Evaluacién del crecimiento y determinacion de indices de cosecha
en frutos de cuatro materiales de aji (Capsicum sp.) cultivados

en la Amazonia colombiana
Evaluating growth and determining harvesting index in four types of hot chilli pepper
(Capsicum sp.) grown in the Colombian Amazonian region
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Resumen: El género Capsicum presenta una gran
oferta de materiales vegetales, los cuales retnen
caracteristicas de precocidad, productividad y de-
manda comercial que los convierte en un recurso
genético promisorio para los sistemas productivos y
hace viable su inclusion en agrocadenas de los mer-
cados nacional e internacional. En este trabajo se
evaluo el crecimiento y se determinaron los indices
de cosecha de los frutos de cuatro accesiones de aji
que hacen parte de una coleccion de 472 materia-
les pertenecientes al banco de germoplasma ex siu
del Instituto Amazoénico de Investigaciones Cienti-
ficas —SINCHI, seleccionados por su grado de adap-
tabilidad y produccién. El ensayo se inicié con la
identificacién de frutos recién cuajados, cuyos ova-
rios no habian sobrepasado atn el apice del caliz,
con pistilo de color blanco o con algo de necrosis;
los frutos con estas caracteristicas se marcaron con
el fin de realizar dos cosechas por semana. Desde
el cuajamiento hasta la maduracion, se evaluaron
variables fisicas, fisiologicas y quimicas en los esta-
dos verde, madurez fisiolégica y maduro. Los fru-
tos del material CS-032 (C. annuum L.) tomaron 46
dias para alcanzar su estado de madurez mientras
que los otros materiales lo alcanzaron a los 35 y 38
dias. Los frutos de la mayoria de los materiales eva-
luados presenta ron un comportamiento no clima-
térico, excepto los frutos del material CS-170 (C.
baccatum L..), los cuales presumiblemente presentan
un comportamiento climatérico.

Palabras clave: Caracteristicas fisicas, madurez,
accesion.

Abstract: The Capsicum genus represents a po-
tentially wide-ranging genetic supply of vegetal
material, combining the characteristics of pun-
gency, precocity, high-profitable and commercial
demand, leading to its inclusion in national and
international markets, making them promising
products in production systems. This paper has
evaluated growth and determined harvest indexes
for four chilli pepper accessions forming part of
Instituto SINCHI's ex situ germplasm bank (472 ite-
ms selected for their adaptability and productivi-
ty). The study began by identifying recently set
fruit whose ovaries had still not passed the apex
of the calyx, having a white pistil or some necro-
sis; fruit having such characteristics were marked
for being harvested twice per week. Fruit was eva-
luated according to physical characteristics (from
coagulation to maturation); their physiological
and chemical variables were evaluated during the
next stages: unripe, physiologic maturity and ma-
turity. Iruit from accession CS-032 (C. annuum L.)
needed 46 days to reach maturity respecting other
accessions which reached it at the end of 35 and
38 days. Most accessions’ fruit presented non-cli-
matic behaviour, except fruit from accession GS-
170 (C. baccatum L.) which probably presented cli-
matic behaviour.

Key words: Physical characteristics, maturation, ac-
cession.
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Introduccion

SEGUN QUINTERO (2000), el género Capsicum juega un
importante papel en el sector horticola del pais; en las
culturas indigenas se asume como una de las especies de
cultivo transitorio esencial en los arreglos de policultivo.
Ademas de su uso medicinal, los frutos se utilizan —pro-
cesados o en fresco y bajo diferentes formas— para la
preparacién y alino de los alimentos. La calidad de los
frutos del aji y de sus subproductos depende del color, el
aroma y la pungencia (Kirschbaum ez al., 2002a; y Ma-
crae et al., 1993); particularmente el color rojo del Capsi-
cum, originado por la presencia de pigmentos carotenoi-
des (Popovsky y Paran, 2000; Minguez y Pérez, 1998),
lo hace importante en la industria de especias, siendo la
especie C. annuum L. la de mayor distribucion.

Las plantas de aji se adaptan bien en climas templados
y calidos, y resisten épocas de sequia y alta nubosidad;
entre las condiciones 6ptimas para su cultivo se encuen-
tra una temperatura de 18 a 24° C, una precipitaciéon
anual entre 600 y 1.250 mm y una humedad relativa
entre 70 y 90%. En Colombia los cultivos se encuen-
tran desde el nivel del mar hasta 1.600 m.s.n.m. Segin
Villachica (1996), la Amazonia presenta condiciones fa-
vorables para la produccién continua de aji durante el
ano, lo que podria servir para abastecer el mercado de
los paises con inviernos prolongados.

La eficiencia de las plantas cultivadas en cuanto al ren-
dimiento y la produccion puede medirse mediante el em-
pleo de indices de crecimiento, los cuales, segtin Archila
et al. (1998), indican la eficacia de las plantas para apro-
vechar los factores ambientales del sitio donde crecen y la
forma como las plantas distribuyen sus asimilados.

El objetivo de este trabajo de investigacion fue deter-
minar el patrén de crecimiento de los frutos de cuatro
(4) accesiones de aji amazonico mediante la descripcion
del comportamiento de variables fisicas, quimicas y fi-
siologicas con el fin de establecer el estado 6ptimo para
la cosecha. A tal fin se realiz6 un analisis de crecimiento,
método que describe apropiadamente las condiciones
morfofisiologicas de la planta en diferentes intervalos
de tiempo, y que refleja la dinadmica de la produccion
fotosintética a través de la acumulacién de materia seca.
Se utiliz6 la tasa relativa de crecimiento, parametro que
permite conocer los mecanismos a través de los cuales
la materia organica que se produce es translocada a los
diferentes 6rganos de la planta.
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Materiales y métodos

El trabajo se realiz6 en predios del Instituto Amazonico
de Investigaciones Cientificas —SINCHI— ubicado en Le-
ticia, departamento del Amazonas, a una altitud de 96
m.s.n.m., y una temperatura promedio anual de 29° C.

En el ensayo se utilizaron como tratamientos cuatro
materiales, sembrados cada uno en camas o parcelas
de 5 m de largo por Im de ancho; las plantas se esta-
blecieron en surcos dobles distanciados 0,6 m dejando
0,4 m entre plantas, para un total de 20 plantas por
parcela. El experimento inici6 con la identificaciéon de
los frutos recién cuajados que se caracterizan por la abs-
cision de los pétalos, el estigma con necrosis y por el ini-
cio de la expansion del ovario. Se marcaron 300 frutos
con estas caracteristicas porcada material; el tamano de
muestra fue de 10 frutos, los cuales se recolectaron con
una periodicidad de tres a cuatro dias. Inicialmente, a
los frutos se les evaluaron las variables fisicas: volumen,
diametro transversal, diametro longitudinal, peso fresco
y peso seco. La evaluacion del caracter morfologico, la
forma del fruto, se realiz6 con base en los descriptores
propuestos por el IPGRI (1995) para el género Capsi-
cum. Para describir el color en los diferentes estados de
desarrollo se utilizo la carta de colores HRS (7%e Royal
Horticultural Society Colour Chart).

El material vegetal usado corresponde a las introduc-
ciones GS-003 (C. chinense Jacq.), CGS-032 (C. annuum L.),
CS-049 (C. annuum L.) y CS-170 (C. baccatum L.), las cua-
les fueron colectadas en la regiéon amazoénica y fueron
seleccionadas teniendo en cuenta caracteristicas como
la pungencia, la adaptacion y la productividad.

La tasa relativa de crecimiento (TRC) se midi6 por
la diferencia en el logaritmo natural de los pesos secos
con respecto al tiempo en dos periodos continuos con
intervalos de tres a cuatro dias. Para la medicion de la
intensidad respiratoria se utiliz6 el método de Warburg
con base en la metodologia propuesta por Chaparro
y Orozco (1995) con algunas modificaciones de Gallo

(1996) (Tabla 1).
Las variables quimicas se determinaron asi:

* El pH se analiz6 sobre una muestra de jugo de aji re-
presentativa (20 ml) obtenida mediante macerado y
filtrado en un tamiz; se introdujo el poro del potencio-
metro de manera que quedara totalmente sumergido.
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Tabla 1. Variables fisicas, fisiologicas y quimicas que se evaluaron en cuatro accesiones de aji (Capsicum spp.) y métodos de

cuantificacion usados. Leticia (Colombia, 2002 B).

Variable Abreviatura Material Meétodo / Formula
Caracterisicos fisicas
Peso fresco (g) PF Balonza analitica (0.001 g)
Didmetro longitudinal (cm) 0l Calibrador de Vemier
DiGmetro transversal (cm) ] Calibrador de Vernier
Volumen (ml) Vol Probeta Método Arquimedes
Peso seco (g) PS Estufoa 90°C/ 6 h
Porcentaje de humedad (%) %H (PF-PS)*100 / PF
Caracteristicas fisioldgicas
Tasa de crecimiento (didmero, volumen, peso fresco) 1C nD,-InD/t-t
Tasa relativa de crecimiento TRC nPS,-InPS /t,-t
Velocidad de crecimiento VC D,-D/t-t
Velocidad relativa de crecimignto VRC PS,-PS,/t,-t
Intensidad respiratorio (g (0, kg futo-h') IR Pipeta oforado, bureto, KOH, Ba (OH), 0.1N, dcido oxdlico, fenolftalefna 0.1% en solucidn lcohdlica  Respirémetro de Warburg
Caracteristicas quimicas
pH Potenciometro
Porcentaje de acidez (%) Y% acidez  Pipeta, bureta, potenciometro, NaOH Titulocion potenciométrica
Solidos solubles (%) 5S Refractémetro Anago
Relacion de madurez RM §S/ % Acidez

* La acidez total titulable (AT'T) se determiné por el mé-
todo de titulacién potenciométrica y se expres6 como
porcentaje de acido citrico; esta determinacion se rea-
liz6 mediante un procedimiento de neutralizaciéon de la
acidez libre total con una soluciéon de Na(OH) 0,1 N.

* El porcentaje de acidez se expres6 en gramos del aci-
do predominante por 100 g de fruto.

* Los solidos solubles (SS) se obtuvieron macerando los
frutos de aji hasta obtener gotas de jugo, se vertié una
gota en el refractometro y se ajustod hasta obtener los
dos horizontes del espectro; posteriormente se tomo
la lectura de porcentaje de grados (°) Brix.

Los datos de las variables quimicas y fisiologicas se obtu-
vieron a partir de tres estados de desarrollo del fruto para
cada accesion (verde, madurez fisiologica y maduro).

Se realiz6 un analisis de componentes principales a
las variables fisicas con el fin de identificar las de mayor
importancia y con mayor aporte para el analisis; tam-
bién para describir las relaciones entre las variables eva-
luadas y establecer la magnitud de la variabilidad entre
y dentro de las caracteristicas medidas. Finalmente se
realiz6 un analisis de varianza y la respectiva prueba de
Turkey para identificar las diferencias entre colectas y
entre estados de maduracion.
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Resultados y discusion
Variables fisicas

La velocidad de desarrollo del fruto, definida como el tiem-
po que se demora el fruto en crecer después de la antesis
hasta su maduracién (Gémez, 2000), fue diferente para
casi todos los materiales evaluados; los mas precoces fue-
ron la accesion CS-170 y la CS-003 con 35 dias, seguidas
de CS-049 y CS-032 con 38 y 46 dias, respectivamente.
Este resultado es debido a que el crecimiento y el tamafio
del fruto estan determinados por el tamafo del ovario que,
a su vez, esta influido por factores genéticos y por las con-
diciones ambientales que ocurren durante la formacion de
la flor y el ovario (Azcon-Bieto y Talén, 1993), como las
fluctuaciones de temperatura diaria, el clima, la duracion
del dia, la incidencia de luz solar, la carga, el estado de de-
sarrollo del fruto, la edad de la planta, la disponibilidad de
carbohidratos y la densidad (Guzman, 1988).

La forma de los frutos de las colectas CS-003 y CS-032
es acampanulada. Respecto del color, durante el estado
inmaduro presentaron color verde (green group 137 A,
HRS)y amarillo en el estado de completa madurez (yellow
orange 14 A, HRS); alcanzaron un diametro longitudinal
de 2,21 cm, un didmetro transversal de 2,68 cm, y un peso
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promedio de 4,25 g, siendo estos frutos los de mayor peso
en comparaciéon con las otras introducciones. Por su par-
te, los frutos de la introduccion GS-032 presentaron dos
colores durante sus primeros estados de desarrollo: verde
(yellow green group 145, HRS) y morado (greyed purple
N186 C, HRS); asi mismo, cuando estuvieron completa-
mente maduros presentaron dos tonalidades: morado (gre-
yed purple group 183 A)y rojo. El apice del fruto fue, por
lo general, hundido y puntudo (IPGRI, 1995); alcanzaron
un peso fresco de 1,16 g, diametro longitudinal de 1,53 cm
y didametro transversal de 1,52 cm.

Los frutos de las colectas CS-049 y CS-170 fueron de
forma acampanulada y en bloque; el apice de la GS-049
present6d una cavidad de aproximadamente 10 mm de
longitud. Los frutos de color verde en estado inmaduro
(yellow-green group 144 A) y rojo en estado maduro
(greyed-red group N30 B), con un peso promedio de
3,01 g, diametro transversal de 1,5 cm y didmetro longi-
tudinal de 4,34 cm. Los frutos de la colecta CS-170 pre-
sentaron el apice hundido, color rojo (orange-red N30
B) cuando maduros y verdes (yellow-green group 144
A) en sus primeros estados de desarrollo. En promedio
alcanzaron un peso fresco de 1,61 g, diametro longitu-
dinal de 1,93 cm y transversal de 1,41 cm.

La capa media o el mesocarpio de la pared del fruto
es la responsable del color de los frutos verdes y ma-
duros. Las células del mesocarpio contienen plastidios,
los cuales en los frutos inmaduros usualmente contienen
clorofila (Macrae et al., 1993). Cuando el fruto alcanza el
estado de madurez fisiologica o intermedio, la clorofila
y la antocianina se degradan, debido al cambio de pH
ocasionado por los acidos organicos de la vacuola (Gon-
zalez et al., 2001), los sistemas oxidativos y las clorofi-

lazas. Los cloroplastos se transforman en cromoplastos
que contienen los pigmentos carotenoides responsables
de su color final. Los diferentes colores del fruto madu-
ro dependen de la calidad y cantidad de los pigmentos
carotenoides presentes (Macrae ¢t al., 1993).

El andlisis de los componentes principales (Tabla 2)
mostro que las variables en orden de importancia fueron:
el peso fresco del fruto con y sin pedanculo, el volumen,
el peso seco del fruto con y sin pedanculo y el diametro
transversal, hacen parte del primer componente principal
el cual explica el 71,2% de la variabilidad. Al considerar
los vectores caracteristicos del componente principal se
pudo establecer que el porcentaje de humedad fue el de
mayor peso para el segundo componente, el cual explica
el 10,7% de la variabilidad. El analisis de varianza (Tabla

3) presento diferencias altamente significativas para todas

Tabla 2. Analisis de componentes principales para las va-
riables fisicas evaluadas en cuatro accesiones de aji (Capsicum
spp.)- Leticia (Colombia, 2002 B).

Componente Valor caradteristico Proporcion Acwmulado
1 7.124 0.712 0.712
2 1.072 0.107 0.819
3 0.722 0.072 0.891
4 0.439 0.044 0.935
5 0.374 0.037 0.973
6 0.163 0.016 0.989
7 0.090 0.009 0.998
8 0.107 0.002 1.000
9 0.000 0.000 1.000
10 0.000 0.000 1.000

Tabla 3. Analisis de varianza para las variables fisicas que hacen parte del primer y segundo componente principal.

Leticia (Colombia, 2002 B).

M
FV GL
PFep PFsp PS cp PSsp Vol DT Y%H
Accesion 3 31.199 ** 29.471 ** 0.222 ** 0.210 * 79.24 6.411 " 181.895 **
Estado 13 39.950 ** 37.951** 0.577 ** 0.522 ** 94.195 * 13.112 125.072 **
Acc*Estado 31 5730 5413* 0.053 ** 0.052 * 14.157 1291 552112
Error 432 0121 0.113 0.003 0.003 0.378 0.018 20.401
Promedio 1.213 1.157 0.137 0.127 1.812 1.121 88.278
Cv. 28.70 29.103 38.514 4091 33.961 11.928 5116
** Significativo al 1%.  FV: Fuentes de variacion  GL: Grados de libertad. ~ CM: Cuadrados medios.
PFep: Peso fresco del fruto con peddnculo.  PFsp: Peso fresco del fruto sin peddnculo. — PScp: Peso seco del fruto con pednculo.  PSsp: Peso seco del fruto sin peddnculo.
DT. Didmetro transversal. ~ Vol: Volumen.  %H: Porcentaje de humedad (%H).  CV: Coeficiente de variacion (%).
10 Agronomia Colombiana Vol. 22 - No. 1



Tabla 4. Prucba de Tukey para las variables fisicas evaluadas en cuatro accesiones de aji (Capsicum spp.). Leticia (Colombia,

2002 B).

Ac PFep PFsp PScp PSsp DT VoL %H
(5-003 1.8113a 1.7464 a 0.18680 a 0.17793 a 13782 a 2.8400a 89.245a
(5-032 0.8427 ¢ 0.7904 ¢ 0.09328 d 0.08443 d 1.2457 b 1.2064 ¢ 89.143 a
(S-049 1.5210b 1.4471 b 0.16164b 0.1486 b 0.9725¢ 2.2038b 87.964 ab
(S-170 0.794 ¢ 07171 ¢ 0.11518 ¢ 0.10878 ¢ 0.8664 d 1.1264 ¢ 86.555b

Tratamientos con la misma letra son estadisticamente similares.
Acc:, Accesion evaluada.  PFep: Peso fresco del fruto con peddnculo.
Vol: Volumen.  %H: Porcentaje de humedad.

PFsp: Peso fresco del fruto sin pedinculo.

las fuentes de variacion y para las variables que hacen
parte del primero y segundo componente principal. Al
realizar la prueba de Tukey (Tabla 4), se encontraron di-
ferencias significativas entre los cuatro materiales evalua-
dos para las variables peso seco total (PScp), peso seco del
fruto sin pedinculo (PSsp) y didmetro transversal (D'T),
con los mayores promedios en la colecta CS-003, lo cual
significa que en esta accesion ocurri6 una alta acumula-
cion de sintetizados de reserva (Hernandez et al., 2002)
reflejado en su mayor tamaiio.

El peso fresco del fruto de los materiales evaluados
presentd un comportamiento de tipo sigmoidal (Figura
1), el cual se ha reportado también en otros frutos tropi-
cales como annonaceae (Annona sp.), mangos (Mangifera
indica), araza (Eugenia stipitata) (Hernandez et al., 2002) y
copoaz (T heobroma grandiflorum) (Gonzalez et al., 2001).
Se encuentra una primera fase de crecimiento que dura
15 dias, caracterizada por un ligero aumento de tama-

g
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Figura 1. Comportamiento del peso fresco del fruto de cua-
tro introducciones de aji.
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PScp: Peso seco del fruto con peddnculo.

PSsp: Peso seco del fruto sin pedinculo.  DT:, Didmetro transversal.

no derivado de la division celular. La segunda fase tiene
una duracién promedio de nueve dias y en este periodo
se presenta un rapido crecimiento del fruto provocado
por un aumento del tamafio de las células, el tamafo
de las vacuolas intracitoplasmaticas aumenta extraordi-
nariamente y comienzan a acumularse almidén, acidos
organicos, azucares y otros componentes, siendo esta
fase la de mayor velocidad de crecimiento. La tercera
fase es de crecimiento lento y duré siete dias para las
introducciones CS-003 y CS-170, 10 dias para la in-
troduccion CS-049 y 18 dias para la CS-032; en esta
fase el incremento de peso fue pequefio aunque fueron
evidentes los cambios caracteristicos de la maduracion,
que incluyen una serie de eventos bioquimicos coordi-
nados dirigidos a la degradaciéon de polisacaridos de la
pared celular y la lamela media (Gomez, 2000; Perdue
et al., 1998). Segun Kirschbaum et al. (2002b) los capsai-
cinoides se van acumulando a una tasa maxima cuando
el fruto se aproxima al final de la fase de desarrollo;
esta acumulaciéon continda incrementandose después
de que la longitud del fruto alcanza un valor maximo
(Estrada et al., 2002).

Para la variable peso fresco de la introduccion GS-
003, la tasa maxima de crecimiento (1T'C) y la veloci-
dad méaxima de crecimiento (VC) se presentaron en
la segunda fase de crecimiento, a los 17 y 24 dias
respectivamente después del cuajado; similares re-
sultados se presentaron para las variables peso seco,
volumen y didmetro transversal (Figura 2a). Después
del dia 17, la TC para el peso fresco present6 un des-
censo. El maximo valor del peso fresco se presentd en
la tercera fase de crecimiento a los 31 dias después
de cuajado.

La TC de la introduccion CGS-032 (Figura 2b) fue ne-

gativa con excepcién de los rangos comprendidos entre
los dias 4 a 7, 28 a 32, 35 a 39, y 42 a 46, en donde
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se presentd una mayor acumulacion de asimilados; el
mayor incremento en el porcentaje de peso fresco se
presentd, al igual que para la introduccion CS-049, en
la primera semana de desarrollo; la VC maxima se pre-
sent6 entre los dias 11 y 14. La TC del peso fresco de
la introduccion CS-049 (Figura 2c¢) fue negativa, con
excepcion de los rangos comprendidos entre los dias
14 a 17, 21 a 24, y 35 a 38; el periodo de mayor VC
se present6 entre los dias 24 a 28. Los frutos de la in-
troduccién CS-170 presentaron un aumento rapido de
tamano desde el dia 14 hasta el dia 24 (Figura 1). Las
TC y VC maximas se presentaron entre los 14 y 17 dias
de desarrollo (Figura 2d).

Segtn Pineda (2000), el tamano final del fruto esta
estrechamente correlacionado con el nimero de semi-
llas y de l6culos; también se ve influido por la cantidad
de asimilados provenientes de las hojas, la temperatura
ambiental, la temperatura interna del fruto y la lumi-
nosidad. Las diferencias en el peso de los frutos se atri-

buyen a la composicién genética y al ambiente, pues el
componente varietal tiene una gran influencia sobre la
velocidad de crecimiento, el tamano final y la forma del
fruto (Azcon-Bieto y Talén, 1993; Arjona et al., 1992).

En los datos de crecimiento, expresados en términos de
peso seco, existe un periodo inicial de 10 dias para la intro-
duccién GS-003 donde el crecimiento es lento, seguido de
una fase central de rapido aumento de tamano que dura
10 dias y va del dia 14 al 24, finalmente se presenta una re-
duccién en la acumulaciéon de materia seca o crecimiento
lento. El maximo valor de la Tasa Relativa de Crecimiento
(TRC) se presento entre los 14y 17 dias después del cuaja-
do; la maxima VRC del peso seco se presento al igual que
para las demas variables fisicas a los 24 dias después de
cuajado, este aumento de la velocidad de crecimiento es
segiin Pantastico (1979) un indicador del inicio de la ma-
durez del fruto. La tasa de acumulaciéon de materia seca,
o TRC, para la introduccién CS-032 present6 el mayor
incremento en el dia 7, lo que coincidié con el aumento de

CS-003

Cs-032

Dia (c) Dia (d)
+— PF (TC}) —=—D0OT(TC] —&—\Vol(TC) —%— PS(TRC)
e PEMVE)  ---BF--DT(WS) - & -- Vol (MC) ---X--+ PS(VRC)

Dia (k)

C5-170

Figura 2. Tasa de crecimiento (T'C) para las variables peso fresco (PE g-g™'-d"); didmetro transversal (DT, cm ecm™-d!) y volumen
(Vol, ml'ml'-d); tasa relativa de crecimiento (TRC) para la variable peso seco (PS, g-g!-d™"); velocidad de crecimiento (VC) para
las variables peso fresco (PE g-d"), didmetro transversal (DT, cm-d™) y volumen (Vol, ml-d™"); velocidad relativa de crecimiento
(VRC) para el peso seco (g-d ™) de los frutos de las introducciones de aji CS-003 (a), CS-032 (b), CS-049 (c) y CS-170 (d).
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peso fresco; la maxima Velocidad Relativa de Crecimiento
(VRC) se presento6 en el dia 18. El descenso de la TRC: del
dia 7 al dia 28 es ocasionado por las diferencias entre la
tasa de division y el crecimiento celular (Hernandez ez al.,
2002), sin embargo, durante los primeros 17 dias se pre-
sentd una mayor eficiencia en cuanto conversion a materia
seca, en comparacion con los dias siguientes de desarrollo
del fruto. Caso contrario se evidenci6 para los frutos de
la introduccion CS-049, en los cuales el peso seco mostro
una tasa de crecimiento negativa para el periodo imicial
de crecimiento, la mayor VRC se presento en el dia 28,
al igual que para la introduccion GS-170, cuya TRC fue
ascendente a excepcion de los rangos comprendidos entre
17 a 21 diasy 28 a 31 dias.

La maxima TRC se alcanzé en el dia 17 para las in-
troducciones GS-003 y CGS-170 con valores cercanos a
0,5 g/g-dia, siendo mas precoces, productivas y eficien-
tes en la conversion de materia seca. A diferencia de
las demas introducciones, la GS-049 present6 una alta
TRC durante los primeros tres dias de desarrollo, indi-
cando que en ese momento la planta habia acumulado
0,3 g por cada gramo de materia seca del fruto.

El aumento del diametro transversal de los frutos de
las cuatro introducciones de aji presentd un compor-
tamiento de tipo sigmoidal simple identificindose tres
etapas de crecimiento: 1) division celular, 2) maximo
crecimiento correspondiente a la expansion celular y 3)
final de estabilizacion del crecimiento. La maxima TC
del diametro transversal se presento en la segunda fase
de crecimiento, entre 14 y 17 dias para las introduc-
ciones GS-003 y CS-170, y en la primera fase de creci-
miento, para las introducciones CGS-032 y CS-049. La
velocidad de crecimiento para la introduccion CS-003
fue mayor entre 21 y 24 dias. La TC para la introduc-
cidon CS-032 fue generalmente decreciente a excepcién
del periodo entre los dias 4 a 7, 25 a 28 dias, 32 a 39
dias, y 42 a 46 dias; la VC fue mayor entre los dias 7 y
11. El didmetro transversal de la introduccion CS-049
presenta una mayor 1TC a los 3 dias de desarrollo; la
mayor VC se presento a los 28 dias.

El maximo crecimiento de los frutos en diametro
transversal, ocurre en la segunda fase de crecimiento,
como resultado de la elongacion celular y de la acu-
mulacion de sintetizados de reserva, principalmente de
sacarosa. El aumento final del diametro transversal de
los frutos de aji en la tercera fase de crecimiento puede
estar asociado a un llenado final en el fruto como resul-
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tado del aumento de la sintesis de algunos compuestos
de reserva (Hernandez et al,, 2002). En esta ctapa tam-
bién se completa el proceso de maduracion del fruto y
el inicio de la senescencia.

Variables fisiologicas

En la matriz de correlacion (Tabla 5) se observa que la
concentracion de sélidos solubles presenta una correla-
ci6n positiva con las variables pH y acidez. La intensi-
dad respiratoria esta correlacionada positivamente con la
concentracion de solidos solubles y el pH, porque la con-
centracion de azucares en la mayoria de los frutos esta,
por lo general, en exceso cuando se les considera como
substrato respiratorio (Azcén-Bieto y Talén, 1993).

Tabla 5. Matriz de correlacion para las variables quimicas
y fisiologicas.

pH Acidez SS RM IR
pH 1.00 0233 0.631"* 0.076 0.551**
Acidez 1.00 0.525** -0.635* 0.254
sS 1.00 -0.305 0.687**
RM 1.00 -0.047
IR 1.00

** Significativo al 1%.

SS: Solidos solubles. ~ RM: Relacion de madurez. ~ IR: Intensidad respiratoria.

El aji y el pimentén se clasifican como frutos no cli-
matéricos, que no contintian con su proceso de madura-
cion después de su desprendimiento de la planta y por-
que suas patrones de respiracién cambian lentamente
después de cosechados (Villavicencio et al., 2001).

Los frutos maduros de las introducciones CS-003, CS-
032 y CS-049 presentaron un comportamiento no cli-
matérico, con una intensidad respiratoria de 4,51; 35,81
y 21,73 mg CO,kg'-h", respectivamente (Figura 3). No
obstante, los frutos de la introduccion CS-170 presen-
taron un aumento de su intensidad respiratoria en esta-
do maduro que alcanzo valores de 95 mg CO,kg"'-h",
mientras en el estado verde la intensidad respiratoria fue
muy similar a la de las otras introducciones; sin embargo,
ésta fue ascendiendo a medida que el fruto fue maduran-
do, diferenciandose del patrén respiratorio de las demas
introducciones.

La afirmacién de Nuez et al. (1996) que los pimientos
de fruto pequeilo, mas primitivos, son climatéricos mien-
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Figura 3. Intensidad respiratoria de los frutos de cuatro in-
troducciones de aji.

tras que los pimientos de carne gruesa no lo son, difiere
de lo hallado en estas accesiones, puesto que la introduc-
cion CS-032, ademas de presentar el fruto de menor ta-
maflo y tener caracteristicas que la podrian identificar
como la mas silvestre, no presenté un comportamiento
climatérico. En general, cada introduccién presenta un
patron particular de produccion de CO,, durante la ma-
duracién, particularmente en los estados intermedio y
maduro, lo que concuerda con Villavicencio et al. (2001).
Segun Azcon-Bieto y Talon (1993), los cambios en la res-
piraciéon que tienen lugar en los frutos no climatéricos
son menos drasticos y exhiben un decrecimiento lento
desde la antesis, quiza con un ligero incremento al final
de la maduracién o en la posmaduracién, como se evi-

dencia en los frutos de las entradas CS-049 y CS-032.
Variables quimicas

El andlisis de varianza (Tabla 6) present6 diferencias al-
tamente significativas entre las introducciones, el estado

y la interaccién introduccion X estado para las variables
pH, % acidez y solidos solubles (SS). Segtin la prueba de
"Tukey (Tabla 7), no se presentaron diferencias significa-
tivas para las variables quimicas entre las introducciones
GS-003 y CS-049. La introducciéon CS-170 presentod
diferencias significativas con las demas introducciones
para las variables pH, acidez y solidos solubles.

Los frutos de los materiales evaluados tuvieron un pH
acido (entre 5,5y 6,2) que present6é un comportamiento
descendente hasta llegar al estado de madurez fisiologi-
ca. Las introducciones CGS-003 y CS-032 aumentaron
su pH en estado maduro (Figura 4a). Se presentaron
diferencias significativas entre el estado verde y los esta-
dos de madurez fisiologica y maduro, pero entre estos
dos ultimos estados no se presentaron diferencias sig-
nificativas (Tabla 8). Estos cambios de pH son ocasio-
nados por la salida de acidos organicos de la vacuola,
lo cual se relaciona con el cambio en la coloraciéon del
fruto (Gonzalez et al., 2001) y se presenta en el estado
intermedio o de madurez fisiologica.

Segun Azcon-Bieto y Talon (1993), la acidez titula-
ble (proporcién de acidez no combinada con cationes)
es un parametro bastante objetivo de la percepcion de-
tectada por los consumidores. El porcentaje de acidez,

Tabla 7. Pruecba de Tukey para las variables quimicas y

fisiologicas.

Acc pH Acidez t S RM IR
(S-003 5.668 ¢ 0.207 be 5.533b 27.078b 23.44b
(5-032 5.903 b 0.133¢ 5.900 b 485050 37.78ab
(S-049 5.669¢ 0.378b 5711 29.564 b 26.48b
(5-170 61480 0.665 0 8.122a 22.605b 67850

Tratamientos con la misma letra son estadisticamente similares.
SS: Solicos solubles.  RM: Relacion de madurez.  IR: Intensidad respiratoria.
" Variables transformadas con (Arcoseno ) / 100.

Tabla 6. Analisis de varianza para las caracteristicas quimicas y fisiologicas.

Fv 6L pH Acidez t SS RM IRt
Acc 3 0.472 0.502 13.242** 1172.510 * 3698.035 **
Estodo 2 0.073"* 0.465 ™" 5.702* 746.536" 108.556
Acc* Estado 6 0.037+ 0.349 2.120* 796.683 ** 848.339
Error 24 0.003 0.037 0.092 144.47 518.486
Promedio 5.847 0.346 6.317 31.938 38.891
CVv. 1.023 20.498 4793 37.635 26.562

*Significativo al 5%.  ** Significativo al 1%.
CV: Coeficiente de variacion (%).  RM: Relacion de madurez.
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IR: Intensidad respiratoria. ' Variables transformadas con (Arcoseno \x) / 100.
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Tabla 8. Pruecba de Tukey para las variables quimicas y fisio-  riormente se presentd un descenso rapido debido a
logicas segan el estado de desarrollo. que los acidos organicos son respirados y se reducen
sus contenidos (Gallo, 1996).

ESTADO pH Acidez t SS RM Rt

VERDE 59330 0158b  5.658¢ 39.6540  37.2150 Las diferencias altamente significativas que presentd
INTERMEDIO  5.781b 0551 a 6.258 b 23.890b  37.09%4q el analisis de variancia entre introducciones y estados
MADURO 5827b 0329q 7033 396500 42.363 ¢ de desarrollo para los solidos solubles (SS) se pueden
Tratamientos con fa misma letra son estadisticamente similares. explicar dado que el contenido de azucares depende
SS: Solidos solubles.  RM: Relacién de madurez.  IR: Intensidad respiratoria. de la especie el estado de nutricion. la cantidad de
" Variables transformadas con (Arcoseno ) / 100, ’ , ’ . ,
frutos y el estado de desarrollo (Azcon-Bieto y Talon,
1993). La concentracién de SS para la mayoria de los
expresado como porcentaje de acido citrico presentd  materiales presenté un comportamiento ascendente
el mayor valor en el estado de madurez fisiologica a medida que el fruto maduraba (Figura 4c); en este
(1,42%) para la accesion CS-170 (Figura 4b); poste-  estado los azticares totales y reductores se encuentran
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Y
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E 'h D i3 . 1 .2 ] "/ \\.
e _—" 11 / %
] S = | / M,
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52 . r s 0 i .
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Figura 4. Comportamiento de los frutos de cuatro introducciones de aji en tres estados de desarrollo para las variables (a) pH,
(b) acidez, (c) concentraciéon de solidos solubles y (d) relaciéon de madurez.
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en su maximo nivel (Osuna et al., 1998). La introduc-
cion CS-170 present6 una concentracion de 9,83%
siendo la mas alta en comparaciéon con las otras in-
troducciones, lo cual tuvo lugar por cuanto presento
mayor translocacion de productos fotosintéticos, prin-
cipalmente sacarosa, desde las hojas hacia los frutos
durante el periodo de cosecha y por una mayor acu-
mulacién de aztcares sencillos originados por hidro-
lisis a partir de polimeros de reserva de cadena larga.
La acumulacion de azacares en frutos no climatéricos
estd asociada con el desarrollo de la calidad 6ptima de
consumo, aunque el aztcar puede derivarse de la savia
importada por el fruto antes que del rompimiento de
las reservas de almidon (Wills et al., 1998).

En la variable relacién de madurez, el andlisis de
varianza (Tabla 6) present6 diferencias altamente sig-
nificativas entre introducciones y para la interaccion
estados X introduccién. Asi mismo, se presentaron
diferencias significativas entre estados. La prueba de
Tukey (Tabla 7) indicé que la introduccion CS-032
presentd diferencias significativas con las otras intro-
ducciones y tuvo una relaciéon de madurez en estado
maduro de 64,94%, siendo a su vez la mas alta entre
todas las introducciones, lo que indicaria una mayor
palatabilidad por parte de los consumidores, ya que
la relacion solidos solubles (SS): acidez total titulable
(ATT) refleja el balance dulce/acido de los frutos y es
usado como un criterio para evaluar la calidad de los
frutos (Gonzalez et al., 2001).

El aumento de la relacion de madurez (RM) en el es-
tado maduro para las introducciones CS-032 y GS-170
(Figura 4d) es el resultado de un importante conjunto de
procesos que dan el sabor caracteristico del fruto madu-
ro, la mayoria asociados con hidrolisis enzimaticas. Asi,
se produce la degradacion hidrolitica del almidon vy las
pectinas aumentando el sabor dulce (Nuez ¢t al., 1996) el
cual es ocasionado por el aumento de solidos solubles y
azucares, y por el descenso del contenido de acidos du-
rante la maduracion. La introduccion GS-049 presento
un comportamiento ascendente con la maduracion del
fruto principalmente para el porcentaje de acidez.

Conclusiones
La velocidad de desarrollo de los frutos depende del
genotipo y asi, se logré identificar que los frutos de las

introducciones CS-003 (C. chinense Jacq.) y CS-170 (C.
baccatum L.) fueron las de mayor velocidad de desarrollo,
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mientras que la accesion GS-032 (C. annuum L.) fue la de
menor velocidad de desarrollo.

El cambio de color es el indice de recoleccion mas
apropiado para los frutos de aji de las introducciones
evaluadas, ain en frutos que no presentan cambios de
coloracion observables a simple vista, como los de la in-
troduccion CS-032 (C. annuum 1..), para los cuales mini-
mas modificaciones en la coloracion del apice del fruto
constituyen un apropiado indicador para la recoleccion.

Atn cuando la mayoria de las introducciones presentan
un comportamiento no climatérico, la introducciéon GS-
170 (C. baccatum L.) probablemente presenta un compor-
tamiento climatérico debido a los datos de su intensidad
respiratoria y de las demas variables quimicas evaluadas;,
sin embargo, se recomienda realizar evaluaciones con
mayor periodicidad y mediciones de la concentracion de
etileno para confirmar lo expuesto.
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