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SUMMARY

Background: Rocoto (Capsicum pubescens Ruiz & Pav.) is a domesticated species of the Capsicum genus with
growing economic interest due to its recent entry into diverse international markets. Objective: To evaluate the
phenotypic variability of 261 accessions from the rocoto pepper collection of the Germplasm Bank of the National
Institute of Agrarian Innovation (INIA), preserved at the Arequipa Agricultural Experimental Station. Methodology:
A total of 261 accessions were characterized using 52 agromorphological descriptors (37 qualitative and 15
quantitative). For the qualitative descriptors, the Shannon—Weaver index and multiple correspondence analysis were
applied. The quantitative traits were analyzed using Pearson correlation analysis, principal component analysis, and
hierarchical clustering. Results: The qualitative descriptors with the highest diversity were associated with fruit
traits, mainly fruit color in the mature state, fruit shape and fruit shape in conjunction with the pedicel. Among the
quantitative traits, fruit weight, fruit width, fruit wall thickness, and placenta diameter were the main contributors to
variability. Multivariate analyses (PCA and hierarchical clustering) showed that the collection was structured into
two main groups, differentiated by vegetative vigor and fruit development characteristics, confirming that fruit traits
are the main factors of differentiation among accessions. Implications: This study highlights the phenotypic
variability present in the rocoto pepper collection. The results provide useful information for identifying accessions
with differentiated agronomic traits, facilitating decision-making in germplasm characterization and conservation
processes. Conclusions: The INIA rocoto pepper germplasm collection exhibits high phenotypic variability, mainly
determined by fruit traits, which represent the primary criteria for differentiation among accessions. This variability
evidence morphological divergence within the collection and represents a solid basis for the selection of promising
materials and for the development of breeding and conservation programs of C. pubescens.

Key words: Agromorphological characterization; Arequipa; morphological diversity; multivariate analysis; plant
genetic resources.

RESUMEN
Antecedentes: El rocoto (Capsicum pubescens) es una especie domesticada del género Capsicum con creciente
interés a nivel econdémico, debido a su reciente ingreso en diversos mercados internacionales. Objetivo: Evaluar la
variabilidad fenotipica de 261 accesiones de la coleccidon de rocoto del Banco de Germoplasma del Instituto Nacional
de Innovacion Agraria (INIA), conservadas en la Estaciéon Experimental Agraria Arequipa. Metodologia: Se
caracterizaron 261 accesiones mediante 52 descriptores agromorfologicos (37 cualitativos y 15 cuantitativos). En los
descriptores cualitativos se aplicd el indice de Shannon-Weaver y el andlisis de correspondencia multiple. Los
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cuantitativos fueron analizados mediante analisis de correlacion de Pearson, analisis de componentes principales y
agrupamiento jerarquico. Resultados: Los descriptores cualitativos con mayor diversidad estuvieron asociados al
fruto, principalmente el color del fruto en estado maduro, la forma del fruto y forma del fruto en unién con el
pedicelo. En los caracteres cuantitativos, el peso del fruto, el ancho del fruto, el espesor de la pared del fruto y el
diametro de la placenta fueron los principales responsables de la variabilidad. Los analisis multivariados (ACP y
agrupamiento jerarquico) evidenciaron la estructuracién de la coleccion en dos grupos principales, diferenciados por
caracteristicas de vigor vegetativo y desarrollo del fruto, confirmando que los rasgos del fruto constituyen los
principales factores de diferenciacion entre accesiones. Implicaciones: El estudio evidencia la variabilidad
fenotipica presente en la coleccion de rocoto. Los resultados proporcionan informacion 1til para la identificacion de
accesiones con caracteristicas agronémicas diferenciadas, facilitando la toma de decisiones en procesos de
caracterizacion y conservacion de germoplasma. Conclusiones: La coleccion de rocoto del Banco de Germoplasma
del INIA presenta una alta variabilidad fenotipica, principalmente determinada por caracteres del fruto, los cuales
constituyen los principales criterios de diferenciacion entre accesiones. Esta variabilidad evidencia la existencia de
divergencia morfologica dentro de la coleccion y representa una base solida para la seleccion de materiales
promisorios y el desarrollo de programas de mejoramiento genético y conservacion de C. pubescens.

Palabras clave: Analisis multivariado; Arequipa; caracterizacion agromorfologica; diversidad morfoldgica; recursos

fitogenéticos.

INTRODUCCION

El género Capsicum agrupa aproximadamente 43
especies originarias de América, distribuidas desde el
sur de Estados Unidos hasta el centro de Argentina y
adaptadas a diversos ecosistemas tropicales y
templados. Estas plantas pueden ser herbaceas o
arbustivas, presentan flores de color blanco, rosado o
morado e incluyen especies comunmente conocidas
como pimientos, ajies y rocotos. De este conjunto,
cinco especies: Capsicum annuum, C. chinense, C.
frutescens, C. baccatum y C. pubescens, fueron
domesticadas mediante procesos independientes, lo
que evidencia multiples eventos de seleccion y
diversificacion dentro del género (Carrizo et al.,
2022).

C. pubescens, conocido como rocoto, pertenece a un
linaje evolutivo diferenciado dentro del género y esta
asociado a la region andina. Ademas, presenta
caracteristicas  morfologicas  distintivas, como
semillas negras, corolas de tonalidad purpura y
pubescencia en los organos vegetativos, rasgos que
reflejan su singularidad genética dentro del complejo
de especies domesticadas (Ibiza ef al., 2012).

Esta diferenciacion evolutiva ha contribuido al
desarrollo de una notable variabilidad en las
caracteristicas del fruto de C. pubescens, incluyendo
forma, tamafo, espesor del pericarpio y grado de
pungencia, rasgos ampliamente documentados dentro
del género y de relevancia para programas de
mejoramiento y seleccion agronomica (Tripodi y
Greco, 2018). La pungencia caracteristica de las
especies de Capsicum se debe a la acumulacion de
capsaicinoides, un grupo de alcaloides sintetizados
principalmente en los tejidos placentarios, cuya
concentracion esta determinada tanto por factores
genéticos propios de cada especie y genotipo como

por condiciones ambientales durante el desarrollo del
fruto (Bosland y Votava, 2012).

Desde el punto de vista agronéomico y nutricional, C.
pubescens presenta un elevado contenido de vitamina
C y diversos compuestos bioactivos con propiedades
antioxidantes, lo que incrementa su valor funcional y
su potencial comercial en mercados especializados
(Meckelmann et al., 2013). En Pert, C. pubescens
constituye un cultivo de creciente importancia en la
horticultura andina. En los tltimos afios, el rocoto ha
registrado rendimientos de hasta 14.79 t ha™ y una
produccién nacional aproximada de 47 576 t en el afio
2024, siendo el departamento de Pasco uno de los
principales centros de produccion del pais (SIEA,
2024).

En el género Capsicum, la caracterizacion
morfolégica 'y agronomica del germoplasma
constituye una herramienta fundamental para
describir la variabilidad existente entre especies y
genotipos. La evaluacion sistematica de caracteres
fenotipicos permite analizar la diversidad presente en
colecciones de germoplasma y generar informacion
util para estudios de diversidad y para apoyar
programas de mejoramiento genético (Tripodi y
Greco, 2018).

En el Pert, el Instituto Nacional de Innovacion
Agraria (INIA), a través de la Direccion de Recursos
Genéticos y Biotecnologia, tiene la responsabilidad
de coordinar las actividades de identificacion,
evaluacion, manejo y conservacion de los recursos
genéticos de especies cultivadas y domesticadas, con
el objetivo de promover el aprovechamiento y la
valorizacion de la agrobiodiversidad nacional (ROF,
2025). En este marco, el Banco Nacional de
Germoplasma del INIA cumple un papel fundamental
en la preservacion de accesiones de C. pubescens
recolectadas en diferentes departamentos del pais.
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A pesar de la importancia del rocoto en la
agrobiodiversidad andina y de su conservacion en el
Banco Nacional de Germoplasma del INIA, Ia
disponibilidad de estudios sobre la variabilidad
fenotipica de esta coleccion aun es limitada. La
generacion de conocimiento sobre la diversidad
presente en estos materiales resulta necesaria para
comprender su variabilidad y contribuir a su adecuada
conservacion y gestion. En este contexto, el objetivo
del presente estudio fue evaluar la variabilidad
fenotipica de 261 accesiones de rocoto (C. pubescens)
conservadas en el Banco Nacional de Germoplasma
del INIA, evaluadas en la Estacion Experimental
Agraria Arequipa durante el periodo 2023-2024.

MATERIALES Y METODOS
Localizacion y periodo de estudio

La investigacion se realiz6 en el Centro Experimental
Santa Rita, perteneciente a la Estacion Experimental
Agraria (EEA) Arequipa del INIA, ubicado en el
distrito de Santa Rita de Siguas, provincia de
Arequipa, departamento de Arequipa, Pert, durante
los periodos comprendidos entre enero y diciembre de
2023 y 2024. El establecimiento del cultivo se inicio
en enero con la siembra de las semillas en bandejas
de germinacion; en marzo se realizd el trasplante a
bolsas de vivero y en mayo las plantulas fueron
trasladadas a campo definitivo. Las coordenadas
geograficas del area experimental fueron 16°28'19” S
y 72°06'36" O, a una altitud de 1296.

El suelo del area experimental presentd textura franco
arenosa, con una conductividad eléctrica de 93.7 mS
m™!, determinada segiin la norma ISO 11265:1994.
Asimismo, se registr6 un contenido de materia
organica de 0.9 %, fosforo disponible de 8.2 mg kg™
y potasio disponible de 515.64 mg kg™!, parametros
determinados conforme a la Norma Oficial Mexicana
NOM-021-RECNAT-2000. Estos analisis edaficos
fueron realizados al inicio del experimento, en el afio
2023, por el Laboratorio de Suelos, Agua y Foliar
(LABSAF) del INIA.

El distrito de Santa Rita de Siguas presenta un clima
arido templado, caracterizado por una marcada
escasez de humedad (Castro et al., 2021). Durante el
periodo de evaluacion, la temperatura media anual
fue de 19.2 °C, con una temperatura maxima
promedio de 31.8 °C y una minima promedio de 9.7
°C. La humedad relativa media alcanzé 28.7 %, con
valores minimo y maximo de 5 % y 62 %,
respectivamente. La precipitacion acumulada durante
los afos de evaluacion fue de 14.5 mm, de acuerdo
con los registros meteorologicos de la estacion Santa
Rita del Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia del Pera (SENAMHI).
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Material vegetal

Se utilizaron semillas de 261 accesiones de C.
pubescens conservadas en el Banco Nacional de
Germoplasma del Instituto Nacional de Innovacion
Agraria (INIA), las cuales fueron recolectadas
previamente por esta institucion en ocho
departamentos del Pert: Huanuco, La Libertad,
Cajamarca, Ayacucho, Apurimac, Arequipa, Piura y
Puno. C. pubescens es una especie perenne que puede
mantenerse productiva durante varios afios bajo
condiciones ambientales favorables (Bosland y
Votava, 2012). Las semillas utilizadas durante el
segundo afio de evaluacion se obtuvieron de frutos
producidos por las plantas establecidas en el primer
afio, con el fin de garantizar la continuidad del
material vegetal evaluado.

Diseiio experimental y manejo del cultivo

Previo al establecimiento del experimento en campo
definitivo, se seleccionaron plantulas homogéneas en
tamafio y estado sanitario, con el fin de asegurar una
uniformidad inicial del material vegetal evaluado. El
experimento se establecio en seis camellones de
cultivo, separados entre si por 3 m. En cada camellén
se dispusieron cinco surcos, con una distancia de 1.7
m entre surcos y 1.8 m entre plantas dentro del surco.
Cada accesion se establecid con cinco plantas,
distribuidas en los cinco surcos del camellon,
correspondiendo una planta por surco. De esta
manera, cada accesion ocup6 un area aproximada de
12.24 m>.

En total, cinco camellones albergaron
aproximadamente 50 accesiones cada uno, mientras
que el sexto camellon estuvo conformado por 11
accesiones, completando asi las 261 accesiones
evaluadas. Cada accesion fue considerada como
unidad experimental, mientras que las cinco plantas
establecidas por accesion fueron consideradas como
submuestras para la evaluacion de los descriptores
morfoldgicos.

Durante el establecimiento y desarrollo del cultivo se
aplicoé un esquema de fertilizacion de 200—150-350—
100-80 kg ha™ de N-P-K—Ca—Mg, respectivamente.
El riego se realizé mediante un sistema de goteo.

Evaluacion de la variabilidad fenotipica y
caracterizacion agromorfolégica

La evaluacion de la variabilidad fenotipica y la
caracterizacion  agromorfologica se realizaron
utilizando los descriptores para Capsicum propuestos
por IPGRI et al. (1995). En total se evaluaron 52
descriptores agromorfologicos, de los cuales 37
fueron cualitativos y 15 cuantitativos. En los
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descriptores cualitativos se incorporaron estados
adicionales observados en campo que no estan
contemplados en IPGRI et al. (1995), tales como:
‘perenne’ para el descriptor ciclo de vida; ‘verde con
manchas purpuras en los nudos’ y ‘verde con base del
tallo morado’ para el color del tallo; ‘morado con
franja blanca’ para el color de las anteras; y ‘morado
y blanco’ para el color del filamento. Estas categorias
adicionales reflejan la variabilidad morfologica
observada en las accesiones evaluadas. Asimismo,
entre los descriptores cuantitativos se incorpord el
diametro de la placenta del fruto, debido a su
relevancia morfologica para la caracterizacion del
fruto.

Considerando el elevado nimero de accesiones
evaluadas y la amplia diversidad presente en C.
pubescens, el presente estudio constituye una
caracterizacion inicial de la variabilidad fenotipica de
la coleccion analizada, generando informacion base
para futuras investigaciones orientadas a evaluaciones
mas detalladas y al aprovechamiento de este
germoplasma en programas de conservacion y
mejoramiento genético.

Analisis estadistico

Para las variables agromorfoldgicas cualitativas se
determind la moda y se calculd el indice de
diversidad de Shannon—-Weaver (H') como medida de
variabilidad. Asimismo, se realizd un analisis de
correspondencia multiple (ACM) para explorar la
estructura de asociacion entre categorias y la
contribucion de los descriptores a la diferenciacion de
las accesiones.

En las variables cuantitativas se estimaron
estadisticas descriptivas, incluyendo valores minimo
y maximo, media, desviacion estandar y coeficiente
de variacion. La normalidad de los datos se evaluo
mediante la prueba de Kolmogdérov—Smirnov. Al no
cumplirse el supuesto de normalidad (p < 0.05), se
aplico la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis
para comparar las medianas entre accesiones. Cuando
se detectaron diferencias significativas, se aplicé un
ajuste por comparaciones multiples utilizando el
método de Holm para determinar los grupos
homogéneos.

Adicionalmente, se efectud un analisis de correlacion
de Pearson para evaluar la asociacion lineal entre
variables cuantitativas. La estructura de la
variabilidad se examindé mediante analisis de
componentes principales. Asimismo, se realizd un
analisis de agrupamiento jerarquico utilizando Ia
distancia euclidiana como medida de disimilitud y el
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método de Ward como criterio de aglomeracion.
Todos los analisis estadisticos se realizaron en el
entorno R (version 4.4.1).

RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis de variabilidad fenotipica en caracteres
cualitativos

Resultados comparables han sido reportados en la
caracterizacion agromorfologica de accesiones de
Capsicum spp. en Nepal. Karkee et al. (2021)
registraron valores del indice de Shannon—Weaver de
H' = 0.62 para color del fruto en madurez y H' = 0.68
para la forma del fruto, mientras que Rahman et al.
(2024), en Capsicum frutescens, reportaron H' = 0.87
para color del fruto maduro y H' = 0.84 para la forma
del fruto en la unién con el pedicelo. En comparacion,
los valores observados en la presente coleccion
fueron mayores, alcanzando H' = 1.77 para color del
fruto maduro (Tabla 1), H = 1.21 para forma del
fruto en la union con el pedicelo y H' = 1.16 para la
forma del fruto, lo que evidencia una mayor amplitud
de variacion fenotipica en el germoplasma
conservado en el Banco de Germoplasma del INIA.

En concordancia con estos antecedentes, el analisis de
diversidad de Shannon—Weaver evidencid una
variabilidad diferenciada entre los descriptores
evaluados, destacando aquellos asociados a color y
forma del fruto, cuyos valores del indice fueron H' >
1 (Tabla 1). Estos resultados indican que los
caracteres reproductivos concentran mayores niveles
de diversidad fenotipica dentro de la coleccion
analizada, lo que resalta su importancia para procesos
de seleccion y programas de mejoramiento genético.
Estudios en germoplasma de Capsicum han sefialado
que los rasgos del fruto suelen presentar mayor
variacion que los caracteres vegetativos, debido tanto
a la diversidad genética existente como a la presion
de seleccion ejercida durante la domesticacion y el
mejoramiento (Tripodi y Kumar, 2019).

En contraste, varios descriptores vegetativos, florales,
del fruto y de semilla presentaron valores bajos del
indice (H" < 0.5) (Tabla 1), lo que indica menor
variabilidad y mayor uniformidad fenotipica entre las
accesiones evaluadas. [Este patron ha sido
documentado en colecciones conservadas en bancos
de germoplasma, donde los caracteres vegetativos
suelen mostrar menor amplitud de variacion relativa
en comparacion con los reproductivos (Yumnam et
al., 2012). Asimismo, algunos caracteres mostraron
ausencia de variacion (H' = 0), lo que podria reflejar
la conservacion de rasgos taxondmicamente estables
dentro de la especie.
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Tabla 1. Indice de diversidad de Shannon—-Weaver para 37 descriptores cualitativos evaluados en 261
accesiones de Capsicum pubescens del Banco de Germoplasma del INIA, cultivadas en Santa Rita de Siguas,
Arequipa, Peru.

N Descriptor (H) N Descriptor (H) N Descriptor (H)

1 CFEM 1.77 14 PPFM 0.53 26 FH 0
2 FFUP 1.21 15 CHO 047 27 MLF 0
3 FF 1.16 16 ATF 047 28 CC 0
4 PPT 0.99 17 PHO 046 29 CMC 0
5 DH 0.86 18 CT 0.39 30 PC 0
6 DR 0.85 19 AFV 0.21 31 MC 0
7 FAF 0.8 20 CS 0.16 32 CAC 0
8 M 0.73 21 PF 0.14 33 CA 0
9 CBF 0.69 22 PT 0.05 34 CF 0
10 HC 0.68 23 CcvV 0 35 EM 0
11 MFM 0.65 24 AN 0 36 TE 0
12 NFLA 0.61 25 FT 0 37 SS 0
13 EE 0.57

N: niimero; (H’): Indice de diversidad de Shannon—Weaver; CFEM: Color del fruto en estado maduro; FFUP: Forma
del fruto en la unién con el pedicelo; FF: Forma del fruto; PPT: Persistencia del pedicelo del fruto maduro con el
tallo; DH: Densidad de hojas; DR: Densidad de ramificacion; FAF: Forma del apice del fruto; M: Macollamiento;
CBF: Cuello en la base del fruto; HC: Habito de crecimiento, MFM: Manchas o rayas antocianinicas en frutos
maduros; NFLA: Numero de flores por axila; EE: Exsercion del estigma; PPFM: Persistencia del pedicelo con el
fruto maduro; CHO: Color de la hoja; ATF: Arrugamiento transversal del fruto; PHO: Pubescencia de la hoja; CT:
Color del tallo; AFV: Apéndice en el fruto, vestigio de la floracion; CS: Color de la semilla; PF: Posicion de la flor;
PT: Pubescencia del tallo; CV: Ciclo de vida; AN: Antocianina del nudo (toda la planta); FT: Forma del tallo; FH:
Forma de la hoja; MLF: Margen de la lamina foliar; CC: Color de la corola; CMC: Color de la mancha de la corola;
PC: Pigmentacion del caliz; MC: Margen del caliz; CAC: Constriccion anular del caliz; CA: Color de las anteras;
CF: Color del filamento; EM: Esterilidad masculina; TE: Tipo de epidermis; SS: Superficie de la semilla.

Analisis de correspondencia multiple (ACM) grado de ramificacion, constituyen uno de los
principales ejes de variacion fenotipica dentro de las
El ACM (Figura 1) permiti6 explorar la estructura de accesiones evaluadas. Resultados similares han sido
la variabilidad de los descriptores cualitativos reportados en estudios de caracterizacion de
evaluados en las accesiones de rocoto. Las dos Capsicum, donde los descriptores vegetativos, como
primeras dimensiones explicaron en conjunto 11.6 % la ramificacion y el follaje, contribuyen a la
de la variabilidad total, correspondiendo 5.9 % a la diferenciacion entre accesiones debido a su relacion
Dimension 1y 5.7 % a la Dimension 2. Aunque estos con el vigor y el habito de crecimiento de las plantas
valores son relativamente bajos, este comportamiento (Khan et al., 2020).
es frecuente en analisis de correspondencias multiples
que incluyen un numero elevado de variables Por su parte, la Dimension 2 estuvo dominada
categoricas y estados, donde la inercia total tiende a principalmente por descriptores asociados a la
distribuirse entre varias dimensiones; sin embargo, las morfologia del fruto, destacando forma del fruto con
primeras dimensiones permiten identificar los una contribucion de 29.29 %, seguida de forma del
descriptores con mayor contribucion a la apice del fruto (18.14 %), cuello en la base del fruto
diferenciacion de los individuos en el espacio (11.55 %) y forma del fruto en la union con el
multivariado (Abdi y Valentin, 2007). pedicelo (11.23 %). Estos resultados sugieren que la
variacion en la forma y estructura del fruto constituye
La Dimension 1 estuvo principalmente determinada otro componente importante de la diversidad
por densidad de ramificacion y densidad de hojas, que fenotipica dentro de la coleccion analizada. En
presentaron las mayores contribuciones con 25.08 % diversos estudios de caracterizacion morfoldgica en
y 24.61 %, respectivamente. En menor proporcion Capsicum spp., los descriptores del fruto han sido
también contribuyeron forma del fruto en la union identificados como los principales responsables de la
con el pedicelo (7.73 %), forma del fruto (7.61 %), diferenciacion fenotipica entre accesiones, debido a
forma del apice del fruto (7.37 %) y macollamiento su alta variabilidad y relevancia en procesos de
(6.30 %). Estos resultados indican que los rasgos seleccion y domesticacion (Yumnam et al., 2012).

relacionados con la arquitectura vegetativa de la
planta, particularmente la densidad de hojas y el
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Asimismo, los descriptores: forma del fruto en la
uniéon con el pedicelo, forma del fruto, densidad de
hojas, densidad de ramificacion y forma del apice del
fruto, que mostraron contribuciones relevantes en el
ACM, también presentaron valores relativamente
altos del indice de Shannon—Weaver, lo que evidencia
su elevada diversidad fenotipica dentro de la
coleccion. Esta coincidencia entre ambos analisis
sugiere que dichos caracteres poseen una alta
capacidad discriminante para la caracterizacion del
germoplasma de C. pubescens.

En contraste, el descriptor color del fruto en estado
maduro presentd el mayor valor del indice de
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coleccion. Sin embargo, su contribucion en el analisis
de correspondencias multiples fue baja, lo que sugiere
que, aunque existe una amplia variabilidad en el color
del fruto maduro, este caricter se encuentra
distribuido de manera relativamente homogénea entre
las accesiones evaluadas, limitando su capacidad para
discriminar grupos fenotipicos en el analisis
multivariado. En este sentido, el indice de Shannon—
Weaver refleja la diversidad interna de un descriptor
basada en la riqueza y equidad de sus categorias,
mientras que el andlisis de correspondencias
multiples permite identificar aquellos caracteres que
contribuyen a estructurar la variabilidad conjunta
entre multiples variables categoricas (Tuomisto,

Shannon—Weaver (H' = 1.77) (Tabla 1), lo que indica 2010).
una elevada diversidad de categorias dentro de la
AR
e
1.0 4
°
° FF
AFV
? FUP
0.5 i j Contribucion
o~ i 25
=
~ 20
o)
= 15
£ 10
[a]
5
ATF :
]
B e Y e s e S
® |
EE !
E °
; PPFM
'
® PT) FLA
PHO ; ¢

05 i
025 0.00 0.25 0.50 0.75
Dim 1 (5.9%)

Figura 1. Analisis de correspondencia miltiple de 37 descriptores cualitativos evaluados en 261 accesiones de
Capsicum pubescens del Banco de Germoplasma del INIA, cultivadas en Santa Rita de Siguas, Arequipa,
Peri. CFEM: Color del fruto en estado maduro; FFUP: Forma del fruto en la unién con el pedicelo; FF:
Forma del fruto; PPT: Persistencia del pedicelo del fruto maduro con el tallo; DH: Densidad de hojas; DR:
Densidad de ramificacion; FAF: Forma del apice del fruto; M: Macollamiento; CBF: Cuello en la base del
fruto; HC: Habito de crecimiento; MFM: Manchas o rayas antocianinicas en frutos maduros; NFLA: Numero
de flores por axila; EE: Exsercion del estigma; PPFM: Persistencia del pedicelo con el fruto maduro; CHO:
Color de la hoja; ATF: Arrugamiento transversal del fruto; PHO: Pubescencia de la hoja; CT: Color del
tallo; AFV: Apéndice en el fruto, vestigio de la floracion; CS: Color de la semilla; PF: Posicion de la flor; PT:
Pubescencia del tallo; CV: Ciclo de vida; AN: Antocianina del nudo (toda la planta); FT: Forma del tallo;
FH: Forma de la hoja; MLF: Margen de la lamina foliar; CC: Color de la corola; CMC: Color de la mancha
de la corola; PC: Pigmentacion del caliz; MC: Margen del caliz; CAC: Constriccion anular del caliz; CA:
Color de las anteras; CF: Color del filamento; EM: Esterilidad masculina; TE: Tipo de epidermis; SS:
Superficie de la semilla. Dim: Dimensién.
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Analisis de variabilidad fenotipica en caracteres
cuantitativos

El analisis descriptivo evidencid6 una amplia
variabilidad fenotipica entre las accesiones evaluadas
de C. pubescens, reflejada en los rangos observados
para todas las variables cuantitativas. Los valores
elevados del coeficiente de variacion se registraron
principalmente en caracteristicas asociadas al fruto y
al rendimiento (Tabla 2), como peso del fruto (23 %),
numero de semillas por fruto (21 %) y didmetro de la
placenta (20 %), lo que indica una mayor
heterogeneidad entre accesiones. En contraste,
variables como longitud de la hoja cotiledonea, altura
de planta y espesor de la pared del fruto presentaron
menor variabilidad (10 %), lo que sugiere mayor
estabilidad fenotipica para estos caracteres.

El analisis no paramétrico de Kruskal-Wallis mostrd
diferencias altamente significativas entre accesiones
para todas las variables evaluadas (Tabla 2) (p < 0.01
y p < 0.001), evidenciando la existencia de
variabilidad estadisticamente significativa dentro de
la coleccion. Este resultado confirma que, incluso en
caracteres con menor coeficiente de variacion, las
diferencias entre accesiones son consistentes y
detectables.

Las variables relacionadas con el tamafio y peso del
fruto (peso de fruto, longitud y didmetro de la
placenta), asi como aquellas vinculadas al potencial

Delgado-Lazo et al., 2026

reproductivo (numero de semillas por fruto),
destacaron por presentar simultaneamente alta
variabilidad y alta significancia estadistica (Tabla 2),
lo que resalta su importancia como criterios clave en
programas de seleccion y mejoramiento genético.

Estos resultados son consistentes con estudios previos
en especies del género Capsicum, donde se ha
reportado que los caracteres asociados al fruto
concentran mayores niveles de variabilidad fenotipica
y son determinantes en la diferenciacion de
accesiones. En este sentido, Tripodi y Kumar (2019)
destacan que los rasgos relacionados con el tamafio y
peso del fruto presentan alta variabilidad y son
fundamentales en programas de mejoramiento
genético. De manera similar, estudios de
caracterizacion morfologica han evidenciado que los
atributos del fruto poseen mayor poder discriminante
en analisis de diversidad dentro del género, siendo
ampliamente utilizados en la evaluacion y seleccion
de germoplasma (Sudré et al., 2010).

Correlacion de Pearson

El analisis de correlacion de Pearson evidencio
asociaciones significativas principalmente entre
caracteres relacionados con el fruto (Figura 2).
Destacé la fuerte correlacion positiva entre el peso
del fruto y el ancho del fruto (r = 0.82***), asi como
con el espesor de la pared del fruto (r = 0.64***), lo
que indica una estrecha relacion entre el tamafio y la

Tabla 2. Analisis descriptivo y prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis para variables cuantitativas
evaluadas en 261 accesiones de Capsicum pubescens del Banco de Germoplasma del INIA, cultivadas en Santa

Rita de Siguas, Arequipa, Peru.

Variable maximo minimo Media Coeficiente de Variacion Test p value Significancia
LHC 17.96 9.81 14.16 10% K-W  p<0.01 ok
ALP 115.50 65.70 91.15 10% K-W  p<0.001 kK
ANP 167.80 77.20 108.29 12% K-W  p<0.001 kK
LT 19.84 4.75 12.93 17% K-W  p<0.001 kK
DT 3.14 1.70 2.33 11% K-W  p<0.001 Hoxk
LFR 7.60 3.19 5.43 16% K-W  p<0.001 Hoxk
AF 5.49 2.55 3.91 12% K-W  p<0.001 Hoxk
MF 58.75 13.30 31.15 23% K-W  p<0.001 Hoxk
LPF 5.61 2.53 3.83 12% K-W  p<0.001 Hoxk
NL 4.50 1.80 2.65 14% K-W  p<0.001 Hork
EMF 6.11 3.03 4.79 10% K-W  p<0.001 Hokk
LP 56.59 18.07 34.12 19% K-W  p<0.001 Hokk
DP 14.18 4.46 9.33 20% K-W  p<0.001 Hokk
NSF 100.90 18.90 59.04 21% K-W  p<0.001 Hokk
MS 1.40 0.61 0.83 14% K-W  p<0.001 oAk

LHC: longitud de la hoja cotiledonea; ALP: altura de la planta (mm); ANP: ancho de planta (cm); LT: longitud del
tallo (cm); DT: didmetro del tallo (mm); LFR: longitud del fruto (cm); AF: ancho del fruto (cm); MF: peso del fruto
(g); LPF: longitud del pedicelo del fruto (cm); NL: nimero de l6culos (unidad); EMF: espesor de la pared del fruto
(mm); LP: longitud de la placenta (mm); DP: diametro de la placenta (mm); NSF: niimero de semillas por fruto
(unidad); MS: peso de 100 semillas (g). K-W: Kruskal-Wallis.
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Figura 2. Matriz de correlacion de Pearson de 15 caracteres cuantitativos evaluados en 261 accesiones de
Capsicum pubescens del Banco de Germoplasma del INIA, cultivadas en Santa Rita de Siguas, Arequipa,
Perti. LHC: longitud de la hoja cotiledénea; ALP: altura de la planta; ANP: ancho de planta; LT: longitud del
tallo; DT: didmetro del tallo; LFR: longitud del fruto; AF: ancho del fruto; MF: peso del fruto; LPF: longitud
del pedicelo del fruto; NL: niimero de loculos; EMF: espesor de la pared del fruto; LP: longitud de la
placenta; DP: diametro de la placenta; NSF: nimero de semillas por fruto; MS: peso de 100 semillas. *** p <

0.001; ** p <0.01; * p <0.1.

estructura del fruto. Estos resultados coinciden con lo
reportado por Moon et al. (2023), quienes también
observaron una alta interrelacion entre el peso, el
diametro y el espesor del fruto en accesiones de
Capsicum, atributos relevantes en la seleccion de
materiales con mejor calidad y comportamiento
poscosecha.

Asimismo, se observd una asociaciéon positiva
marcada entre la longitud de la placenta y la longitud
del fruto (r = 0.84***) (Figura 2), lo que sugiere una
relacion estructural directa en el desarrollo interno del
fruto. Este patrén ha sido reportado previamente por
Bedjaoui et al. (2022) en Capsicum annuum, donde
ambos caracteres mostraron una estrecha correlacion.
En cuanto a los caracteres vegetativos, se identifico
una correlacion positiva entre la altura de la planta y
el ancho de planta (r = 0.62***), evidenciando una
relacion consistente con el vigor general de la planta,
en concordancia con lo seflalado por Ayala ef al
(2017).

Por otro lado, se registraron correlaciones negativas
significativas entre componentes internos y externos
del fruto (Figura 2), particularmente entre el nimero
de 1o6culos y la longitud del fruto, asi como entre el
diametro de la placenta y la longitud del fruto.
También se observd una relacion inversa entre el
ancho y la longitud del fruto, lo que sugiere
compensaciones morfoldgicas en la conformacion del
fruto. Resultados similares fueron reportados por
Ayala et al (2017), quienes evidenciaron
asociaciones negativas entre estos mismos caracteres
en C. pubescens.

Analisis de componentes principales (ACP)

Los dos primeros componentes principales explicaron
en conjunto el 41.46 % de la variacion total de la
coleccion de germoplasma de C. pubescens (Figura
3). El primer componente explico el 25.83 % de la
variacion y estuvo determinado principalmente por el
ancho del fruto (20.09 %), el peso del fruto (16.96
%), el diametro de la placenta (15.83 %), el espesor
de la pared del fruto (11.21 %) y el namero de l6culos
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(10.85 %), lo que evidencia que este eje esta asociado
a caracteristicas de tamafio y estructura del fruto. Por
su parte, el segundo componente explico el 15.63 %
de la variacion total y estuvo definido principalmente
por la longitud del fruto (31.59 %) y la longitud de la
placenta (28.54 %), seguido en menor medida por el
numero de loculos (7.61 %), el peso del fruto (7.02
%) y la longitud del pedicelo del fruto (6.39 %),
reflejando un gradiente relacionado con la elongacion
del fruto y sus estructuras internas.

En la Figura 3, se muestra que la proximidad y
alineacion entre el ancho del fruto, el peso del fruto y
el espesor de la pared del fruto confirman la
asociacion positiva entre estos caracteres, en
concordancia con el analisis de correlacion (Figura
2). Asimismo, la disposicion opuesta entre la longitud
del fruto y la longitud de la placenta respecto al
diametro de la placenta y al nimero de loculos
evidencia relaciones inversas entre estos caracteres.
Estos resultados coinciden con lo reportado por

=

Dim 2 (15.63%)
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0.0

-0.5
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Castafieda-Blas e al. (2024), quienes sefialaron que
los caracteres relacionados con el tamafio y peso del
fruto explican gran parte de la variabilidad en el
primer componente, mientras que la longitud del fruto
se asocia principalmente con el segundo componente.

Desde el punto de vista del mejoramiento genético,
estos resultados tienen implicancias relevantes. La
fuerte asociacion positiva entre el ancho del fruto, el
peso del fruto y el espesor de la pared del fruto
sugiere que la seleccion por uno de estos caracteres,
particularmente el ancho del fruto por su facil
medicion  en  campo  permitiria  predecir

indirectamente incrementos en el peso y en el grosor
de la pared del fruto. Este comportamiento es
consistente con lo reportado en especies del género
Capsicum, donde los caracteres asociados al tamafio
del fruto presentan alta variabilidad y son
ampliamente utilizados como criterios de seleccion
(Tripodi y Kumar, 2019).

Ctr

05 1.0
Dim 1 (25.83%)

Figura 3. Anailisis de componentes principales de 15 caracteres cuantitativos evaluados en 261 accesiones de
Capsicum pubescens del Banco de Germoplasma del INIA, cultivadas en Santa Rita de Siguas, Arequipa,
Peru. LHC: longitud de la hoja cotiledonea; ALP: altura de la planta; ANP: ancho de planta; LT: longitud del
tallo; DT: diametro del tallo; LFR: longitud del fruto; AF: ancho del fruto; MF: peso del fruto; LPF: longitud
del pedicelo del fruto; NL: niimero de léculos; EMF: espesor de la pared del fruto; LP: longitud de la
placenta; DP: diametro de la placenta; NSF: nimero de semillas por fruto; MS: peso de 100 semillas. Dim:

Dimension; Ctr: contribucion.
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Analisis de agrupamiento jerarquico

El analisis de agrupamiento jerarquico permitid
identificar dos grupos principales de accesiones de C.
pubescens (Figura 4). El grupo 1 estuvo conformado
por 153 accesiones, mientras que el grupo 2 incluyé
108 accesiones, evidenciando una diferenciacion
estructural dentro de la coleccion evaluada.

Las variables que mas contribuyeron a la separacion
entre los grupos fueron la altura de la planta, el ancho

40

-40

-40
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de la planta, el peso del fruto y el nimero de semillas
por fruto. Los valores promedio de estas variables
(Tabla 3) muestran que el grupo 1 presentd mayores
valores en todos los casos (94.94 cm de altura de
planta, 120.50 cm de ancho de planta, 33.27 g de peso
de fruto y 65.74 semillas por fruto), en comparacion
con el grupo 2 (88.16 cm, 112.30 cm, 24.44 gy 42.71
semillas por fruto, respectivamente). Estas diferencias
indican que el grupo 1 agrupa accesiones con mayor
vigor vegetativo y mayor desarrollo reproductivo.

0 40

Figura 4. Analisis de agrupamiento jerarquico de 261 accesiones de Capsicum pubescens del Banco de
Germoplasma del INIA, evaluadas mediante 15 caracteres cuantitativos, cultivadas en Santa Rita de Siguas,
Arequipa, Peri. Las accesiones del grupo 1 se muestran en color rojo y las del grupo 2 en color celeste.

Tabla 3. Promedios de los principales descriptores cuantitativos que diferenciaron los grupos identificados en
261 accesiones de Capsicum pubescens del Banco de Germoplasma del INIA, cultivadas en Santa Rita de

Siguas, Arequipa, Peru.

GRUPO ALP (cm) ANP (cm) MF (g) NSF (unidad)
Grupo 1 94.94 120.50 33.27 6.74
Grupo 2 88.16 112.30 24.44 42.71

ALP: altura de la planta; ANP: ancho de planta; MF: peso del fruto; NSF: numero de semillas por fruto.
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Dentro del grupo 1 destacan accesiones con mayores
valores de peso de fruto, entre ellas PER1002909
(58.75 g), PER1002923 (48.65 g), PER1002890
(47.85 g), PER1002901 (46.17 g) y PER1002876
(45.89 g), las cuales superan el promedio del grupo y
representan materiales promisorios para procesos de
seleccion.

En concordancia con estos resultados, el analisis de
componentes principales evidencid que los caracteres
asociados al tamafio y desarrollo del fruto explican
una proporcion importante de la variabilidad
observada en la coleccion.

No obstante, a pesar del elevado nimero de
accesiones evaluadas, la identificacién de Gnicamente
dos grupos principales sugiere la existencia de
patrones de similitud fenotipica dentro de la
coleccion. Este comportamiento puede interpretarse
como un reflejo de la dindmica de los sistemas
tradicionales de cultivo, donde el intercambio de
semillas y la seleccion por parte de los agricultores
favorecen la conservacion y difusion de variedades
locales con caracteristicas agrondémicas deseables,
generando cierto grado de homogeneidad en algunos
rasgos morfologicos (Jarvis et al., 2008). En este
contexto, la presencia de accesiones similares no solo
evidencia posible redundancia, sino también Ila
estabilidad y adaptacion de determinados genotipos
ampliamente cultivados.

Asimismo, en términos de la estructura del
dendrograma, las accesiones dentro de cada grupo
presentan una proximidad relativamente homogénea,
mientras que la distancia entre ambos grupos es
marcada, lo que evidencia la existencia de
divergencia morfoldgica. Este comportamiento indica
que el agrupamiento jerarquico fue eficaz para
discriminar accesiones con perfiles fenotipicos
contrastantes,  particularmente  en  caracteres
relacionados con el crecimiento de la planta y el
desarrollo del fruto. En este sentido, el uso de analisis
multivariados ha sido ampliamente reportado como
una herramienta robusta para estructurar la
variabilidad en colecciones de germoplasma de
Capsicum (Tripodi y Kumar, 2019), asi como para
evidenciar patrones de similitud y diferenciacion
entre accesiones (Bedjaoui et al., 2022).

Estos resultados resaltan el potencial de la coleccion
para la identificacién de materiales superiores y su
uso en programas de mejoramiento genético y
conservacion de la diversidad de C. pubescens.

CONCLUSIONES

La coleccion de 261 accesiones de C. pubescens
conservada en el Banco Nacional de Germoplasma
del INIA presenta una alta variabilidad fenotipica,
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especialmente en caracteres asociados al fruto, como
el peso, la forma del fruto y el nimero de semillas,
los cuales mostraron mayor capacidad discriminante
en los analisis realizados.

Los analisis multivariados permitieron estructurar
esta variabilidad en dos grupos principales,
diferenciados principalmente por caracteristicas de
vigor vegetativo y desarrollo del fruto, evidenciando
la existencia de divergencia morfoldgica dentro de la
coleccion. Los caracteres relacionados con el tamafio
y estructura del fruto fueron los principales
responsables de la  variabilidad observada,
confirmando su relevancia como criterios de
seleccion.

En conjunto, los resultados evidencian el alto
potencial del germoplasma evaluado para su uso en
programas de mejoramiento genético y estrategias de
conservacion de la diversidad de C. pubescens.
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