciones difieren entre si.

De igual manera, Méndez et al. (2004), evaluaron el crecimiento de cuatro accesiones de aji
identificadas como CS-003 (C. chinense), CS-032 (C. annuum), CS-049 (C. annuum) y CS-170
(C. baccatum), demostr6 que hubo diferencias significativas entre ellas siendo CS-003 la que
presentd los mayores promedios, lo cual significo que en esta accesidn ocurri6 una alta

acumulacion de sintetizados de reserva.

Biomasa seca total (g)

En la Figura 14-A, se presenta la biomasa seca total (g) de las tres accesiones de aji en la cual
se muestra un continuo aumento en la acumulacién de materia seca en general, dentro del cual se
incluye la biomasa seca foliar, de tallos, de raices y de frutos. Las accesiones OSP-HOR-14-726 y
OSP-HOR-12-1048 muestran valores en ascenso hasta los 85 ddt en los que alcanzaron los valores
maximos de 34,29 g y 69,93 g, respectivamente. Sin embargo, la accesion OSP-HOR-14-726 fue

la que presentd los valores mas bajos de acumulacion de biomasa seca. ES importante resaltar que
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a pesar de que hubo dos fallas en el riego durante el desarrollo de la investigacion, éstas no

repercutieron negativamente en la acumulacion de materia seca.

En el caso particular de la accesion OSP-HOR-10-988 mostrd una acumulacion de materia seca
en aumento como la presentada por las otras dos accesiones, sin embargo hubo una disminucion
en la acumulacién de biomasa seca total entre los 78 y 85 ddt, misma que pudo deberse a la
disminucién de biomasa seca foliar y radical en el mismo lapso de tiempo como consecuencia de
las fallas en el suministro adecuado de agua (Figura 14 By C).
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Figura 14. A) Biomasa seca total (g); B) Biomasa seca foliar (g); C) Biomasa seca radical de
tres accesiones de aji Capsicum sp. durante el ensayo.

Enel Cuadro 15, se presenta la comparacion de medias para biomasa seca total promedio (g) de
las tres accesiones de aji en estudio y se observan diferencias altamente significativas (p < 0,01) a
los 43, 50, 64, 71 y 78 ddt de acuerdo a la prueba de Bonferroni, demostrando que las accesiones
OSP-HOR-10-988 y OSP-HOR-12-1048 acumularon biomasa seca total de manera similar y que
ambas presentaron valores superiores a la accesion OSP-HOR-14-726 durante la fase vegetativa,

de floracion y de fructificacion. Sin embargo, a los 78 ddt las tres accesiones conforman tres
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grupos diferentes en los que se denota que para la fase de fructificacion hay diferencias en la
acumulacion de materia seca total, siendo OSP-HOR-10-988 la de mayor valor (66,81 ?g), seguida
por OSP-HOR-12-1048 (46,96 bg) y finalmente OSP-HOR-14-726 con el menor valor (26,46 ©g).

En cuanto a los 57 y 85 ddt, todas las accesiones presentaron diferencias altamente
significativas (p < 0,01) de acuerdo a la prueba de Kruskal — Wallis, y aln cuando no se puede
definir cuales accesiones fueron diferentes, se puede observar en la Figura 11-A que las accesiones
OSP-HOR-10-988 y OSP-HOR-12-1048 tuvieron una tendencia similar en cuanto a la
acumulacion de biomasa seca total por encima de la accesion OSP-HOR-14-726, la cual mantuvo
valores notablemente inferiores durante esas fechas de muestreo en las que todas se encontraban
en la fase de inicio de floracién (57 ddt) y la fase de fructificacion (85 ddt).

Cuadro 15. Comparacion de medias para biomasa seca total promedio de tres accesiones de
aji Capsicum sp.

Biomasa seca total promedio (g)

Accesiones 43 ddt 50ddt 57ddt 64ddt 71ddt 78ddt 85 ddt

OSP-HOR-14-726 2,63° 509° **  1583° 1964° 2646°¢ **
OSP-HOR-10-988 7,542 13322 **x 2782 % 40462 66,812 **

OSP-HOR-12-1048 8,32% 899%® ** 2065 2% 36312 46,96° **

C.V. (%) 39,88 28,93 - 28,64 18,556 20,68 -

Letras diferentes en la misma columna en superindice, indican diferencias altamente significativas (p<0,01) segin la prueba de
Bonferroni. Los ** indican diferencias altamente significativas segun la prueba de Kruskal-Wallis (p<0,01). Dias después del

trasplante (ddt).

En la Figura 15, se observan detalladamente cada una las accesiones con sus tendencias en
cuanto a la biomasa seca foliar, tallo, radical, fruto y total. En este sentido, se nota un continuo
aumento de materia seca en casi todas las fechas de muestreo debido a que en la accesion OSP-
HOR-10-988 hubo una disminucién entre los 78 y 85 ddt probablemente a razdn de fallas en el
suministro de agua. De acuerdo a la distribucion de materia seca se puede apreciar que para la

accesion OSP-HOR-14-726 (Figura 15-A) la tendencia va en orden decreciente en donde las hojas
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acumularon mas biomasa seca que los tallos y esos a su vez, mas que las raices en todos los
muestreos (43 — 85 ddt).

En el caso de la accesion OSP-HOR-10-988 (Figura 15-B), la acumulacion cambid
dependiendo de la fase fenologica en la que las plantas se encontraban. En la fase vegetativa (43-
50 ddt) las hojas y los tallos acumularon materia seca de manera similar y superior a la
acumulacion en las raices, pero ya para la fase en la que la floracion inicié y durante la fase de
fructificacion, la acumulacién fue mayor en tallos, seguido en las hojas, luego en las raices y
finalmente en los frutos (57 - 85 ddt).

En cuanto a la accesién OSP-HOR-12-1048 (Figura 15-C) también la acumulacion cambid
dependiendo de la fase fenologica en la que las plantas se encontraban. En la fase vegetativa (43-
50 ddt) las hojas y los tallos acumularon materia seca de manera similar y superior a la
acumulacion en las raices, pero ya para la fase en la que se inici6 la floracion e inicio la fase de
fructificacion, la acumulacion fue mayor en hojas, seguido en los tallos y luego en las raices (57 —
64 ddt). En la fase de fructificacion, la acumulacion de materia seca fue mayor en tallos, luego en

hojas, en raices y finalmente en los frutos (71 - 85 ddt).

En este sentido, algunos autores han reportado distintos patrones en cuanto a la distribucion de
la materia seca en los diferentes drganos de las plantas del género Capsicum. De este modo,
Trujillo (2021), sefiala que el contenido de materia seca en aji escabeche (C. baccatum L. var.
pendulum) estuvo distribuido mayormente en tallos, y luego en orden decreciente en hojas y
frutos; esta tendencia es similar a la obtenida por la accesibn OSP-HOR-10-988 en esta
investigacion. De acuerdo a lo anteriormente expuesto, Lopez et al. (2017), y Pefia y Zenner
(2015), sefalan que altos porcentajes de materia seca de la parte aérea de las plantas de C. annuum
indican mayor numero de hojas (6rgano fuente) y por lo tanto, mayor produccion de
fotoasimilados para el llenado de los 6rganos exigentes. Esto coincide con Reggeti (2018), al
presentar mayor acumulacidén de biomasa seca en hojas que en el resto de los 6rganos de las planta
de aji dulce tipo Llaneron (Capsicum sp.). En contraste, Sanchez (2014), reportd6 que la
acumulacion de materia seca se encontrd principalmente en frutos, y luego en orden decreciente en

raices, tallos y hojas; siendo estos resultados totalmente diferentes a los obtenidos en este estudio.
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Figura 15. Biomasa seca foliar, tallo, radical, frutos y total (g) de tres accesiones de aji
Capsicum sp. A) OSP-HOR-14-726; B) OSP-HOR-10-988; C) OSP-HOR-12-1048, durante el
ensayo.

Cabe destacar, que muchas de las investigaciones consultadas han realizado sus evaluaciones
con mayor numero de dias, pasando de los 100 dias después de la siembra o trasplante, por lo que
eso les permitié evaluar los cultivos con mayor detalle, especialmente en la fase de fructificacion.
Enel caso del presente estudio, las tres accesiones se evaluaron hasta los 85 ddt, lo cual conllevé a
obtener poca cantidad de frutos en comparacion con otras investigaciones cientificas. En este
orden de ideas, Trujillo (2021), y Paredes (2017), concuerdan en que el mayor namero de frutos y
de mayor tamafio se producen durante el primer ciclo de fructificacion (entre los 90 y 100 dias).
Por su parte, Ramirez et al. (2005), Lépezet al. (2017), y Alemén et al. (2018), mencionan que las
plantas de chile habanero desarrolladas en invernadero tienen mayor namero de flores y frutos,
pero con fruto pequefio y de menor peso, en contraste con la produccion en campo en el que se

obtienen frutos grandes sefialando diferencias significativas entre ambas condiciones.
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Variables morfologicas de drganos vegetativos. Muestreos no destructivos.

Se verificaron los supuestos del andlisis de la varianza a todas las variables en estudio en cada
una de las tres accesiones de aji. Las variables que cumplieron con los supuestos se analizaron por

la via paramétrica mediante el uso de la prueba de Bonferroni.

De acuerdo a la prueba de Bonferroni, las variables altamente significativas (p < 0,01) fueron
altura de planta a los 50, 57, 64, 71, 78 y 85 ddt; diametro de tallo en todos muestreos (43, 50, 57,
64, 71, 78 y 85 ddt); y SPAD a los 71 ddt. La variable SPAD fue significativa (p < 0,05) a los 78 y
85 ddt.

Altura de planta (cm)

En la Figura 16, se presenta la altura de planta (cm) de las tres accesiones de aji en la cual se
muestra claramente que la accesion OSP-HOR-14-726 fue la mas alta, seguida de la accesion
OSP-HOR-12-1048, y por altimo la accesion OSP-HOR-10-988. Sin embargo, también puede
observarse que luego de los 57 ddt en adelante, las tres accesiones mantuvieron sus valores

constantes durante todo el ensayo.

La accesion OSP-HOR-14-726 presentd un continuo aumento en altura entre los 43, 50 y 57
ddt coincidiendo con la fase vegetativa, pero luego de esa fecha mantuvo su altura constante entre
37,20 — 37,44 cm hasta los 85 ddt. Para el caso de la accesion OSP-HOR-12-1048, el
comportamiento fue similar debido a que hubo un ligero aumento en altura a partir de los 57 ddt,
en los cuales los valores se mantuvieron entre 31,33 — 32,03 cm. En cuanto a la accesion OSP-
HOR-10-988, presentd un ligero aumento de forma continua en altura a partir hasta los 57 ddt y

posteriormente se mantuvo con valores constantes entre 26,02 — 26,24 cm.

40
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Figura 16. Altura de planta (cm) de tres accesiones de aji Capsicum sp. durante el ensayo.
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Enel Cuadro 16, se presenta la comparacién de medias para altura de planta promedio (cm) de
las tres accesiones de aji en estudio y se observan diferencias altamente significativas (p < 0,07) a
los 50, 57, 64, 71, 78 y 85 ddt de acuerdo a la prueba de Bonferroni, demostrando que a los 50 ddt
las accesiones OSP-HOR-14-726 y OSP-HOR-12-1048 tuvieron un crecimiento en altura similar
gue las separa de la accesion OSP-HOR-10-988, misma que presentd un valor menor. En cuanto a
los 57 ddt, hubo diferencias entre la accesion OSP-HOR-14-726 la cual presentd un valor mayor
con respecto a las accesiones OSP-HOR-10-988 y OSP-HOR-12-1048 que presentaron valores e
inferiores. Cabe resaltar que para los 50, 57 y 64 ddt todas las accesiones se encontraban en la fase

vegetativa, fase de floracion e inicios de la fase de fructificacion.

Sin embargo, a partir de los 64 ddt en adelante en los cuales se inici6 la fase de fructificacion,
las tres accesiones muestran diferencias entre ellas en cuanto al crecimiento en altura (cm), mismo
que se manifiesta en la formacién de tres grupos (a, b y c) en los cuales se evidencia que la
accesion OSP-HOR-14-726 se posiciona por encima de las demas, seguida por OSP-HOR-12-
1048, y finalmente OSP-HOR-10-988. Estos resultados permiten inferir que las plantas de las tres
accesiones alcanzaron una altura constante al llegar a la fase de fructificacion, en la que la
distribucion de los fotoasimilados se dirige a aquellos érganos que si los requieren para su

desarrollo y crecimiento, como es el caso particular de los frutos.

Cuadro 16. Comparacion de medias para altura de planta promedio (cm) de tres accesiones
de aji Capsicum sp.

Altura de planta promedio (cm)

Accesiones 50ddt 57ddt 64ddt 71ddt 78ddt 85ddt

OSP-HOR-14-726 32,86% 37,20% 37,26% 37,262 37,262 37,44%
OSP-HOR-10-988 2564° 2598° 2602°¢ 26,10¢ 26,20° 26,24°

OSP-HOR-12-1048 28,872 29,70° 31,33® 31,33° 31,33° 32,03°

C.V. (%) 10,68 7,66 6,37 6,42 6,41 6,47

Letras diferentes en la misma columna en superindice, indican diferencias altamente significativas (p<0,01) segin lapruebade
Bonferroni. Dias después del trasplante (ddt).
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En este sentido, San Juan (2022), report6 diferencias significativas entre los tres genotipos de
C. annum, de los cuales sobresalieron el chile pasilla (98 cm) y el chile huacle (95 cm) sobre el
chile de agua (67 cm) a los 120 ddt. Estos resultados difieren de los presentados en este estudio,
debido a que sus evaluaciones se realizaron a mayor cantidad de dias de trasplante y report6

valores mucho mayores.

Ensu evaluacion, Zufiga (2021), reporto que la variable de altura de planta no fue significativa
en ocho lineas avanzadas del aji tipo cayenne (C. annuum) en cual present6 valores comprendidos
entre 66,33 — 79,77 cm, siendo mucho mayores que los obtenidos en el presente estudio. Sin
embargo, hubo diferencias significativas en los dos genotipos de aji tipo jalapefio (C. annuum var
annuum) con valores de 79,5 cmy 63 cm. De igual manera, hubo diferencias significativas entre
nueve genotipos de aji tipo habanero (C. chinense) presentando valores entre 84,46 cm y 61,62
cm. Finalmente, reportd diferencias significativas entre seis genotipos de aji tipo tabasco (C.
frutescens) con valores entre 91,85 cmy 73,69 cm. Estos resultados difieren de los obtenidos en la
presente investigacion debido a que son superiores a los reportados por las tres accesiones

evaluadas.

Castillo (2019), evalud 16 accesiones de diferentes especies de Capsicum que se distribuyeron
de la siguiente manera: dos accesiones de C. annum, seis accesiones de C. baccatum y ocho
accesiones de C. chinense. Sefialé que las evaluaciones se realizaron al inicio de la fase de
floracion, misma que fue diferente para cada una de las accesiones entre los 42 y 64 ddt. Ademas,
reportd que hubo diferencias significativas en cuanto a la altura de planta para las diferentes
especies, a saber: 30,21 cm y 34,67 cm para C. annum, 58,7 cm — 38,23 cm para C. baccatum y
45,83 — 18,95 cm para C. chinense. Estos resultados pueden catalogarse como similares a los
obtenidos en esta investigacion, debido a que a los 57 ddt las plantas estaban en la fase de

floracion y los valores de las tres accesiones estan dentro del rango presentado por Castillo.

Por su parte, Brilhante et al. (2021), obtuvieron que para C. chinense, C. baccatum var.
pendulum, C. frutescens y C. annuum var. glabriusculum, hubo diferencias significativas en
relacion a la altura de planta y que los valores obtenidos estuvieron comprendidos entre 19,97 y
95,67 cm. Los valores reportados en esta investigacion estan dentro de ese rango de valores (25,64
y 37,44 cm), sin embargo, se mantienen por debajo del valor maximo sefialado por los autores
anteriormente mencionados. De la misma manera, Santos (2019) , report6 que la variable de altura
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de planta presentd diferencias significativas a los 60 y 90 ddt para las tres accesiones de aji
paprika (C . annuum), y obtuvo valores entre 57 — 51 cm a los 60 ddt, y 80 — 86 cma los 90 ddt,
siendo estos valores superiores a los obtenidos en este estudio en los cuales el valor mas alto es de
37,44 cm a los 85 ddt.

Del mismo modo, Elizondo y Monge (2016) reportaron que hubo diferencias significativas
entre los 12 genotipos de C. annuum evaluados y que presentaron valores entre 1,26 m (126 cm) y
1,717 m (171 cm) a los 209 ddt. Estos resultados superan a los obtenidos en la presente
investigacién, ademas sus evaluaciones se realizaron en mayor cantidad de dias después del
trasplante, lo cual les permitié hacer mayor cantidad de observaciones en cuanto a la altura delas
plantas. Valores parecidos obtuvieron Aleman et al. (2018), en pimiento (C. annuum), reportando
que en condiciones de invernadero la altura de las plantas fue de 132 cm a los 72 ddt, siendo un

valor realmente alto en comparacion con los obtenidos en esta investigacion.

Asimismo, Abello (2016), encontré diferencias significativas en ocho accesiones de aji dulce
(C. chinense), y reporto valores entre 73,57 y 44,10 cm, mismos que superan a los obtenidos en las
tres accesiones bajo estudio. Por su parte, Reggeti (2018) reportd valores entre 19,08 y 28,50 cm
en aji dulce tipo Llaner6n (Capsicum sp.), siendo valores inferiores a los obtenidos en el presente
estudio. En contraste, Cruz et al. (2019), al evaluar diferentes densidades de siembra de aji paprika
(C. annuum var. bella, no encontraron diferencias significativas para esta variable. De igual
manera, Jiménez (2012), reportd que no hubo diferencias significativas en tres genotipos de (C.

chinense).

En este sentido, y de acuerdo a todas las investigaciones anteriormente consultadas, es
necesario destacar que en el género Capsicum existe gran variabilidad en cuando a la altura de las
plantas y esta variable permite caracterizar el crecimiento entre genotipos. En esta investigacion,
se corrobora que en condiciones de invernadero, las accesiones OSP-HOR-14-726, OSP-HOR-10-
988 y OSP-HOR-12-1048 mostraron diferencias entre ellas en cuanto a su crecimiento en altura

(cm).
Diametro de tallo (cm)

En la Figura 17, se presenta el didmetro de tallo (cm) de las tres accesiones de aji en la cual se

muestra que la accesion OSP-HOR-14-726 fue la que presentd valores més altos a partir de los 57
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ddt y seguidamente presentd un aumento en el diametro de tallo hasta los 64 ddt en los cuales las
plantas estaban en la fase de floracion e inicio de la fase de fructificacion. Luego se mantuvo

constante entre los 64 y 78 ddt (1,58 cm), aumentando levemente a los 85 ddt (1,62 cm).

La accesion OSP-HOR-12-1048 mostrd un aumento constante en el didmetro de tallos desde
los 43 ddt (0,9 cm) hasta los 78 ddt, manteniendo el mismo valor tanto para los 78 y 85 ddt (1,6
cm) en los cuales las plantas se encontraban en la fase de fructificacion. Para la accesion OSP-
HOR-10-988 muestra de igual manera un aumento constante del didmetro de tallo durante todo el

ensayo, siendo su valor mas alto de 1,2 cm a los 85 ddt.
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Figura 17. Diametro de tallo (cm) de tres accesiones de aji Capsicum sp. durante el ensayo.

Enel Cuadro 17, se presenta la comparacion de medias para el didmetro de tallo promedio (cm)
de las tres accesiones de aji en estudio y se observan diferencias altamente significativas (p < 0,01)
para todos los muestreos (43, 50, 57, 64, 71, 78 y 85 ddt) de acuerdo a la prueba de Bonferroni.
Durante la fase vegetativa, la accesion OSP-HOR-12-1048 presentd diferencias altamente
significativas a los 43 ddt en comparacion con las accesiones OSP-HOR-14-726 y OSP-HOR-10-
988. A los 50 ddt, las accesiones OSP-HOR-14-726 y OSP-HOR-12-1048 presentaron diferencias
altamente significativas con respecto a la accesion OSP-HOR-10-988. Para los 57 ddt en los
cuales todas estaban en la fase de floracion, la accesion OSP-HOR-14-726 presentd diferencias

altamente significativas al compararse con las accesiones OSP-HOR-10-988 y OSP-HOR-12-
1048.
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Durante la fase de floracion e inicio de la fase de fructificacién (64 ddt), las accesiones
conformaron tres grupos diferentes (a, b y ¢) en cuanto al didmetro de tallo (cm) indicando
diferencias altamente significativas entre ellas, siendo la accesion OSP-HOR-14-726 la que
presentd el valor mas alto, seguida de la accesion OSP-HOR-12-1048 y finalmente OSP-HOR-10-
988. Durante la fase de fructificacion (71, 78 y 85 ddt), las accesiones OSP-HOR-14-726 y OSP-

HOR-12-1048 presentaron diferencias altamente significativas con respecto a la accesion OSP-
HOR-10-988.

Cuadro 17. Comparacion de medias para diametro de tallo promedio (cm) de tres accesiones
de aji Capsicum sp.

Diametro de tallo promedio (cm)

Accesiones 43 ddt 50ddt 57ddt 64ddt 71ddt 78ddt 85 ddt

OSP-HOR-14-726 0,78° 124% 148% 158% 158% 158?% 1,62°%
OSP-HOR-10-988 0,70° 0,84° 094° 104°¢ 112° 118° 120°

OSP-HOR-12-1048 0,90% 1,03® 113" 133P 153% 160% 1,602

C.V. (%) 797 1393 1516 99 12,99 1151 11,22

Letras diferentes en la misma columna en superindice, indican diferencias altamente significativas (p<0,01) segin la prueba de
Bonferroni. Dias después del trasplante (ddt).

San Juan et al. (2022), reportan diferentes valores en tres genotipos de C. annum, siendo el
chile pasilla el que present6 un valor maximo de 1,62 cm, seguido del chile huacle con un valor de
1,45 cm y finalmente, el chile de agua que presentd un valor minimo de 1,36 cm. Estos valores
son similares a los obtenidos para las tres accesiones bajo estudio, especialmente a partir de los 57
ddt.

Por su parte, Zufiga (2021), reportd que solamente los dos genotipos de aji tipo jalapefio (C.
annuum var. annuum) presentaron diferencias significativas entre ambos, con valores de 3,88 cm y
2,88 cm. Sin embargo, el resto de los genotipos tales como aji tipo cayenne (C. annuum), aji tipo
habanero (C. chinense) y aji tipo tabasco (C. frutescens) no presentaron diferencias significativas.

Los resultados obtenidos por el aji tipo jalapefio son superiores de los reportados por las tres
accesiones evaluadas en la presente investigacion.
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En su investigacién, Brilhante et al. (2021), obtuvieron que para C. chinense y C. baccatum
var. pendulum, hubo diferencias significativas en relacion al didmetro del tallo presentando
valores de 5,09 cmy 4,25 cm, respectivamente. Para C. annuum y C. annuum var. glabriusculum
no hubo diferencias significativas. Estos resultados estan muy por encima de los obtenidos para las
tres accesiones bajo estudio debido a que el valor maximo reportado fue de 1,62 cm para la
accesion OSP-HOR-14-726 a los 85 ddt.

Sinembargo, Aleméan et al. (2018), reportaron valores de 1,4 cma los 72 ddt para la variable de
diametro de tallo, y sefialaron que no hubo diferencias significativas con respecto a las mismas
plantas en condiciones de campo abierto. Un valor similar fue obtenido por la accesion OSP-
HOR-14-726 (1,48 cm) a los 57 ddt, y a los 71 ddt los valores fueron superiores. Lo mismo para
la accesion OSP-HOR-12-1048, la cual presentd valores superiores a los reportados por los
autores citados anteriormente a partir de los 71 ddt. Mientras que la accesion OSP-HOR-10-988

mantuvo sus valores por debajo de las otras dos accesiones durante todo el ensayo.

Por otra parte, Elizondo y Monge (2016), evaluaron 12 genotipos de C. annuum y presentaron
como resultados que hubo diferencias significativas entre ellos, siendo 11 genotipos iguales y uno
diferente en cuanto al diametro de tallo, siendo el valor maximo de 1,58 cmy el valor minimo de
1,25 cma los 182 ddt. Es importante resaltar que las tres accesiones bajo evaluacion obtuvieron
valores similares durante el ensayo, mismo que culminé a los 85 ddt. Esto permite inferir que,
OSP-HOR-14-726, OSP-HOR-10-988 y OSP-HOR-12-1048 tienen una gran ventaja en
comparacion con los 12 genotipos evaluados por los autores anteriormente citados, debido a que
en menos cantidad de dias después de trasplante obtuvieron valores muy similares en cuanto al

didmetro de tallo.

Abello (2016), también obtuvo diferencias significativas en relacion al didmetro de tallo en
ocho accesiones de aji dulce (C. chinense) con valores comprendidos entre 0,76 y 2,76 cm, lo cual
indica que sus valores fueron muy similares a los reportados en las tres accesiones de aji evaluadas
en este estudio. Del mismo modo, Reggeti (2018), reporté valores entre 0,75 y 0,97 cm de
diametro de tallo en aji dulce tipo Llaneron (Capsicum sp.), los cuales son similares a los obtenido

en la presente investigacion.
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Es este sentido, la variable diametro del tallo es un buen indicador de vigor y fortaleza de las
plantas, y sugiere que entre mayor sea este valor, mayor es la capacidad del tallo para soportar el
peso de 6rganos principales tales como: hojas, ramas, flores y frutos. Por lo tanto, disminuye el
riesgo de que el tallo se quiebre por un exceso de peso de la parte aérea de la planta (Elizondo y
Monge, 2016; Aleman et al., 2018; San Juan et al., 2022).

indice de Clorofila (Unidades SPAD)

En la Figura 18, se presenta el indice de clorofila (unidades SPAD) de las tres accesiones de aji
en la cual se muestra que a los 71 ddt, la accesion OSP-HOR-14-726 fue la que presentd valores
mas altos (54,50 unidades SPAD), seguida de OSP-HOR-10-988 (50,97 unidades SPAD)
encontrandose ambas en el inicio de la fase de fructificacion. Por ultimo, la accesion OSP-HOR-
12-1048 presentd su valor maximo a los 85 ddt (44,34 unidades SPAD), ubicandose por debajo de

las accesiones anteriores, pero de igual manera en la fase de fructificacion.

Para el caso particular de la accesion OSP-HOR-14-726, hubo una leve disminucion del indice
de clorofila a los 78 ddt, y nuevamente experimentd un aumento a los 85 ddt, aunque los valores
se mantuvieron por encima de las 50 unidades SPAD. Cabe destacar que, para ambos muestreos,

la accesion se encontraba en la fase de fructificacion.

En cuanto a la accesion OSP-HOR-10-988, el indice de clorofila disminuyé muy levemente
pasando de 50,07 unidades SPAD (78 ddt) a 47,92 unidades SPAD (85 ddt) en los cuales las todas
las accesiones se encontraban en la fase de fructificacion. En contraste, la accesion OSP-HOR-12-
1048 mostrd una tendencia de aumento durante los tres muestreos, siendo su valor maximo de
44,34 unidades SPAD aun cuando fue la accesion con los valores mas bajos en comparacién con

las otras dos accesiones.
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Figura 18. Indice de clorofila (unidades SPAD) de tres accesiones de aji Capsicum sp. durante
el ensayo.

En el Cuadro 18, se presenta la comparacién de medias para el indice de clorofila promedio de
las tres accesiones de aji bajo estudio y se observan diferencias estadisticamente altamente
significativas (p < 0,01) a los 71 ddt y diferencias estadisticamente significativas (p < 0,05) a los
78y 85 ddt, de acuerdo a la prueba de Bonferroni. Estos resultados demuestran que las accesiones
OSP-HOR-14-726 y OSP-HOR-10-988 presentaron un grado de color verde en sus hojas de
manera similar y por encima de 50 unidades SPAD, a diferencia de la accesion OSP-HOR-12-
1048 la cual mostré menor grado de color verde en sus hojas, siendo sus valores por debajo de 50
unidades SPAD.

Cuadro 18. Comparacién de medias para indice de clorofila promedio (Unidades SPAD) de
tres accesiones de aji Capsicum sp.

indice de Clorofila promedio (Unidades SPAD)

Accesiones 71 ddt 78 ddt 85 ddt
OSP-HOR-14-726 54,50 @ 52,67 ° 54,29
OSP-HOR-10-988 50,97 ° 50.07 47,92°%
OSP-HOR-12-1048 41,72° 43,80° 44,34 °

C.V. (%) 7,93 10,26 11,20

Letras diferentes en la misma columna en superindice, indican diferencias altamente significativas (p<0,01) y diferencias
estadisticamente significativas (p<0,05) segun la pruebade Bonferroni. Dias después del trasplante (ddt).
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Juarez (2018), reportd diferencias significativas entre 18 genotipos de C. annuum. Enel caso de
siete genotipos denominados chiles mulatos presentaron valores en unidades SPAD de 58,22 a los
70 ddt, 60,57 a los 77 ddt y 55,20 a los 84 ddt. Para los 11 genotipos denominados chiles
habaneros las unidades SPAD fueron 55,40 los 74 ddt, 53,30 a los 80 ddt y 54,40 a los 86 ddt. Al
comparar estos resultados con los obtenidos en la presente investigacion, se puede observar que,
para dias de muestreos similares, la accesion OSP-HOR-14-726 presentd valores semejantes (por
encima de 50 unidades SPAD). Mientras que la accesion OSP-HOR-10-988 presentd valores
similares solamente los 71 y 78 ddt, ya que el valor de unidades SPAD fue por debajo de 50 a los
85 ddt. Y por dltimo, la accesion OSP-HOR-12-1048 difiere en los resultados, debido a que
presentd valores por debajo de 45 unidades SPAD a los 71, 78 y 85 ddt. En este sentido, el autor
citado sugirié que los valores de las lecturas SPAD estaban relacionadas con el rendimiento de los
genotipos evaluados y concluy6 con sus resultados que no hay relacién entre ellos, por lo que

reporta que los rendimientos son un atributo al genotipo en si.

Sin embargo, Da silva et al. (2018), evaluaron tres genotipos de C. annuum (All Big, Yolo
Wonder y Vermelho Samurai-Sais) y reportaron que no hubo diferencias significativas entre los
cultivares en las etapas de floracion y produccion de frutos en relacion al indice de clorofila
(SPAD) de las hojas de pimiento. Sin embargo, se vio significativamente afectado por el
contenido de nitrégeno del suelo en la etapa de floracion y cosecha, ya que el indice SPAD se
incrementd en respuesta al aumento de nitrdgeno en ambas etapas. De tal manera que concluyeron
que los pimientos deben tener un indice SPAD minimo de 58,5 en la etapa de floracidn para lograr
un alto rendimiento de frutos, por lo que la cuantificacion del indice SPAD en las etapas
reproductivas puede utilizarse en el pronostico de la produccion de pimiento. En ese sentido, se
puede observar que los resultados obtenidos en el presente estudio estdn por debajo de 58 unidades
SPAD y quizas esto pudo haber influido en la produccion de las accesiones evaluadas. Por su
parte, Reggeti (2018), presentd valores similares en el presente en el estudio en aji dulce tipo

Llanerén (Capsicum sp.), aumentando hacia las fases de floracion vy fructificacion.

Las unidades SPAD se correlacionan con los contenidos de nitrdgeno y de clorofila que tienen
las plantas, lo cual brindaria una idea de los contenidos nutricionales, principalmente de nitrégeno
(N) que poseen las hojas en un preciso momento. Por lo tanto, es ampliamente utilizado para

identificar la deficiencia de nitrogeno (Ribeiro et al., 2015; Garbanzo et al., 2017). En ese sentido,
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Rivera et al. (2021), reportaron que sus resultados mostraron que, al aplicar dosis crecientes de N
en C. annuum, aumentaron las unidades SPAD, lo que implica que la cantidad de clorofila
aumenta en funcién de que aumenta el nivel de N en la planta. De igual manera, Padilla et al.
(2019), demostraron que hubo relacion entre las diferentes dosis de N y la cantidad de unidades

SPAD en el cultivo de pimiento bajo invernadero.

Es importante destacar que, los resultados de los analisis de suelo realizados previamente al
trasplante de las accesiones en el invernadero, mostraron que el suelo tenia bajo contenido de
nitrogeno total, por lo que una de las recomendaciones que se siguid fue aplicar 15 cc de humus
liquido en un litro de agua cada ocho dias. De tal manera que, se puede inferir que la aplicacién de
humus liquido a las tres accesiones bajo estudio tuvo una influencia positiva en las plantas, debido
a que en las fases de floracion y fructificacion los valores de las unidades SPAD fueron similares o
dentro del rango de los valores presentados por todos los autores resefiados anteriormente. Sin
embargo, se requeriria hacer un ensayo especialmente para evaluar el efecto del humus liquido en

plantas de aji para corroborar dicha influencia.

Por otra parte, es de destacar que la accesion OSP-HOR-12-1048 fue la que obtuvo valores por
debajo de 50 unidades SPAD, rondando entre 40 y 45 en los 71, 78 y 85 ddt. Y como se ha
mencionado anteriormente, hubo fallas en el suministro de agua entre los 64 y 71 ddt, asi como
entre los 78 y 85 ddt. Esto provocd que las plantas experimentaran un estrés hidrico leve que
posiblemente influy6 en las lecturas SPAD disminuyendo sus valores con respecto a las otras dos
accesiones. En ese sentido, SuadAbd Said Aljalaly et al. (2018), obtuvo 36,08 unidades SPAD al
evaluar el déficit hidrico en C. annuum mientras que sin condiciones de estrés reportaron 52,87
unidades SPAD. Esto asoma la posibilidad de que la accesion OSP-HOR-12-1048 demostrd un

comportamiento similar bajo un breve periodo de déficit hidrico.

Un caso similar fue reportado por Hamon (2017), al obtener valores parecidos en el cultivo de
caraota (Phaseolus vulgaris L.) bajo condiciones de déficit hidrico en los que UCV-Linea 16, I-
2583 y ‘Tizil" presentaron valores de lectura SPAD de 48,67, 47,59 y 47,56 respectivamente.
Estos resultados se asemejan a los presentados por la accesion OSP-HOR-12-1048 y aunque son

especies distintas, se observd un comportamiento similar bajo un breve periodo de déficit hidrico.
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Variables de rendimiento. Muestreos no destructivos.

Se verificaron los supuestos del andlisis de la varianza a todas las variables en estudio en cada
una de las tres accesiones de aji. Las variables que cumplieron con los supuestos se analizaron por
la via paramétrica mediante el uso de la prueba de Bonferroni, y aquellas variables que no
cumplieron con los supuestos de normalidad y homogeneidad de la varianza, se analizaron por la

via no paramétrica mediante el uso de la prueba de Kruskal — Wallis.

De acuerdo a la prueba de Bonferroni, las variables altamente significativas (p < 0,01) fueron
longitud de fruto, didmetro de fruto y peso de 100 semillas. De acuerdo a la prueba de Kruskal —

Wallis, la variable altamente significativa (p < 0.01) fue el peso promedio de fruto.

Longitud y diametro de fruto (cm)

En la Figura 19, se presenta la longitud y diametro de fruto (cm) de las tres accesiones de aji,
en la cual se muestra una tendencia similar y en descenso durante las ocho cosechas realizadas
para la variable de longitud. Sin embargo, se puede apreciar que la accesion OSP-HOR-10-988 es
la que presenta mayor longitud de frutos, seguida por la accesion OSP-HOR-12-1048 y finalmente
la accesion OSP-HOR-14-726 (Figura 19-A).

Para la variable didmetro de fruto (Figura 19-B), se observa que la accesion OSP-HOR-10-988
se mantuvo con los mayores valores durante la cosecha 1 y cosecha 2, y a partir de la cosecha 3
presentd una disminucion notable. Sin embargo, la accesion OSP-HOR-14-726 mantuvo sus
valores casi constantes, aunque para la cosecha 7 el didmetro de fruto aumentd notoriamente. Para
el caso particular de la accesion OSP-HOR-12-1048 es evidente que sentd valores por debajo de
las dos accesiones anteriores, hasta la cosecha 7 en la cual presentd un aumento en el didmetro de
fruto, y tuvo un comportamiento similar a la accesion OSP-HOR-14-726
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Figura 19. Longitud (A) y diametro (B) de fruto (cm) de tres accesiones de aji Capsicum sp.
durante ocho cosechas.

En el Cuadro 19, se presenta la comparacion de medias para la longitud y diametro de fruto
promedio (cm) de tres accesiones de aji, y se observa la formacion de tres grupos (a, b y c) en
cuanto a la longitud que indican diferencias altamente significativas (p < 0,01) entre las tres, lo
que corrobora que todas presentan formas variadas en sus frutos, entre los cuales se encuentran la
longitud de los mismos.

De acuerdo a estos resultados se confirma que, la accesion OSP-HOR-10-988 es la que
presentd los mayores valores en cuanto a la longitud de los frutos, evidenciando que tienen una
forma alargada, y de igual manera ocurri6 con la accesion OSP-HOR-12-1048 por presentar frutos
alargados. Por ultimo, esta la accesion OSP-HOR-14-726 con los valores méas bajos en la longitud

de sus frutos, debido a que son de menor longitud y asemejando una figura redondeada.

En cuanto al didmetro de fruto, se observa que las accesiones OSP-HOR-14-726 y OSP-HOR-
10-988 muestran diferencias significativas con respeto a la accesion OSP-HOR-12-1048, la cual

reporta el valor mas bajo. En este sentido, se puede inferir que la longitud del fruto no tiene una
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relacion directa con el diametro del mismo. Es decir, que un fruto puede ser de mayor o menor

longitud, y tener un diametro igual o similar.
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Figura 20. Frutos de tres accesiones de aji Capsicum sp.

Cuadro 19. Comparacién de medias para longitud y diametro de fruto promedio (cm) de tres
accesiones de aji Capsicum sp. durante ocho cosechas.

Accesiones Longitud de fruto Diametro de fruto

promedio (cm) promedio (cm)
OSP-HOR-14-726 3,50 ¢ 3,582
OSP-HOR-10-988 5,63 2 345°
OSP-HOR-12-1048 4,65° 2,98°
C.V. (%) 14,94 8,93

Letras diferentes en la misma columna en superindice, indican diferencias altamente significativas (p<0,01) segin la prueba de
Bonferroni.

Resultados superiores fueron reportados por San Juan (2022), debido a que los tres tipos de
chiles (C. annuum) presentaron diferencias significativas entre ellos tanto para longitud (10,5 cm,
7,3 cmy 6,3 cm) como para diametro (4,5 cm, 3,0 my 2,8 cm). Sin embargo, en este estudio las
accesiones presentan valores muy cercanos a los reportados por los autores citados en relacion al

didmetro de los frutos.
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Del mismo modo, Monge et al. (2022), obtuvo diferencias significativas entre tres tipos de
pimiento (conico, cuadrado, y rectangular) para longitud y didmetro de frutos producidos bajo
ambiente protegido. Sus valores difieren en longitud ya que reporté un rango entre 12,55 y 8,46
cm; sin embargo, los valores de didmetro son mucho menores (0,84 — 0,57 cm) a los obtenidos en
la presente investigacion. Por su parte, Brilhante et al. (2021) report6 diferencias significativas
para longitud y diametro en C. chinense, C. baccatum var. pendulum y C. frutescens, pero no

fueron significativas para C.annuum var. glabriusculum.

Bhattarai et al. (2020), reportaron diferencias significativas entre seis genotipos de (C. annuum)
para longitud y didmetro de fruto, y sefialaron que el genotipo California Wonder fue el que
obtuvo mayor longitud de frutos (8,63 cm) y mayor didmetro de frutos (7,04 cm), siendo estos
valores notablemente diferentes si se comparan con los resultados obtenidos en el presente
estudio. En el mismo orden de ideas, Pezua (2019), reportd diferencias altamente significativas
para ambas variables entre diez selecciones de aji escabeche (C. baccatum var. pendulum) con
valores de longitud de frutos entre 12,21 y 11,02 cm, asi como valores de diametro entre 3,60 y
3,02 cm, siendo estos ultimos cercanos a los obtenidos en esta investigacion. De igual manera,
Santos (2019), demostr6 que hubo diferencias significativas en ambas variables entre tres
variedades de aji paprika (C. annum), de las cuales los frutos de Papri King fueron superiores en
longitud que los frutos de Papri Queen y Sonora, mientras que los frutos de Sonora fueron los que

presentaron mayor diametro.

Zufiga (2021), determin6 que hubo diferencias significativas en relacion a la longitud de fruto
en aji tipo cayenne (C. annuum) y aji tipo habanero (C. chinense), mientras que para el diametro
de frutos sOlo hubo diferencias significativas en aji tipo jalapefio (C. annuum var annuum), aji tipo

habanero (C. chinense) y aji tipo tabasco (C. frutescens).

En contraste, los resultados obtenidos en el presente estudio difieren de los presentados por
Cruzet al. (2019), al no encontrar diferencias significativas para longitud y didmetro de fruto en la
evaluacion de diferentes densidades de siembra de aji paprika (C. annuum) var. bella. Del mismo
modo, Trujillo (2021), reportd que no obtuvo diferencias significativas para longitud ni diametro
de frutos en plantas de aji escabeche (C. baccatum var. pendulum) bajo cinco densidades de

siembra.
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De la misma manera, Islam et al. (2020), al evaluar el crecimiento de tres genotipos de aji (C.
annuum) bajo condiciones de ambiente protegido, no obtuvieron diferencias significativas en
ambas variables. Por su parte, Vasquez et al. (2022), tampoco obtuvieron diferencias significativas
en cuanto a la longitud pero si hubo diferencias en cuanto al diametro durante su investigacion al
sembrar aji (C. annuum) bajo el sistema biointensivo y convencional. Del mismo modo, Jiménez
(2012), reportd que no hubo diferencias significativas para longitud y didmetro de fruto en los tres

genotipos de C. chinense.

Aun cuando la variable de grosor del pericarpio del fruto no presentd diferencias significativas
en la presente investigacion, es importante destacar que algunos investigadores, tales como
Bhattarai et al. (2020), Monge et al. (2022), San Juan (2022), Brilhante et al. (2021), Zufiga
(2021), y Delelegn (2011) han reportado diferencias significativas de dicha variable dentro del
género Capsicum. Sin embargo, Cruz et al. (2019) no encontraron diferencias significativas para
el grosor del pericarpio, al evaluar diferentes densidades de siembra de aji paprika (C. annuum
var. bella) lo cual coincide con los resultados obtenidos en la presente investigacion a pesar de

haberse realizado bajo condiciones de invernadero.

De acuerdo a la literatura investigada, la variable de longitud de fruto puede estar influenciada
por un factor nutricional, mientras que el diametro y grosor del pericarpio del fruto puede deberse
a la variacion genética de cada cultivo (Moreno et al., 2011; Ldépez et al., 2017). Aunado a estas
sugerencias, Delelegn (2011), propone que las diferencias con relacion al grosor del pericarpio del
fruto, pueden deberse a que las variedades poseen la capacidad de fraccionar los asimilados que
podrian resultar en un pericarpio mas grueso o mas delgado, y/o debido a variaciones

agroecoldgicas.

Peso de 100 semillas (g)

En la Figura 21, se presenta el peso de 100 semillas (g) de las tres accesiones de aji, en la cual
se muestra una tendencia casi constante en sus valores para cada una de las accesiones durante las
ocho cosechas realizadas. Sin embargo, se puede apreciar que la accesion OSP-HOR-14-726 es la
que presenta valores de peso de 100 semillas (g) superiores a las accesiones OSP-HOR-10-988 y
OSP-HOR-12-1048.
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Figura 21. Peso de 100 semillas (g) de tres accesiones de aji Capsicum sp. durante ocho
cosechas.

En el Cuadro 20, se presenta la comparacion de medias para el peso promedio de 100 semillas
(g) de tres accesiones de aji, y se observa la formacion de tres grupos (a, b y ¢) que indican
diferencias altamente significativas (p < 0,01) entre las tres, lo que permite confirmar que todas

difieren en cuanto al peso de sus semillas.

En este sentido, la accesion OSP-HOR-14-726 presenta los valores mas altos de peso de 100
semillas (grupo a), luego le sigue la accesion OSP-HOR-12-1048 (grupo b), y finalmente esta la
accesion OSP-HOR-10-988 con los valores més bajos (grupo c). Estos resultados pudieran
asociarse al hecho de que las semillas de la accesién OSP-HOR-14-726 son un poco mas grandes
en comparacion con las semillas de las otras dos accesiones, sin embargo en este estudio no se

midi6 el tamafio de las semillas y sélo es una observacion visual.

Cuadro 20. Comparacién de medias para peso promedio de 100 semillas (g) de tres accesiones
de aji Capsicum sp. durante ocho cosechas.

Peso promedio de

Accesiones 100 semiillas (g)
OSP-HOR-14-726 0,46 °
OSP-HOR-10-988 0,38 °
OSP-HOR-12-1048 041 °

C.V (%) 5,66

Letras diferentes en la misma columna en superindice, indican diferencias altamente significativas (p<0,01) segin la prueba de

Bonferroni.
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Resultados similares fueron obtenidos por San Juan (2022), en cuando a que también hubo
diferencias significativas; sin embargo, su evaluacion fue en el peso de 1000 semillas en plantas
de chiles (C. annuum). Ademas, presentd valores entre 1,27 y 0,57 g, los cuales son superiores a
los reportados en el presente estudio. Del mismo modo, Pezla (2019), encontrd diferencias
significativas en el peso de 100 semillas de diez selecciones de aji escabeche (C. baccatum var.
pendulum) con valores entre 1,18 y 0,94 g, mismos que difieren de los valores obtenidos en esta

investigacion.

Por su parte, Abello (2016), reportd diferencias significativas en el peso de 100 semillas en
ocho accesiones autéctonas de aji dulce (C. chinense) presentando valores entre 0,47 y 0,3 g,
siendo estos valores muy similares a los obtenidos por las tres accesiones bajo estudio. Asimismo,
Delelegn (2011), sefialé diferencias significativas en el peso de semillas, aunque no indico si
considerd un namero de 100 o 1000 semillas para evaluar dicha variable. Sin embargo, reportd
valores entre 1,32 y 0,42 g, lo que permite incluir los valores obtenidos en la presente

investigacion dentro de dicho rango.

Cabe destacar que, la variable nimero de semillas no presento diferencias significativas en este
estudio, al igual que Pezla (2019), quién tampoco las obtuvo. Sin embargo, resultados diferentes
fueron obtenidos por McCaughey et al. (2020), quienes si reportaron diferencias significativas en
chile chiltepin (C. annuum var. glabriusculum) cultivados bajo tres condiciones agronémicas, de
las cuales sefialan que el peso fue superior bajo condiciones de invernadero y sugieren que el peso
podria atribuirse a las condiciones de humedad y temperatura presentes en las &reas de cultivo asi
como a la variabilidad genética de los genotipos evaluados. De igual manera, San Juan (2022),
sefiala que las variables de peso y nimero de semillas pueden estar influenciadas por factores

abioticos, como por ejemplo: la disponibilidad hidrica.
Peso de frutos (g)

En la Figura 22, se presenta el peso de frutos (g) de las tres accesiones de aji, en la que se
muestra una tendencia en descenso de los valores para cada una de las accesiones durante las ocho
cosechas realizadas, y probablemente este comportamiento pudo ser debido a que las plantas se

acercaban a la fase de senescencia a medida de que pasaban los dias entre cada cosecha.
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La accesion OSP-HOR-10-988 la que mantuvo el peso por encima de las otras dos accesiones,
presentando un valor maximo de 20,83 gen la primera cosecha a los 95 ddt. Sin embargo, desde la
cosecha 1 (95 ddt) hasta la cosecha 3 (109 ddt), la accesion OSP-HOR-14-726 estuvo por encima
de OSP-HOR-12-1048, mostrado su valor maximo (16,20 g) en la cosecha 2 (102 ddt). Luego de
la cosecha 4 (116 ddt) y cosecha 5 (123 ddt), la accesidbn OSP-HOR-12-1048 superd en peso de
frutos a OSP-HOR-14-726. Después de la cosecha 6 (130 ddt), ambas accesiones presentaron
valores cercanos, sin embargo la accesion OSP-HOR-12-1048 mostré su maximo valor (12,15 g) a
los 137 ddt.
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Figura 22. Peso promedio de frutos (g) de tres accesiones de aji Capsicum sp. durante ocho
cosechas.

En el Cuadro 21, se muestra la comparacion de medias del peso promedio de frutos (g) en las
tres accesiones de aji segun la prueba no paramétrica de Kruskal — Wallis, en el cual se evidencia
que hubo diferencias altamente significativas entre ellas. Aunque no se puede definir cuales
accesiones fueron diferentes, si se puede observar en la Figura 20 que la accesion OSP-HOR-10-

988 fue la que acumuld méas biomasa fresca durante las ocho cosechas, aun cuando es evidente el
descenso en el peso de todas las accesiones.
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Cuadro 21. Comparacion de medias del peso promedio de frutos (g) de tres accesiones de aji
Capsicum sp. durante ocho cosechas.

Peso promedio de fruto

Accesiones @)
OSP-HOR-14-726 wx
OSP-HOR-10-988 fake
OSP-HOR-12-1048 wx

Los asteriscos (**) indican diferencias altamente significativas (p<0,01) segun la prueba de Kruskal - Wallis.

Diferencias significativas fueron reportadas por Monge et al. (2022), Bhattarai et al. (2020),
ZuUhiga (2021), Santos (2019), Aleman et al. (2018), Abello (2016), Jiménez (2012) y Moreno et
al. (2011). Sin embargo, los valores de peso promedio de frutos fueron muy superior a los
presentados en este estudio, solamente fueron cercanos a los reportados por Abello (2016), quién
obtuvo valores entre 22,16 y 12,85 g en las ocho accesiones evaluadas. Asi como Jiménez (2012),
quién reportd valores entre 20,66 y 13,54 g en tres genotipos de aji. En contraste, Cruz et al.
(2019), Pezua (2019), Vasquez et al. (2020), y Trujillo (2021) no encontraron diferencias

significativas para esta variable.

Por otra parte, la variable nimero de frutos no presentd diferencias significativas en la presente
investigacién, y resultados similares fueron reportados por Trujillo (2021) y Vasquez et al. (2020).
Sin embargo, Zufiiga (2021) reportd que para algunos genotipos de aji tipo cayenne (C. annuum),
ajitipo jalapefio (C. annuum var. annuum), de aji tipo habanero (C. chinense) y aji tipo tabasco (C.
frutescens), esta variable fue significativa y para otros no. Por su parte, Jiménez (2012), reportd

diferencias significativas en tres genotipos de (C. chinense).

Rendimiento por planta (g/planta)

En la presente investigacion, el rendimiento fue una variable no paramétrica y no presentd
diferencias significativas de acuerdo a la prueba de Kruskal — Wallis. Sin embargo, se obtuvieron
valores de 276,08 g/planta para la accesidbn OSP-HOR-14-726, 234,73 g/planta para OSP-HOR-
10-988y 127,78 g/planta para OSP-HOR-12-1048.
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Resultados diferentes fueron obtenidos por Islam et al. (2020), quienes en tres genotipos
evaluados reportaron diferencias significativas en aji (C. annuum) con valores entre 770 — 590
g/planta. Del mismo modo, Bhattarai et al. (2020), también obtuvieron diferencias significativas
en seis genotipos (C. annuum) reportando valores entre 2.460 — 1.450 g/planta. Por su parte,
Jiménez (2012), también reportd diferencias significativas en tres genotipos de C. chinense con
valores entre 328,48 — 131,81 g/planta. De acuerdo a Castillo (2019), el rendimiento en Capsicum
es el resultado de la interaccion de varios factores, tales como: material vegetal, manejo

agronomico y clima.

Discusion final

De acuerdo a los resultados obtenidos para las variables morfoldgicas tanto de los muestreos
destructivos y no destructivos, se puede comprobar que las tres accesiones bajo estudio muestran
comportamientos diferentes entre si, lo cual corrobora la variabilidad que caracteriza al cultivo de

aji.

Sin embargo, se observo que las accesiones OSP-HOR-10-988 y OSP-HOR-12-1048 fueron las
mejores en cuanto a la acumulacion de biomasa seca total y produccién del nimero de hojas,
coincidiendo con los resultados reportados por Trujillo (2021), Lopez et al. (2017) y Pefia y
Zenner (2015) quienes describieron la distribucidén de la materia seca en los diferentes 6rganos de
las plantas del género Capsicum. Del mismo modo, Nkansah et al. (2017) y Aleméan et al. (2018)
utilizaron el ndmero de hojas como una de las variables para describir la variabilidad entre

genotipos de C. annuum.

Para la variable de altura de planta, la mejor fue la accesion OSP-HOR-14-726, y de acuerdo
con Castillo (2019), esta variable permite caracterizar la variabilidad del crecimiento entre
genotipos. En relacion a la variable de diametro de tallo, las mejores fueron OSP-HOR-14-726 y
OSP-HOR-12-1048, coincidiendo con los reportados por San Juan et al. (2022) y Aleméan et al.
(2018). Y en cuanto a la variable del indice de clorofila, las mejores fueron OSP-HOR-14-726 y
OSP-HOR-10-988, resultados que coinciden con los reportados por Juarez (2018).

Para las variables de rendimiento, se observé que la accesion OSP-HOR-10-988 fue la que

presentd mayor longitud de frutos y mayor acumulacion de biomasa fresca en cuanto a los frutos,
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coincidiendo con los resultados reportados por Pezua (2019) y Abello (2016), respectivamente. En
relacion a la variable de diametro de frutos, las mejores fueron las accesiones OSP-HOR-14-726 y
OSP-HOR-10-988, coincidiendo con los valores reportados por San Juan (2022) y Pezua (2019).
Y finalmente, la accesion OSP-HOR-14-726 fue la que present6 el mayor peso de 100 semillas, lo

cual coincide con lo reportado por Abello (2016).

ANALISIS DE CRECIMIENTO DE TRES ACCESIONES DE AJi DULCE (Capsicum sp.)
MEDIANTE EL USO DE iNDICES.

Analizar el crecimiento de las plantas permite cuantificar diferentes procesos, tales como la
duracion del ciclo, la definicion de las etapas de desarrollo, y la distribucion de los fotoasimilados
por los 6rganos vegetales. En ese sentido, variables como el peso seco se considera el criterio mas
apropiado para medir el crecimiento y la magnitud del sistema de asimilacion de la planta,
referido, frecuentemente, al area foliar total, siendo esta Ultima la medida usual del tejido
fotosintetizador de una comunidad de plantas porque esta determina la cantidad o importe de
energia solar que es absorbida y convertida a materiales organicos (Azofeifa y Moreira, 2004). De
tal manera que, con la informacion aportada por las variables previamente mencionadas, se

pudieron determinar los indices de crecimiento que a continuacion se describen.

indice de Crecimiento Relativo (ICR)

Este indice expresa el incremento en peso que experimenta una planta en funcion del peso
alcanzado en un intervalo de tiempo dado. El ICR estima la eficiencia de una planta para producir
materia seca a partir de la existente, y va decreciendo a medida que la planta crece. En la Figura
23, se presenta el indice de crecimiento relativo para las tres accesiones de aji bajo estudio durante
los siete muestreos realizados y en la cual se puede apreciar que para el intervalo de 43 y 50 ddt,
las accesiones OSP-HOR-14-726 y OSP-HOR-10-988 muestran valores de 0,094 y 0,081 g.g*.dia
! respectivamente. Entre los 50 y 57 ddt se evidencia que se produjo una ganancia de materia seca
total durante ese periodo de crecimiento en ambas accesiones, con valores de ICR de 0,049 y
0,060 g.g*.dia™! para OSP-HOR-14-726 y OSP-HOR-10-988, respectivamente.

Estos resultados demuestran que el ICR disminuyé debido a que las plantas acumularon
biomasa seca por encontrarse en la fase vegetativa (43 y 57 ddt), y segin Azofeifa (2000), esto se

asocia al crecimiento vegetativo inicial de las plantas en el cual casi todo el tejido presente puede
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fotosintetizar y producir asimilados para reinvertir en nuevo crecimiento vegetativo, que a su vez
produce mas asimilados y los vuelve a invertir.

Sin embargo, la accesion OSP-HOR-12-1048 presentd el valor més bajo, siendo 0,011 g.g*.dfa”
! entre los 43 y 50 ddt, y seguidamente hubo un aumento del ICR (0,074 g.g*.dia™) entre los 50 y
57 ddt, lo cual permite inferir que durante ese periodo de tiempo no hubo una importante ganancia
de materia seca total, por lo que fue poco eficiente para la produccion de fotoasimilados para
reinvertir en nuevo crecimiento vegetativo, y esto la ubica muy por debajo de las accesiones

anteriormente descritas.

Indice de Crecimiento Relativo
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Figura 23. Variacion en el indice de crecimiento relativo de tres accesiones de aji Capsicum sp.
con la edad y la fase de desarrolio.

En el caso particular de las accesiones OSP-HOR-14-726 y OSP-HOR-12-1048, se presenta
una tendencia muy similar entre ellas. Hubo unaumento enel valor del ICR entre los 57 y 64 ddt,
lo cual indica que no hubo una notoria ganancia de materia seca total durante ese periodo de
tiempo, coincidiendo con el inicio de la fase de floracion y en la cual los fotoasimilados
producidos son dirigidos a la formacion de flores. A partir de los 64 ddt en adelante, se observa

que la ganancia de materia seca total aumentd y se mantuvo constante hasta el final del ensayo
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para ambas accesiones, lo cual supone una competencia de fotoasimilados tanto para los
sumideros (flores, frutos y semillas) como para los demas organos de las plantas de cada accesion
(Azofeifa, 2000).

Para la accesion OSP-HOR-10-988, se observa un ligero aumento del ICR a partir de los 57 ddt
hasta los 71 ddt, periodo en el cual las plantas estaban en la fase de floracion y fructificacion. De
manera que se demuestra que no hubo una considerable ganancia de materia seca total debido a
que los fotoasimilados se invirtieron en la formacion de flores, frutos y semillas. Sin embargo,
entre los 71 y 78 ddt el ICR disminuy6 notoriamente (-0,017 g.g*.dia™®) y ademas, para ese
periodo de tiempo hubo una falla en el suministro de agua, lo cual evidencia que las plantas fueron
eficientes en cuanto a la ganancia de materia seca total bajo esa condicion de estrés hidrico. Luego
de ese evento, se observa que entre los 78 y 85 ddt el ICR disminuy0, lo cual indica que hubo
ganancia de materia seca total lo que les permiti6 a las plantas invertir gran parte de los
fotoasimilados en la formacion y llenado de frutos. A partir de los 85 ddt, se nota que el ICR
aumento, lo que sugiere que las plantas no acumularon biomasa, si no que continuaron invirtiendo

en el llenado de frutos.

El indice de crecimiento relativo (ICR) ha sido utilizado en el Género Capsicum para describir
la eficiencia de las plantas para producir materia seca nueva con base a la ya existente, y asi como
otros indices, éste se ha implementado bajo diferentes condiciones. En este sentido, tanto
Azofeifa (2000), como Azofeifa y Moreira (2004) han estudiado el crecimiento mediante la
utilizaciéon de los indices de crecimiento, lo que ha hecho que sus investigaciones hayan servido de
base o de referencia para los trabajos realizados en el area. De este modo, dichos autores en sus
experimentos, coinciden en que aproximadamente, a los 40 dds se presentd el maximo valor de
0,167 g.gt.dia®, y que a partir de los 54 dias y hasta el final del ciclo (180 dds) en la cual ya hay

frutos medianos y grandes, los valores de ICR disminuyeron e incluso pueden ser negativos.

Los resultados obtenidos en la presente investigacion, son similares a los sefialados por los
autores previamente citados en cuanto al comportamiento de las tres accesiones de aji bajo
estudio, aunque se presentan diferencias entre ellas y con algunas fluctuaciones en el ICR que
coinciden de acuerdo a los dias después del trasplante. Cabe destacar, que este ensayo se realizo

hasta los 85 ddt, por lo que es evidente que las evaluaciones fueron méas cortas, sin embargo se
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pudo evidenciar que durante el tiempo de evaluacion las tres accesiones de aji presentaron la fase

vegetativa, reproductiva y de fructificacion, permitiendo evaluar su crecimiento.

De acuerdo a Castellanos et al. (2009), quienes evaluaron el crecimiento, produccién y calidad
en cinco accesiones de aji (Capsicum spp.) cultivadas en la amazonia occidental colombiana en
diferentes densidades, observaron que el comportamiento del ICR (también conocido como tasa de
crecimiento relativo), sigui6 una tendencia acorde con lo observado para muchas especies de
crecimiento determinado, y obtuvieron valores altos que disminuyeron con la edad; dicha
disminucion se debe al aumento gradual de tejidos no asimilatorios (flores, frutos, semillas).
Aunque la presente investigacion se realizé bajo condiciones de invernadero, se puede decir que
las tres accesiones bajo estudio tuvieron un comportamiento similar en cuanto a la disminucion de
los valores de ICR en la fase reproductiva y de fructificacion, especialmente en las accesiones
OSP-HOR-14-726 y OSP-HOR-12-1048.

Por su parte, San Juan et al. (2022), reporté que el ICR en plantas de chile Huacle (C. annuum)
bajo condiciones de estrés hidrico en invernadero, tuvo una comportamiento tendencia decreciente
a partir de los 60 ddt y que los valores mas altos se obtuvieron entre los 30 y 60 ddt. Ademas,
sefialan que la disminucién de ICR fue debido a que las plantas no acumularon materia seca, lo
cual se le atribuy6 a la maduracién de los frutos. Estos resultados, pueden ser comparables con los
obtenidos en el presente estudio, aunque las evaluaciones comenzaron a los 43 ddt también se
demuestra que los valores fueron altos, especificamente para OSP-HOR-14-726 y OSP-HOR-10-
988.

Recientemente, Martinez et al. (2023) reportaron que las plantas chile poblano (C. annuum L.
var. grossum sendt) bajo invernadero alcanzaron sus valores maximos de ICR en el intervalo de 0
a 45 ddt. Posteriormente, la tendencia fue disminuir rdpidamente, ademas sefialan que el
comportamiento de este indice es tipico ya que presenta valores altos al principio del ciclo del
cultivo y bajos a medida que transcurre el tiempo, debido a que la mayor parte de los
fotoasimilados son translocados al fruto, alcanzando incluso valores de cero al final del ciclo. En
este sentido, los resultados obtenidos en la presente investigacion, concuerdan con los valores
altos a los 43 ddt para las accesiones OSP-HOR-14-726 y OSP-HOR-10-988, asi como con la

tendencia decreciente hacia la fase de fructificacion.
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En otros cultivos tales como tomate (Solanum lycopersicum L.), papa (Solanum tuberosum L.),
y cacao (Theobroma grandiflorum) también se ha evaluado el indice de crecimiento relativo con la
finalidad de caracterizar su crecimiento, medir su eficiencia para producir nueva materia seca y
comparar el comportamiento entre especies. Y todos los resultados reportados son similares, en los
cuales el ICR inicialmente presentd valores altos que fueron disminuyendo conforme avanzo el
ciclo de vida del cultivo, especificamente en la fase de floracién y fructificacion. Este
comportamiento supone una correlacion entre el proceso de crecimiento y el desarrollo de diversas
partes de la planta como flores y frutos, el cual puede explicarse en términos del suministro y
demanda, por la forma en que los asimilados son translocados para el crecimiento (Barraza et al.,
2004; Guerrero et al., 2007; Santos et al., 2010).

indice de Asimilacion Neta (IAN)

Este indice representa la acumulacion de materia seca por unidad de area foliar y tiempo, por lo
gue es una medida de la eficiencia fotosintética de las hojas. En la Figura 24, se presenta el indice
de asimilacion neta (g.cm?.dia™) para las tres acciones de aji bajo estudio durante los siete
muestreos realizados y en la cual se puede apreciar que entre los 43 y 50 ddt en los cuales las
plantas se encontraban en la fase vegetativa, la accesion OSP-HOR-10-988 presento el valor mas
alto, sequida por OSP-HOR-14-726 y luego por OSP-HOR-12-1048. Esto indica que la accesion
OSP-HOR-10-988 demostrd ser mas eficiente en la acumulacion de materia seca que las otras dos
accesiones para ese periodo de tiempo. Sin embargo, la accesion OSP-HOR-12-1048 presentd
valores superiores que las otras dos accesiones durante los 50 y 64 ddt, en los cuales las plantas
experimentaban la fase vegetativa, la fase de floracion e inicio de la fase de fructificacion del
ciclo.

Entre los 57 y 64 ddt, en los cuales las plantas se encontraban en la fase de floracion e inicio de
la fase de fructificacion, las accesiones OSP-HOR-14-726 y OSP-HOR-10-988 presentaron los
mismos valores (0,00078 g.cm2.dia™), mientras que la accesion OSP-HOR-12-1048 presentd un
valor mucho mayor (0,00165 g.cm?.dial) que la resalta como la accesién mas eficiente en
acumular materia seca en ese periodo de tiempo. Entre los 64 y 78 ddt, en los que las plantas se
encontraban en la fase de fructificacion, los resultados demuestran que la accesion OSP-HOR-10-
988 presentd los valores mas altos siendo la méas eficiente, seguida por OSP-HOR-12-1048 y
luego por OSP-HOR-14-726.

86



Durante la fase de fructificacion, entre los 78 y 85 ddt, la accesion OSP-HOR-12-1048 presento
un valor mucho mayor que la accesion OSP-HOR-14-726, destacandola como la mas eficiente en
acumular materia seca. Sin embargo, la accesion OSP-HOR-10-988 fue la primera que presentd
valores negativos, lo que indica que posiblemente las hojas de las plantas estaban senescentes 0 no
se encontraban fotosintetizando pero si estaban respirando activamente. Cabe destacar, que para
ese mismo periodo de tiempo se presentd una falla en el suministro de agua por lo que eso haya
influido negativamente. Y finalmente, a partir de los 85 ddt, todas las accesiones presentaron

valores negativos debido a que ya las plantas se encontraban en su fase de senescencia.

De acuerdo a los resultados obtenidos, se puede sefialar que el comportamiento de las
accesiones bajo estudio fue fluctuante entre ellas, lo que denota que cada una mostrd diferencias
en cuanto a la acumulacion de materia seca por unidad de &rea foliar. Sin embargo, todas las
accesiones coincidieron en que sus valores mas altos de AN durante el ciclo se presentaron en la
fase de floracion y fructificacion, siendo ésta uUltima la fase mas demandante en cuanto a

fotoasimilados.

Azofeifa et al. (2004) en su investigacion cita a Shibles (1987) quién sefialo que la radiacion
solar es uno de los factores determinantes en la fotosintesis y por ende, influye en la produccion de
materia seca de la planta, ademas menciona que el IAN disminuye al avanzar la ontogenia del
cultivo y que la planta responde con una actividad fotosintética mayor cuando presenta sumideros
importantes; a la vez indica, que el efecto se mantiene en el tiempo conforme a la duracion del

sumidero (frutos).

De acuerdo a esta premisa, se puede sugerir que hubo una influencia positiva de la radiacion
sobre las accesiones bajo estudio durante la fase de floracion y fructificacion (mes de junio),
debido a que present6é un valor mas alto en comparacion con la radiacion recibida durante la fase
vegetativa (mes de mayo) (Figura 5). Por tal motivo, las plantas hicieron un uso eficiente de la

radiacion para utilizarla en el proceso de fotosintesis y de este modo, acumular biomasa seca.
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Figura 24. Variacion en el indice de asimilacion neta de tres accesiones de aji Capsicum sp.
con la edad y la fase de desarrolio.

En ese sentido, siendo el IAN un indicador de la eficiencia fotosintética de las hojas, cabe
destacar que la accesion OSP-HOR-10-988 fue la mas eficiente en acumular biomasa seca durante
la formacion de frutos, respuesta que ademas se puede corroborar al observar en la Figura 13-A
que fue la que presentd la mayor acumulacién de biomasa seca de frutos a los 71 ddt, aun cuando
los resultados de area foliar demostraron que se mantuvo casi constante durante ese mismo

periodo de tiempo (Figura 9).

Sin embargo, la accesion OSP-HOR-12-1048 fue la mas eficiente durante el llenado y
maduracion de los frutos, lo cual concuerda con el incremento en el area foliar para ese mismo
intervalo de tiempo (Figura 9), ademas fue la accesion que presentd diferencias estadisticamente
significativas en comparacion con las otras dos accesiones a los 71 ddt en los cuales todas se

encontraban en la fase de fructificacion (especificamente durante el llenado y maduracion de los
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frutos). Aunado a esto, fue la accesion con diferencias estadisticamente significativas a los 78 ddt
en relacion a la acumulacion de biomasa seca de frutos, lo que coincide con el maximo valor de

IAN para ese mismo periodo de tiempo (Figura 13-A).

Por ltimo, se encuentra la accesion OSP-HOR-14-726, la cual demuestra una baja eficiencia
en acumular biomasa seca, lo cual coincide con una consecuente disminucion de su area foliar
durante el llenado y maduracion de los frutos (Figura 9) y valores de acumulacién de biomasa seca

de frutos muy por debajo de las accesiones anteriormente descritas (Figura 13-A).

Resultados similares fueron obtenidos por Azofeifa (2000), y Azofeifa y Moreira (2004),
quienes sefialan que en chile (C. annuum) y chile jalapefio (C. annuum cv. hot), el IAN incrementa
paulatinamente a partir de los 68 hasta los 96 dias después de la siembra (dds) justo cuando las
plantas se encuentran entre la fase vegetativa y reproductiva (con mayor crecimiento de frutos).
Ademas, sefialan que el IAN disminuyd entre los 54 y 68 dds, y se lo atribuyeron a que pudo
deberse al estrés sufrido por las plantas, a consecuencia del trasplante, el cual provocd una

reduccion de la eficiencia fotosintética del tejido foliar.

Por otra parte, Cruz-Huerta et al. (2005), demostraron que el IAN increment6 durante fase de
fructificacion entre los 70 y 158 ddt en chile morron (C. annuum cv. ‘Ariane’) bajo condiciones de
invernadero. En contraste, Castellanos et al. (2009), sefialaron que el IAN aument6 durante la fase
vegetativa entre los 27 y 41 ddt y disminuyé a los 55 ddt, momento en la que inici6 la

fructificacion en cinco accesiones de aji (Capsicum spp.)

Recientemente, Aleman et al. (2018), obtuvieron que el IAN fue mayor entre los 25 y 72 ddt
bajo condiciones de invernadero en comparacion con las condiciones a campo abierto en pimiento
(Capsicum annuum L.). San Juan et al. (2022), sefialaron que en chile huacle (C. annuum) los
mayores valores de IAN se presentaron entre los 30 y 60 ddt, los cuales comprenden la fase
vegetativa y la fase reproductiva en la que los fotoasimilados son dirigidos a la formacién de
frutos. Por su parte, Martinez et al. (2023), observaron que en chile poblano (C. annuum var.
grossum sendt) bajo condiciones de invernadero, se presentaron fluctuaciones en el IAN entre los

45y 90 ddt en los cuales las plantas se encontraban en su fase vegetativa y reproductiva, y a partir
de los 90 ddt hubo un incremento del IAN.
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En cultivos como tomate y papa, también se ha evaluado el indice de asimilacion neta para
estimar la ganancia de materia seca por unidad de tejido asimilatorio y por unidad de tiempo. Para
el caso de tomate, se han reportado valores altos de AN a los 75 ddt con una densidad de
poblacién de 50.000 plantas/ha™ y comenzo a disminuir a partir de los 90 ddt. En cuanto al cultivo
de papa, los valores del IAN aumentan durante la fase vegetativa pero disminuyen notoriamente
cuando comienza el proceso de tuberizacion debido a la senescencia de las hoja, sin embargo el
comportamiento del 1AN en la papa, resulta diferente al observado en otras especies vegetales,
debido a que la acumulacion de reservas ocurre en los tubérculos y no en la parte aérea de la
planta, razon por la cualel IAN en plantas de papa, puede incrementar al final del ciclo de cultivo,
debido a una alta actividad de la demanda (tubérculos) (Barraza et al., 2004; Santos et al., 2010).
Enel cultivo de caraota, Martinez et al. (2021), también sefialé que el IAN de todos los cultivares
evaluados en su investigacion, presentd una tendencia a disminuir al pasar de la etapa vegetativa a

la reproductiva.

Razon de Area Foliar (RAF)

Este indice permite evaluar la proporcion de la cantidad de area foliar formada en relacion al
peso seco total de la planta, ademas es un cociente de distribucién de recursos y no un indice
dinamico como el ICR y el IAN. En la Figura 25, se presenta la razon de area foliar (cm?/g) para
las tres accesiones bajo estudio y se puede apreciar claramente que la accesion OSP-HOR-14-726
tuvo la mayor RAF durante todo el ensayo, presentando su maximo valor (178,18 cm?/g) a los 57
ddten los que las plantas se encontraban en la fase de floracion. A partir de ese periodo de tiempo,
se nota una disminucion constante de la RAF, lo cual puede indicar que hubo un incremento en la
biomasa seca de otros 6rganos de la planta como tallos, raices, flores y frutos. Ademas, se debe
considerar que al final de los muestreos comenzo la fase senescencia, aunado a la caida de hojas

propias de dicha fase e incluso por la falla en el suministro de agua a los 78 ddt.

En cuanto a la accesion OSP-HOR-10-988, se observa que inicié con los valores mas bajos
durante la fase vegetativa (43 y 50 ddt), sin embargo experimentd un aumento de RAF de 73,73
cnt/g a los 57 ddt durante la fase de floracion, siendo su valor maximo durante todo el ensayo.
Después de ese periodo de tiempo, presentdé un descenso paulatino entre los 64 y 78 ddt en los
cuales las plantas se encontraban en la fase de fructificacién. Sin embargo, a los 85 ddt se denota

un leve aumento en la RAF, probablemente a consecuencia de la formacién de nuevas hojas o
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posiblemente como respuesta a la restitucién del suministro de agua después de la falla enel riego,
para luego mantener o favorecer la acumulacion de biomasa seca en los frutos que ya se

encontraban en pleno crecimiento 'y maduracion.

En el caso de la accesion OSP-HOR-12-1048, inicio con valores mas altos que los reportados
para la accesion OSP-HOR-10-988 durante la fase vegetativa (43 y 50 ddt), y continud con ligeras
fluctuaciones durante los 50 y 64 ddt, en los cuales las plantas se encontraban entre la fase
vegetativa, la fase de floracion e inicio de la fase de fructificacion. Sin embargo, a los 71 ddt,
presentd su maximo valor de RAF (72,21 cn?/g) en los cuales las plantas estaban en la fase de
fructificacion. Ademas, estos resultados coinciden con el maximo valor de area foliar, lo cual es
un indicativo de que las plantas produjeron fotoasimilados probablemente para el crecimiento de
los frutos, y dar paso a la acumulacion de biomasa seca en los mismos. A partir de ese intervalo de
tiempo, la RAF comenzd a decrecer paulatinamente posiblemente por el inicio de la fase de
senescencia acompafiada de la caida de hojas, o debido a la falla en el suministro de agua que
hubo a los 78 ddt.

Razon de Area Foliar
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Figura 25. Razdn de area foliar de tres accesiones de aji Capsicum sp.

Resultados similares en cuanto a la tendencia decreciente de la RAF fueron encontrados por
Azofeifa y Moreira (2004), quienes evaluaron el crecimiento del chile jalapefio (C. annuum cv.

hot) y reportaron que el maximo valor (281 cm?/g) se presentd al inicio del desarrollo de la planta
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a los 26 dds, y luego tendi6 a decrecer en forma paulatina hasta el final del ciclo (194 dds).
Durante los 40 y 82 dds, obtuvieron valores de RAF mayores a los reportados en la presente
investigacion, sin embargo hubo coincidencia en la tendencia de la RAF durante el ensayo. Los
autores citados sugieren que los altos valores observados al inicio del ciclo, se pueden asociar con
una estrategia de sobrevivencia de las plantas para captar y procesar mejor la energia solar, lo cual
es necesario para establecerse rapidamente en el campo después del trasplante. La tendencia
decreciente de la RAF se puede explicar, considerando el incremento en biomasa de la planta
durante el ciclo de crecimiento, el cual proviene principalmente del incremento en peso de 6rganos

como los frutos.

Del mismo modo, Azofeifa (2000), al evaluar la RAF en dos tipos de chile (C. annuum)
determind que para ambos la tendencia también fue decreciente. Sin embargo, el chile dulce UCR
589 fue mas eficiente que el chile Jalapefio Hot debido a que presentd valores de RAF menores, es
decir, que en un area foliar dada produjo mas biomasa. Bajo esta premisa, se puede considerar que
de las tres accesiones evaluadas en el presente estudio la mas eficiente fue la accesion OSP-HOR-
10-988 por presentar los valores mas bajos de RAF, especialmente en las fase de fructificacion, lo

cual deja claro que en dicha fase, la acumulacion de biomasa seca total fue mayor.

Le sigue la accesion OSP-HOR-12-1048 en cuanto a eficiencia ya que presenta valores bajos de
RAF pero por encima de la accesion anterior y finalmente, la accesion OSP-HOR-14-726 es la
menos eficiente debido a que presenta los valores mas altos de RAF, lo que indica que durante el
ensayo fue la que menos acumuld biomasa seca total. Estos resultados, pueden corroborarse al
observar la Figura 12-A, en la que se muestra la biomasa seca total de las tres accesiones y

también concuerdan con los resultados obtenidos en el IAN para las tres accesiones de aji.

Diversos investigadores han descrito la misma tendencia de la RAF en diferentes cultivos
(pimentdn, tomate, papa, cacao, algoddn, caraota), en la cual sus valores son altos debido a la una
maxima capacidad fotosintética y un bajo costo respiratorio, ya que al comienzo del ciclo de
cultivo casi todas las hojas estdn en pleno desarrollo y crecimiento. Seguidamente, la RAF
presenta en general un decrecimiento moderado pero progresivo debido al incremento de la
biomasa total, a medida de que el cultivo dirige sus fotoasimilados hacia el fruto y gasta energia
en la floracion (Vasquez, 2005; Guerrero et al., 2007; Santos et al., 2010; Orozco et al., 2011;
Nifio, 2018; Martinez et al. 2021).
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Razon de Peso Foliar (RPF)

Este indice permite evaluar la proporcion entre la biomasa foliar con respecto a la biomasa seca
total de la planta. En la Figura 26, se presenta la razon de peso foliar (g/g) para las tres accesiones
evaluadas y se puede observar que la accesion OSP-HOR-14-726 tuvo la mayor RPF durante todo
el ensayo, presentando su maximo valor (0,63 g/g) a los 43 ddt en los que las plantas se
encontraban en la fase vegetativa, y por lo tanto, requerian producir fotoasimilados para la
formacion y desarrollo de las hojas. Luego se observa que la RPF disminuy6 gradualmente,
probablemente debido a la acumulacién de biomasa en otros érganos como los tallos, raices y
flores, sin embargo aumentd entre los 71 ddt, alcanzando un valor de 0,55 g/g en los cuales los
frutos estaban desarrollandose. Este incremento podria ser considerado como una respuesta al
breve periodo de estrés hidrico que se presentd entre los 64 y 71 ddt, lo cual sirvié de estimulo
para acumular biomasa en las hojas y de esta manera garantizar la produccion de fotoasimilados
que serian destinados a los frutos en formacion. Seguidamente se produjo una disminucidn
constante durante la fase de fructificacion, lo cual denota que la proporcion de materia seca foliar

decrece a medida de que la acumulacion de biomasa seca aumenta en los frutos.

La accesiéon OSP-HOR-10-988 mantuvo valores de la RPF por debajo de la accesion OSP-
HOR-14-726, sin embargo ambas tuvieron tendencias similares hasta los 64 ddt (inicio de la fase
de fructificacion), en el cual se observa una disminucion considerable de la RPF que abarca hasta
los 71 ddt (fase de fructificacion). Por lo tanto, la acumulacién de biomasa seca hacia la formacién
de frutos pudo haber influido en dicha disminucién, aunque cabe destacar que al observar la
Figura 13 en la que se compara la biomasa seca foliar, tallo, radical, frutos y total, se aprecia que
durante la fase de fructificacion las plantas destinaron parte de sus fotoasimilados principalmente a
los tallos y luego a las hojas. Esto probablemente pudo haber ocurrido ante el estrés hidrico que

experimentaron las plantas durante ese periodo de tiempo.

Enel caso de la accesion OSP-HOR-12-1048, se observa que su valor maximo de RPF fue 0,57
0/g a los 43 ddt durante la fase vegetativa, posiciondndose entre las accesiones OSP-HOR-14-726
y OSP-HOR-10-988. Luego presentd una disminucion a los 50 ddt, probablemente porque las
plantas acumularon biomasa seca en otros organos en crecimiento como el tallo y las raices.
Seguidamente, se observa un aumento de RPF a los 57 ddt, probablemente porque las plantas

necesitaban producir mas hojas y por ende mas fotoasimilados debido que iniciaba la fase de
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floracion. A partir de ese periodo de tiempo, la RPF comenz6 a disminuir paulatinamente a
medida de que transcurria la fase de fructificacion. Sin embargo, a los 78 ddt, en los cuales se
presentd una falla en el suministro de agua se nota un incremento en la RPF, incluso también se
observo un incremento en otros érganos de la planta como tallos y raices, sacrificando un poco la
acumulacion de biomasa seca en frutos (Figura 13), lo que probablemente haya sido una respuesta
ante el estrés causado. A los 85 ddt, se observa que hubo una disminucion de la RPF aunado a la
reduccion del namero de hojas tras el estrés hidrico experimentado, lo cual sugiere que hubo una

distribucion de fotoasimilados hacia los tallos, los frutos y raices.

Razon de Peso Foliar
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Figura 26. Razon de peso foliar de tres accesiones de aji Capsicum sp.

En general, se observa claramente que el comportamiento de la razon de peso foliar (RPF)
muestra una tendencia decreciente a medida que las accesiones alcanzan las diferentes etapas
fenoldgicas propias del cultivo de aji. Y esta tendencia se debe a que la proporcion de materia seca
de las hojas va disminuyendo a consecuencia del incremento en materia seca e n los demas 6rganos

de la planta tales como flores, tallos, raices y frutos.

En este sentido, al comparar las tres accesiones en estudio se puede sugerir que la accesion
OSP-HOR-14-726 fue la que mejor distribuyo los fotoasimilados hacia la acumulacion de biomasa
seca foliar, aun cuando su biomasa seca total fue el mas bajo de las tres accesiones. La accesion

OSP-HOR-10-988, fue la que presentd la mayor biomasa seca total y sin embargo, tuvo una menor
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distribucion de fotoasimilados hacia la acumulacién de biomasa seca foliar. Y finalmente, la
accesion OSP-HOR-12-1048 presentd valores de biomasa seca total muy cercanos a la accesion
OSP-HOR-10-988, pero tuvo un comportamiento fluctuante de la RPF y la distribucion de
fotoasimilados para acumular biomasa seca foliar fue diferente en las etapas fenoldgicas,
presentando los valores més altos en la fase de floracion e inicio de la fase de fructificacion, pero

con los valores mas bajos en el resto de las etapas.

Es importante sefialar que durante la revision de la literatura, el uso de la razdn de peso foliar
(RPF) relacionado al género Capsicum es escaso. Sin embargo, para resaltar la importancia de este
indice, cabe mencionar que algunos autores lo han utilizado bajo diferentes tipos de evaluaciones
con la finalidad de aportar mayor descripcion en cuanto al analisis de crecimiento en otros

cultivos.

En este sentido, Aldana (2004), en su investigacion sobre acolchado con diferentes peliculas
fotoselectivas en pimiento morrén (C. annuum) sefiala que el maximo desarrollo de la planta lo
presenta en la parte intermedia, antes de la formacion y llenado de los frutos, por lo que la razon
de peso foliar decae debido a que probablemente los requerimientos de fotosintatos los concentra
en el fruto para su madurez. Por su parte, Vasquez (2005) en su investigacion sobre efectos
térmicos y fotométricos de 7 peliculas fotoselectivas sobre el crecimiento y rendimiento del
tomate (L. esculentum), demostrd que la tendencia de la razdn de peso foliar es de ir disminuyendo
a través del tiempo, ya que la proporcidn de materia seca de hoja respecto al vastago es menor;
ademés, se incrementa la acumulacién de materia seca en otras partes de la planta como la flor y el
fruto. De igual manera, Nifio (2018), obtuvo una tendencia decreciente de la RPF al evaluar
bioferilizantes en chile jalapefio (C. annuum var. mitla). Estas tendencias obtenidas por los autores

previamente citados, son similares a las obtenidas en presente estudio.

En contraste a los resultados reportados anteriormente, Orozco et al. (2011), en su analisis de
crecimiento de tres variedades de algodén (Gossypium hirsutum L.), sefialaron que los valores
similares de la RPF entre las variedades demostraron que la planta, independientemente de la

variedad, regula y distribuye equitativamente los fotoasimilados que produce entre sus érganos.
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Area Foliar Especifica (AFE)

Este indice es un indicador de espesor o grosor foliar, y permite estimar el area foliar total
(cm?) en funcién de la biomasa foliar (g). En la Figura 27, se presenta el 4rea foliar especifica
(cm?/gt) para las tres accesiones bajo estudio, y se puede observar que la accesion OSP-HOR-14-
726 present6 los valores més altos de AFE entre los 43 y 64 ddt durante los cuales las plantas se
encontraban en la fase vegetativa, de floracion e inicio de la fructificacion. Su valor maximo fue
de 401,58 cm?/gt a los 57 ddt, especificamente cuando las plantas estaban en la fase de floracion.
Esto indica que las hojas durante ese periodo de tiempo eran delgadas y con una biomasa baja,
ademas se encontraban en expansion. A partir de los 57 ddt, se observa un descenso marcado del
AFE durante la fase de fructificacidn, lo cual puede indicar que las hojas comenzaron a engrosarse
y aumentaron su peso, aunado a una disminucion de su area foliar. Estos resultados pueden

corroborarse al observar la Figura 9y 10-A.

Encuanto a la accesion OSP-HOR-10-988, se observa que su AFE se mantuvo muy por debajo
del AFE de la accesion OSP-HOR-14-726 durante los 43 y 78 ddt. EI AFE increment6 a los 57
ddt, siendo el valor maximo de 188,56 cm’/g, lo que sugiere que las hojas fueron expandiéndose y
aumentando su area pero a su vez disminuyendo su biomasa, lo que conllevo a que fuesen mas
delgadas durante la fase vegetativa. A partir de los 57 ddt, el AFE comenzd a disminuir
paulatinamente durante la fase de fructificacion, lo que indica que las hojas comenzaron a
engrosarse y aumentar su biomasa, a medida de que su area foliar disminuia. Sin embargo, a los
85 ddt, se nota un ligero aumento del AFE que pudiera ser consecuencia de la falla en el
suministro de agua debido a que las plantas requerian aumentar el area foliar y dirigir sus
fotoasimilados a los frutos en pleno desarrollo y maduracion, lo cual conllevd a que las hojas
disminuyeran su biomasa, y por ende fuesen méas delgadas. Estos resultados coinciden con los
reportados en las Figuras 9 y 10-A. En general, la accesion OSP-HOR-10-988 no presento

fluctuaciones marcadas, en comparacién con las otras dos accesiones.

En el caso de la accesion OSP-HOR-12-1048, se observa que hubo fluctuaciones durante las
evaluaciones. Durante la fase vegetativa, entre los 43 y 50 ddt, presentd un aumento de su AFE, lo
cual indica una expansion de las hojas y por ende, un aumento del area foliar aunque la biomasa
tendié a disminuir y las hojas eran delgadas. Entre los 50 y 64 ddt, en los cuales las plantas se

encontraban en la transicion de la fase vegetativa hacia la fase de floracion e inicio de la
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fructificacion, la plantas presentaron una ligera disminucion del AFE, en la cual las hojas
aumentaron su biomasa pero cabe destacar que no disminuyeron su area foliar, si no por el
contrario, siguid6 aumentando. Dicho incremento pudo deberse posiblemente a que hubo un
continuo aumento en el nimero de hojas para ese periodo de tiempo, incluso mucho més que las
otras dos accesiones (Figura 8). A los 71 ddt, ya las plantas estaban en su fase de fructificacion y
se aprecia claramente que el AFE aumentd considerablemente en comparacion con las otras dos
accesiones, lo cual indica que hubo un aumento en el area foliar y una disminucién en la biomasa
de las hojas que conllevo a una disminucion del grosor de las hojas haciéndolas mas delgadas. A
los 78 ddt, hubo una drastica disminucion del AFE posiblemente a consecuencia de una falla enel
suministro de agua, lo que resulté en una disminucion del area foliar pero las plantas aumentaron
la biomasa de las hojas permitiendo que aumentara su grosor y a su vez, dirigir y asegurar los
fotoasimilados a los frutos en proceso de maduracion.

Area Foliar Especifica
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Figura 27. Area foliar especifica de tres accesiones de aji Capsicum sp.

Al igual que el indice anterior, la literatura con respecto al uso del area foliar especifica (AFE)
relacionado al género Capsicum es escaso. Sin embargo, algunos autores lo han utilizado en
diferentes investigaciones con la finalidad de describir y analizar su crecimiento, asi como en otros

cultivos.
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En ese sentido, Pérez (2002), evalu6 el efecto de la poda en aji dulce (C. chinense) enel Sur del
Lago de Maracaibo, y reportd que el area foliar especifica no fue afectada por la poda,
demostrando que la planta mantiene su patrén ya predeterminado de asignacion de asimilados
hacia las hojas. Y concluyd que dicha respuesta significa que el costo energético de formacion de

hojas se mantiene constante antes y después de la poda.

Por su parte, Aldana (2004), en su investigacion sobre acolchado con diferentes peliculas
fotoselectivas en pimiento morron (C. annuum) reportd que el AFE fue disminuyendo en los
diferentes muestreos y ademas hizo la comparacidn del comportamiento de este indice en
condiciones de invernadero y campo, y concluyd que es logico que al inicio el area foliar
especifica sea mayor en plantas que vienen del invernadero donde las condiciones ambientales
influyen en que las hojas sean mas delgadas pero, el area foliar es mayor que en intemperie.
Posteriormente, cuando las plantas tienen ya mas tiempo en el campo, las condiciones ambientales
son diferentes y menos éptimas que en invernadero, lo que influye para que las plantas se adapten
a condiciones mas adversas y esto se refleja principalmente en las hojas, las cuales se hacen mas
gruesas pero con menor area lo que le permite mayor resistencia sobre todo a la temperatura y la

pérdida de agua.

Vasquez (2005), en su investigacion en el cultivo de tomate (L. esculentum) demostré que
conforme paso el tiempo el AFE tendid a disminuir, es decir, la hoja se fue haciendo mas gruesa.
De igual manera, Defilipis et al. (2007), caracterizaron el crecimiento de plantines de Brassica
rapa var. pekinensis en contenedores y reportaron una tendencia de disminucion del AFE a
medida de que pasé el tiempo del ensayo. En contraste a los autores anteriormente sefialados,
Garruiia et al. (2014), al evaluar diferentes condiciones de temperatura en las respuestas
fisiologicas de aji dulce (C. chinense), demostraron que el AFE fue incrementando durante la fase

vegetativa, fase de floracion vy fructificacion.

Se consider6 importante sefialar la investigacion de Ligarreto (2013), en 29 accesiones de frijol
(P. vulgaris), en la cual pudo corroborar que el AFE se comport6 diferente en plantas con habito
de crecimiento determinado e indeterminado. En consecuencia, la mayor AFE en las accesiones de
habito de crecimiento determinado fue ocasionada por la reduccién en el peso de las hojas, como
también a la translocacién de asimilados hacia las estructuras reproductivas, mientras que en las
otras accesiones por su condicion de habito indeterminado presentaron un menor AFE,
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posiblemente debido al incremento del peso de las hojas al continuar la produccion de las mismas,
ocurriendo la fase vegetativa al mismo tiempo que la reproductiva y la translocacion de asimilados

hacia las vainas y nuevas hojas también ocurri6 de manera simultanea.

Recientemente, Fernandez et al. (2022), evaluaron las respuestas morfologicas y fisioldgicas de
dos especies de Capsicum bajo condiciones de déficit de agua, y reportaron que ambas especies
mostraron una tendencia de disminucion del AFE. Sin embargo, observaron que la especie C.
chinense presenté menor AFE que la especie C. annuum como una estrategia para evitar la pérdida
de agua, ya que si hay una menor superficie de hoja, menor sera la transpiracion. Estos resultados
pueden explicar la disminucion del AFE de las tres accesiones bajo estudio en relacion al periodo

de déficit hidrico durante el ensayo.

Discusion final

El ICR demuestra que cada una de las accesiones acumuld biomasa seca de forma variable
durante las diferentes fases fenoldgicas, y su tendencia fue decreciente presentando valores mas
bajos durante la fase de fructificacién. Tanto el IAN como la RAF tienen una implicacion directa
enel ICR, ya que el crecimiento de las plantas esta influenciado por la eficiencia fotosintética de
las hojas (IAN), asi como por el tamafio del aparato fotosintético con respecto a la biomasa seca
de las plantas (RAF). En ese sentido, se evidencid que los valores mas altos del AN se obtuvieron
debido a la produccién de hojas durante la fase de fructificacion, lo cual indica que las tres
accesiones fueron eficientes en la produccién de materia seca por unidad de area foliar destinada a
la formacion y llenado de los frutos. Estos resultados coinciden con los reportados por Azofeifa
(2000), Azofeifa y Moreira (2004) y Cruz-Huerta et al. (2005).

Encuanto a la RAF, se observd una tendencia decreciente en todas las accesiones durante todo
el ensayo, ya que mientras la RAF disminuye, aumenta la biomasa seca de las plantas, debido al
aumento en peso de otros organos como tallo, raices, flores y frutos, lo cual coincide con lo
reportado por Azofeifa (2000) y Azofeifa y Moreira (2004). Las accesiones OSP-HOR-10-988 y
OSP-HOR-12-1048 presentaron valores mas bajos durante la fase de fructificacidn, sin embargo,
la accesion OSP-HOR-14-726 fue la que present6 valores por encima de las accesiones anteriores,
demostrando que hubo un menor incremento en biomasa seca total, coincidiendo con el hecho de

que fue la accesion con la menor biomasa seca total durante todo el ensayo.
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Ahora bien, para interpretar adecuadamente la RAF, se debe desglosar en sus componentes:
RPF y AFE. Estos indices permiten estimar la produccion de biomasa foliar en funcion de la
biomasa seca total de las plantas (RPF), asi como el espesor foliar como consecuencia de la
superficie de las hojas en funcién de su propia biomasa (AFE). En ese sentido, la RPF de las tres
accesiones de aji tuvo una tendencia decreciente, ya que la biomasa seca total se incrementd
durante todo el ensayo, coincidiendo con los resultados reportados por Aldana (2004), Vasquez
(2005) y Nifio (2018). Sin embargo, la accesion OSP-HOR-14-726 presentd la mayor RPF, lo que
indica que acumulé mas biomasa seca en las hojas en funcion de su biomasa seca total, que en el
resto de sus o6rganos. Por el contrario, las accesiones OSP-HOR-10-988 y OSP-HOR-12-1048
presentaron valores mas bajos y en constante descenso, ya que las plantas acumularon mas
biomasa seca en otros érganos como tallos, raices, flores y frutos de acuerdo a las diferentes fases
fenoldgicas. Es importante resaltar que la accesion OSP-HOR-10-988, fue la que presentd la

mayor acumulacion de biomasa seca total durante el ensayo.

Por otra parte, el AFE presentd fluctuaciones en cuanto al espesor de las hojas a lo largo del
ensayo, y se infiere que las mismas se reflejaron en los valores de la RAF. Vega et al. (2012),
explican que la planta en sus primeras etapas de crecimiento invierte en la formacién de hoja, por
lo que el AFE es util para explicar en ocasiones hasta el 80% de la variacion la tasa de crecimiento
de la planta, sin embargo, Villar et al. (2004), sefialan que otros factores puedan contribuir sobre
la tasa de crecimiento, como la proporcion de biomasa distribuida en los diferentes 6rganos, las

tasas de fotosintesis y de respiracion, o la composicion quimica de la hoja.

La accesion OSP-HOR-14-726 presentd los valores mas altos de AFE, demostrando que sus
hojas fueron mas grandes y mas delgadas, en ese sentido, Aldana (2004) citd a Verhangen (1963)
en su investigacion, y sefialé que un incremento de AFE, sombrea las hojas inferiores de la planta,
quedando las hojas superiores fuertemente iluminadas, donde el proceso de respiracion excede a la
fotosintesis, provocando la caida del AN, lo cual coincide con en la Figura 24, en donde se
muestra que la accesion OSP-HOR-14-726 presentd los valores méas bajos de IAN. Mientras que
las accesiones OSP-HOR-10-988 y OSP-HOR-12-1048 presentaron valores mas bajos de AFE, lo
cual indica que sus hojas fueron mas pequefias y gruesas, especificamente durante la fase
reproductiva y de fructificacion. En ese sentido, Gonzalez et al. (2019), sefialan que un AFE bajo

se asocia con hojas més duras o mas densas, lo cual es una ventaja para que las hojas persistan
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mas. Por otro lado, esta respuesta del AFE, coindice con la disminucion de la RAF durante las

mismas fases fenologicas.

Finalmente, es interesante resaltar que la accesion OSP-HOR-10-988 fue la que presentd menor
AFE, lo cual se traduce en hojas mas gruesas y menor area, lo que podria ser favorable para las
plantas debido a que presentan mayor contenido de componentes fotosintéticos por unidad de area.
Esto a su vez, podria ser ventajoso durante la fase de fructificaciénen la cual las plantas requieren

mayor cantidad de fotoasimilados para suplir a los érganos sumideros como los frutos.

Los resultados demostraron que a través del uso de los indices de crecimiento se evidencio que
hay diferencias entre las tres accesiones de aji bajo estudio, con respecto a sus caracteristicas
morfofisiologicas. El crecimiento de las plantas es naturalmente afectado por el ambiente, siendo
dicho crecimiento mucho mejor cuando las condiciones externas son favorables. Sin embargo,

bajo las mismas condiciones, las diferencias entre plantas pueden deberse a su genotipo.

IDENTIFICACION DE LAS VARIABLES MORFOFISIOLOGICAS QUE PUDIERAN
SER UTILIZADAS DENTRO DE UN PROGRAMA DE MEJORAMIENTO GENETICO
O PRE-MEJORA.

Se consideraron dos grupos de variables para los analisis de conglomerados, tales como las
variables morfofisioldgicas (nimero de hojas, area foliar, biomasa seca foliar, biomasa seca de
tallo, biomasa seca de raiz, biomasa seca de frutos, biomasa seca total, altura de planta, diametro
de tallo e indice de clorofila SPAD); y las variables de rendimiento (longitud de fruto, diametro de
fruto, grosor del pericarpio de fruto, peso de 100 semillas, peso promedio de fruto, peso promedio
de frutos, el peso de 100 semillas, nimero de frutos, nimero de semillas por fruto y rendimiento

por planta), empleando los valores promedios del Ultimo muestreo (85 ddt).

Analisis multivariado (Dendrograma)

El analisis permitié obtener el conglomerado jerarquico de las tres accesiones de aji, en funcion
a la distancia euclidiana, y se obtuvo la representacion grafica de los resultados en el
dendrograma. De acuerdo con la informacion aportada por el dendrograma, se observd la

formacién de dos grupos discriminantes (Figura 28).
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Figura 28. Dendrograma obtenido del anélisis de agrupamiento UPGMA y distancia genética
euclidiana para las tres accesiones de aji (Capsicum sp.), y las variables morfofisiologicas y de
rendimiento.

El primer grupo estuvo conformado por las accesiones OSP-HOR-14-726 y OSP-HOR-12-
1048, y el segundo grupo por la accesién OSP-HOR-10-988. Ademas, siguiendo la escala de los
valores del coeficiente de correlacion cofenética, propuesta por Sokal y Rohlf (1962), para inferir
la similitud de la estructura jerarquica entre las accesiones de ajies (>0,9 ajuste perfecto; entre 0,7-
0,9 ajuste intermedio y < 0,7 bajo ajuste) en la distribucidn de la estructura jerarquica, se obtuvo
que el CCC del dendrograma fue de 0,987, lo cual pudo inferir un ajuste perfecto en la estructura
jerarquica de la evaluacion de las variables morfofisiologicas y de rendimiento entre las tres
accesiones de aji. Es decir, el dendrograma obtenido, basado en la distancia genética euclidiana,

permitié describir el agrupamiento de las accesiones.

Del mismo modo, se comprobd con los resultados del analisis de coordenadas principales
(Figura 29), la formacion de dos grupos, estando el primero conformado por las accesiones OSP-
HOR-14-726 y OSP-HOR-12-1048, y el segundo por la accesion OSP-HOR-10-988.
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Figura 29. Analisis de coordenadas principales para las tres accesiones de aji (Capsicum sp.), y
las variables morfofisioldgicas y de rendimiento.

Con base a la informacion obtenida a través del dendrograma y el analisis de coordenadas
principales queda en evidencia que existen diferencias entre las accesiones de acuerdo a sus
variables. En este sentido, al analizar el dendrograma obtenido del anélisis de agrupamiento
UPGMA y distancia genética de Jaccard para las 12 accesiones de aji (Capsicum sp.) de la Unidad
de Recursos Fitogenéticos INIA-CENIAP vy los tres cebadores RAPD (OPA-02, OPE-03 y OPE-
04) (Figura 4), se observd a nivel molecular la conformacion de dos grupos. Las accesiones OSP-
HOR-14-726 y OSP-HOR-10-988 estuvieron incluidas en el primer grupo, pero dentro de dicho
grupo, la accesion OSP-HOR-10-988 se separ6 en el primer subgrupo a una distancia de 0,20 de
similitud y la accesion OSP-HOR-14-726 estuvo en el segundo subgrupo a una distancia de 0,34
de similitud, lo cual indica que a pesar de pertenecer a un mismo grupo en cuanto a la similitud
genética, existen diferencias que las separan y estas pudieran ser identificadas a nivel morfoldgico.
Enel caso de la accesion OSP-HOR-12-1048, estuvo incluida en el segundo grupo a una distancia

de 0,62 de similitud, separandose molecularmente de las otras dos accesiones.
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Coeficiente de Correlacién de Pearson (r)

Con base a los resultados del analisis multivariado en los cuales se evidencié que existen
diferencias entre las tres accesiones de aji, se procedié a determinar la correlacion entre las
variables morfofisioldgicas y de rendimiento, y para lo cual se realiz6 una matriz de los
coeficientes de correlacion de Pearson (r), que permiti6 medir el grado de relacion de dos

variables cuantitativas (Cuadro 22).

Cuadro 22. Matriz de los coeficientes de correlacién de Pearson (r) entre las caracteristicas
morfofisiologicas de mayor variabilidad de tres accesiones de aji (Capsicum sp.).

AF DIP SPAD AP BSF BST BSR BSTO NH BSFr NF PPF LF DF GP NSF PI00S Rend
AF | L

O |-097™ 1

SPAD | 002" 02" 1

AP o™ o09™ 0e"™ 1

BSF | 017™ 006" 09" 05° 1

BST [015"™ -037™ 098" -07™ 0" 1

BR [052" 07" -084"™ -09" 075" 09" 1

BSTO | 004" -021™ 1" -07™ -098"™ 09" 087" 1

NH 079" -091™ -06™ 1" -048"™ 073" 0™ 06" 1

BSFr | 027™ -048™ 096" -08™ -09™ 099" 096" 097" 081" 1

NF{003™ 010" 17 061" 099" 1™ 08" 4 05" 4" 1

PPE[ 1™ 095" 011™ -07™ 026" 006" 044™ -0,05"™ 073" 018" 012" 1

LF |o73™ 086" -067™ 1" -055™ 079" 096" 071" 1™ 086" 07" 067" !

DF 046" 025" 09"™ 02" 09%"™ -08" -050"™-087"™ -018™ -07™ 09" 054" -027"° 1

GP [048" 004™ 099" 048™ 17 09" -074™-097" -046" 09" 099" 027" 054 096" 1

NSF | 09™ -078™ 045™ -04"™ 058™ -03" 01" 039" 04" -02" 046" 094" 036" 08" 059" 1
P100S|-066™ 081™ 074™ 099" 063" -08" -099™ -078™ -098" -09"™ 073" 059" -1™ 036" 062" 027" 1
Rend [ 042" 021" 092" 025" 097" -08" -055" -089™ 023" -08" 02" 05" 031" 1 097" 077" 04" 1

*valores significativos (p<0,05), **valores altamente significativos (p<0,01) y valores no significativos (ns).
Variables: Altura de planta (AP), diametro de tallo (DT), indice de clorofila (SPAD), area foliar (AF), biomasa seca
foliar (BSF), biomasa seca de tallo (BST), biomasa seca de raiz (BSR), biomasa seca total (BSTO), nimero de hojas
(NH), biomasa seca de frutos (BSFr), nimero de frutos (NF), peso promedio de fruto (PPF), longitud de fruto (LF),
didmetro de fruto (DF), grosor del pericarpio de fruto (GP), nimero de semillas por fruto (NSF), peso de 100 semillas
(P100S) y rendimiento por planta (Rend).
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Los resultados de los coeficientes de correlacién de Pearson (r) mostraron que hubo una
correlacion lineal positiva y altamente significativa entre las variables SPAD y NF (r = 1,00**) y
las variables BSH y GP (r = 1,00**), lo cual demostr6 que el indice de clorofila (SPAD) tuvo un
impacto positivo en el nimero de frutos (NF), asi como la acumulacion de biomasa seca de hojas
(BSH) influyé en el grosor del pericarpio del fruto (GP). En el mismo sentido, hubo una
correlacion lineal positiva y significativa entre las variables DF y Rend (r = 1,00%), indicando que

el didmetro de frutos estd asociado positivamente con el rendimiento.

En contraste, las variables SPAD/BSTO, AP/NH, AP/LF y BSTO/NF mostraron una
correlacion lineal negativa y significativa (r = -1,00*), indicando una asociacion negativa entre
ellas. En ese sentido, el contenido de clorofila (SPAD) estuvo afectado negativamente en la
medida de que las plantas acumularon biomasa seca total (BSTO). De igual manera, la altura de
planta (AP) estuvo influenciada de forma negativa a medida de que el nimero de hojas (NH) y la
longitud de frutos (LF) aumentaron. Finalmente, la biomasa seca total (BSTO) mostré una
influencia negativa en cuanto al nimero de frutos (NF), y cabe destacar que la variable NF no fue
significativa al momento de su evaluacion. El resto de las correlaciones entre las variable

evaluadas presentaron valores no significativos.

En este sentido, Pefia (2020), reportd en su investigacion para la obtencion de hibridos de alto
potencial productivo mediante la seleccion de progenitores de chile habanero (C. chinense), que
las variables didmetro de fruto y rendimiento presentaron una correlacion lineal positiva y no
significativa (r = 0,13"), lo cual difiere de los resultados reportados para la correlacion entre
DF/Rend del presente estudio. Sin embargo, la autora reporta correlaciones lineales positivas
significativas y altamente significativas entre variables que fueron no significativas en la presente
investigacion, tales como: altura de planta y diametro de tallo, diametro de tallo y rendimiento,
didmetro de fruto y grosor del pericarpio del fruto, didmetro de fruto y nimero de semillas y, peso

de fruto y nimero de semillas.

En ese mismo orden de ideas, Ortega et al. (2022), en su investigacién para seleccionar tres
hibridos de pimiento (C. annuum) reportaron correlaciones lineales negativas y altamente
significativas entre las variables altura de planta y peso de fruto (r = -0,23**), y nimero de frutos
y peso de fruto (r = -0,63**), lo cual difiere de los resultados obtenidos debido a que ambas
correlaciones fueron no significativas. De igual manera, los autores citados obtuvieron
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correlaciones lineales positivas y no significativas entre nimero de frutos y diametro de tallo (r =
0,05™) y, nimero de frutos y altura de planta (r = 0,12"), asi como correlaciones lineales
negativas y no significativas entre peso de fruto y diametro de fruto (r = -0,14"), coincidiendo con

los resultados reportados en el presente estudio.

Por otra parte, Escalera-Ordaz et al. (2019), en su caracterizacion de variedades cultivadas de
Capsicum pubescens, resportaron una correlacion lineal positiva y significativa entre las variables
peso de fruto y didmetro de fruto (r = 0,83%*), lo cual difiere de los resultados obtenidos. De igual
manera, Monge et al. (2022), reportaron correlaciones lineales positivas y altamente significativas
entre las variables altura de planta y area foliar, y didmetro de fruto y peso de fruto; asi como
correlaciones negativas y altamente significativas entre area foliar y grosor del pericarpio, nimero
de fruto y peso de fruto, grosor del pericarpio y numero de fruto, didmetro de fruto y grosor del
pericarpio, y diametro de fruto y nimero de frutos. Estos resultados, difieren de los reportados en

esta investigacion, debido a que las mismas correlaciones fueron no significativas.

Es posible que las diferencias observadas entre las investigaciones consultadas y el presente
estudio, se deban a las condiciones ambientales en las cuales fueron llevados a cabo cada uno de
los ensayos. Ademas, es posible que haya variables mas susceptibles a las dichas condiciones
ambientales que otras, por lo cual no obtuvieron resultados diferentes. También se debe considerar
que, las variables evaluadas difieren de muchas variables que se tomaron en cuenta en las

investigaciones previamente citadas.

Andlisis de Componentes Principales (ACP)

El andlisis de componentes principales (ACP), se realizd como otra forma de representar
visualmente el ordenamiento de las tres accesiones para identificar aquellas variables que pudieran
ser utilizadas dentro de un programa de mejoramiento genetico 0 pre-mejora, asi como para
observar la ubicacion espacial de los grupos conformados por las accesiones que presentaron
mayor similitud entre ellas. De acuerdo a la informacion del Cuadro 23, la sumatoria de los dos
primeros componentes fue mayor a 100%, por lo tanto el componente 1 y 2 explicaron la

variabilidad en las tres accesiones de aji.
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Cuadro 23. Valor del porcentaje de la varianza explicada por los componentes principales para las
variables morfofisiologicas y de rendimiento en tres accesiones de aji (Capsicum sp.).

Componente principal % de varianza

1 90,44
2 95,61

En este sentido, los resultados del ACP permitieron diferenciar las tres accesiones (OSP-HOR-
14-726, OSP-HOR-10-988 y OSP-HOR-12-1048) de acuerdo a cuatro Vvariables
(morfofisioldgicas y de rendimiento) con la mayor capacidad de expresar la variabilidad entre
ellas, con base a la informacidén obtenida por los componentes 1 y 2. Dicha separacion fue debida
principalmente por las variables area foliar (AF) y nimero de hojas promedio (NH), aunque

también se destacaron la biomasa seca total (BSTO) y el rendimiento (Rend) (Cuadro 24).

Cuadro 24. Valores promedio de las variables morfofisioldgicas y de rendimiento de las tres
accesiones de aji (Capsicum sp.).

Accesion AF NH BSTO Rend
OSP-HOR-14-726  1247,09 cn? 132,60 34299 172,55 g/planta

OSP-HOR-10-988  1681,97cm? 44640 59,21g 146,71 g/planta
OSP-HOR-12-1048 114271cm?® 278,00 69,939 79,87 gplanta

AP: Altura de planta. NH: ndmero de hojas. BSTO: biomasa seca total. Rend: Rendimiento.

En la Figura 30, se presenta el diagrama del analisis de componentes principales (biplot)
utilizando los valores promedio de las variables (Cuadro 24), y se observa que en el primer
componente (CP1) se separd la accesion OSP-HOR-10-988 debido a que presentd mayor area
foliar (AF) y nimero de hojas promedio (NH), 1.681,97 cm2 y 446,40 hojas, respectivamente. En
el mismo componente (CP1), se separd la accesion OSP-HOR-14-726 al presentar el mayor

rendimiento promedio (172,55 g/planta).

En la parte izquierda del biplot, se ubicaron las accesiones OSP-HOR-14-726 y OSP-HOR-12-
1048, coincidiendo estos resultados con los obtenidos en el dendrograma (Figura 28) y el analisis
de coordenadas principales (Figura 29). En el segundo componente (CP2), se separd la accesion

OSP-HOR-12-1048 al presentar la mayor biomasa seca total promedio (69,93 g).

107



2007

130

«OSP-HOR-12-1048 - /M Numero de hojas

*OSP-HOR-10-988

T T
k] 130 25 300 375

T T P

Componente 2

TN 4 -
e Avrea foliar

Rendimiento
*OSP-HOR-14-726 1001

-1301

-0

Componente 1

Figura 30. Diagrama del analisis de componentes principales (biplot) de las tres accesiones de aji
(Capsicum sp.) con base a las variables morfofisioldgicas y de rendimiento de mayor variabilidad.

Gonzalez (2021) ensu investigacion para caracterizar molecular y fenotipicamente los recursos
fitogenéticos de Capsicum spp., sefiald que la mayor variabilidad esta relacionada al tamafio del
fruto, lo que le permitid diferenciar las especies C. chinense (frutos pequefios) y C. annuum (frutos
grandes), ademas sefiald6 que la menor variabilidad estd relacionada con la arquitectura de la
planta. De igual manera, Quevedo y Laurentin (2020) sefialaron que las variables cuantitativas
como longitud, ancho y peso de fruto en C. chinense fueron las que presentaron mayor

variabilidad, logrando identificar estadisticamente las diferencias entre los cultivares evaluados.

En diversas investigaciones realizadas en el género Capsicum, el analisis de componentes
principales (ACP) ha demostrado que las variables de mayor contribucion estan relacionadas con
caracteristicas del fruto (forma, tamafio y color), asi como caracteristicas de la planta, lo que

permite sefialar que existe una gran diversidad morfologica.

En ese sentido, Escalera-Ordaz et al. (2019) obtuvieron la formacion de tres componentes

principales que explicaron la variabilidad entre variedades cultivadas de diferentes especies del
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género Capsicum, ubicandose el largo de la hoja y largo del fruto en el CP1; peso de semilla,
volumen del fruto, ancho del fruto y peso de fruto en el CP2 y color del fruto, nimero de léculos y
color de semilla enel CP3. Estos resultados difieren de los obtenidos en la presente investigacion,

debido a que las variables que permitieron separar las tres accesiones de aji son distintas.

De igual forma, Villota-Cerdn et al. (2012) reportaron la formacion de cuatro componentes
principales, en los cuales predominaron las caracteristicas de frutos y de la planta, de modo que en
el CP1 se ubico el peso de fruto, grosor de la pared del fruto, ancho y largo de fruto; en el CP2 se
ubico el ancho de la planta y, el ancho y longitud de hoja; en el CP3 solo se ubicé la altura de la
planta y, finalmente en el CP4 se ubico6 la longitud de la corola, y del peciolo. Considerando que
para medir el area foliar se toma en cuenta el ancho y la longitud de la hoja, se puede establecer
que estas variables coinciden con los resultados obtenidos en la presente investigaciénen la cual el
area foliar fue una de las variables principales que permitio la separacion entre las tres accesiones

de aji bajo estudio.

Cabe destacar que, a pesar de que la variable altura de planta no estd dentro de aquellas
variables que permitieron separar a las tres accesiones de aji, algunas investigaciones han
demostrado su importancia para tal fin. En este sentido, Zufiga y Carrodeguas (2022), en su
evaluacion sobre el comportamiento agronomico de poblaciones F1 de chile dulce (C. annuum)
provenientes de cruces entre los cultivares Bell Pepper y Nathalie, demostraron un buen
comportamiento para las variables altura de la planta y numero de frutos. Ademas, hacen
referencia a que en mejoramiento genético, la altura de la planta adquiere relevancia al

considerarse este caracter de importancia agronomica para obtener rendimientos altos.

En el mismo orden de ideas, Elizondo y Monge (2017) sefialaron que la altura de la planta es
una caracteristica varietal que se ve influenciada por la interaccién genotipo-ambiente que pueden
provocar diferencias entre los genotipos, ademéas de que es favorable que las plantas tengan un
buen desarrollo vegetativo con adecuada cobertura de hojas, ya que esto reduce el riesgo de
quemaduras del fruto por exposicion solar. Tomando en consideracidn esta informacion, se puede
sugerir entonces gque en la presente investigacion, el numero de hojas tiene relevancia al
proporcionar dicha cobertura y ser parte fundamental del desarrollo vegetativo, siendo una de las

principales variables obtenidas en el biplot.
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Discusion final

Con la finalidad de darle un valor agregado a la coleccidén existente de accesiones de aji del
Banco de Germoplasma del Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas del Centro Nacional
de Investigaciones Agropecuarias (INIA — CENIAP), se evaluo el crecimiento de tres accesiones
provenientes de diferentes estados del territorio nacional (Nueva Esparta, Aragua y Sucre), y de
esta manera poder identificar aquellas variables que pudieran ser utilizadas dentro de un programa

de mejoramiento o0 premejoramiento genético.

El valor de las colecciones de recursos fitogenéticos reside en la utilizacion que de ellas se haga
para producir nuevos cultivares, domesticar nuevas especies y desarrollar nuevos productos, para
el beneficio de las actividades productivas. Y en ese sentido, las colecciones deben proveer a los
fitomejoradores, la variabilidad genética necesaria para identificar genotipos potenciales para su
uso como progenitores, siendo para ello imprescindible conocer las caracteristicas del
germoplasma conservado. En ese sentido, el premejoramiento es la alternativa mas prometedora
para conectar los recursos fitogenéticos con los programas de mejoramiento, con la finalidad de
encontrar caracteristicas deseables y que sean de interés agrondmico, lo que abre la posibilidad de
realizar programas de mejoramiento al combinarlas y de esta manera, darle la valorizacién
genética al germoplasma, lo cual permite desarrollar nuevas variedades de cultivos (Puc, 2015;
Carrodeguas y Zuhiga, 2022; Medina et al., 2017; Pritsch, 2001).

De acuerdo a lo anteriormente expuesto, las variables estudiadas permitieron caracterizar y
separar las tres accesiones de aji a través del analisis multivariado y el analisis de coordenadas
principales (ACoP), los cuales coincidieron en la formacion de dos grupos, estando el primero
conformado por las accesiones OSP-HOR-14-726 y OSP-HOR-12-1048, y el segundo por la
accesion OSP-HOR-10-988. Dicha distribucion se debe al genotipo, lo cual pudo comprobarse en
el analisis molecular mediante el uso de marcadores de tipo RAPD para caracterizarlas
genéticamente, y en el cual las accesiones OSP-HOR-14-726 y OSP-HOR-10-988 presentaron
similitud genética pero al evaluar sus variables morfofisiologicas y de rendimiento, se

evidenciaron diferencias entre ellas.

Aunado a estos resultados, también se obtuvo informacién valiosa para la caracterizacion

morfofisiologica, a través de aquellas variables que interactuaron significativamente y que
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presentaron correlacion positiva y negativa, con las cuales pudo medirse el grado de relacion entre
dos variables cuantitativas. Ademés, se obtuvieron las variables con mayor capacidad de expresar
la variabilidad, siendo las principales el area foliar (AF) y el nimero de hojas promedio (NH) que
permitieron la separacion de la accesion OSP-HOR-10-988 y ponen de manifiesto su importancia
en cuanto a aquellas caracteristicas a considerar en un programa de premejoramiento o
mejoramiento genetico. Asimismo, el mejor rendimiento lo posee la accesion OSP-HOR-14-726,

y la mas eficiente en acumulacién de biomasa seca total fue la accesion OSP-HOR-12-1048.

Finalmente, toda la informacion obtenida en la presente investigacion le afiade un valor
potencial a la coleccion de aji perteneciente al Banco de Germoplasma del INIA-CENIAP, ya que
representa un reservorio genético al cual los fitomejoradores pueden recurrir con la finalidad de
utilizar las caracteristicas agrondmicas deseables, e incorporarlas en futuras investigaciones en el
género Capsicum.
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CONCLUSIONES

De los 19 cebadores utilizados, solamente se observé la mejor resolucion en sus productos
de amplificacién en tres de ellos: OPA-02, OPE-03 y OPE-04. Estos tres cebadores fueron

de mejor poder para discriminar las diferencias genéticas entre las 12 accesiones de ajies.

El cebador OPE-03 fue el de mayor informacién que permiti6 evaluar la variabilidad y el
polimorfismo genético entre las accesiones del Género Capsicum evaluadas. El cebador
OPE-04 muestra un gran aporte cientifico en los estudios de variabilidad genética en

especies cultivadas del Género Capsicum, ya que no se habia reportado con anterioridad.

En el analisis multivariado (dendrograma), se observd la formacion de dos grupos
discriminantes, asociados posiblemente con la presencia de pungencia en las accesiones. El
primer grupo que presentd pungencia estuvo conformado por seis accesiones: OSP-HOR-
10-988, OSP-HOR-10-399, OSP-HOR-14-726, OSP-HOR-14-981, OSP-HOR-19-1047 y
OSP-HOR-19-1046. El segundo grupo sin pungencia estuvo conformado por seis
accesiones: OSP-HOR-12-1048, OSP-HOR-11-479, OSP-HOR-10-995, OSP-HOR-14-
727, OSP-HOR-10-989 y OSP-HOR-10-991.

En el analisis de componentes principales (ACP) confirmd que los grupos aparentemente
estan separados por aquellas accesiones que poseen pungencia y las accesiones que no la
poseen, como fue jerarquizado genéticamente en el dendrograma. Sin embargo, éste
analisis permitio separar de manera clara a la accesion (12) OSP-HOR-19-1046 del resto, y
posiblemente dicha accesion no ha sido clasificada con precision por la URG INIA-

CENIAP como una especie de aji dulce del género Capsicum.

Las accesiones OSP-HOR-10-988 y OSP-HOR-12-1048 fueron las mejores en cuanto a la
acumulacién de biomasa seca total. Sin embargo, para la variable altura de planta, la mejor
fue la accesiobn OSP-HOR-14-726. En relacién, al diametro de tallo, las mejores fueron
OSP-HOR-14-726 y OSP-HOR-12-1048, mientras que para la variable indice de clorofila
(SPAD), OSP-HOR-14-726 y OSP-HOR-10-988 mostraron los mejores resultados.
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Para las variables de rendimiento, se observé que la accesion OSP-HOR-10-988 mostro la
mayor longitud de frutos y acumulacion de biomasa fresca en frutos, mientras que la
variable diametro de frutos, OSP-HOR-14-726 y OSP-HOR-10-988 mostraron los mejores
valores. Por otro lado, la accesion OSP-HOR-14-726 fue la que presentd el mayor peso de

100 semillas.

El indice de crecimiento relativo (ICR) demuestra que cada una de las accesiones acumulo
biomasa seca de forma variable durante las diferentes fases fenolégicas, y su tendencia fue
decreciente presentando valores méas bajos durante la fase de fructificacion. En cuanto al
indice de asimilacion neta (IAN), las tres accesiones fueron eficientes en la produccion de

materia seca por unidad de area foliar destinada a la formacion y llenado de los frutos.

En relacion a la razdn de area foliar (RAF), se observd una tendencia decreciente en todas
las accesiones durante todo el ensayo. Las accesiones OSP-HOR-10-988 y OSP-HOR-12-
1048 presentaron valores mas bajos durante la fase de fructificacion, sin embargo, la
accesion OSP-HOR-14-726 fue la que presentd valores por encima de las accesiones

anteriores.

La razdn de peso foliar (RPF) de las tres accesiones de aji tuvo una tendencia decreciente,
ya que la biomasa seca total se increment6 durante todo el ensayo. La accesién OSP-HOR-
14-726 presento la mayor RPF, lo que indica que acumulé més biomasa seca en las hojas
en funcion de su biomasa seca total, que en el resto de sus drganos. Mientras que las
accesiones OSP-HOR-10-988 y OSP-HOR-12-1048 presentaron valores mas bajos y en
constante descenso, ya que las plantas acumularon mas biomasa seca en otros érganos

como tallos, raices, flores y frutos de acuerdo a las diferentes fases fenoldgicas.

La accesion OSP-HOR-14-726 presentd los valores méas altos de éarea foliar especifica
(AFE), demostrando que sus hojas fueron mas grandes y mas delgadas. Por otro lado, la
accesion OSP-HOR-10-988 fue la que presentd menor AFE, lo cual se traduce en hojas
mas gruesas y menor area, lo que podria ser favorable para las plantas debido a que

presentan mayor contenido de componentes fotosintéticos por unidad de area.
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El uso de los indices de crecimiento evidencio que hay diferencias entre las tres accesiones

de aji bajo estudio, con respecto a sus caracteristicas morfofisiologicas.

Las variables morfofisioldgicas y de rendimiento permitieron caracterizar y separar las tres
accesiones de aji a través del analisis multivariado y el analisis de coordenadas principales
(ACoP), los cuales coincidieron en la formacion de dos grupos, estando el primero
conformado por las accesiones OSP-HOR-14-726 y OSP-HOR-12-1048, y el segundo por
la accesion OSP-HOR-10-988.

Las variables morfofisioldégicas principales con la mayor capacidad de expresar la
variabilidad, son: area foliar (AF) y numero de hojas promedio (NH), las cuales
permitieron la separacion de la accesibn OSP-HOR-10-988. Asimismo, el mejor
rendimiento se presentd en la accesion OSP-HOR-14-726, y la mas eficiente en
acumulacion de biomasa seca total fue la accesion OSP-HOR-12-1048. Por lo tanto, la
informacion obtenida, demostré que dichas variables le afiade un valor potencial a la
coleccion de aji perteneciente al Banco de Germoplasma del INIA-CENIAP, con la
finalidad de utilizar éstas caracteristicas agrondmicas, e incorporarlas en futuros programas

de premejoramiento o0 mejoramiento genético en el género Capsicum.
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RECOMENDACIONES

El cebador OPE-04 deberia incorporarse en los estudios de variabilidad genética en
especies cultivadas del Género Capsicum, debido a que en la presente investigacion aport6

informacion cientifica muy valiosa.

Evaluar las variables morfologicas destructivas, no destructivas y de rendimiento, asi como
los indices de crecimiento en las nueve accesiones de aji restantes provenientes del Banco
de Germoplasma del INIA-CENIAP Maracay, con la finalidad de hacer las comparaciones
respectivas y aportarle mas valor a la coleccion con fines de premejoramiento o

mejoramiento genético.

Evaluar las 12 accesiones utilizando como comparadores los indices de crecimiento
fisioldgicos ICR, IAN y RAF.

En futuras investigaciones, calcular la concentracion de clorofila calibrando el SPAD con
hojas de diferentes grados de verdor y extraer la clorofila foliar con acetona o cualquier

solvente apropiado.
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