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RESUMEN

Para la caracterización morfológica de cien introducciones de Capsicum, recolectadas en Colombia (Zonas Andina, Caribe, Pacíﬁca, Amazónica y Llanos Orientales) o introducidas de países centro y suramericanos a través del Banco de Germoplasma de USDA, se utilizaron 41 descriptores propuestos por el IPGRI (14 de caracteres vegetativos, 10 de inﬂorescencia y 17 de fruto y semilla). La caracterización morfológica mostró variabilidad para todos los descriptores evaluados, en especial los relacionados con el fruto y arquitectura de planta que explicaron el 60% de la variabilidad total (análisis de componentes principales). La distancia de Dice posibilitó formar grupos basados en tamaño, peso y color de fruto, pero no dejó discriminar entre especies. Las estrechas distancias genéticas entre C. annuum, C. frutescens, y C. chinense permiten concluir que las tres conforman un grupo morfológico.
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SUMMARY

Morphologic characterization of 100 Capsicum accessions from the Germplasm Bank at Nacional University of Colombia. 100 accessions of 4 species of Capsicum from the germplasm bank at National University of Colombia, Palmira Campus, morphologically were characterized. The accessions were collected in different regions of Colombia such as Andean, Caribbean, Paciﬁc, Amazon, and East Savannas and some ones introduced from other countries of Central and South America through the germplasm bank of USDA. 41 IPGRI´s descriptors were used to characterize the Capsicum accessions; fourteen of them were used to describe the vegetative traits, 10 to describe inﬂorescence traits, and 17 to describe fruit and seed traits. Frequency analysis for qualitative traits, main component analysis for quantitative traits, and multiple correspondence and discriminate analysis for both trait types were carried out. The morphologic characterization showed variability for all descriptors evaluated, specially fruit and architecture variation explained 60% of total variability found. The grouping, using Dice´s distance as evaluation criterion, permited formation of groups based in size, weight, and color of fruit. However, this criterion did not permit discriminate among species. Narrow genetic distances among species, showed that C. annuum, C frutescens, and C. chinense conform one morphologic group.

Keywords: Capsicum, genetic germplasm, morphologic variation.

INTRODUCCIÓN

El género Capsicum comprende más de treinta especies, entre las cuales se destacan C. annuum y C. frutescens como las más cultivadas por el alto contenido en vitaminas A, C y calcio, además del contenido de capsaicinoides y alcaloides responsables del sabor picante (Nuez, Gil y Costa 1996).

En Colombia el ají es de amplia dispersión y se cultiva especialmente en huertos caseros, comercialmente se siembran las variedades Tabasco, Cayenne y Habanero para consumo en fresco y exportación. En el cultivo del pimentón predominan los formatos cónicos, cuadrados, grandes, de color verde, rojo o amarillo. Los cultivos se ven afectados por enfermedades virales y fungosas.
El Programa de Investigación en “Mejoramiento Genético, Agronomía y Producción de Semilla de Hortalizas” de la Universidad Nacional de Colombia Sede Palmira posee una colección de 770 introducciones, 230 de las cuales se han caracterizado morfológicamente y bioquímicamente (García, 2006). Cuenta además con un cultivar comercial, UNAPAL Serrano de C. annuum, adaptado a las condiciones agrícolas del Valle del Cauca, resistente a ácaros y a potyvirus. Actualmente la Universidad adelanta el proyecto “Diversidad genética en Capsicum” y este trabajo presenta los resultados de la caracterización morfológica de cien introducciones del Banco de Germoplasma, con el ﬁn de identiﬁcar la diversidad fenotípica de la colección y seleccionar introducciones que puedan ser aprovechadas en programas de mejoramiento.

MATERIALES Y MÉTODOS

Se tomaron aleatoriamente 100 introducciones, 79 de ellas colombianas: de C. annuum (50), C. frutescens (33), C chinense (16) y C. baccatum (1) (Cuadro 1). El amplio rango de distribución de Capsicum en América lo muestra el pasaporte geográﬁco de las introducciones (Cuadro 2), con mayor número de C. annuum y de C. frutescens. La selección al azar concordó con la distribución de las especies: C. annuum se distribuye desde el sur de los Estados Unidos hasta el sur de América; C. frutescens desde México hasta el sur de América y C. chinense en la Amazonia. (Pickergill, 1969; Eshbaugh, 1980). En Colombia las especies más representadas fueron C. annuum y C. frutescens, de amplia distribución en la región andina; las 16 introducciones de C. chinense corresponden a materiales comerciales sembrados en la Costa Atlántica (Cuadro 3).

[image: image1.png]Cuadro 1. Origen de cien introducciones del Banco de
Germoplasma de Capsicum de la Universidad Nacional de
Colombia Sede Palmira

oo _oduecon” _Espece Oigen

1 PI145420  C.annuum  Colombia™

2 PI145421  C.annuum  Colombia

3 PI188476  C.annuum  Méxco

4 PI200486  C. frutescens  Colombia

5 PI201227  C.chinense  México

6 PI241675  C. fruescens  Ecuador

7 PI257054  C.annuum  Colombia Bolivar
8 PI257056  C.annuum  Colombia Bolivar
9 PI257060  C.annuum  Colombia Bolivar
1 PI495224  C.annuum  Colombia Chocd
11 PI257088  C. futescens  Colombia Chocd
2 PI257070  C. baccatum  Colombia Bolivar
13 PI356305  C. fitescens  Ecuador

i PI40499  C. fiutescens Costa Rica

15 PI430503  C.annuum  Costa Rica

1 PI430504 C.annuum  Costa Rica

7 PI430509  C. fiutescens Costa Rica

3 PI430506  C. fiutescens  Salvador

19 PI430510  C. fiutescens  Guatemala

20 PI441650  C. frutescens Brasil

2 PI493036  C.annuum  Colombia

2 PI495036  C.annuum  CostaRica

2 PI40435  C.amuum  Colombia

2 PI495077  C.annuum  Colombia Valle

25 PI49110  C. chinense  Colombia Cundinama
2 525 C.annuum  Colombia Valle

27 525 C.annuum  Colombia Valle

2 s31 C.annuum  Colombia Valle

2 535 C.annuum  Colombia Valle

20 $3% C.annuum  Colombia Valle

2 GRIFS234  C. fiutescens Costa Rica

E s07 C.annuum  Colombia Narifio
ES GRIFS222 C.annuum  CostaRica

e GRIFS222 C.annuum  CostaRica

E GRIFS222 C.annuum  CostaRica

Ed A3 C.amuum  EEWU

Ed a3 C.amuum  EEWU

El GRIFE315 C. fiutescens Costa Rica

29 E10 C.annuum  Ecuador

0 PI495245  C.annuum  Colombia Valle

a1 PI200611  C. frutescens Colombia Valle
a2 5004 C.annuum  Antioquia

a3 PI496200  C.annuum  Colombia Valle

a4 PI49B197  C.amuum  USA

45 PI496101  C. frutescens Colombia Cesar
5 PI496101  C.annuum  Colombia Cesar
a7 1047 C.annuum  Antioquia

a8 PI498033  C. frutescens  Colombia Nariio
49 PI496033  C. frutescens  Colombia Nariio
50 PI498021  C. frutescens Colombia Valle

51 PI49808G  C. frutescens  Colombia Guaviare
52 PI496089  C. futescens  Colombia Guaviare
5 3009 C.annuum  Colombia Antioquia
54 PI496147  C. futescens Colombia

55 PI407841  C. futescens Colombia

56 Pl407881  C.amuum  Colombia

57 2007 C.annuum  Colombia Antioquia
El 1043 C.annuum  Colombia Antioquia
59 1019 C.annuum  Colombia Cesar
60 1019 C.annuum  Colombia Cesar
61 1019 C.annuum  Colombia Cesar
62 1019 C.annuum  Colombia Cesar
83 1015 C.annuum  Colombia Boyaca
64 1028 C.annuum  Colombia Bolivar
65 4014 C.annuum  Colombia Antioquia
86 4047 C.annuum  Colombia

67 CS80  C.futescens Colombia Caquets
El PI4O7976  C. chinense  Colombia

69 CS250  C.iutescens Colombia Putumayo
70 CS250  Coannuum  Colombia Putumayo
il PI543188  C.anmuum  Colombia Bolivar
72 957 C. frutescens  Colombia Valle
73 958 C.annuum  Colombia Valle

74 68 C.annuum  Colombia Narifio
75 70 C.annuum  Colombia Valle

76 71 C.annuum  Colombia Valle

7 73 C.annuum  Colombia Valle

7 o74 C.annuum  Colombia Valle

79 575 C. frutescens  Colombia Valle
80 77 C. frutescens  Colombia Valle

8 80 C. frutescens  Colombia Valle
82 981 C. frutescens  Colombia Valle
83 %87 C.annuum  Colombia Valle

84 988 C. frutescens  Colombia Valle
85 939 C. futescens ~ Colombia Valle
86 994 C.annuum  Colombia Valle
87 997 C. frutescens ~ Colombia Valle
8 10MC  C.chinense  Colombia Cordoba
Ed 1IMC  C.chirense  Colombia Cordoba
0 14MC  C.chirense  Colombia Cordoba
a1 15MC  C.chinense  Colombia Cordoba
2 17MC  C.chirense  Colombia Cordoba
) 19MC  C.chirense  Colombia Cordoba
9 20MC  C.chinense  ColombiaAntioquia
95 2me C. chinense  Colombia Cordoba
% amc C. chinense  Colombia Cérdoba
o7 amc C. chinense  Colombia Cérdoba
9 sMC C. chinense  Colombia Cérdoba
% 7MC C. chinense  Colombia Cérdoba
100 amc C. chinense _Colombia Cérdoba

Consecutvo*! Nuunercion gt pact el ardlists mltvaiado

Introducin Nuuneacion g por os doantes

Ongen®®  Introducciones de USDA que no reportaron el departamento
en Colomoi de donde fvron colectadas




[image: image2.png]Cuadro 2. Distribucion geogrifica de cien introducciones de Capsicion del Banco de Germoplasma de la
Universidad Nacional de Colombia Sede Palmira

Pas C . anmuum C. baccatum C. chinense C. frutescens Total
Bolivia T B B B T
Brasil - - - 1 1
Colombia 40 1 15 ) 79
Costarica 4 - 1 4 9
Cuba - - - 1 1
Ecuador 1 - - 2 3
Guatemala - - - 1 1
Mézico 1 - - - 1
Salvador - - - 1 1
Usa 3 - - - 3

Total 50 1 16 3 100





[image: image3.png]Cuadro 3. Distribucion geografica de 79 introducciones de Capsicum del Banco de Germoplasma de la
Universidad Nacional de Colombia Sede Palmira.

Departamento Coannuum . baccatum C. chinense C. frutescens, Total
Antioquia 5 B B 1 7
Bolivar 2 1 - 2 H
Caguet - - - 1 1
Cérdoba - - 13 - 13
Choco 1 - - - 1
Cundinamarea 1 - - - 1
Colombia” 5 - - 3 s
Casanare 4 - - 2 6
Guaviare - - 2 2
Narisio 3 - - 1 4
Putumayo 1 - 1 1 3
Santander - - 1 1
Valle 17 - 1 8 2%
Vaupes - - 1 1
Total 40 1 15 23 7

* Introduceion del USDA que 1o reportaron el departamento de origen




La semilla se trató con ácido giberélico (100 ppm) por 24 horas para romper la latencia. Se utilizó turba como sustrato de siembra, plántulas de 15 días se transplantaron a una mezcla de carbonilla y suelo (1:1), a los 45 días de germinadas se trasplantaron al campo. En el estado de ﬂoración se controló la polinización (bolsas de muselina). Los frutos se cosecharon de manera individual y se extrajo manualmente la semilla. 

La caracterización se realizó en el Centro Experimental de la Universidad Nacional de Colombia Sede Palmira (CEUNP), situado en el municipio de Candelaria, departamento del Valle del Cauca (3º 24' de latitud norte y 76º 26' de longitud oeste, 24º C y precipitación de 1009 mm anuales). Se utilizó un diseño de bloques incompletos (látice) formado por tres bloques de 10 x 10 introducciones. La unidad experimental estuvo conformada por 10 plantas sembradas a 40 cm entre surcos y 30 cm entre planta. La parcela útil estuvo formada por cuatro plantas. En 12 plantas se evaluaron 41 descriptores (IPGRI, AVRDC y CATIE, 1995): 14 de parte vegetativa, 10 de inﬂorescencia y 17 de fruto y semilla (Cuadro 4).

[image: image4.png]Cuadro 4. Descriptores cualitativos y cuantitativos utilizados en la caracterizacién morfologica de cien introducciones de Capsicum

Cualitativos Cuantitativos
Color el ipdeorlo “Tncho de 1 hoja cotledonal
Color de la hoja cotledonal Latgo de I hoja cotledonal
Hibito de exscimiento Altua de la planta
Color de a hoja madura Ancho de planta

Forma de 1a boja madura Longitud del tallo
Pubescenca e a hoja madura Dimetro d tllo
Posicion deIa flor Longitud de I hoja madura
Color de la corola Ancho de I hoja madura
Mancha de 1a corola Dias al forescencia
Color de la antera Nmero de flores por axila
Excercion del estigma Longitud de 1a corola
Constrceion anular del dliz Longitud d antera

Color del rto en estado inermedio Longitud de lamento
Color del fruto en estado maduwo Diss a ucificacion
Forma delfruto Longitud del o

Apice del fruto Ancho del o

Cuelloen la base del ruto Peso del o

Forma delfruto en union con el pedicelo Nimero de semillas por fruto
Tipo de epidermis Peso de semilas por fruto
Color de a semilla Didmetco de semilla

Categoria de cantidad de semilla en el fruto





Para el análisis de la información se generó una matriz de ﬁlas por columnas. En las ﬁlas se localizaron las introducciones y en las columnas los descriptores. Para los descriptores cualitativos se realizó un análisis de frecuencia por especie para ver la distribución de cada categoría. Con los descriptores cuantitativos se realizó un análisis descriptivo (media, desviación estándar, valor mínimo, valor máximo y coeﬁciente de variación) que resumiera la variabilidad generalizada en cada característica evaluada y para descartar variables con bajo nivel de polimorﬁsmo y hacer el análisis de componentes principales (Nakos y Joyner, 1999).

Se realizó un análisis de correspondencia múltiple utilizando matrices de uno y dos de las variables morfológicas para obtener dos dimensiones de valores continuos para cada conjunto de datos y reducir la dimensionalidad, eliminar variables que aportan poca información y generar nuevas variables. Con las dos dimensiones explicaron el 60% de la variación total. Se realizó un análisis discriminante para establecer relaciones entre las especies. Se estimó la distancia de Mahalanobis para determinar la proximidad genética de las especies. Se realizó un análisis de clasiﬁcación utilizando como criterio de proximidad la distancia mínima insesgada de Nei. El dendrograma se construyó utilizando el programa NTSIS (Nakos y Joyner, 1999).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Descriptores cualitativos

Según las características cualitativas, aunque las especies del género comparten rasgos comunes (Cuadro 5) presentan características propias, entre las cuales se pueden destacar en C. baccatum la mancha en la corola; en C. chinense la constricción anular en el cáliz; en C. frutescens la posición erecta de los frutos y la posición pendiente del fruto en C. annuum.

[image: image5.png]‘Cuadro 5. Descriptores cualitativos en cien introducciones de Capsicum

Descriptor ___ Categoria____C. annaum - vaccatum C-chinense C-jrutescens
Colorhipteotle  Verde 0 - -
Morado 50 100 100 100
Colorboja Verde Jts - 1 30
cotiledonal Verde claro 88 100 68 9091
Morado - - - 606
Colorbojamadura  Amarilla 0 - 625 30
Verde claro 2 100 125 5455
Verde 18 - s n
Verde osouro 8 - 625 1515
Forma hojamadua  Deltoide 16 100 125 2435
ol 3 - 1875 5455
Lancelada 18 - - an
Pubescenciaboja  Escasa 8 - 625 20
madura Intermedia 40 100 4375 5152
Densa 12 - 50 606
Colorcorola Blanco 38 - - 30
Amslocio 14 100 125 608
Amarlloverdoso 48 - 875 8485
Morado - - - 606
Color antera Amarilla s 100 625 30
Morada 95 - 9375 9697
Manchacorla  Amarllo 2 100 -
Morado 2 - - 30
Ausente 96 - 100 9697
Excercion esigma Tnserto 2 100 -
Anivel s - 875
Excerto s - 3135 100
Posicién flor Pendiente Jts - 625
Intermedia 2 - 625 909
Erecta 6 100 815 091
Habito cecimiento  Postrado 1 - 625
Intermedio P 100 9375 900
Erecto o - - 091
Forma frto Elongado 2 100 - 5158
Redondo 2 - 625 L
Triangular 8 - 9375 203
Acampamilado 2 - -
Cénico 1 - -
Cuello o Presente Jts - 8125 900
Ausente s 100 1875 091
Apice futo Puatudo 54 100 9375 27
Romo 3 - 625 nx
Hundido 8 - -
Hundidoy pustudo 2 - -
Unidnpedicelo  Agudo 16 - - 3636
Obtuso 8 100 8125 B3
Truncado 0 - 25 nm
Lobulado s - 625 303
Tipo epidemis fruto Lisa 5 - 625 545
Semmimrugosa 2 100 9375 4545
Rugosa n - - 909
Constriccica Bresente - - 100
cdliz fruto Ausente 100 100 - 100
Color futo fnmaduro. Amarillo Jts - 625 B3
Verde 2 - 625 L1
Auaranjado 3 - 815 545
Morado 8 100 - 909
Colorfrwto maduro Naranja 2 - - 3636
Rojoclaro s - 625 1515
Rojoclaro o 100 9375 939
Rojo oseuro s - - 909
Colorsemilla Amarillo 100 100 100 100
Nimero de semilas  Menos de 20 18 - 625 n
2-50 2 - 9375 E
Mis de 50 @ 100 - 1515





La presencia de algunas características compartidas y otras propias en las especies domesticadas llevan a entender las propuestas de origen monoﬁlético a partir de C. frutescens (Davenport, 1970), de origen de cada especie a partir de cuatro o cinco progenitores silvestres (Heiser y Pickersgill, 1969) o de una línea independiente de evolución para el complejo annuum-frutescens-chinense (Eshbaugh 1980).

Descriptores cuantitativos

Todas las características cuantitativas presentaron amplio rango de variación (Cuadro 6). Se encontraron introducciones precoces, intermedias y tardías, frutos cortos y largos, anchos y angostos pesados y frutos livianos. El coeﬁciente de variación por debajo de 16% permitió descartar nueve descriptores: ancho de la hoja cotiledonal, días a botón, días a fruto, ancho de planta, grosor del tallo, días a fruto maduro, longitud del estambre, relación antera pétalo y diámetro de semilla.

[image: image6.png]Cuadro 6. Descriptores cuantitativos para cien introducciones de Capsicum del Banco de Germoplasma de la Universidad

Nacional de Colombia Sede Palmira

Variable or vt Medin DOV v, Cosfidente
Ancho hoja cotiledonal 492 1200 826 118 140 1435
Largo hoja cotiledonal 1425 4150 2175 470 215 2163
Dias a boton 48.00 9400 7115 174 13797 1650
Dias a flor 56.00 11000 83.87 1403 197.09 1673
Dias a fruto 60.00 11600 851 1439 20715 1626
Altura carga 1350 5025 772 646 4173 2330
Largo hoja madura 524 1717 153 241 583 2004
Ancho hoja madura 308 1027 635 155 240 2440
Ancho planta 3025 5633 4103 550 3027 1340
Altura planta 2025 7933 55.41 203 8166 1630
Grosar tallo 513 164 940 107 114 1139
Dias a fruto maduro 9100 14367 12623 1.43 13081 206
Longitud corola 467 1317 018 180 324 19.60
Longitud flamento 100 400 244 049 024 2016
Longitud teca 100 325 199 0s2 027 2637
Longitud estambre. 200 550 444 065 042 1463
Longitud estilo. 242 708 453 084 071 1861
Peso fruto 014 9342 739 1213 14718 16410
Longitud fruto. 853 21613 4158 2054 87315 6209
Ancho fruto 494 4919 1749 885 7839 50.60
Pared fruto LES 484 152 058 096 6435
Longitud pedineulo 167 400 227 042 017 1852
Didmetro semilla 194 466 356 041 017 1168
Cantidad semilla 500 2567 4832 3560 1268 73.68
Peso semilla 010 215 051 038 014 7446
Floresfasila 100 233 161 042 018 2657





De acuerdo con los resultados del análisis de componentes principales (Cuadro 7) se retuvieron los cuatro primeros que explicaron el 73% de la variabilidad total en los descriptores. La variabilidad del género se da primero a nivel de características de fruto, seguido de la arquitectura de la planta y ﬁnalmente de estructuras ﬂorales y número de ﬂores por axila. 

[image: image7.png]Cuadro 7. Variabilidad esplicada por las principales variables sintéticas en cien introducciones de Capsicin del Banco de
Germoplasma de I Universidad Nacional de Colombia Sede Palmira

Componente Variable sintética Valores propios Varianza absoluta___ Varianza acumulada
1 Caracteristicas de fruto 6908 0363 0363
2 Arquitectura de planta 3960 0208 0572
3 Estructuras forales 1695 0089 0661
4 Niimero de fiores por axila 1316 0069 0730





Agrupamiento 

Con el análisis conjunto de características cualitativas y cuantitativas se formaron 10 grupos a una distancia de Dice 0.50 (Figura 1), en los cuales se resaltan las características asociadas con el fruto: Grupo 1, formado por 16 introducciones de C. chinense que fueron las comerciales en el departamento de Córdoba. Grupo 2, conformado por una introducción de C. annuum. Grupo 3, con 46 introducciones de C. annuum y C. frutescens de frutos triangulares y elongados; dentro de este grupo se formaron subgrupos de tipo tabasco con frutos pequeños, medianos y grandes. Grupo 4, con dos introducciones de C. frutescens de fruto con color morado en estado inmaduro. Grupo 5, con 10 introducciones de tipo silvestre de C. annuum, de ﬂores pequeñas y fruto de bajo peso. Grupo 6, con una accesión de C. chinense de fruto redondo. Grupo 7, formado por dos introducciones de C. annuum de fruto elongado y largo. Grupo 8, con 12 introducciones de C. annuum de frutos pesados. Grupo 9, con tres introducciones de C. annuum, C. chinense y C. frutescens. Grupo 10, con dos introducciones de C. annuum con fruto elongado y delgado. Grupo 11, conformado por una introducción de C. annuum, fruto amarillo en estado intermedio y rojo en estado maduro. Grupo 12, formado por una introducción de C. annuum con fruto redondo. 

[image: image8.jpg]Figura 1. Agrupamiento de cien introducciones de Capsicunm.




Relaciones genéticas

El análisis discriminante (Figura 2) mostró la menor distancia genética entre C. annuum y C. frutescens, seguido por C. annuum y C. chinense y C. frutescens con C. chinense. La mayor distancia ocurrió entre las especies del complejo annuum con C. baccatum.
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Figura 2. Distancia genética cuadrada entre especies de
Capsicum con base en la caracterizacién morfologica.




Los estudios de cruzabilidad entre las especies conﬁrman las distancias genéticas encontradas. Odland y Porter (1941) encontraron autopolinización en C. annuum, C. baccatum, C. chinense y C. frutescens, y polinización cruzada (16.5%) realizada por abejas y el viento. Ballard et al. (1970) demostraron que entre las especies de Capsicum de ﬂor blanca presentaron compatibilidad en la hibridación. Sin embargo Zijlstra et al. (1991) registraron incompatibilidad unilateral por no formación del tubo polínico. Muñoz (2002) encontró que las especies de ﬂor blanca (C. annuum, C. frutescens y C. chinense) hibridizan entre sí con algún grado de incompatibilidad. Los estudios de caracterización molecular (Rodríguez, 2000) e isoenzimática (García 2006) llevaron a concluir al último autor que las especies C. annuum, C frutescens y C. chinense forman un grupo, con barreras unilaterales de hibridación como consecuencia de las diferentes vías de domesticación (Hunziker, 1954).

CONCLUSIONES

1. Los descriptores morfológicos relacionados con el fruto y la arquitectura de la planta explicaron 73% de la variabilidad total encontrada en la muestra de la colección de Capsicum (UNAL Palmira).

2. Los 41 descriptores usados en la caracterización morfológica permitieron formar 12 grupos con las 200 introducciones del Banco de Germoplasma.

3. Las distancias genéticas entre C. annuum, C. frutescens, C. chinense y C. baccatum permitieron concluir que forman un grupo morfológico.
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