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Resumen

Introduccion. El aji dulce tipo topito (Capsicum chinense Jacq., sinense Murray) es un cultivo tradicional
de la regién Caribe de Colombia, el cual ocupa el tercer lugar entre las hortalizas sembradas en esta zona del pais.
Objetivo. Evaluar la interaccion genotipo-ambiente y la estabilidad del rendimiento en nueve lineas avanzadas de
aji dulce tipo topito obtenidas en el programa de mejoramiento genético de hortalizas de la Corporacién Colombiana
de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA). Materiales y métodos. En el afio 2020, se establecieron cuatro
ensayos de evaluacién agronémica en las localidades de San Pelayo, Cérdoba; Sincelejo, Sucre; Suan, Atldntico,
y Zona Bananera, Magdalena, todas ubicadas en la regién Caribe de Colombia. Para los experimentos se empled
un disefio de bloques completos al azar con cuatro repeticiones. Las variables respuesta fueron el rendimiento, el
nimero de frutos por planta, el peso fresco del fruto y la longitud del fruto. Se realizaron andlisis de estabilidad
fenotipica del rendimiento mediante los métodos propuestos por Eberhart y Russell, y Lin y Binns. Resultados. Hubo
interaccion genotipo-ambiente significativa para variables asociadas al rendimiento de fruto. Mediante el andlisis del
comportamiento productivo de los materiales en los diferentes ambientes, se pudieron identificar las lineas L61 y L7
como genotipos sobresalientes con rendimientos estadisticamente superiores (p < 0,05) al testigo regional utilizado y
con caracteristicas de fruto acordes a los requerimientos del mercado de consumo fresco regional. Conclusiones. Los
genotipos L61 y L7 mostraron la mejor adaptacién a los diferentes ambientes evaluados y mayor potencial productivo.
El ambiente Zona Bananera alcanzé los mayores rendimientos, con 59,11 t ha'! para L61 y 55,05 t ha! para L7.

Palabras claves: Capsicum chinense, fitomejoramiento, seleccion individual, cultivar.
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Muiioz-Falcon et al.: Evaluacién de rendimiento de genotipos de aji topito

Abstract

Introduction. Sweet bell pepper (Capsicum chinense Jacq., sinense Murray) is a traditional crop of the Caribbean
region of Colombia, which occupies the third place among the vegetables planted in this area this area of the country.
Objective. To evaluate the genotype-environment interaction and yield stability in nine advanced lines of topito type
sweet pepper obtained within the vegetable breeding program of the Colombian Agricultural Research Corporation
(AGROSAVIA). Materials and methods. In the year 2020, four agronomic evaluation trials were established in the
localities of San Pelayo, Cérdoba; Sincelejo, Sucre; Suan, Atldntico, and Zona Bananera, Magdalena, all located in the
Caribbean region of Colombia. For the experiments, a design of complete blocks at random with four repetitions was
carried out. As variables for the answer, the yield, the number of fruits per plant, the fresh weight of the fruit and the
length of the fruit are considered. Phenotypic yield stability analyses were carried out using the methods proposed by
Eberhart and Russell, and Lin and Binns. Results. The results demonstrated the existence of a significant genotype-
environment interaction for variables associated with fruit yield. Through the analysis of the productive behavior
of materials in different environments, it was possible to identify the advanced lines L61 and L7 as outstanding
genotypes with statistically superior yields (p < 0.05) in the regional test used and with fruit characteristics according
to the requirements of the regional fresh consumption market. Conclusions. The L61 and L7 genotypes showed
the best adaptation to the different environments evaluated and the greatest productive potential. The Banana Zone
environment achieved the highest yields, with 59.11 t ha! for L61 and 55.05 t ha'! for L7.

Keywords: Capsicum chinense, plant breeding, individual selection, cultivars.

Introduccion

Capsicum L. (Solanaceae) es un género originario del continente americano, especificamente de zonas
tropicales y templadas en América Central y del Sur, México y las Antillas. Incluye 33 especies y 10 variedades
o variantes, de las cuales cinco han sido domesticadas: C. annuum L., C. baccatum L., C. chinense Jacq., C.
frutescens L.y C. pubescens Ruiz & Pav (Carrizo et al., 2016; Heiser & Pickersgill, 1969; Heiser & Smith, 1953;
Pérez-Castaneda et al., 2015). Estas son conocidas como ajies, chiles o pimientos, y son de importancia para la
agricultura por sus diversos usos alimenticios, industriales, medicinales y ornamentales (Srivastava & Mangal,
2019). Ademds de su importancia econdmica, los ajies son una fuente importante de vitamina A y C, asi como
otros compuestos benéficos para la nutricién humana (Olatunji & Afolayan, 2018). En el afio 2021, la produccién
mundial de ajies fue de 36,2 millones de toneladas producidas en 2 millones de hectdreas, con un rendimiento
promedio de 17,6 t ha'' (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, 2021). Para
2022, en el Caribe colombiano se sembraron y cosecharon 3635 hectareas con una produccién de 25 150 toneladas
y rendimientos maximos de 20 t ha', lo cual posicioné al aji dulce como la tercera hortaliza con mayor area de
siembra de la region (Agronet, s.f.).

Las especies cultivadas del género Capsicum, entre ellas C. chinense, son conocidas por la pungencia de sus
frutos; sin embargo, existen muchos tipos de aji que no presentan pungencia, los cuales son denominados ajies
dulces (Laurentin & Quevedo, 2020). La produccion de ajies dulces en la regién Caribe de Colombia, obedece al
uso de cultivares criollos tipo topito, los cuales se caracterizan por frutos de forma triangular que generalmente se
comercializan en estado inmaduro (coloracién verde). Estos son destinados al mercado regional por las caracteristicas
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organolépticas del producto, las cuales son de gran interés en la preparacion de los diferentes platos tipicos de la
gastronomia costefia y cuya demanda anual sobrepasa las 150 toneladas por afio en Granabastos Barranquilla (Pinto
Zapata et al., 2013). El cultivo ha mostrado ser compatible con las condiciones socioecondmicas de los productores
de la region Caribe de Colombia en términos de unidades productivas con dreas de siembra predominantes de 0,25
ha, generacién de empleo (= 650-730 jornales/ha), con rdpidos retornos econémicos debido al ciclo vegetativo
corto, ciclo productivo prolongado y rentabilidad del cultivo (Correa-Alvarez, et al., 2019; Riigeles et al., 2010).

Las interacciones genotipo-ambiente son un factor clave a estudiar en el fitomejoramiento, ya que su efecto
resulta importante a la hora de seleccionar la estrategia de mejoramiento especifica. La interaccién entre factores
ambientales y el genotipo es comtn en la mayoria de los rasgos cuantitativos de importancia econémica, como
rendimiento, altura de la planta, peso, entre otros (Teressa et al., 2021). En Colombia se han realizado multiples
estudios sobre la interaccidén genotipo-ambiente en caracteres productivos de especies de importancia de la familia
de las solandceas, como la papa, la berenjena o el lulo (Ledn-Pacheco et al., 2020; Medina et al., 2009); sin
embargo, no existe informacion del efecto genotipo-ambiente en cultivares de aji topito.

La productividad del cultivo del aji se puede ver afectada de forma negativa por causas atribuibles al estrés
bidtico y abidtico, que pueden variar mucho entre regiones (Barchenger et al., 2018). Uno de los objetivos
principales de la mayoria de los programas de mejoramiento es desarrollar cultivares con rendimiento y
componentes de rendimiento altos y estables. Para esto, los fitomejoradores utilizan la evaluacién de genotipos en
ensayos en multiples ambientes como una técnica para determinar la estabilidad de un gran nimero de cultivares
en diferentes ambientes (localidades y afios) (Ledn-Pacheco et al., 2020). La idea es reunir la mayor cantidad de
informacién acerca del comportamiento en diversos ambientes con el fin de zonificar su explotacién (Carrillo et
al., 1991).

Las posiciones relativas entre los genotipos evaluados en diferentes ambientes a menudo difieren entre ellas,
por lo que se dificulta la identificacion de genotipos deseables (Eberhart & Russell, 1966; Echandi, 2005; Poysa
et al., 1986). Los andlisis de estabilidad son una herramienta de gran utilidad para los mejoradores puesto que
permiten establecer el nivel de adaptacion que determinados cultivares o lineas de mejora que pueden presentar ante
condiciones ambientales favorables, desfavorables, o a ambas (Stoffella et al., 1995). Existen varias metodologias
para estimar la estabilidad de cultivares, entre las mds usadas se encuentran las propuestas por Eberhart y Russell
(1966), y Lin y Binns (1988).

Un método ttil para medir la interaccién se basa en la regresion, en la cual un genotipo es considerado estable
si su coeficiente de regresion (i) es cercano a uno (1) y las desviaciones de la regresion (S°d) son préximas a cero
(0) (Eberhart & Russell, 1966). El indice de Lin y Binns (Pi) constituye una medida unica de la superioridad del
comportamiento de un genotipo, definiéndose como el cuadrado medio de la distancia entre la respuesta de un
genotipo y el genotipo de maxima respuesta en un ambiente dado. Con esta medida, la maxima respuesta en un
ambiente se convierte en el testigo a considerar. La calificacién del mejor genotipo es aquel que presente el valor
global, lo que se interpreta como el genotipo mds cercano al éptimo a través de los ambientes (Lin & Binns, 1988).

El presente estudio se realizé con la finalidad de evaluar la interaccidon genotipo-ambiente y la estabilidad del
rendimiento en nueve lineas avanzadas de aji dulce tipo topito obtenidas dentro del programa de mejoramiento
genético de hortalizas de la Corporaciéon Colombiana de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA), en
cuatro localidades de la regién caribe de Colombia, lo cual contribuird a la seleccién de nuevos cultivares con
caracteristicas agronomicas superiores, acordes con los requerimientos del productor y del mercado de consumo
fresco a nivel regional.
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Materiales y métodos
Localizacion

La investigacion se realiz6 durante el periodo marzo-octubre del 2020 en cuatro localidades de la region Caribe
de Colombia, todas correspondientes a la zona de vida bosque seco tropical, segtin la clasificacién de Holdridge
(Holdridge, 1967). Las evaluaciones se realizaron en tres lotes comerciales de agricultores en los departamentos
de Atlantico, Cérdoba y Sucre, asi como en una localidad establecida en el Centro de Investigacion Caribia de
AGROSAVIA, ubicada en el municipio de Zona Bananera, Magdalena (Cuadro 1).

Cuadro 1. Ambientes de la prueba de evaluacion agronémica de lineas de aji dulce tipo topito (Capsicum chinense Jacq., sinense
Murray), periodo marzo-octubre de 2020. Subregion Natural Caribe (seco y hiimedo) de Colombia.

Table 1. Environments of the agronomic evaluation test of topito type sweet chili (Capsicum chinense Jacq., sinense Murray) lines,
period March-October 2020. Caribbean Natural Subregion (Dry and Wet) of Colombia.

AM LN LO Subregion Alt TMA HR PMA

Al 8°57°03,0” 75°51°05,0”"  Caribe himedo 10 m 27.6°C 81.8 % 1533 mm
A2 9°16°01,0” 75°21°56,0”"  Caribe himedo 202 m 27,1 °C 814 % 1325 mm
A3 10°16°56,57  74°55°48 4" Caribe seco 7 m 279 °C 80.4 % 1141 mm
A4 10°45°52,9”"  74°08755,9” Caribe seco 20 m 275°C 81,0 % 1260 mm

AM: ambiente; Al: San Pelayo, Cérdoba; A2: Sincelejo, Sucre; A3: Suan, Atlantico; A4: Zona Bananera, Magdalena; LN: latitud norte;
LO: longitud oeste; Alt: altura sobre el nivel del mar; TMA: temperatura media anual; HR: humedad relativa; PMA: precipitacion
media anual. / AM: environment; Al: San Pelayo, Cérdoba; A2: Sincelejo, Sucre; A3: Suan, Atlantico; A4: Zona Bananera, Magdalena;
LN: north latitude; LO: west longitude; Alt.: height above sea level; TMA: average annual temperature; RH: relative humidity; PMA:
average annual precipitation.

Material vegetal

Se evaluaron un total de nueve lineas avanzadas F, de ajf dulce tipo topito (Capsicum chinense Jacq., sinense
Murray), obtenidas mediante el método de seleccion de plantas individuales con prueba de progenie por el
Programa de Mejoramiento Genético de Hortalizas de AGROSAVIA, Centro de Investigacién Caribia, mds un
testigo regional que corresponde al cultivar nativo usado por los agricultores. Este no ha pasado por ningtin proceso
de fitomejoramiento sistemdtico y controlado, y su semilla es producida por los mismos agricultores (Cuadro 2).

Disefio experimental y establecimiento del ensayo

El ensayo se establecié con un disefio de bloques completos al azar (DBCA), con diez tratamientos (nueve
lineas avanzadas de aji dulce tipo topito mds un testigo regional) y cuatro repeticiones en cada una de las cuatro
localidades. Se utilizé una distancia de siembra de 1 m x 1 m entre surcos y plantas, respectivamente, lo que
correspondi6 a una densidad de siembra de 10 000 plantas/ha. El tamafio de la unidad experimental fue de siete
surcos, con cinco plantas por surco, para un total de 35 plantas por parcela. Las practicas agrondmicas y de manejo
(preparacion de suelos, fertilizacion, manejo de arvenses, plagas y enfermedades) se hicieron de acuerdo con el
esquema de cultivo comercial.
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Cuadro 2. Genealogia de las lineas avanzadas de aji dulce tipo topito (Capsicum chinense Jacq, sinense Murray), evaluado en la prueba

de evaluacion agrondmica. 2020.

Table 2. Genealogy of advanced lines of topito type sweet pepper (Capsicum chinense Jacq, sinense Murray) to be evaluated in the

Agronomic Evaluation Test. 2020.

Linea Tipo Codigo de accesion Selecciones Método

L7 Topito AjCo05 AjCo_05: F1(P1)-F2-(P1)-F3(P1)- Seleccion de plantas
F4(P1)-F5(P1)-F6(P1)-F7(P1) individuales

L17 Topito AjCo27 AjCo_27: F1(P1)-F2(P1)-F3(P1)- Seleccion de plantas
F4(P1)-F5(P1)-F6(P1)-F7(P1) individuales

L27 Topito AjCo50 AjCo_50: F1(P1)-F2(P2)-F3(P1)- Seleccién de plantas
F4(P1)-F5(P1)-F6(P1)-F7(P1) individuales

L47 Topito AjCo84 AjCo_84: F1(P1)-F2(P2)-F3(P1)- Seleccion de plantas
F4(P1)-F5(P1)-Fo6(P1)-F7(P1) individuales

L50 Topito AjGull AjGu_11: F1(P1)-F2(P2)-F3(P1)- Seleccion de plantas
F4(P1)-F5(P1)-F6(P1)-F7(P1) individuales

L55 Topito AjSu03 AjSu_03: F1(P1)-F2(P1)-F3(P1)- Seleccion de plantas
F4(P1)-F5(P1)-F6(P1)-F7(P1) individuales

L6l Topito AjSu06 AjSu_06: F1(P1)-F2(P1)-F3(P1)- Seleccion de plantas
F4(P1)-F5(P1)-F6(P1)-F7(P1) individuales

L68 Topito AjSull AjSu_11: F1(P1)-F2(P3)-F3(P1)- Seleccion de plantas
F4(P1)-F5(P1)-Fo6(P1)-F7(P1) individuales

L79 Topito AjMa07 AjMa_07: F1(P1)-F2(P1)- F3(P1)- Seleccion de plantas
F4(P1)-F5(P1)-F6(P1) individuales
Testigo Topito ~ —eeeem ek

Variables evaluadas

Se recolectaron datos relacionados con las variables de rendimiento como peso fresco del fruto, nimero de
frutos por planta y longitud del fruto. El rendimiento se estimé a partir de la cosecha de frutos maduros para
uso comercial de todas las plantas que conforman la parcela. Los frutos cosechados se almacenaron en bolsas
o canastillas pldsticas identificadas con el nimero de la parcela para luego pesarlas por parcela en campo o en
laboratorio. Se realizé la sumatoria de diez cosechas y se expresé en toneladas por hectarea.

El peso fresco del fruto se evalu6 a partir de la primera cosecha. Se tomaron datos individuales de treinta frutos
al azar por parcela y se registro el valor promedio. Para cada parcela se realizé un promedio de todas las cosechas
y se expresé en gramos. El nimero de frutos por planta se estim6 de manera indirecta a partir de los datos de peso
fresco del fruto y peso total de frutos cosechados por parcela con base en los siguientes cdlculos: a. Nimero de
frutos por parcela = peso total cosechado por parcela (g) / peso fresco del fruto (g); b. Nimero de frutos por planta
= nimero de frutos por parcela (#) / nimero de plantas cosechadas por parcela; c. Sumatoria de las cosechas,
expresada en nimero.

La longitud de fruto se evalué en treinta frutos al azar por cada parcela con un pie de rey o vernier digital y se
registro el valor promedio. Para cada parcela se realizé un promedio de todas las cosechas y se expresé en centimetros.
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Analisis de datos

En cada localidad se realizaron los respectivos andlisis de varianza individuales, el andlisis combinado
de varianza y las pruebas de separacion de medias Tukey al 5% previo a la verificacién de los supuestos de la
estadistica paramétrica de normalidad y homocedasticidad de varianzas. Para los andlisis descritos, se empleé el
programa estadistico R Studio Versién 4.0.3 (R Core Team, 2020) y Microsoft Excel 365.

Para la variable rendimiento, los andlisis de estabilidad fenotipica utilizados fueron los métodos propuestos
por Eberhart y Russell (1966) y Lin y Binns (1988). Para ello, se emplearon los programas estadisticos GENES
version 2013.5.1 (Cruz, 2013)

El andlisis Eberhart y Russell se realizé de conformidad con la ecuacion 1.

Yij = pi + Bilj + Sij + &ij 0

Donde: Yij = promedio del genotipo i en el ambiente j; ui = media del genotipo i en todos los ambientes; [3i
= coeficiente de regresién que mide la respuesta del genotipo i a la variacién ambiental; Ij = indice ambiental,
obtenido como la diferencia entre la media de todos los genotipos en el ambiente j menos la media general; dij
= desvio de la regresion del genotipo i en el ambiente j; €ij = la desviacién de la regresién de la variedad y el
ambiente.

En cada ambiente, indice ambiental se calculé por el desvio del promedio de todos los genotipos en ese
ambiente, en relacion con el promedio general: [j = Yj - Y.

El indice de Lin y Binns se calcul6 con la ecuacién 2.

Pi= Z(Xij — Mj)2/2n )
j=1

Donde: Pi = indice de superioridad de i-ésimo cultivar; Xij = productividad de i-ésimo cultivar evaluado en la
J-€sima localidad; Mj = respuesta maxima obtenida entre todos los cultivares en la j-ésima localidad; n = nimero
de localidades.

Las variables respuesta registradas se sometieron a andlisis de correlacion fenotipica, genética y ambiental con
el programa estadistico R Studio Versién 4.0.3. La significancia estadistica de la correlacién para cada uno de los
coeficientes se determiné de acuerdo con Araméndiz Tatis et al. (2009), con base en la hipdtesis nula: Ho: r = 0,
versus la hipétesis alterna: Ha: r # 0, mediante una prueba de ‘t’, y la ecuacién 3.

CVa-r?)
La ¢ calculada (7)) se compard con una ¢ tabla (z) al nivel de significancia seleccionado de 0,05 y 0,01 con

n = 2 grados de libertad. La regla de decision fue la siguiente: si ¢, > ¢, entonces el valor de r (correlacion) es
estadisticamente diferente de cero.
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Resultados
Interaccion genotipo-ambiente

El andlisis combinado de varianzas reveld diferencias altamente significativas (p < 0,001) en la interaccién
genotipo-ambiente para las variables de rendimiento (REN) y niimero de frutos por planta (NFP), y diferencias
significativas (p < 0,05) para el peso fresco del fruto (PFF). La longitud de fruto (LF) mostré diferencias altamente
significativas (p < 0,001) en los factores ambiente y genotipo. La tabla de separacion de medias de la interaccion
genotipo-ambiente para las variables REN y NFP muestra que los mejores tratamientos correspondieron a las lineas
evaluadas en el ambiente Zona Bananera; ademads, destacan las lineas L61 y L7 por su grupo estadistico y posicién
ocupada en cada localidad (Cuadros 3 y 4).

Cuadro 3. Valores medios de la interaccién genotipo-ambiente para las variables de rendimiento (t ha™), del cultivo de aji dulce tipo
topito (Capsicum chinense Jacq, sinense Murray). Prueba de Evaluacion Agrondmica, subregion natural Caribe. 2020.

Table 3. Mean values of the genotype-environment interaction for the variables yield (t ha™), of the topito type sweet pepper (Capsicum
chinense Jacq., sinense Murray) crop. Agronomic Evaluation Test, Caribbean Natural Subregion. 2020.

Zona Bananera San Pelayo Sincelejo Suan
Genotipo Rendimiento (t ha')

L7 55,05 ab 25,15 G-1 2438 g-m 18,38 lI-q
L17 3941 de 22,89 G-n 22,79 h-n 14,18 jole]
L27 34,50 ef 14,87 O-q 16,17 n-q 14,36 Pq
L47 39.83 de 27,05 F-j 2788 f-i 18,05 I-q
L50 51,57 abc 22,98 G-n 26,32 g-k 17,14 m-q
L55 48,15 be 17,67 Lq 28.40 f-i 13,13 q
Lo61 59,11 a 29,30 F-h 30,67 fg 18,90 k-q
L68 48,05 be 18,30 Lq 21,01 i-p 19.35 jq
L79 43,90 cd 26,97 F-j 22,58 h-o 20,71 i-q

TEST 45,68 cd 21,56 H-p 22,53 h-o 17,34 1-q
Media 46,53 22,67 24,27 17,20

Medias con la misma letra son estadisticamente iguales segtin prueba Tukey (p < 0,05). Minima diferencia significativa (DMS): 7,8548 /
Means with the same letter are statistically equal according to the Tukey test (p < 0.05). Minimum significant difference (MSD): 7.8548.

El rendimiento mostré una amplia variacion; se obtuvieron valores entre 59,11 t ha'! para L61 en Zona Bananera
hasta 13,13 t ha! para L55 en Suan. El mejor ambiente fue Zona Bananera con una media general de 46,53 t ha''.
Sincelejo y San Pelayo tuvieron medias generales similares de 24,27 y 22,67 t ha!, respectivamente; mientras que
Suan fue el ambiente de menor potencial productivo con una media general de 17,60 t ha'. La linea L61 obtuvo
el primer lugar en rendimiento en las localidades de Zona Bananera, San Pelayo y Sincelejo, mientras que en
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Cuadro 4. Valores medios de la interaccion genotipo-ambiente para la variable nimero de frutos por planta NFP (#), del cultivo de
aji dulce tipo topito (Capsicum chinense Jacq., sinense Murray). Prueba de evaluacién agrondmica, subregioén natural Caribe, 2020.

Table 4. Average values of the genotype-environment interaction for the variable number of fruits per plant NFP (#), of the topito sweet
pepper (Capsicum chinense Jacq., sinense Murray) crop. Agronomic Evaluation Test, Caribbean Natural Subregion, 2020.

Zona Bananera San Pelayo Sincelejo Suan
Genotipo Nimero de frutos por planta (#)

L7 2,88 [759,04] a 2,56 [365.,30] e-1 2,48 [309.66] h-n 2,56 [365.,62] f-1
L17 2,75 [554.90] a-e 2,54 [351.,53] g-m 2,50 [326.94] h-n 249 [313.24] h-n
L27 2,63 [428.82] c-h 2,33 [214,74] n 2,32[212,13] n 245 [287,67] i-n
L47 2,66 [454.,38] b-h 2,51[323.,67] h-m 2,52 [334,29] h-m 2,59 [393.20] d-j
L50 2,84 [690,07] ab 249 [318,30] h-n 2,54 [349 46] g-m 2,58 [384 47] d-k
L55 2,83 [670,90] ab 2,37 [236,00] mn 2,53 [350,01] h-m 2,48 [303,03] h-n
L61 2,89 [768,11] a 2,60 [398,26] d-j 2,61 [410,80] d-i 2,72 [530,17] a-g
L68 2,81 [645,34] a-c 2,39 [244,79] I-n 2,44 [285,16] i-n 2,64 [447,71] c-h
L79 2,74 [544,01] a-f 2,53 [338.54] h-m 2,42 [267.,68] jn 2,64 [434,26] c-h
TEST 2,76 [578.49] a-d 249 [311,32] h-n 2,40 [263.81] k-n 2,57 [369.42] e-1

Datos transformados: transformacion logaritmica. [Medias originales]. Medias con la misma letra son estadisticamente iguales segtin
prueba Tukey (p < 0,05). / Transformed data: logarithmic transformation. [Original means]. Means with the same letter are statistically
equal according to the Tukey test (p < 0.05).

la localidad de Suan obtuvo la tercera posicion. Las lineas L7 y L50 mostraron los mayores rendimientos en el
ambiente Zona Bananera con 55,05 y 51,57 t ha!, respectivamente. El testigo present6 valores intermedios dentro
del grupo evaluado, sin llegar a estar entre los mejores cinco valores en ninguna de las localidades (Cuadro 3).

Al igual que para el rendimiento, la localidad de Zona Bananera fue el mejor ambiente para el nimero de frutos
por planta, con una media general de 609 frutos por planta, lo cual estd cerca de duplicar las medias generales de
los ambientes Sincelejo y San Pelayo, que tuvieron medias generales similares entre si, con 311 y 310 frutos por
planta, respectivamente. Por su parte, Suan fue el segundo mejor ambiente con una media general de 383 frutos por
planta. Las mejores interacciones fueron de las lineas L61, L7 y L50 en el ambiente Zona Bananera con 768, 759 y
690 frutos por planta, respectivamente (Cuadro 4). El peso fresco del fruto (PFF) presenté medias generales en los
ambientes de Sincelejo, Zona Bananera y San Pelayo de 7,90, 7,71 y 7,33 g, respectivamente; mientras que Suan
registré una media general de 4,60 g. Para el PFF, las mejores interacciones correspondieron a los genotipos L47 en
Zona Bananera (8,77 g); L79 (8,56 g) y TEST (8,47 g) en Sincelejo, y L47 en San Pelayo con 8,37 g (Cuadro 5).

Para la variable longitud de fruto, se presenta el andlisis de los factores genotipos y ambientes por separados,
debido a que no hubo diferencias significativas en la interaccién genotipo-ambiente. Los mejores ambientes
fueron San Pelayo y Zona Bananera con promedios de 5,97 y 5,64 cm, respectivamente (Cuadro 6). Todos los
cultivares evaluados, a excepcién de la linea 150, superaron los 5 cm de longitud. Las lineas L61 y L68 fueron
estadisticamente superiores en longitud de fruto, con promedios de 6,37 y 6,32 cm, respectivamente, superando a
la linea testigo que present6 valores promedio de 5,80 cm (Cuadro 7).
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Cuadro 5. Valores medios de la interaccion genotipo-ambiente para la variable peso fresco del fruto (g) del cultivo de aji dulce tipo
topito (Capsicum chinense Jacq., sinense Murray). Prueba de Evaluacion Agronémica, subregion natural Caribe. 2020.

Table 5. Mean values of the genotype-environment interaction for the variable fresh weight of the fruit (g) of the topito type sweet
pepper (Capsicum chinense Jacq., sinense Murray) crop. Agronomic Evaluation Test, Caribbean Natural Subregion. 2020.

Zona Bananera San Pelayo Sincelejo Suan
Genotipo Peso fresco del fruto (g)

L7 7,28 abc 6,90 bed 7,96 abc 5,11 ef
L17 7,12 abc 6,57 cde 7,15 abc 4,58 f
L27 8,08 abc 6,96 Bce 7,66 abc 521 def
L47 8,77 a 837 Ab 8.40 ab 4,60 f
L50 749 abc 734 abc 7,57 abc 447 f
L55 7,18 abc 746 abc 8,28 abc 434 f
Lol 7,70 abc 7,39 abc 7,51 abc 3,60 f
L68 7,46 abc 747 abc 744 abc 448 f
L79 8,08 abc 7.98 abc 8,56 ab 4,79 f

TEST 7.93 abc 6,92 bed 8.47 ab 481 f

Medias con la misma letra son estadisticamente iguales segtin prueba Tukey (p < 0,05). Diferencia minima significativa (DMS): 1,7344 /
Means with the same letter are statistically equal according to the Tukey test (p <0.05). Minimum significant difference (MSD): 1.7344.

Cuadro 6. Valores medios de los ambientes para la variable longitud de fruto (cm) del cultivo de aji dulce tipo topito (Capsicum
chinense Jacq., sinense Murray). Prueba de evaluacion agronémica, subregion natural Caribe. 2020.

Table 6. Mean values of the environments for the variable fruit length (cm) of the topito type sweet pepper (Capsicum chinense Jacq.,
sinense Murray) crop. Agronomic Evaluation Test, Caribbean Natural Subregion. 2020.

Ambiente Longitud de fruto (cm)*
San Pelayo, Cérdoba 0,77 [5,97] a
Sincelejo, Sucre 0,74 [5,46] be
Suan, Atlantico 0,73 [5,35] ¢
Zona Bananera, Magdalena 0,75 [5,64] ab

*Datos transformados: transformacion logaritmica. [Medias originales]. / * Transformed data: logarithmic transformation. [Original
means].

Medias con la misma letra son estadisticamente iguales segun prueba Tukey (p < 0,05). / Means with the same letter are statistically
equal according to the Tukey test (p < 0.05).
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Cuadro 7. Valores medios de los genotipos para la variable longitud de fruto (cm) del cultivo de aji dulce tipo topito (Capsicum
chinense Jacq., sinense Murray). Prueba de evaluacién agronémica, subregién natural Caribe. 2020.

Table 7. Mean values of the genotypes for the variable fruit length (cm) of the topito sweet pepper (Capsicum chinense Jacq., sinense
Murray) crop. Agronomic Evaluation Test, Caribbean Natural Subregion. 2020.

Genotipo Longitud de fruto (cm)*

Lo61 0,80 [6,37] a
L68 0,80 [6,32] a
L27 0,77 [5,88]

TESTIGO 0,76 [5,80] be
L55 0,74 [5,51] cd
L79 0,74 [5,48] cd
L47 0,73 [5.42] de

L7 0,72 [5,21] def
L17 0,71 [5,10] ef
L50 0,70 [4,98] f

*Datos transformados: transformacién logaritmica. [Medias originales]. / * Transformed data: logarithmic transformation. [Original
means].

Medias con la misma letra son estadisticamente iguales segin prueba Tukey (p < 0,05). / Means with the same letter are statistically
equal according to the Tukey test (p < 0.05).

Analisis de estabilidad fenotipica para el rendimiento

En el andlisis de Eberhart y Russel se observd que los genotipos con fi cercanos a uno fueron TEST, L68,
L55,L50 y L17. Las lineas con mejor adaptacién a ambientes desfavorables fueron TEST, L17 y L79, mientras
que las lineas L68, L55 y L50 fueron las de mejor respuesta en ambientes favorables. Ademads, los genotipos con
S%d préximos a cero (0) fueron TEST, L61, L7 y L50. Acorde a lo anterior, los genotipos mds estables fueron el
TEST, L61, L7 y L50 (Cuadro 8).

Al aplicar el andlisis de Lin y Binns (1988), los mejores indices de estabilidad fenotipica general se obtuvieron
en las lineas L61, L7, .50 y L79. Las lineas L61, L7, L50 y L55 mostraron los mayores indices de superioridad en
ambientes favorables; no obstante, las lineas L61, L47, L7 y L79 fueron las que registraron los mayores indices de
superioridad en ambientes desfavorables (Cuadro 8).

De acuerdo con el rendimiento promedio general de las lineas en los ambientes, estos se pueden clasificar
de la siguiente manera: Zona Bananera como favorable (media general de las lineas en el ambiente = 46,5 t ha''),
Sincelejo (22,7 t ha!) y San Pelayo (24,3 t ha!) como ambientes promedios, y Suan (17,2 t ha!) como ambiente
desfavorable. La linea L61 ocupé el primer lugar para el rendimiento en los ambientes favorables y promedios
(Zona Bananera = 59,1 t ha''; Sincelejo = 30,7 t ha'; San Pelayo = 29,3 t ha'), y el tercer lugar en el ambiente
desfavorable (Suan = 18,9 t ha'); mientras que la linea L7 ocupd el segundo lugar en el ambiente favorable (Zona
Bananera = 55,1 t ha'), la posicién cuarta (San Pelayo = 25,1 t ha') y quinta (Sincelejo = 24,4 t ha') en los
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Cuadro 8. Valores y ranking de estabilidad del rendimiento de diez genotipos de aji dulce tipo topito (Capsicum chinense Jacq., sinense
Murray) en cuatro ambientes del Caribe colombiano. Prueba de evaluacién agronémica, subregion natural Caribe, 2020.

Table 8. Values and ranking of yield stability of ten topito sweet chili genotypes (Capsicum chinense Jacq., sinense Murray) in four
environments of the Colombian Caribbean. Agronomic Evaluation Test, Caribbean Natural Subregion. 2020.

REN Eberhart & Russell Lin & Binns

GEN (t hat) pi S4d S2d/pi Pi Pi (+) Pi (-)
L6l (1) 34,49 1,32 AAF 0,86 ME-NP 0,65 [2] 041 [1] 0,0 [1] 0,54 [1]

L7 (2) 30,74 1,27 AAF 0,94 ME-NP 0,75 [3] 9,82 [2] 8,24 (2] 10,34 [3]
L50 (3) 29,50 1,17 AAF -1,38 BE-P -1,18 [4] 16,06 [3] 28,44 [3] 11,92 [5]
L79 (4) 28,54 0,78 AAD 6,46 ME-NP 8,22 (7] 37,78 [4] 115,67 [7] 11,31 [4]
L47 (5) 28,20 0,66 AAD 7,81 ME-NP 11,80 [9] 48,93 [8] 185,81 [8] 3,30 [2]
TEST (6) 26,90 0,97 AAD -0,53 BE-P -0,54 [1] 39,35 [5] 90,24 [6] 2238 [6]
L55 (7) 26,34 1,16 AAF 20,26 ME-NP 17,35 [10] 39,72 [6] 60,06 [4] 32,94 [8]
L68 (8) 26,68 1,07 AAF 12,92 ME-NP 11,99 [9] 4229 [7] 61,13 [5] 36,00 [9]
L17 (9) 24,82 0,80 AAD 3,13 ME-NP 3,90 [6] 66,73 [9] 194,09 [9] 2427 [7]
L27 (10) 19,97 0,73 AAD 2,32 ME-NP 3,15 [5] 133,03 [10] 302,82 [10] 76,42 [10]
MG 27,67

REN: rendimiento; MG: media general; GEN: genotipo. / REN: performance; MG: general average; GEN: genotype.

Bi: coeficiente de regresion; S°d: cuadrado medio de la desviacion de la regresion. AAF: adaptacion a ambientes favorables; AAD: adaptacién
a ambientes desfavorables; ME-NP: mala estabilidad y no predecible; BE-P: buena estabilidad y predecible. / f5i: regression coefficient; S°d:
mean square of the regression deviation. AAF: adaptation to favorable environments; AAD: adaptation to unfavorable environments; ME-
NP: poor stability and not predictable; BE-P: good stability and predictable. Pi: indice de superioridad general; Pi (+): indice de superioridad
en ambientes favorables; Pi (-): indice de superioridad en ambientes no favorables. ( ): indica el lugar ocupado por el genotipo; [ |: ranking
de estabilidad. / REN: performance; MG: general average; GEN: genotype. 3i: regression coefficient; S°d: mean square of the regression
deviation. AAF: adaptation to favorable environments; AAD: adaptation to unfavorable environments; ME-NP: poor stability and not
predictable; BE-P: good stability and predictable. Pi: general superiority index; Pi (+): superiority index in favorable environments; Pi (-):
superiority index in unfavorable environments. ( ): indicates the place occupied by the genotype; [ ]: stability ranking.

ambientes promedios, y la cuarta posicion (Suan = 18,4 t ha'') en el ambiente desfavorable (Cuadros 3 y 5). Estos
resultados indican que, para los genotipos L61 y L17, su alto potencial productivo es una caracteristica genética.

Correlacion entre las variables

Los coeficientes de correlacion fenotipicas (rF) y genotipicas (rG) entre las variables revelan una correlacion
positiva y altamente significativa entre el rendimiento (REN) y el nimero de frutos por planta (NFP), mientras que
para las variables peso fresco del fruto (PFF) y largo del fruto (LF) no se detectaron correlaciones significativas con
el rendimiento para la rF y rG (Cuadro 9). Los coeficientes de correlacién ambiental (rA) entre el par de variables
REN con LF, NFP con PFF y LF con NFP mostraron una correlacién negativa y significativa. Para estos tres casos,
los valores de rA resultaron ser mayores a los valores de rF y rG, lo que implica la existencia de efectos ambientales
y/o factores no aditivos sobre el nivel real de expresion de la correlacién en tales caracteres.
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Cuadro 9. Coeficientes de correlaciones fenotipicas, genéticas y ambientales para las variables asociadas a rendimiento de aji topito
(Capsicum chinense Jacq, sinense Murray), en cuatro ambientes del Caribe colombiano. Prueba de evaluacién agronémica, subregion
natural Caribe. 2020.

Table 9. Phenotypic, genetic, and environmental correlation coefficients for the variables associated with aji topito (Capsicum chinense
Jacq., sinense Murray) yield in four environments of the Colombian Caribbean. Agronomic Evaluation Test, Caribbean Natural
Subregion. 2020.

REN PFF NFP
PFF rF -0,0932106
G -0,0811446
rA -0,3063034
NFP rF 0,9519580%* -0,3855466
G 0,9591801%%* -0,365707
rA 0,8608967*%* -0,6278209%*
LF rF 0,0707217 -0,066242 0,1360891
G 0,0867643 -0,0965252 0,1675219
rA -0,4415264* 0,2312699 -0,5079368*

*, %% significativo al 5y 1 %, respectivamente. / *, ** : significant at 5 and 1 %, respectively.

rF: correlacion fenotipica; rG: correlacion genética; rA: correlacion ambiental; REN: rendimiento; NFP: nimero de frutos por planta;
PFF: peso fresco del fruto; LF: longitud del fruto. / rF: phenotypic correlation; rG: genetic correlation; rA: environmental correlation;
REN: yield; NFP: number of fruits per plant; PFF: fruit fresh weight; LF: fruit length.

Discusion

Las diferencias significativas encontradas en la interaccién genotipo-ambiente para las variables REN, NFP y
PFF indican que los cultivares responden de diferente manera a los cambios ambientales, lo cual concuerda con lo
reportado por varios autores (Gurung et al., 2012; Rao & Tembhurne, 2013), quienes coinciden en que variables
de tipo cuantitativo, como el rendimiento y sus componentes, tienen una alta proporcién de la varianza asociada
al factor ambiental. Esto afianza la necesidad de establecer ensayos en multiples ambientes que permitan a los
fitomejoradores detectar aquellos materiales con mayor potencial de rendimiento. De igual manera, Akcura et al.
(2005) sefialan que los fitomejoradores necesitan desarrollar genotipos estables que puedan comportarse de manera
estable bajo una variedad de condiciones ambientales.

De manera general, las lineas de aji topito evaluadas mostraron mayores valores de rendimiento, nimero de
fruto por plantas y peso de fruto en la localidad de Zona Bananera. Esto podria deberse a que esta localidad es el
principal ambiente de seleccion del Programa de Mejoramiento Genético de Hortalizas de AGROSAVIA, Centro
de Investigacion Caribia, y a que las lineas estén mejor adaptadas a este ambiente. Ademads, al estar ubicado dentro
de un centro de investigacion, el nivel tecnolégico aplicado al cuidado del cultivo puede ser superior al de las otras
tres locaciones ubicadas en fincas de agricultores. Una situacion similar a esta fue reportada por Barchengeret
al. (2018) en lineas altamente homocigotas de aji evaluadas en diferentes localidades de Asia, donde los mejores
desempeios productivos de las lineas fueron obtenidos en las localidades establecidas en el ambiente de seleccion
del programa de mejoramiento genético.

La no significancia de la interaccién genotipo-ambiente para el largo de fruto coincide con lo sefialado por
Stommel y Griesbach (2008), quienes encontraron que caracteristicas asociadas a la forma del fruto tienen una alta
heredabilidad y una baja influencia del componente ambiental. Por ello, el mercado objetivo debe ser seleccionado
al principio del programa de mejoramiento genético, para fijar estos rasgos desde el inicio y poder centrarse
en mejorar otras caracteristicas con alta influencia ambiental, como el alto rendimiento, dentro de los tipos de
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mercados especificos. De acuerdo con sondeos del mercado de consumo fresco de aji dulce tipo topito en la regién
Caribe de Colombia realizados por AGROSAVIA a consumidores y comercializadores, los pardmetros de calidad
para peso y longitud de fruto corresponden a =6 g y =5 cm, respectivamente (Correa-Alvarez et al., 2019). Estos
pardmetros fueron aplicados en los procesos de seleccion de las lineas en el programa de fitomejoramiento. En
términos generales, todas las lineas evaluadas cumplieron con este criterio de calidad de fruto.

Cuando se examind la naturaleza de la interaccién genotipo-ambiente, se observaron cambios en el rango del
genotipo y diferencias en la magnitud. El cambio en el rango de un genotipo entre ambientes disminuye la utilidad
de la media de rendimiento por cultivar como Unico pardmetro para medir la estabilidad, por lo que se hace necesario
realizar andlisis de estabilidad para determinar con mayor certeza esta cualidad. Segin Eberhart y Russell (1966),
la estabilidad es una caracteristica genética, y los cultivares con amplia adaptacién tienen una baja interaccién
genotipo-ambiente. Sin embargo, cabe aclarar que el concepto de estabilidad aplicado en el mejoramiento de
plantas con fines comerciales corresponde al de estabilidad en el sentido agronémico, no biolégico. La estabilidad
agrondmica se refiere a la capacidad de un determinado genotipo de responder de forma positiva a condiciones
ambientales favorables; mientras que la estabilidad bioldgica hace referencia al comportamiento constante, sin
variacién, de un genotipo a través de todos los ambientes donde es evaluado (Vallejo & Estrada, 2013).

De acuerdo con los pardmetros Eberhart y Russell (S2d/fi), y Lin y Binns (Pi), las lineas L61 y L7 podrian
sefialarse como genotipos de amplia adaptacion de acuerdo con los rendimientos obtenidos por cada uno de ellos
en los diferentes ambientes. No obstante, seleccionar genotipos en diferentes ambientes con base en el indice de
seleccion no es suficiente, ya que se podria incurrir en evaluar el efecto promedio de todos los genotipos en distintas
condiciones ambientales, y descartar el efecto individual de algunos ambientes sobre algunos genotipos en particular
(Ledn et al., 2021).

En el estudio se usaron diferentes indices de estabilidad que demuestran la superioridad de los genotipos con
amplia adaptabilidad, pero también con buen comportamiento en ambientes tanto favorables como desfavorables,
respectivamente. Autores como Koundinya et al. (2019), Bhushan y Samnotra (2017) y Mehta et al. (2011) han
encontrado comportamientos similares al estudiar la estabilidad de la produccion en otras especies pertenecientes
a la familia de solandceas. Esto sugiere que los cultivares se pueden seleccionar para ambientes especificos (Aina
et al., 2009), y también discriminar genotipos y ambientes en los andlisis de estabilidad que estén correlacionados
de forma positiva o negativa. Los resultados obtenidos al aplicar los métodos de estabilidad indican que es posible
identificar grupos de genotipos con valores extremos para los indices, lo que permite la seleccion de genotipos de
alto y bajo desempefio a través de los ambientes. En el caso de genotipos que presentan amplia variacién en su
comportamiento a través de los ambientes, el método no es tan preciso y podria ser necesario considerar relacionar
la desviacion estdndar a través de ambientes para cada genotipo respecto del indice de superioridad estimado (Le6n
et al., 2020).

Segun el andlisis de correlaciones entre las variables estudiadas, el niimero de frutos por planta fue la tnica
variable correlacionada de manera significativa y positiva con el rendimiento. Esto se debe a que, en términos
unitarios, la principal contribucién al rendimiento de un cultivo, donde el indice de cosecha econémico estd
determinado por el total de acumulacién de biomasa en los frutos, se relaciona mas con el valor escalar de los
frutos cosechados que con su peso individual o con caracteristicas particulares, como su longitud o anchura, entre
otras (Aleman Pérez et al., 2016; Monge-Pérez et al., 2021). Para el caso de este estudio, un mayor nimero de
frutos de ajies cosechados por planta conllevard a un mayor rendimiento econémico final, y correlaciones positivas
entre estas variables. Lo anterior concuerda con lo sefialado por Barchenger et al. (2018), quienes, al estudiar los
componentes de rendimientos de lineas de mejora de aji en diferentes paises de Asia, encontraron que el peso de la
fruta no se correlaciona de forma significativa con el rendimiento y sugirieron que el rendimiento podria estar mas
influenciado por caracteristicas como el nimero de frutos por planta.
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Conclusiones

Se observé alta proporcion de la varianza asociada al factor ambiental en la expresion de las variables,
rendimiento, nimero de fruto por planta y peso de fruto, lo que implica la necesidad de establecer ensayos
multilocalidad para su estudio. Las lineas L.61 y L7 se identificaron como genotipos sobresalientes por su
estabilidad fenotipica en diferentes ambientes de la costa colombiana.

Zona Bananera, Sincelejo y San Pelayo se identificaron como los ambientes con las caracteristicas
edafoclimaticas mds favorables para la produccién de las lineas aji topito evaluadas, mientras que Suan resulté el
ambiente menos favorable para su produccién.
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