


N

Titulo de la obra
Diversidad genética

Técnica
Tlustracion digital con tableta, pincel en
textura de carboncillo

Autora
Laura Stefanny Lopez Cortés (Sstefcore)




-Capitulo II-

Diversidad y
mejoramiento genético
del aji (Capsicum spp.)

Felipe Lopez-Hernéndez, Sebastidn Parra-Londofio, Manuela Robledo-Gomez, Gustavo Adolfo

Ossa-Ossa, Miguel Angel Useche, Andrés Javier Cortés Vera, Juan Camilo Henao-Rojas,

Federico Roda, Jaime Andrés Tigreros

El capitulo presenta al aji (Capsicum spp.) como
un cultivo emblemético cuya diversidad genética,
moldeada por la evolucién y la domesticacion huma-
na, ha dado origen a una extraordinaria riqueza de
formas, sabores y compuestos bioactivos. Explica su
origen americano, la dindmica de hibridacion entre
especies y las huellas gendémicas de su expansion
global. Destaca como la gendémica, el mejoramiento

tradicional y herramientas como la seleccién asistida

Capitulo 11 |

41

y la edicién genética estan transformando el desarro-
llo de nuevas variedades mds productivas, resilientes
y nutritivas. Asimismo, resalta el valor de los bancos
de germoplasma y la necesidad de conservar esta di-
versidad frente al cambio climético. En conjunto, el
capitulo muestra que el futuro del aji no solo depen-
de de su historia evolutiva, sino de nuestra capacidad
para integrar ciencia, biodiversidad y agroindustria

en una vision sostenible e innovadora.
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Introduccion

Después de conocer la importancia del género
Capsicum, su conservacion y un poco de historia
alrededor de las principales colecciones que exis-
ten en Colombia y en el mundo, en este capitulo se
abordan las posibilidades de mejoramiento genéti-
co a partir de la diversidad disponible y se detallan
algunos ejemplos y experiencias relacionados con
el mejoramiento genético que son de utilidad des-

de diferentes dpticas y enfoques.

A nivel mundial, la produccién de aji verde fresco
alcanzd la cifra de 29,42 millones de toneladas en
2018 (Duranova et al., 2022). Colombia ha experi-
mentado un crecimiento notable en la produccién
de aji durante los tltimos afios. Segun los datos
proporcionados por Agronet (2024), la produccién
de este cultivo se increment6 un 205 % en el pe-
riodo comprendido entre 2009 y 2021, pasando de
13.820,68 a 28.368,92 toneladas. A lo largo de este
lapso, la produccién acumulada de aji en el pais
alcanz6 la cifra de 262.421,07 toneladas (Agronet,
2024). De esta cantidad, una parte significativa se
destind a la exportacién, con un total de 1.074,04
toneladas vendidas en fresco o refrigeradas en los
mercados internacionales, lo que gener6 ingresos
por un valor de USD 2.068.982, segtin los datos re-
portados por Legis Comex (2024). De acuerdo con

reportes comerciales de la empresa Hugo Restrepo

Criterios para la seleccion de materiales de aji
colombiano (Capsicum spp.) con atributos diferenciales
de calidad para la agroindustria

& Cia., se estima que el mercado global de aji para
2024 equivale a USD 5,97 billones y se proyecta
un valor de USD 11,25 billones para 2032 (con una
tasa de crecimiento anual compuesto [CAGR, por
su sigla en inglés] del 7,3 %). Dada la significativa
produccién de este cultivo a nivel mundial y nacio-
nal, diferentes investigaciones se han enfocado en
la aplicacién de técnicas de mejora genética y en
la seleccién de variedades orientadas a maximizar
la concentraciéon de compuestos bioactivos en los
hibridos de aji, lo que podria tener impacto en la

salud y la economia publicas.

La taxonomia botanica del aji
(Capsicum spp.)

El conocimiento de la diversidad de especies de
Capsicum y sus afinidades representa informacién
bésica y relevante con referencia al mejoramiento
y la conservacion de los recursos genéticos, in-
cluyendo especies silvestres, semidomesticadas
y domesticadas (tabla 2.1). Las afinidades entre
las especies reflejan el grado de parentesco gené-
tico y, en consecuencia, también la probabilidad
de cruzamiento entre ellas. Este tultimo aspecto
es clave en los programas de mejoramiento vege-
tal, ya que mediante cruzamientos controlados es
posible introducir nuevos genes en los cultivares

(Barboza et al., 2019).
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Tabla 2.1. Especies silvestres, semidomesticadas y domesticadas de Capsicum

Silvestres

Semidomesticadas

Domesticadas

Capsicum buforum AT. Hunz.

Capsicum annuum var.
glabriusculum

Capsicum annuum L.

Capsicum campylopodium Sendtn.

Capsicum baccatum var.
baccatum

Capsicum baccatum L. var.
pendulum (Willd.)

Capsicum chacoense var.
tomentosum

Capsicum baccatum var.
praetermissum

Capsicum chinense Jacq.

Capsicum ciliatum

Capsicum chinense (forma
silvestre)

Capsicum frutescens L.

Capsicum coccineum

Capsicum frutescens (forma
silvestre)

Capsicum pubescens Ruiz y
Pavon

Capsicum cornutum (Hiern) AT.
Hunz.

Capsicum cardenasii Heiser &
Smith

Capsicum dimorphum (Miers)

Capsicum eximium A.T. Hunz.

Capsicum flexuosum Sendtn.

Capsicum tovarii

Capsicum dusenii Bitter

Capsicum chacoense A.T. Hunz.

Capsicum geminifolium A.T. Hunz.

Capsicum galapagoensis A.T.
Hunz.

Capsicum hookerianum (Miers)

Capsicum annuum var. aviculare

Capsicum lanceolatum (Morton &
Standl.)

Capsicum minutiflorum

Capsicum mirabile Mart.

Capsicum parvifolium Sendtn.

Capsicum schottianum

Capsicum scolnikianum A.T. Hunz.

Capsicum pendulum

Capsicum villosum Sendtn.

Fuente: Pickersgill (1983)
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Las especies del género Capsicum poseen gran va-
riabilidad para la mayoria de los caracteres agroné-
micos. La especie C. pubescens es facilmente dife-
renciable por caracteristicas muy especificas, como
son semillas negras y flores moradas o moradas con
base blanca, y la especie C. baccatum posee flores
amarillas o blanco-amarillas con manchas verduz-
cas hacia la parte basal de los pétalos (Melgarejo et
al., 2004). Algunos reportes, como el de Pickergsill
(1980), sugieren que las especies C. annuum, C. chi-
nense y C. frutescens se encuentran estrechamente

relacionadas y posiblemente conespecificas.

A su vez, el estudio de la diversificacién filoge-
nética dentro del género Capsicum ofrece una
perspectiva nica para comprender los procesos
evolutivos que han dado forma a la biodiversi-
dad vegetal. Una integracion de factores ecoldgi-
cos, genéticos y geograficos ha contribuido a la
diversificacion filogenética del género Capsicum,
de modo tal que se ha adaptado a una variedad
de climas y condiciones ambientales desde su
centro de origen en América, lo que conlleva la
evolucién de una amplia gama de caracteristicas
morfolégicas y bioquimicas. La coevolucién con
organismos polinizadores y dispersores de se-
millas también ha jugado un papel importante

en la diversificacion del género, lo que crea una
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red compleja de relaciones ecoldgicas que han

moldeado su evolucién.

La hibridacién en el género Capsicum ha sido un
fenomeno recurrente que contribuye significati-
vamente a su diversidad genética y morfoldgica.
Dentro del género, las barreras reproductivas en-
tre especies son volubles, lo que permite el flujo
genético entre ellas. Numerosos hibridos natura-
les han surgido como resultado de este flujo gé-
nico, algunos de los cuales pueden tener caracte-
risticas Unicas y favorables para la agricultura y la
horticultura. Ademas, la hibridaciéon inducida por
humanos se ha utilizado ampliamente en progra-
mas de mejoramiento genético para desarrollar

variedades con rasgos agrondmicos distintivos.

Comprender la diversificacion filogenética y la di-
namica de hibridacién del género Capsicum clarifica
su historia evolutiva y diversidad genética, lo cual a
su vez tiene implicaciones practicas para la conser-
vacion in situ y ex situ, asi como para su aprovecha-
miento en programas de mejoramiento genético. El
estudio de la hibridacion natural y como parte de la
domesticacién también puede proporcionar ejem-
plos ttiles para la conservacion y el manejo de la
diversidad genética en otras especies vegetales im-

portantes econdmica y culturalmente.
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La genética del sindrome de
domesticacion del aji

La domesticacion del aji es un hito en la historia de la
agricultura en América. Este proceso ha transforma-
do estas plantas en una variedad de formas y sabores
que ha sido fundamental para las dietas y culturas de
las civilizaciones precolombinas, y que sigue siendo
vital para la gastronomia global actual. Este proceso
de domesticacion, llevado a cabo por las comunida-
des indigenas a lo largo de milenios, ha sido impulsa-
do por la seleccion artificial de caracteristicas desea-

bles, como el tamafio, la forma y el sabor.

A su vez, la domesticacién del aji ha alterado la
forma y la bioquimica de las plantas, asi como su
interaccion con los humanos y el medio ambiente
(Alam & Purugganan, 2024; Purugganan, 2022). Los
genotipos domesticados presentan mayores rangos
de adaptacion y han logrado configurar a los huma-
nos como agentes de dispersion, lo que mejora su
éxito reproductivo y garantiza su supervivencia a
largo plazo (Gutaker & Purugganan, 2024). Ademas,
el aji se ha convertido en un simbolo de identidad y
tradicion en muchas sociedades debido a la coevo-
lucion entre el aji y dichas comunidades, lo que ha

generado un rico legado genético y cultural.

Criterios para la seleccion de materiales de aji
colombiano (Capsicum spp.) con atributos diferenciales
de calidad para la agroindustria

La seleccion humana y los procesos naturales de
recombinacion genética y flujo génico contribu-
yen a la diversidad genética de las poblaciones de
aji domesticado (Cortés et al., 2018). Los progra-
mas de mejoramiento modernos han apalancado
dicha diversidad local (Cortés & Lopez-Hernéan-
dez, 2021), lo cual potencia nuevas variedades

con rasgos agrondmicos y culinarios mejorados.

En tltimas, el estudio de la domesticacion del
ajl no solo ayuda a comprender mejor la evo-
lucién de las plantas cultivadas, asi como los
procesos de adaptacién, flujo genético y deriva
genética subyacentes a la seleccion mediada por
los humanos (Cortés, Cornille et al., 2022), sino
que también revela la compleja relacién que ha
existido a lo largo del tiempo entre las plantas y
las comunidades locales (Meyer & Purugganan,
2013). Ademds, multiples estudios han demos-
trado que comprender los procesos de domesti-
cacion del aji permite identificar alelos adapta-
tivos y conservar variabilidad genética ttil para
el mejoramiento y la seguridad alimentaria (Mc-
Couch, 2013; Qin et al., 2014).
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Huellas genéticas de la
demografia en Capsicum spp.

El estudio realizado por Tripodi et al. (2021) descri-
be la expansion global de Capsicum spp. mediante
el analisis genético de 10.000 accesiones conserva-
das en los principales bancos de germoplasma del
mundo, en combinacién con resultados obtenidos
mediante secuenciacién masiva. Segun la proce-
dencia de las diferentes accesiones, se logré iden-
tificar que la domesticacién inicial de C. annuum
se presentd en Mesoamérica, como consecuencia
del intercambio de materiales y entrecruzamien-

tos realizados por los seres humanos.

En el estudio, los autores desarrollaron un méto-
do que denominaron ReMIXTURE, en el cual se
reflejan los patrones de migracién y las rutas de
comercio utilizadas para C. annuum, de manera

que identificaron rutas maritimas y terrestres que
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abarcan regiones de Mesoamérica, Africa y Asia, y
la presencia de centros secundarios de diversifica-

cién en Europa del Este y Asia Oriental.

Ademas, mediante el estudio de asociaciones geno-
micas, se identificaron regiones del genoma aso-
ciadas a rasgos de importancia agronomica, como
pungencia, forma del fruto y caracteristicas desea-
das segun las preferencias del consumidor. Estos
rasgos se seleccionaron en el proceso de domes-
ticacion y transporte del cultivo en las diferentes
regiones. Es importante resaltar el gran potencial
que representa el estudio de la diversidad genética
encontrada en los bancos de germoplasma, lo que
permite conocer los procesos de domesticacion
de las diferentes especies vegetales y la diversifi-
cacion de los cultivos a escala global, lo cual, a su
vez, proporciona informacién que podra ser apro-

vechada en planes de mejoramiento.

Diversidad y mejoramiento
genético del aji (Capsicum spp.)



Base genética de la adaptacion
ecologica en aji

Colombia presenta condiciones agroecoldgicas uni-
cas para el cultivo de aji, como la diversidad de pi-
sos térmicos, la variabilidad climatica y la posibili-
dad de establecer siembras continuas durante todo
el aflo. Dentro de los anélisis realizados en el Plan
Horticola Nacional, ejecutado por la Corporacion
Colombia Internacional (CCI), los frutos del géne-
ro Capsicum se destacan por ser los mas atractivos,
dado que su tasa de crecimiento y valor comercial
superan los de otras hortalizas analizadas, como to-
mate, cebolla y pepino (CCI, 2007). Colombia hace
parte de la region considerada centro de origen del
género Capsicum, razén por la cual existe una im-
portante diversidad de especies y variedades, cuyas
caracteristicas especificas representan gran poten-

cial de estudio (Restrepo Gallego, 2007).

La diversificaciéon adaptativa del género refleja, a
su vez, su capacidad para radiar a través de una
variedad de entornos y condiciones ambientales
(Lépez-Hernandez & Cortés, 2019). Las diferentes
especies se adaptaron de manera diferente a me-
dida que se extendieron a partir de su origen en
América del Sury se encontraron con una variedad
de hébitats, desde selvas tropicales hasta desiertos
aridos en Centroamérica. La diversificacién adap-
tativa se manifiesta en adaptaciones morfologicas,
fisiologicas y bioquimicas que les permiten a las
poblaciones sobrevivir y reproducirse en entornos

especificos (Cortés, Lopez-Hernandez et al., 2022).

Criterios para la seleccion de materiales de aji
colombiano (Capsicum spp.) con atributos diferenciales
de calidad para la agroindustria

La variacion en los niveles de capsaicina, el com-
puesto que causa el picante en los chiles, es uno
de los aspectos mds notables de la diversificacion
adaptativa de los ajis. Los rangos reportados en
cultivares de Capsicum van desde ~0,02 hasta mas
de 20 mg g de peso seco (Hamed et al., 2019) y,
en tipos ultrapicantes, incluso ~24 mg g™ o maés
(Zamljen et al., 2021). A lo largo de su evolucidn, las
diferentes especies han desarrollado niveles varia-
bles de capsaicina en sus frutos como una forma
de protegerse de los herbivoros y competir por la
dispersion de semillas. La ecologia de la especie
esta estrechamente relacionada con esta variacién
en los niveles de capsaicina y refleja adaptaciones

particulares a sus habitats y nichos ecoldgicos.

Por otra parte, es necesario reconocer que la domes-
ticacion también ha traido consigo una variacién
importante en el contenido de capsaicina a través de
variedades. La evolucion de diversas estrategias re-
productivas, como la autopolinizacién y la po-
linizacién cruzada, es otro aspecto importante
de la diversificacion adaptativa de los ajis. Algunas
especies han logrado trascender las incompatibilida-
des genéticas para facilitar la autopolinizacién, lo que
resulta benéfico en entornos donde la polinizacién por
insectos puede ser limitada. La polinizacién cruzada
es fundamental para otras especies, lo que les permite
diversificarse y adaptarse a una variedad mas amplia

de hébitats y condiciones ambientales.
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El estudio de la diversificacion adaptativa de los ajis
no solo proporciona informacién util sobre los meca-
nismos evolutivos que han dado forma a la biodiver-
sidad vegetal, sino que también tiene implicaciones
significativas para la conservacion y el manejo de
estos recursos genéticos (Cortés & Barnaby, 2023).
Comprender como las especies de aji se han adap-
tado a diferentes entornos puede ayudar a orientar
los esfuerzos de conservacién in situ, asi como a in-
formar sobre estrategias de cultivo mds sostenibles y
resistentes al cambio climatico a partir del standing

variation, tal como se detalla a continuacién.

Ademads de su importancia evolutiva, comprender la
diversificacion adaptativa de Capsicum tiene un im-
pacto significativo en la agricultura y en la seguri-
dad alimentaria en un mundo en constante cambio.
Ante desafios globales como el cambio climatico, la
contaminacion y la pérdida de habitat y biodiversi-
dad, conocidos colectivamente como la triple crisis
planetaria, resulta crucial identificar y conservar las
variedades de aji que han desarrollado adaptaciones

especificas a condiciones ambientales adversas.

Algunas de estas condiciones adversas tienen im-
pacto en el cultivo de aji y su efecto puede ser au-
mentado por el cambio climatico, como, por ejemplo,
estrés por plagas y patdgenos (Guevara-Escudero et
al,, 2021), y estrés por sequia y altas temperaturas
(Cortés & Blair, 2018). Las variedades que han evo-
lucionado bajo estas presiones representan recur-

sos genéticos de alto valor para el mejoramiento del

Criterios para la seleccion de materiales de aji
colombiano (Capsicum spp.) con atributos diferenciales
de calidad para la agroindustria

aji, ya que concentran alelos vinculados con la tole-
rancia a condiciones abidticas y bidticas extremas
(Cortés & Du, 2023; Ro et al., 2022; Vega-Mufioz et
al., 2025). Su incorporacién en programas de fito-
mejoramiento contribuye al desarrollo de cultivares
mas resilientes y sostenibles, lo cual favorece la es-
tabilidad productiva y la seguridad alimentaria en
regiones vulnerables a los efectos del cambio climé-

tico (Vega-Muiioz et al., 2025).

Estrategias modernas de
mejoramiento genético en aji

El valor de los recursos fitogenéticos radica en su
utilizacién para la generacién de nuevos cultiva-
res con caracteristicas agrondmicas superiores y
de interés (atributos de valor). En este sentido, los
estudios de caracterizacion en fase de premejora-
miento cumplen el propdsito de brindar informa-
cién sobre las variantes génicas presentes en las
colecciones de germoplasma para posteriormente
ser empleadas en programas de mejoramiento ge-
nético vegetal (Vallejo Cabrera & Estrada, 2002; Va-
llejo & Hidalgo, 2016). Asi, para superar los nuevos
desafios planteados por los sistemas agroindus-
triales productivos se hace imprescindible cono-
cer las caracteristicas del germoplasma conserva-
do, incluidas las colecciones locales de Capsicum,
como la administrada por AGROSAVIA.

Para el desarrollo de nuevos cultivares, los mejora-
dores deben considerar el grupo de ajis con el cual

se estd trabajando, y las exigencias y preferencias
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del mercado. Normalmente se realizan selecciones
para caracteristicas agronémicas como produc-
tividad, grado de desprendimiento (facilidad de
desprendimiento) de los frutos durante la cosecha,
arquitectura de la planta, precocidad y resistencia
a enfermedades. Paralelamente, son realizadas eva-
luaciones para caracteristicas de calidad de frutos,
como coloracién; pungencia; sabor; aroma; forma-
to y tamarfio de fruto; espesor de la pared del fru-
to; pérdida de peso poscosecha, y, en algunos casos,

contenido de vitamina C (Pinto-Zapata et al., 2013).

La hibridacién dirigida, que implica el cruzamien-
to selectivo de diferentes variedades y especies
para combinar y mejorar rasgos especificos (Bur-
bano-Erazo et al., 2021; Lopez-Herndndez et al.,
2023), es otra estrategia clave en el mejoramiento
genético. Esta técnica se ha utilizado para desarro-
llar variedades de aji resistentes a enfermedades
como el tizon bacteriano y el virus del mosaico, asi
como para mejorar la calidad del fruto y la adap-
tabilidad a diferentes condiciones ambientales. EI
uso de marcadores moleculares y métodos de ana-
lisis genémico ha acelerado el proceso de seleccion

y desarrollo de variedades.

La manipulacion de la biosintesis de compuestos
bioactivos como la capsaicina y los carotenoides es otra
area de investigacion prometedora en el mejoramiento
genético de ajis. Estos componentes contribuyen al sa-
bor y el picante del fruto, asi como a sus propiedades

antioxidantes y medicinales. En la actualidad, se pro-
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mueve el desarrollo de variedades con perfiles senso-
riales y nutricionales mejorados mediante técnicas de

ingenieria genética y edicion génica.

Estudios realizados por Medina et al. (2006) y Ni-
colai et al. (2013) mencionan que uno de los efec-
tos que se presentan en la seleccion artificial de
materiales de Capsicum es la disminuciéon de su
variabilidad genética, ya que los procesos de selec-
cion realizados por productores van direccionados
a caracteristicas de interés, lo que genera una re-
duccién de la diversidad en cuanto a rasgos feno-
tipicos resultante del proceso de domesticacién de

las especies y derivas genéticas.

En el proceso de generacion de hibridos, los fitome-
joradores consideran que el factor méas importan-
te es la seleccién adecuada de los parentales segin
las caracteristicas deseables (Kaushik et al., 2015).
Algunas de las caracteristicas que deben poseer los
parentales son la variabilidad genética y los para-
metros de capacidad de combinacién que resulten
en procesos de heterosis (Chaudhary et al., 2013).
Comprender estas variables especificas ayuda a ele-
gir la mejor estrategia de mejoramiento genético

para los rasgos cuantitativos (Vijeth et al., 2018).

De las méas de 30 especies descritas del género
Capsicum, solo cinco concentran la mayor parte de
la produccion y el interés cientifico: C. annuum, C.
chinense, C. frutescens, C. baccatum y C. pubescens
(Bosland & Votava, 2012; Ibiza et al., 2012). Entre

Diversidad y mejoramiento
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ellas, C. annuum destaca por ser la especie mis
estudiada a nivel molecular y genético, de manera
que constituye un modelo clave para programas de
mejoramiento (Pereira-Dias et al., 2019). Sin em-
bargo, se ha logrado evidenciar inconvenientes en
especies silvestres de Capsicum spp. debido, prin-
cipalmente, al proceso de cosecha que realizan
los productores para la comercializacién en mer-
cados locales, lo cual ocasiona que no se evalien
de manera adecuada los procesos de conservacién
de estas especies. Esto genera que cinco taxones
de Capsicum sean incluidos en la lista de especies
en peligro de extincién por parte de la Unién In-
ternacional para la Conservacion de la Naturaleza
(UICN) (Khoury et al., 2020).

La diversidad que presenta el género Capsicum es
resultado de la combinacién de factores como la do-
mesticacion, los procesos de seleccion artificiales y
naturales, y los procesos evolutivos en los diferentes
centros de diversidad. Capsicum spp. puede dividir-
se en tres complejos: i) complejo CA annuum, que
incluye: C. annuum, C. chinense, C. frutescens, C. gala-
pagoensis y parientes silvestres; ii) complejo CB bac-
catum, que incluye: C. baccatum, C. praetermissum y
C. tovarii, y iii) complejo CP pubescens, que incluye:
C. pubescens, C. cardenasii y C. eximium. A pesar de
las barreras reproductivas existentes entre estos
grupos, se han obtenido hibridos interespecificos
exitosos mediante técnicas de mejoramiento (Man-
zur et al., 2015; Yoon et al., 2006).

Criterios para la seleccion de materiales de aji
colombiano (Capsicum spp.) con atributos diferenciales
de calidad para la agroindustria

Debido a la amplia diversidad genética, se han
implementado con éxito diferentes programas
de mejoramiento centrados en caracteristicas
como productividad, rasgos del fruto —inclui-
dos los metabolitos— y la resistencia/tole-
rancia al estrés bidtico y abiético (figura 2.1).
Establecidos los objetivos para realizar el pro-
grama de mejoramiento, se debe seleccionar
el método mas adecuado para la obtencién de
esos nuevos cultivares mediante técnicas con-
vencionales de mejoramiento, entre las cuales

se pueden encontrar:

» Seleccion masal: se utilizan rasgos de alta he-
redabilidad, y las mejores plantas se seleccionan

para la siguiente generacion.

» Seleccion por pedigri: se realiza un registro sobre

el apareamiento parental y las progenies derivadas.

» Maétodo de descendencia de una sola semilla (SSD,
por su sigla en inglés): se lleva a cabo la seleccion de
una sola semilla por cada planta, la cual se estable-

ce para las proximas generaciones.

» Seleccion recurrente: se seleccionan plantas
superiores y se realiza entrecruzamiento en

cada generacion.

» Retrocruzamientos: se escogen plantas con las
caracteristicas deseadas y se cruzan con progeni-

tores recurrentes en las préximas generaciones.
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Productivid.
Rendimiento, altura de
planta, nimero de fruto
tamafio de fru

Caracteristicas del fruto
Compuestos bioactivos,
color del fruto, pungencia,
sabor y forma

Estrés biotico
Ataque por bacterias, hongos,
virus y nematodos

Estrés abiotico

Sequia, calor, frio, salinidad

Figura 2.1. Caracteristicas deseadas en los planes de mejoramiento de Capsicum.

Fuente: Elaboracién propia

Asi, los fitomejoradores han mencionado el de-
sarrollo de variedades mejoradas de cultivos de
Capsicum empleando dichas técnicas (De Olivei-
ra et al.,, 2015; Nsabiyera et al., 2013; Singh et al.,
2014; Ulhoa et al., 2014).

Por otro lado, la obtencién de plantas mediante hi-
bridacion interespecifica hace referencia al proceso
de cruzamiento entre dos individuos de especies di-
ferentes con el fin de potenciar la heterosis. En Cap-
sicum se ha utilizado esta técnica con el objetivo de
mejorar rasgos especificos. Sin embargo, la diferen-

cia entre especies para realizar el cruzamiento ha
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demostrado respuestas distintas en cuanto a cuaja-
do de semillas, germinacion, esterilidad y viabilidad
(Visalakshi & Pandiyan, 2018).

Este proceso ha permitido identificar especies con
caracteristicas deseadas. Por ejemplo, Capsicum
frutescens ha demostrado ser una buena fuente de
genes resistentes a enfermedades. Esta caracteris-
tica deseada se ha utilizado con el fin de generar
resistencia al virus del mosaico del tabaco y al vi-
rus de la marchitez del tabaco en C. annuum, me-
diante la transferencia del gen L de C. frutescens
(Visalakshi & Pandiyan, 2018).

Diversidad y mejoramiento
genético del aji (Capsicum spp.)



La era genomica del aji

El genoma del aji tiene una ploidia 2n (= 2x) de 24
y un tamafio de genoma de ~3,5 Gb. Este recurso
ha proporcionado una gran cantidad de infor-
macién sobre la estructura genética y la evolu-
cion del género Capsicum (F. Liu et al., 2023). Los
avances en la tecnologia genémica han permiti-
do a los investigadores secuenciar y analizar el
ADN de varias especies de aji, mediante la téc-
nica de resecuenciacion completa del genoma,
lo que ha proporcionado una visién detallada de
su diversidad y bases genéticas de rasgos de in-
terés (Carrizo Garcia et al., 2022). Por ejemplo,
estos estudios han demostrado que la capsaicina
y los carotenoides, que son responsables de las
caracteristicas organolépticas y nutricionales de
los ajis, involucran numerosos genes como parte
de la biosintesis de estos compuestos bioactivos
(Espichén et al., 2022; Loupit et al., 2022).

El rendimiento del cultivo, la resistencia a en-
fermedades y la tolerancia al estrés abiético son
otros de los rasgos agrondémicos importantes
que el analisis del genoma del aji ha revelado.
Los cientificos pueden desarrollar estrategias
de mejoramiento genético mas eficientes y pre-
cisas (e. g., seleccion indirecta, prediccion geno-
mica y edicién génica) para generar variedades

de aji con caracteristicas agrondémicas mejora-

Criterios para la seleccion de materiales de aji
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das, al identificar y modular los genes y las vias
metabolicas asociadas a estos rasgos. Ademas, la
comparacion del genoma entre las especies de
aji (i. e., reconstruccién pangendémica) ha reve-
lado la presencia de regiones gendémicas diver-
gentes, lo que sugiere la existencia de genes can-
didatos para adaptarse a diferentes ambientes y

condiciones climéticas.

El acceso a secuencias genémicas de alta calidad
(tabla 2.2) también ha facilitado la identificacién
y caracterizaciéon de marcadores moleculares
utiles para la mejora y la conservacion de los re-
cursos genéticos del aji (McLeod et al., 2023). Es-
tos marcadores pueden utilizarse en la selecciéon
asistida por marcadores, que permite a los me-
joradores moleculares identificar y seleccionar
individuos con rasgos deseables de manera mds
rapida y precisa. Ademds, los datos gendémicos
también pueden usarse para disefiar métodos de
conservacion ex situ (mediante la priorizacion
de colecciones de germoplasma en funcién de
la duplicidad/redundancia genética), asi como
para encontrar genes importantes para la con-
servacion in situ de especies de aji localmente
amenazadas, a partir del computo de sus valores

de adaptacién genémicamente estimados.
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Tabla 2.2. Numero de polimorfismos de un solo nucleétido (SNP, por su sigla en inglés) detectados entre

las especies de Capsicum utilizando diferentes plataformas de genotipado

Eﬁg?:gﬁg Esp;cell:-tir;’%?ero 1?121;%1; Objetivos Conclusiones Citacién
Matriz de ADN/chip
C. annuum (40),
Affymetrix C. frutescens (1), 33.401 Desarrollo de la matriz Pepper GeneChip® de Affymetrix para la Validacion de marcadores de transcripcion del genoma completo para Hill et al. (2013)
GeneChip C. chinense (1) y C. U deteccion de polimorfismos y el analisis de la expresion en Capsicum. evaluar caracteristicas genéticas en Capsicum annuum. ‘ '
pubescens (1).
Chip genético Disefio de una matriz con una redundancia de 13 sondas por posicién de Se identificaron 6.426 SPP abarcando 3.818 unigenes en lineas de C.
AfIf)y%n etrix C. annuum (40). 6.426. par de bases para integrar multiples valores de hibridacion y detectar annuum, y el anélisis genético y de diversidad mostr6 una agrupacion Hill et al. (2013).
polimorfismos de posicién unica (SPP, por su sigla en inglés). del germoplasma confirmada por ACP y analisis filogenético.
Matriz llumina Una poblacién Construccion de la herramienta estandarizada PepperSNP16K para
. p Resecuenciacion de lineas endogamicas para completar el mapa de andlisis genéticos, con el fin de facilitar el intercambio de hallazgos y el Hulse-Kemp et al.
Infinium de mapeo 5.546 g P P b g gosy P
) P R haplotipos (HapMap) para el genoma de Capsicum basado en SNP. andlisis de locus de rasgo cuantitativo (QTL, por su sigla en inglés) para (2016).
(PepperSNP16K) | interespecifica (90) plotip pMViap)p & P g p g gles)p
pp P ’ mejorar continuamente el pimiento a nivel mundial.
Matriz Illumina Una poblacién . . . . . . ., . .
. Identificacién SSR en todo el genoma del pimiento (Capsicum) y su Es el primer informe sobre la caracterizacion exhaustiva de los motivos
Infinium de mapeo 5.569. hy .. - Cheng et al. (2016).
(CapSNPI15K) interespecifica (297) evaluacion para desarrollar marcadores genéticos. SSR en los genomas de pimientos.
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Tecnologia Especie + numero | Numero Objetivos Conclusiones Citacién
empleada genotipos de SNP
Secuenciacion de nueva generacion
Genotipado por
secuenciacion Implementacion del enfoque GBS para identificar SNP en todo el . o - .
) . . o ” Evaluacién de la diversidad genética en accesiones de C. annuum
(genotyping C. annuum (222). 108.591. genoma de Capsicum y evaluacion de la diversidad genética en un mediante GBS Taranto et al. (2016).
by sequencing subconjunto de 222 genotipos de Capsicum annuum cultivados. ’
[GBS])
(.}WAS para 1dent1ﬁ‘car reglones genomicas y genes candidatos Identificacién de 16 SNP fuertemente asociados al tamaiio del fruto y de Nimmakayala et al.
GBS. C. annuum (94). 66.960. asociados con el contenido de capsaicinoides y el peso del fruto en una . . e -
s . . 14 SNP comunes asociados a capsaicina y dihidrocapsaicina. (2016).
coleccion diversa de accesiones de Capsicum annuum.
. ., ., . . o s Nimmakayala, Abburi,
C. baccatum (283) y Estudio de estructura de la poblacién y de domesticacién de dos El mapeo de SNP al genoma de referencia de C. annuum identific6 SNP . .
GBS. 77.407. . .. . . . , . ) . ) Saminathan, Almeida et
C. annuum (94). especies de pimientos cultivados incompatibles. homologos entre dos genomas incompatibles de pimientos cultivados. al. (2016)
WGRS. C. baccatum (1)y C. 4.887.031. Ident1ﬁcac19n de marca,d ores SNP en todo e.l genoma relgmp nados con SNP asociados a la resistencia a PM. Ahn et al. (2018).
annuum (1). la resistencia al oidio (PM) en dos variedades de pimiento.
C. annuum (145), C. Implementacion de un mapeo de QTL y GWAS para el contenido de Ident1,f'1‘cacmn d? un conjunto C,le 99 SNP como poFen01ales marc'fld'ores
. S o . L genéticos que influyen especificamente en los niveles de capsaicina
GBS. chinense (42) y C. 109.610. capsaicinoides en pimientos mediante resecuenciacion del genoma . . L . . Han et al. (2018).
en Capsicum, pero no se obtuvieron asociaciones significativas para
frutescens (21). completo y GBS. s .. ..
dihidrocapsaicina o capsaicinoides.
Una poblacién Resecuenciacion de las lineas parentales y las lineas recombinantes
depma co endogdmicas (RIL) de Capsicum con coberturas de 18x y 1x, Identificacién de QTL para rasgos de fruto, arquitectura de la planta
WGRS. intraes Ecifi ca 1.431.214. respectivamente, utilizando un mapa de alta densidad y 120 RIL y hoja, e informaron por primera vez de QTL que controlan rasgos Han et al. (2016).
(12%) derivadas de un cruce entre C. annuum Perennial y C. annuum Dempsey relacionados con la flor en Capsicum.

para el mapeo QTL de rasgos horticolas.
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(10.138).

investigacion de la historia reciente de este cultivo.

Tecnologia Especie + numero | Numero Objetivos Conclusiones Citacion
empleada genotipos de SNP
Secuenciacion de nueva generacion
Secuenciacion
de fragmentos
ampllﬁcado’s de Desarrollo de 249 plantas F2 derivadas de un cruce intraespecifico entre Linea ba§ ° para l,a'rr‘le]ora %SlStlda por marcadores moleculares, y para
locus especifico C. annuum (249). 106.848. las lineas endosémicas de pimiento Z4 v 75 la clonacién y analisis funcional de genes clave que controlan el primer Zhang et al. (2018).
(SLAF-seq., & p y 4o nudo floral (FFN, por su sigla en inglés) usando marcadores SNP.
por su sigla en
inglés).
Capsicum (220),
C. chinense (62), Estudio de la variacién gendmica y confirmacién de la subdivisién . ., . - .
. o Identificacién de un conjunto de marcadores utiles para estudios
GBS. C. frutescens (14), 746.450. en clados y especies, para mostrar que en C. annuum la principal . . s s . s Colonna et al. (2019).
R . - genéticos de poblaciones y andlisis de asociacion genética en C. annuum.
C. pubescens (13), subdivision separa frutos grandes y voluminosos de los pequefios.
entre otras.
Analisis de la diversidad genética, la distribucién de SLAF y SNP, Sefiales de GWAS eran altamente consistentes con el gen restaurador
SLAF-seq. Capsicum (287). 594.429. la diferenciacion de poblaciones y determinacién del modelo de la fertilidad (Rf) para la esterilidad masculina citoplasmatica (CMS, Wau et al. (2019).
estadistico 6ptimo. por su sigla en inglés).
Cl.oannuum (229), C. S?le.ccmn genomica para prec}egr rasgos rezlgmonados con la frg’t aen Efecto de la cantidad de marcadores, los métodos de prediccion y la
accatum (48), C. pimiento usando datos genotipicos y fenotipicos de una poblacién de . . .
WGRS. . 18.663. . . . - estructura poblacional en la prediccion de rasgos relacionados con la Hong et al. (2020).
chinense (48) y C. entrenamiento para predecir fenotipos en una poblacion de prueba solo ¢ . pad
. ruta a partir de datos genotipicos.
frutescens (25). con datos genotipicos.
Capsicum s Genotipificacion de més de 10.000 muestras de pimiento (Capsicum Asociaciones de marcadores y barridos selectivos que afectan rasgos
GBS. 4 PP- 527.474. spp.) mediante GBS de SNP de bancos de germoplasma mundial e comz la pungencia 9 g Tripodi et al. (2021).

Fuente: Elaboracién propia con base en Shirasawa et al. (2005)
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El conocimiento de la diversidad gendémica de una es-
pecie o género puede ser de gran utilidad para el en-
tendimiento de la variabilidad en caracteristicas agro-
nomicas de un cultivo y para la identificacién de sus
componentes genéticos. El analisis de la diversidad de
un cultivo, con la caracterizacion genética de los geno-
tipos que lo componen y de sus variaciones morfolé-
gicas, permite identificar adaptaciones a condiciones
de estrés y aclarar los componentes genéticos tras
dicha adaptacién (Morris et al.,, 2013). En los ultimos
afios, la metodologia de GWAS ha sido aplicada en el
género Capsicum para el estudio de la variabilidad en
diferentes caracteristicas agronémicas de interés. Por
ejemplo, se ha evaluado el contenido de capsaicinoi-
des (Nimmakayala, Abburi, Saminathan, Alaparthi et
al,, 2016), la morfologia del fruto (Colonna et al., 2019)
y otros caracteres relacionados con el crecimiento de
la planta (Wu et al,, 2019). La investigacion realizada
por Tripodi et al. (2021), empleando 10.000 accesio-
nes originarias de diferentes continentes, encontrd
variaciones en la pungencia del fruto y en el niimero
de pedicelos por axis de la planta, lo que muestra com-
ponentes genéticos asociados a estos caracteres en los
cromosomas 2 y 6, respectivamente. En los estudios
realizados para entender la variabilidad en el conte-
nido de capsaicinoides, se empled una coleccién de
Capsicum conformada por 94 accesiones obtenidas de

distintas zonas geograficas del mundo.

Implementando la técnica de GBS, se obtuvieron
66.960 SNP, con los cuales se identificaron QTL aso-

ciados tanto al contenido de estos compuestos en el
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fruto como al tamario. En zonas cercanas a los QTL, se
encontro la presencia de genes cuya funcion esta rela-
cionada con la produccién de capsaicina y dihidrocap-
saicina, tales como proteina ankirina y proteina IKI3,
entre otros (Nimmakayala, Abburi, Saminathan, Ala-
parthi et al., 2016). Para el andlisis de la variabilidad en
la morfologia del fruto de aji se empled una coleccion
de 373 genotipos pertenecientes a 11 especies distintas,
con los cuales se generaron 746.000 SNP. Empleando
estos volumenes de informacion, se logré determinar
la amplia variabilidad en las formas de los frutos en
especies comerciales de este cultivo. Adicionalmente,
se encontraron ocho QTL en los cromosomas 3,10 y
11, los cuales estarian determinando la morfologia del
fruto (Colonna et al., 2019).

Por otra parte, el estudio realizado por Wu et al. (2019)
permitio la caracterizacién morfologica y genética de
287 accesiones empleando 9.000.000 de SNP. Con
esta informacion se logré determinar la relacién en-
tre caracteres morfologicos tales como forma de la
hoja, color del fruto y pungencia, con los marcadores
moleculares obtenidos. Asociados a estos caracteres,
se encontraron QTL en los cromosomas 6,10 y 11 de
Capsicum. La identificacion de asociaciones signifi-
cativas parametro-marcador permite el descubri-
miento de QTL candidatos que podrian ser utilizados
para la seleccion de genotipos utiles en programas de
fitomejoramiento (Voss-Fels & Snowdon, 2016). Adi-
cionalmente, el posterior andlisis de dichos QTL me-
diante anotacion genémica facilita la identificacion

de genes relacionados con rasgos de interés.
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A nivel global existe una amplia diversidad morfologi-
ca y genética en el género Capsicum, la cual se alberga
en las diferentes colecciones de germoplasma ubica-
das alrededor del mundo. Hay diversos estudios en los
que esa diversidad se ha caracterizado ampliamente, lo
que evidencia el potencial agroindustrial de los frutos
de este cultivo. Por otra parte, la variabilidad ambien-
tal producto del cambio climdtico podria resultar en
condiciones de estrés. Por tales razones, es importan-
te que las investigaciones se enfoquen en el mejora-
miento de caracteres utiles para la agroindustria y que
permitan la adaptabilidad y el incremento de la pro-
ductividad en condiciones subdptimas de crecimiento
(tabla 2.3). Los primeros cruzamientos realizados para
la domesticacion del género Capsicum permitieron la

generacion de una amplia diversidad en los frutos,

con lo que se logro la obtencién de variedades actua-
les tipo jalapefio, serrano y ancho (Ramalho do Régo
& Monteiro do Régo, 2016). Hasta la fecha, la principal
metodologia empleada para el fitomejoramiento en
este género ha sido la seleccién en masa, sin embargo,
recientemente se viene empleando el método de hibri-
dacion. Debido a que el mejoramiento de una especie
perenne puede tomar minimo alrededor de una dé-
cada, desde los primeros cruces hasta la obtencién
de una nueva variedad, conocer la diversidad mor-
fologica, fisioldgica, bioquimica y gendémica de los
genotipos disponibles de la especie o género es una
alternativa para lograr avances a mayor escala. Las
metodologias establecidas para el fitomejoramiento
se han enfocado en aumentar la productividad y la

calidad bésica de un cultivo.

Tabla 2.3. Rasgos agroindustriales y agrondmicos empleados en programas de fitomejoramiento

Caracteristica de interés

Referencia

Precocidad, productividad total, cantidad de frutos por
planta, longitud del fruto, altura de la planta.

Singh et al. (2014).

Precocidad, composiciéon quimica del fruto.

Banga y Banga (1998).

Peso seco de los frutos, calidad del fruto, alta productividad.

Rohini y Lakshmanan (2016).

Dias para floracién, humedad del fruto, ramificaciones
secundarias por planta, longitud del pedicelo, forma del
fruto, nimero de semillas por fruto.

Patel et al. (2015).
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Caracteristica de interés

Referencia

Contenido de materia seca, contenido de 4cido ascdrbico,
contenido de capsaicina, contenido de oleorresina.

Amplitud de follaje.

Nagaraja et al. (2016).

Numero de ramificaciones primarias por planta, perimetro
del fruto, peso de semillas, contenido de vitamina C,
contenido de betacaroteno, indice de enfermedad en la
planta causado por virus, heterobeltosis por fruto.

Bhutia et al. (2015).

Pungencia (contenido de capsaicina y dihidrocapsaicina).

Naresh et al. (2016).

Dias para aparicion de la primera flor, dias para maduracién
del fruto, rendimiento.

Sharma et al. (2013).

Didmetro ecuatorial del fruto.

Grosor del pericarpio.

Payakhapaab et al. (2012).

Dias para maduracion del primer fruto, dias para cosechar,
longitud del peciolo, peso fresco.

Tembhurne & Rao (2012).

Tiempo de floracion y fructificacion.

Silva et al. (2017).

Contenido de vitamina E.

Wu (2017).

Resistencia a Phytophthora.

Lee et al. (2012).

Resistencia a antracnosis.

Mishra et al. (2019).

Tolerancia a altas temperaturas.

Usman et al. (2018).

Tolerancia a sequia.

Lakshmi Sahitya et al. (2018).

Tolerancia a salinidad.

Balasankar et al. (2017).

Fuente: Elaboracién propia
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Sin embargo, hoy en dia los consumidores bus-
can otras caracteristicas sensoriales, las cuales
deben ser consideradas por los fitomejorado-
res. Por lo tanto, los investigadores en esta area
deben conocer las problematicas asociadas a la
produccion, mercadeo y consumo de Capsicum, al
igual que las tendencias a mediano y largo plazo.
Por ejemplo, en la actualidad los consumidores
son conscientes del dafio ambiental provocado
por précticas agricolas equivocadas, reconocen
la importancia de una agricultura sostenible e
identifican el potencial nutricional de las frutas
gracias a la gran cantidad de metabolitos secun-

darios que producen (Byrne, 2012).

Un factor importante para considerar en pro-
gramas de fitomejoramiento es la disponibilidad
de germoplasma y su variabilidad genética. Re-
cientemente, un estudio evalud la diversidad de
10.000 accesiones localizadas en bancos de ger-
moplasma a nivel mundial, e identificaron una
amplia variacion en la pungencia de los frutos,
la cual se ha visto influenciada por las prefe-
rencias locales. Adicionalmente, la facilidad con
la cual pueden ser transportados los frutos y la
viabilidad de las semillas permitieron su amplia
dispersion en diferentes continentes (Tripodi et
al., 2021). Uno de los métodos mds usados para
incrementar la variabilidad e introducir carac-
teristicas deseables en un cultivo es la hibrida-
cion, la cual facilita la combinacién genética y la

especiacion. Sin embargo, en el género Capsicum
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el cruzamiento entre diferentes especies no se
ha explorado lo suficiente, debido a la dificul-
tad para manejar las flores y a la poca cantidad
de semillas viables por fruto (Ramalho do Régo
& Monteiro do Régo, 2016). Por otra parte, los
cruzamientos entre diferentes variedades de la
misma especie alcanzan una suficiente cantidad
de semillas por fruto, aunque estos se producen

en menor cantidad (Nascimento et al., 2015).

Debido a la gran cantidad de usos a partir del
fruto de Capsicum, los esfuerzos de los investiga-
dores por mejorar la utilidad agroindustrial de
este cultivo se han enfocado en distintas carac-
teristicas agron6micas. La mayoria de trabajos
de fitomejoramiento se ha concentrado en ajis
dulces pertenecientes a la especie C. annuum,
con lo que se ha logrado incrementar el rendi-
miento, disminuir la pungencia e intensificar la
coloracion del fruto. También se ha consegui-
do mejorar la tolerancia a estrés bidtico, como
Phytophthora, antracnosis, marchitamiento, mil-
deo polvoso y virus, y a factores abidticos, como
altas y bajas temperaturas, sequia y salinidad.
Por otra parte, en chiles picantes la investiga-
cién se ha concentrado en la especie C. frutes-
cens, la cual es considerada fuente de genes de
resistencia a enfermedades (Jaiswal et al., 2021).
Empleando esta especie y la hibridacién interes-
pecifica, se ha logrado generar resistencia con-
tra virus en genotipos de C. annuum (Visalakshi

& Pandiyan, 2018). Adicionalmente, el contenido
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de capsinoides y capsaicinoides se ha incremen-
tado usando genotipos tipo habanero y jolokia de
la especie C. chinense, lo cual ha generado lineas
de mayor pungencia debido a la acumulacion de
estos metabolitos en la placenta y en el pericar-

pio del fruto (Jang et al., 2021).

En Colombia, como se menciond anteriormen-
te, se cuenta con una amplia diversidad de aji,
representada en los bancos de germoplasma na-
cionales. Recientemente, se evaluaron 22 genoti-
pos para identificar lineas con mayor contenido
de capsaicina que las variedades comerciales,
con lo que se logrd identificar seis lineas con
mayor pungencia pertenecientes a las especies
C. annuum, C. chinense y C. frutescens. Entre otros
caracteres deseables en estos genotipos, se en-
contré mayor rendimiento y peso del fruto, de
forma similar a los testigos comerciales (Zuiii-
ga-Daza, 2021).

El uso de métodos convencionales y molecula-
res para el fitomejoramiento se considera una
aproximacién adecuada para la generacion de
nuevos cultivares en el género Capsicum y para
la explotacion del amplio potencial nutricional
y comercial del fruto alrededor del mundo (Re-
zaul Karim et al., 2021). Recientemente, el mé-
todo de mejoramiento de la heterosis ha sido
aplicado exitosamente para el incremento de
la productividad y para alcanzar caracteres con

importancia econdémica. Esta metodologia em-
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plea diversas lineas genéticamente endogamicas
con buena habilidad de combinacidn, con el fin
de explotar el efecto dominante del caracter de-
seado. Asi, aplicando este método se han logrado
mejorar el numero de frutos por planta, y la lon-
gitud y el volumen del fruto (Herath et al., 2021).
Por otra parte, el uso de la seleccién gendmica es
una alternativa para lograr mayores avances en
la generacion de nuevas variedades con caracte-
res agronémicos de interés, ya que las caracte-
risticas relacionadas con el fruto son controla-
das cuantitativamente por los genes heredados.
Empleando la diversidad morfologica y genética
de 351 accesiones de las especies C. annuum, C.
baccatum, C. chinense, C. frutescens y C. chacoense,
se logro predecir con alta precision los caracte-
res de tamario, forma y peso del fruto, asi como
grosor del pericarpio, lo cual demuestra el amplio
potencial de la seleccién gendémica y la diversidad
de un cultivo en el inicio de un programa de fito-
mejoramiento, debido a la comprensién de la ar-
quitectura de los frutos (Hong et al., 2020). Gracias
a la gran cantidad de informacién morfolégica y
genética disponible en los bancos de germoplasma
de Capsicum, los investigadores han logrado pre-
decir el comportamiento de genotipos bajo dife-
rentes condiciones ambientales. Empleando 300
accesiones representativas de la coleccién global
de Capsicum, se identificaron 33 genotipos promi-
sorios para ser empleados como lineas parentales
en el mejoramiento de la tolerancia a temperaturas

elevadas (Fumia et al., 2023).
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Arquitectura genomica de los
biocompuestos en frutos de aji
Los resultados alcanzados hasta el momento utili-
zando las diferentes estrategias de mejoramiento
clasico podrian acelerarse combinando las estra-
tegias de mejoramiento gendmicamente asistidas
y las metodologias multiémicas (transcriptémica,
metabolomica, proteémica y epigendmica). Esto
facilitaria el descubrimiento de genes de interés,
asi como de vias bioldgicas complejas controladas
por mecanismos genéticos y epigenéticos, con el
fin de desarrollar lineas élite en Capsicum (Lozada

et al., 2022), incluso para biocompuestos.

Los frutos de aji pueden variar en su forma, color y
tamario; también pueden ser dulces, como el pimen-
ton (C. annuum) verde, o picantes, como los chiles
(C. frutescens) y las cayenas. El color puede ser verde,
amarillo, naranja o rojo, correspondiendo a diferen-
tes etapas de maduracion y a la capacidad de sinte-
rizar carotenoides (Buckenhiiskes, 2003). Asi como
la variaciéon morfoldgica en frutos es sobresaliente,
también lo es en términos de compuestos bioactivos.
Entre los compuestos mas importantes del aji se en-
cuentran los capsaicinoides, pues se ha determina-
do que aproximadamente el 90 % de estos esta re-
presentado por la capsaicina y la dihidrocapsaicina.
Dichos compuestos son los que dan la sensacion de
picante o ardor, la cual es una de las principales ca-
racteristicas que hacen atractivo el fruto del aji (Giu-
ffrida et al., 2013; Osorio-Barraza et al., 2021; Saleh et

al.,, 2018) entre las especies del género.
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C. annuum es la especie mas variable en pungencia,
las especies C. chinense y C. frutescens son las que pre-
sentan niveles de pungencia mas altos, mientras que
C. baccatum presenta el nivel mas bajo de pungen-
cia, y C. pubescens un nivel leve (Saleh et al., 2018). La
composicion nutricional y los compuestos bioactivos,
como fenoles, flavonoides, carotenoides, capsaicinoi-
des y vitaminas, pueden variar dependiendo de la es-
pecie y la variedad de aji. Otros factores que influyen
sobre estas cualidades son la etapa de maduracion,
el ambiente, el manejo del cultivo, el genotipo o la lo-
calizacion geografica del cultivar, asi como la época
de cosecha, y las condiciones de almacenamiento y
procesamiento poscosecha (Osorio-Barraza et al,
2021). Algunas investigaciones han mostrado que se
encuentran mayores contenidos de vitamina C en
frutos rojos de aji en estado maduro, en comparacion

con los de color verde (Marin et al., 2004).

También vale la pena explorar la diversidad genéti-
ca intrinseca a las especies para usos gastronémicos
y bioeconémicos innovadores. Los ajis son consu-
midos en polvo, en crudo o como colorante, siendo
usados en la industria de la pasta, en la produccién
de especias o como acompafiantes en la preparacion
de guisos y sopas. También se emplean en la elabora-
cién de platillos gastronémicos de alto valor, en asa-
dos, salsas y encurtidos (Dhamodharan et al., 2022;
Osorio-Barraza et al., 2021). Varios de estos rasgos

culinarios podrian ser objeto de seleccién genética.

Diversidad y mejoramiento
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Actualmente, los ajis también se usan como plan-
ta medicinal debido a sus componentes benéficos
para la salud. Asi, se usan para enfermedades como
cancer, en procesos antiinflamatorios y en otras
dolencias no transmisibles. Concretamente, se uti-
lizan en la produccion de extractos en la industria
farmacéutica y cosmética; en dreas agricolas, para
la produccién de bioinsumos, y en la agroindus-
tria alimentaria, en la preparaciéon de diferentes
derivados para la generacion de valor agregado en
calidades de la fruta que no puedan ser comercia-
lizadas por su bajo estandar de calidad (Baenas et
al., 2019; Saleh et al., 2018). Explorar la variacion

genética subyacente a esta diversidad de fenotipos

y usos no convencionales es una via de investiga-
cién promisoria. Por ejemplo, si bien los compues-
tos defensivos capsiandsidos son producidos en
tejidos vegetativos, pueden tener funciones impor-
tantes para la resistencia a plagas y enfermedades,

y también como agentes citotoxicos.

Hibridos de aji (Capsicum spp.)
con perfiles mejorados de com-
puestos bioactivos y su impacto
en la agroindustria

El desarrollo de nuevos hibridos de aji (Capsicum

spp.) puede tener un impacto significativo en la

agroindustria, al permitir el desarrollo de nuevos




productos con caracteristicas mejoradas en térmi-
nos de compuestos bioactivos, calidad nutricional
y atributos sensoriales (Pinar et al., 2023). Estas
innovaciones pueden generar nuevas oportunida-
des para impulsar productividad y competitividad.
Karaman et al. (2023) realizaron un estudio uti-
lizando 104 poblaciones de RIL derivadas de un
cruce entre C. annuum (pimiento largo) como pro-
genitor femenino y C. frutescens (PI 281420) como
progenitor masculino, junto con los padres y dos
cultivares estdndar de pimiento de la regién de
Kahramanmarag (Turquia) (Bozok KM1 y Maras
1 KM2), con el objetivo de estudiar la herencia de

caracteres de interés e identificar genes o regiones

gendémicas importantes. Los hallazgos de este es-
tudio (tabla 2.4) destacan el éxito del enfoque de
hibridacion para generar genotipos con propieda-
des bioactivas mejoradas. Las RIL desarrolladas en
esta investigacion representan una valiosa fuente
de compuestos biofuncionales con una importante
capacidad antioxidante, lo cual los convierte en una
materia prima atractiva para la creacion de produc-
tos funcionales. Estos resultados indican la posibi-
lidad de generar hibridos con perfiles bioquimicos
mejorados en relacion con los progenitores, lo que
podria tener implicaciones importantes para la se-
leccion y el desarrollo de variedades con caracteris-

ticas nutricionales y funcionales mejoradas.

Foto: Oscar Alfonso Loaiza-Loaiza



Tabla 2.4. Genotipos con propiedades bioactivas mejoradas

Compuestos Genotinos Cantidad Parental Parental
bioactivos p femenino masculino
6 17,15
CFT (mg GAE/g) 17 16,32 14,29 9,79
54 16,54
19 5,36
CTF (mg CE/g) 3,73 3,76
43 5,46
11 1,53
TC (mg CE/g) 25 1,48 1,17 0,59
67 1,49
6 58,83
TH (mg TAE/g) 85 52,57 5,84 3,74
90 63,67
83 364,6
CTA (mg/kg) 74,9 159,5
90 516,6
71 14059
Capsaicina (mg/100 g) 43 1346 570,9 674,9
34 1321,2
43 640,4
Dihidrocapsaicina
71 5979 138,3 2975
(mg/100 g)
38 538,5

CFT: contenido fendlico total; CTF: contenido total de flavonoides; TC: tanino condensado; TH: tanino hidrolizable;
CTA: contenido total de antocianinas. Cuantificaciones en peso seco.

Fuente: Elaboracién propia con base en Karaman et al. (2023)
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Por otro lado, Souza et al. (2022) estudiaron la es-
tabilidad de los compuestos bioactivos sometidos
a diferentes métodos de secado de los hibridos
Hetényi (C. frutescens), Unikal (C. annuum) y Unijol
(C. annuum x C. chinense) desarrollados por la com-
paiiia Univer Product Enterprise, ubicada en Hun-
gria, a través de un programa de mejoramiento que
involucro6 el cruce de genotipos hiingaros tradicio-
nales con el habanero. Los resultados (tabla 2.5)
demostraron que el genotipo Unijol presentd una
retencién mayor tanto de capsaicina como de ca-
rotenoides, en comparacién con Hetényi y Unikal,
lo que sugiere una mayor resistencia al calor y al

estrés oxidativo. Ademads, el secado natural resultd

en una mejor retencién de carotenoides y capsaici-
noides, en comparacion con los métodos de secado
térmico para todos los hibridos, lo cual resalta la
importancia de las condiciones de procesamiento
suaves para preservar los compuestos beneficio-
sos. Es importante destacar que los carotenoides,
al formar micelas con la fase lipidica, aumentan
su estabilidad frente a la enzima lipoxigenasa, lo
que conduce a una conservaciéon mas duradera del
color en los productos (Pinar et al., 2023). Estos
hallazgos reflejan la importancia de la adecuada
seleccion de genotipos y métodos de secado para

el desarrollo de productos agroindustriales secos

de alta calidad.

Tabla 2.5. Contenido de compuestos bioactivos en los diferentes hibridos

Hibrido Compuesto Contenido Retencion de Retencion de
bioactivo inicial (mg/g) | secado natural (%) | secado térmico (%)
Carotenoides 6,05 53 43-46
totales
Hetényi
Capsaicinoides 4,56 86 58-78
totales
Carotenoides 446 77 52-59
totales
Unikal
Capsaicinoides 3,54 46 35-40
totales
Carotenoides 410 138 76-82
totales
Unijol
Capsaicinoides 31,47 93 67-71
totales

Fuente: Elaboracién propia con base en Souza et al. (2022)
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Otro estudio, realizado por Bal et al. (2024), re-
vela una variabilidad genética sustancial entre
los padres y los hibridos para los caracteres de
acido ascorbico, contenido de capsaicina, con-
tenido de oleorresina y [-caroteno, en el cruce
medio dialélico 6 x 6 de aji. La presencia de in-
teracciones significativas entre padres e hibri-
dos sugiere que los efectos genéticos no aditivos
desempefian un papel en la expresién de estos
rasgos, lo que brinda oportunidades para explo-
tar la heterosis y seleccionar hibridos superio-

res con altos niveles de compuestos.

Estos avances en el desarrollo de hibridos de aji
con perfiles mejorados de compuestos bioacti-
vos tienen implicaciones significativas para la

agroindustria (tabla 2.4). La disponibilidad de va-
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riedades con mayor valor nutricional y funcional
puede impulsar la creaciéon de nuevos productos
alimenticios y nutracéuticos, asi como mejorar la
calidad y la competitividad de los productos exis-
tentes. Ademds, la incorporacién de caracteristi-
cas de resistencia a enfermedades y tolerancia al
estrés en estos hibridos puede contribuir a una
mayor sostenibilidad y rentabilidad en la produc-

cién de este material.

En conclusién, la continua investigacion y cola-
boracién entre fitomejoradores, cientificos y la
industria serd fundamental para capitalizar estos
avances y desarrollar variedades de aji que combi-
nen altos rendimientos, calidad superior y bene-
ficios para la salud, lo que a su vez impulsara la

innovacion y el crecimiento en este sector.
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Rutas biosintéticas de los principales

biocompuestos en los frutos de aji

El género Capsicum es conocido por su rica composicién quimica, que incluye capsaicinoides,

carotenoides, flavonoides y compuestos volatiles, que contribuyen a la pungencia, el color y el

aroma caracteristicos de los frutos de aji y, ademads, les confieren propiedades destacables en lo

relacionado con la salud preventiva. A continuacidn, se detallan algunas de las rutas biosintéticas de

las principales familias de compuestos reportados en Capsicum.

Capsaicinoides

La biosintesis de los capsaicinoides, principal-
mente capsaicina y dihidrocapsaicina, ocurre
predominantemente en la placenta del fruto, a
través de la ruta de los fenilpropanoides. Este
proceso implica la condensacién de vanillina, de-
rivada de la via del acido cindmico, con precur-
sores acilicos provenientes de acidos grasos. Los
pasos clave en su biosintesis incluyen transami-
nacién, descarboxilacion, elongacion y reduccion
de los compuestos intermediarios. La elongacion,
promovida por la malonil-CoA, puede ocurrir en
dos o hasta cuatro ciclos, dependiendo del capsai-
cinoide que se esté sintetizando. Asi, la capsaicina
se forma a partir del 4cido 8-metil-trans-6-none-
noico, mientras que la dihidrocapsaicina provie-
ne del 4cido 8-metilnonanoico (Cheok et al., 2017;
Fujiwake et al., 1982).

Diversidad y mejoramiento
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Carotenoides

Los carotenoides son una clase de compuestos te-
traterpenoides que proporcionan los colores ama-
rillentos y naranjados de los frutos de Capsicum.
Su biosintesis comienza con la ruta del 4dcido me-
valdnico, que se convierte en los precursores de C5,
difosfato de isopentenilo y pirofosfato de dimeti-
lalilo. Estos precursores se condensan para formar
geranilgeranil difosfato, el precursor del fitoeno,
que luego se desatura e isomeriza para producir
licopeno (rojo) y, posteriormente, c-caroteno y
[-caroteno (naranja) (Valduga et al., 2009). En al-
gunos casos, estos carotenos pueden hidroxilarse
para formar xantofilas de color amarillo, como la
luteina y la zeaxantina. Es de resaltar que la regu-
lacion de la sintesis de carotenoides estd influen-
ciada por factores genéticos y ambientales, y que la
maduracién del fruto juega un papel crucial en la
acumulacién de estos compuestos (Gomez-Garcia
& Ochoa-Alejo, 2013).

oto: Oscar Alfonso Loaiza-Loaiza
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Flavonoides

Los flavonoides en los frutos de Capsicum con-
tribuyen a sus propiedades antioxidantes, ant-
inflamatorias y a algunas de sus coloraciones
particulares. La biosintesis de flavonoides se
inicia con el catabolismo de la fenilalanina, el
cual es catalizado por la fenilalanina liasa (PAL),
la hidroxilasa del acido cindmico (C4H) y la cu-
maril-CoA ligasa (4CL), para formar el sustrato
inicial para la sintesis de flavonoides: la p-cu-
maroil-CoA. Tras las reacciones de desaturacién
e isomerizacidén catalizadas por la chalcona sin-
tasa (CHS) y la chalcona isomerasa (CHI), se pro-
duce naringenina a partir de p-cumaroil-CoA y
3 malonil-CoA. La naringenina es un interme-
diario central para la biosintesis de flavonoi-
des, y es catalizada para formar diferentes tipos
de flavonoides mediante una serie de enzimas,

como flavonoide 3-hidroxilasa (F3H), flavonoide

3'-hidroxilasa (F3'H), flavonoide 3'5'-hidroxilasa
(F3'5'H), flavonoide sintasa (FNS), flavonol sin-
tasa (FLS), dihidroflavonol 4-reductasa (DFR),
antocianidina sintasa (ANS) y antocianina re-
ductasa (ANR). Sin embargo, las antocianinas
producidas en el citoplasma son inestables y
requieren una modificacién adicional de la gli-
cosilacién por parte de la UDP-glucosiltrans-
ferasa (UGT), y, finalmente, se transfieren a la
vacuola para su almacenamiento por la glutation
S-transferasa (GST) (Jaakola, 2013). Los flavo-
noides estdn ampliamente involucrados en los
procesos fisiologicos de las plantas, incluyendo
la atraccion de polinizadores; la interaccidn en-
tre plantas, microorganismos y animales; la pro-
teccion de las plantas contra el dafio de los rayos
UV (Ferrer et al., 2008), y la formacién de colores

en flores, frutos y semillas (Y. Liu et al., 2023).



Compuestos volatiles

Los componentes organicos volatiles (COV, por su
sigla en inglés) son metabolitos secundarios que se
producen principalmente por vias metabodlicas de
dcidos grasos y terpenos (Liu et al., 2021). En particu-
lar, los aldehidos, alcoholes y ésteres se sintetizan a
partir de vias metabolicas de acidos grasos. Primero,
los glicéridos son catalizados por lipasas para formar
el sustrato de partida, es decir, cidos grasos libres.
A las reacciones de oxidacion, craqueo y deshidroge-
nacion catalizadas por la desaturasa de acidos grasos
(FAD), la lipoxigenasa (LOX), la hidroperoxido liasa
(HPL) y la alcohol deshidrogenasa (ADH), les sigue la
produccion de aldehidos y alcoholes a partir de acidos
grasos insaturados. Los alcoholes pueden ser catali-
zados atin mas por la alcohol aciltransferasa (AAT),
para formar ésteres de cadena ramificada (Beekwil-
der et al.,, 2004). Sin embargo, la sintesis de lactonas
es mas complicada que la de los ésteres de cadena
ramificada. Primero, los 4cidos grasos necesitan
formar cuatro o cinco intermedios de hidroxidcidos
grasos mediante 3-oxidacién y, posteriormente, for-
mar lactonas mediante autociclacién o catélisis con
AAT (Sdnchez et al., 2013). Sardé et al. (2018) iden-
tificaron ocho genes LOX potenciales, de los cuales
se predijo que CaLOX6 y CaLOX7 estarian involu-
crados en la biosintesis de volatiles de hojas verdes.
Experimentos previos de andlisis de expresion géni-
ca indican que la alta expresion de ADH, HPL y LOX
inducida por jasmonato de metilo y hexanal promo-
vi6 la produccién de a-farneseno y acido hexanoico

en la fruta (Padmanabhan et al.,, 2020; Magalhées et

Criterios para la seleccion de materiales de aji
colombiano (Capsicum spp.) con atributos diferenciales
de calidad para la agroindustria

al,, 2021). Ademés de regular la produccién de COV,
también se ha informado que la LOX participa en el
estrés abiotico, la defensa de patégenos microbianos
y las reacciones de muerte celular (Y. Liu et al., 2023).
Particularmente en Capsicum spp., la biosintesis de
compuestos voldtiles estd estrechamente relaciona-
da con las vias metabdlicas de los acidos grasos y los
terpenoides. La alta expresion de genes en estas vias
metabolicas es clave para determinar la acumulacion
de volatiles en el fruto del pimiento. Ademas, Liu et
al. (2023) han referenciado una red reguladora de la
biosintesis de volatiles, identificando genes candida-
tos potenciales que pueden estar involucrados en la
biosintesis de estos compuestos, con lo que han des-
cubierto que las auxinas pueden regular la acumula-
ci6én de volatiles en los frutos de pimiento, al inducir
la alta expresion de proteinas sensibles a estas auxi-

nas u otros factores.

Es asi que comprender la arquitectura genémica y los
mecanismos biosintéticos de los principales biocom-
puestos presentes en los frutos de Capsicum es im-
portante para entender, optimizar y materializar sus
aplicaciones agroindustriales y nutricionales. Asi, la
diversidad genética y las condiciones ambientales
que condicionan su expresion desempefian roles cri-
ticos para la diversidad metabdlica, la concentracién
y las vocaciones de uso de estos materiales. Entre es-
tos factores destaca la necesidad de enfoques especi-
ficos basados en el mercado para el cultivo y procesa-

miento de los frutos de aji
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Biotecnologia y edicién genética en ajis

La edicion genética y la biotecnologia han revo-
lucionado el campo del mejoramiento de los ajis,
ofreciendo herramientas poderosas para modi-
ficar de manera precisa el genoma de Capsicum,
y asi mejorar sus caracteristicas agronémicas y
nutricionales. CRISPR-Cas9, una de las técnicas
mas revolucionarias de los tltimos afios, permite
a los investigadores modificar o eliminar genes
que causan rasgos no deseados, asi como editar
genes beneficiosos a partir de otros genotipos y

especies de aji.

De este modo, la generacion de variedades es mas
rapida y eficiente que mediante métodos clésicos
de seleccion e hibridacion. El proceso de desarrollo
de nuevas variedades de aji se ha acelerado signifi-
cativamente gracias a la precision sin precedentes
de la edicién genética. Por otro lado, la produccién

de plantas transgénicas con caracteristicas mejo-
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radas es otro ejemplo de la aplicaciéon de la bio-
tecnologia en el cultivo de Capsicum. Por ejemplo,
mediante la introduccién de genes de resistencia
provenientes de otras especies, se han desarrolla-
do variedades de aji transgénicas con resistencia
a enfermedades como el virus del mosaico y el ti-
z6n bacteriano. Ademds, se estan utilizando técni-
cas transgénicas para introducir genes especificos
relacionados con otros rasgos de interés, como la
calidad del fruto y la tolerancia a estreses abidtico.
A pesar de los avances prometedores en la edicion
genética y la biotecnologia de los ajis, también hay
problemas éticos que deben abordarse. En el caso
de este fruto, es fundamental evaluar los riesgos
ambientales y socioeconémicos asociados a la libe-
racion de variedades transgénicas, especialmente
por la posibilidad de flujo génico hacia poblaciones
silvestres de Capsicum, y el eventual impacto sobre

la diversidad genética local y los sistemas produc-
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tivos tradicionales. Dichos riesgos deben analizar-

se a la luz de la realidad agricola colombiana —en
la que predomina el cultivo de variedades nativas y
criollas—, asi como de los marcos regulatorios na-
cionales sobre organismos genéticamente modifi-
cados. Ademas, se requiere una regulacién adecua-
da para garantizar la seguridad de los alimentos
derivados de plantas transgénicas y para preservar
la diversidad genética de los ajis, tanto cultivados
como silvestres. Afortunadamente, la tecnologia
CRISPR-Cas9 (Doudna & Charpentier, 2014) tras-
ciende este dilema al estar libre de transgén, con
lo que perpettia inicamente, en las lineas germi-
nales, modificaciones intra e interespecificas que
también podrian obtenerse mediante esquemas de
seleccidn, hibridacién y retrocruzamiento clésicos.
En términos de cultivo de tejidos, la utilizacion de
esta técnica para la propagaciéon masiva de plantas

es posible gracias a que las células vegetales son
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totipotentes, lo que permite que una planta se pue-
da desarrollar a partir de una sola célula. La aplica-
cion de esta téenica de cultivo es ampliamente usa-
da para la produccién de metabolitos secundarios
(Kehie et al., 2016). En el caso particular de Capsi-
cum, dicha técnica ha sido utilizada con el fin de
producir metabolitos secundarios, como capsaici-
na y dihidrocapsaicina (Gutiérrez-Carbajal et al.,
2010; Haque & Ghosh, 2018; Kehie et al., 2012, 2014,
2016; Sudha & Ravishankar, 2002). La produccién
in vitro de capsaicina se ha logrado mediante in-
duccién de estrés osmotico (Kehie et al.,, 2012) y
estrés de pH (Kehie et al., 2014), siendo estos com-
ponentes controlados directamente en el medio de
cultivo. Por otra parte, la técnica de cultivo in vitro
es ampliamente utilizada en procesos de mejora-
miento no convencionales, como la transferencia
de genes y la edicion de genomas, lo que permite

acelerar los resultados alcanzados.

Diversidad y mejoramiento
genético del aji (Capsicum spp.)
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Reflexion

Como se ha mostrado a lo largo de este capitu-
lo, la amplia diversidad genética presente en el
banco de germoplasma de Capsicum representa
una base estratégica para el fitomejoramiento
orientado a las condiciones agroecoldgicas y las
demandas del mercado colombiano. Los retos ac-
tuales del mejoramiento genético en aji incluyen
la integracion de informacién gendémica y fenoti-
pica para acelerar la identificacién de alelos aso-
ciados con resistencia a enfermedades, tolerancia
a estrés abiotico, y atributos de calidad sensorial y
nutricional. La adopcién de enfoques de seleccion
asistida por marcadores, modelamiento predic-
tivo y ediciéon génica ofrece oportunidades para
desarrollar variedades adaptadas y competitivas,
siempre en articulacién con los productores y el
sector agroindustrial. En este contexto, la inves-
tigacidn, el desarrollo y la innovaciéon deben en-
focarse en traducir el conocimiento cientifico en
soluciones aplicables que fortalezcan la producti-
vidad y la sostenibilidad del sistema productivo
de aji en Colombia. En el capitulo III se comple-
mentard esta informacion con la caracterizacion fe-
notipica de los materiales del banco de germoplas-
ma, destacando los rasgos morfolégicos de mayor

interés para los programas de mejoramiento.
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