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Introduccién

INTRODUCCION

El género Capsicum es originario del nuevo mundo (Velez, 1991) y comprende 25 especies
de las cuales cinco han sido domesticados y dado origen a numerosos cultivares; entre
estos Capsicum chinense jacq., Capsicum annuum L., Capsicum pubescens R & P, Capsicum
frutescens L., y Capsicum baccatum L. En la actualidad el que mas se cultiva en el
mundo es C. annuum L.

La produccién mundial de Capsicum se calcula en 18’024.719 toneladas de fruta,
encontrdndose que Asia es el continente donde principalmente se cultiva y en el que
China, Japén y Taiwan son los principales pafses productores (FAO 1999). En Colombia
el Pimentén y el Aji son cultivos relativamente recientes y comienzan a expandirse en
vista de su buena rentabilidad, produccién y posibilidades para exportacion. Actualmente,
las zonas de produccién comercial en Colombia se ubican principalmente en los
departamentos de Santander, Valle del Cauca 'y Costa Atlantica.

En la region amazénica es uno de los géneros mas cultivados por sus etnias, haciendo
parte del patrimonio cultural de la regién (Arias y Melgarejo, 2000; Vélez, 1991), lo cual
ha dado lugar a variedades adaptadas a los diferentes ambientes y a los requerimientos
agroculturales donde se cultiva. La utilizacion sostenible de esta diversidad genética y la
oferta natural del ecosistema amazénico, constituye una garantia rentable en la medida
que exista una tecnologia apropiada para su aprovechamiento; el género Capsicum en la
Amazonia retine una gran oferta de variedades de caracter pungente ademas de
caracteristicas de precocidad, productividad y demanda comercial lo que brinda grandes
potencialidades de uso.

La coleccién de Capsicum de la regién Amazoénica, custodiada por el Instituto Amazénico
de Investigaciones Cientificas SINCHI, esta compuesta por 377 accesiones en las que se
encuentran las especies C. annuum, C. baccatum, C. chinense, C. frutescens y C.
pubescens. Esta coleccién se caracterizé durante el proyecto fase | “Caracterizacion
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Introduccion

morfoldgica, bioquimica y molecular de especies promisorias de la Amazonia Colombiana
pertenecientes al género Capsicum para su conservacién y uso” de manera morfolégica
con base en los descriptores del IPGRI, bioquimica por isoenzimas y molecular por AFLP
con el fin de ampliar el conocimiento de su diversidad, estudio de fisiologfa de semillas
en algunas accesiones de aji para determinar las condiciones 6ptimas de almacenamiento
en el banco de germoplasma (Melgarejo et al, 2000), informacién de la etnoboténica del
género en Colombia (Arias y Melgarejo, 2000; Melgarejo et al., 2000) y cuyos principales
resultados se presentan en el capitulo | del presente libro.

Si se pretende involucrar el género dentro de los sistemas productivos endégenos vy las
cadenas agroproductivas regionales, es necesario seleccionar aquellas accesiones que
por sus caracteristicas comerciales puedan constituirse en opciones productivas, es asi
como con este propdsito se desarroll6 el proyecto fase Il “Caracterizacién fisiolégica y
de uso potencial de accesiones promisorias de aji amazénico con miras a su introduccién
en las cadenas agroproductivas de la regién amazénica colombiana” para el cual se
realiz6 la caracterizacion fisiol6gica en 5 accesiones del banco (CS-032 C. annuum,
CS-049 C. annuum, CS-219 C. annuum, CS-170 C. baccatum, CS-376 C. frutescens,
CS- 003 C. chinense) y a las que se les determin6 durante el desarrollo de los frutos
niveles de capsaicina, dihidrocapsaicina, dcidos orgénicos, azlcares totales, azicares
reductores, proteina, actividad peroxidasa, entre otros, C0, y etileno para determinar
su comportamiento (climatérico o no climatérico) como herramientas para deteccién
de indices de poscosecha y acompanamiento técnico-cientifico para el manejo del
cultivo y la agroindustria del aji; y cuyos resultados se presentan en los capitulos Il al V
de este libro.

Los capitulos I, 1l y lll presentan resultados de investigacién basica que comprenden
aspectos relacionados con la caracterizaciéon molecular, bioquimica y fisiol6gica; en tanto
que los capitulos IV y V presentan los resultados de investigacién aplicada obtenida con
el trabajo conjunto con la Asociacién de Productores Agropecuarios del Amazonas.
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Caracterizacion de Accesiones del Banco de Germoplasma de la Regién Amazoénica Colombiana

CAPITULO |

CARACTERIZACION DE ACCESIONES DEL BANCO DE
GERMOPLASMA DE LA REGION AMAZONICA COLOMBIANA

Por: Luz Marina Melgarejo’, Fernando Rodriguez?, Martha Ciraldo?,

Cladlys Cardona?, Marcela Celis?, Juan Carlos Arias?, Mario Garcia',

Lorena Quintero?, Marisol Cudris?, Sandra Toquica?, Isabel Monroy?,
Martin Emilio Rodriguez?, Miriam Cristina Duque’, Joe Tohme’

En el presente capitulo se presentan los principales resultados obtenidos durante el
proyecto fase | “Caracterizacién morfolégica, bioquimica y molecular de especies
promisorias de la Amazonia Colombiana pertenecientes al género Capsicum para su
conservacion y uso”, mayores detalles en Melgarejo et al., 2000; Arias y Melgarejo, 2000;
Toquica et al., 2003, Quintero et al., sometido a publicacién. Igualmente se presentan
resultados referentes a fisiologia de semillas, etnoboténica y base de datos.

Caracterizacién morfoagronémica

El aji se ubica dentro de la subclase Asteridae, Orden Solanales, Familia Solanaceae y
Género Capsicum. Segln Vélez, 1991, el aji es originario del continente Americano
(Bolivia, Pert, sur de México y Colombia) cuenta con cerca de 25 especies silvestres y
cinco domesticadas (Capsicum chinense Jacq., Capsicum annuum L., Capsicum
pubesecens, Capsicum frutescens y Capsicum baccatum L.). Se piensa que Capsicum fue
una de las primeras especies domesticadas en Sur América, presentandose actualmente
como un género cosmopolita, aunque su distribucién natural va desde el sur de los
Estados Unidos hasta Argentina (Arias y Melgarejo, 2000).

" Universidad Nacional de Colombia, Departamento de Biologia
2 Instituto Amazénico de Investigaciones Cientificas SINCHI
7 Centro Internacional de Agricultura Tropical CIAT
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Caracterizacion de Accesiones del Banco de Germoplasma de la Regién Amazénica Colombiana

Durante el proyecto fase | se colectaron 377 accesiones en la regién Amazoénica
Colombiana, pertenecientes a cinco especies: C. annuum (132), C. baccatum (3), C.
chinense (116), C. frutescens (104), C. pubescens (5) y C. sp (20), estas especies son
reportadas por Heiser y Pickersgill (1969) y D’Arcy & Eshbaugh (1974) como especies
cultivadas.

Las especies més representativas en cuanto a nimero de accesiones para la regién son C.
annuum, C. chinense y C. frutescens, lo que concuerda con el planteamiento de Pickersgill
(1994) quien indica que estas especies tienen una amplia distribucién en Centro y Sur
América. La representatividad de las demas especies es poca (0.8% C. baccatum y 1.3%
C. pubescens), el bajo nimero de accesiones de C. pubescens se puede deber a que es
una especie de los altiplanos bolivianos y peruanos, y que su introduccién en Colombia
probablemente es reciente, lo que confirma las consideraciones realizadas por Debouck
y Libreros (1996) para la distribucion geogréfica de las especies cultivadas de Capsicum
en Colombia.

C. baccatum y C. pubescens son facilmente diferenciables por caracteristicas muy
especificas como son semillas negras y flores moradas o moradas con base blanca (C.
pubescens) y flores amarillas o blanco amarillas con manchas verduzcas hacia la parte
basal de los pétalos (C. baccatum).

Teniendo en cuenta las descripciones de género y especies, y analizando los dendrogramas
obtenidos por el analisis numérico, se encontré que existe una gran variacién morfolégica
entre las especies del complejo y a sul interior, por lo tanto no se logra discriminar por
grupos las especies C. annuum, C. chinense y C. frutecens (Melgarejo et al. 2000).

Relativo a la caracterizacion morfoagronémica, se realiz6 en este trabajo una
descripcién por estado de desarrollo de la planta: vegetativo, reproductivo,
fructificacién y semilla, bajo condiciones de Palmira Valle. Para cada descriptor se
obtuvieron frecuencias por categoria con el objetivo de poder apreciar la variabilidad
intra especifica e inter especifica. Se generaron dendrogramas, utilizando el
procedimiento de agrupamiento de NTSYS.

Para el descriptor Ciclo de vida todas las especies fueron clasificadas como anuales, sin
embargo es conveniente hablar para el caso de los ajies como materiales de biotipos
semiperennes, ya que son ecofisiolégicamente no competitivas en condiciones
desfavorables para su desarrollo. Para el descriptor ancho de planta en todas las especies,
excepto en C pubescens, se encontré en la categoria 3 (51-70 cm); en C. pubescens el
ancho de la planta es superior a 90 cm.

El descriptor Posicién de flor en la especie C. annuum presenté el mayor porcentaje en
posicién intermedia seguido de la posicién pendiente, lo cual corresponde a la descripcién
dada por Casali y Couto (1984); C. chinense exhibié posiciéon erecta e intermedia,
correspondiendo a la descripcién de Hunziker (1969), Heiser (1976) y Casali y Couto
(1984); C. frutescens presenté posicién de flor erecta, coincidiendo con la descripcién
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Caracterizacion de Accesiones del Banco de Germoplasma de la Regién Amazoénica Colombiana

realizada por estos mismos autores. En C. pubescens el 100% de las accesiones presentan
posicién de flor intermedia, en C. baccatum el 50% de las accesiones posicién intermedia
y el 50% posicién erecta. El descriptor Color de mancha de la corola sélo se manifest6
en la especie C. baccatum, mostrando una tonalidad amarillo-verdoso en la base de los
[6bulos, siendo el descriptor morfolégico que permite diferenciar esta especie de C.
annuum, C. chinense y C. frutescens; los resultados para este descriptor concuerdan con
los planteamientos de Hunziker (1969), Heiser (1976), Casali y Couto (1984) y Mcleod
et al. (1979).

El descriptor Constriccion anular se encontré en la especie C. chinense, permitiendo
diferenciar esta especie del complejo annuum- chinense y frutescens, confirmando lo
planteado por Hunziker (1969), Heiser (1976) y Casali y Couto (1984); este descriptor
juega un papel importante en la clasificacion taxonémica del género.

Para el descriptor color de fruto en estado maduro se presentaron 9 categorias: Amarillo
limén, Amarillo naranja pélido, Amarillo naranja, Naranja pélido, Naranja, Rojo claro,
Rojo oscuro, Morado y Marrén; se evidencio la alta variabilidad inter e intra especifica
para este caracter. En las especies C. annuum, C. chinense, C. frutescens y C. baccatum el
color predominante fue el rojo.

El descriptor forma de fruto presenta al igual que color de fruto una alta variabilidad intra
especifica, formas de fruto elongado, casi redondo, triangular, acampanulado en bloque
y acorazonado, estuvieron presentes en C. annuum, C. chinense y C. frutescens,
predominando para las dos primeras especies la forma elongada con 33% y 29%
respectivamente; en C. frutescens la mayor proporcién fue la forma casi redondo con un
37%, en C. baccatum ademds de presentarse las formas elongadas y casi redondo
predominé con un 50% la forma acampanulado en bloque; C. pubescens presenté la
forma casi redondo y acampanulado en bloque. Para el descriptor longitud de fruto C.
annuum obtuvo en mayor proporcién (75% de las accesiones) longitud entre 2.1-5.0cm
al igual que C. chinense (66% de las accesiones); C. frutescens presenté longitud menor
de 2.0cm (52% de las accesiones). C. pubescens present6 accesiones con longitud entre
5.1 a 8.0cm y C. baccatum present6 longitudes entre 2.1-8.0cm.

El descriptor Ancho de fruto presenté para C. annuum, C. chinense y C. frutescens las
accesiones con frutos mas anchos (>3.1cm). En C. pubescens se presentaron frutos entre
2.1- 5.0cm. El descriptor peso de fruto que esta correlacionado con largo y ancho de
fruto muestra variabilidad intraespecifica para las accesiones del complejo annuum-
chinense-frutescens, presentandose en las tres especies con mayor frecuencia accesiones
con peso entre 1-3g.

La gran variacién en la forma, al igual que color de fruto permiten tener una amplia gama
de posibilidades en un programa de mejoramiento con miras a obtener cultivares tipo
“bell” o picantes que satisfagan las necesidades y gustos de los consumidores. Ademaés el
peso que estd asociado a longitud y ancho de fruto es importante porque es posible
seleccionar genotipos que cumplen con las condiciones de mercado (4-6cm de longitud
y peso superior a 4.5g).
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El descriptor Persistencia de fruto maduro predominé en la categorfa resistente en pedicelo
con el fruto al igual que en pedicelo con el tallo, caracteristicas deseables desde el punto
de vista de comercializacién, ya que los frutos con pedicelo se conservan turgentes por
mas tiempo retardandose los procesos de deshidratacion. La gran mayoria de las industrias
procesadoras de aji prefieren los tipos que presentan pedicelo persistente, con el fin de
eliminar impurezas en el momento de ser procesados.

Para el descriptor Color de semilla en todas las especies predominé el color amarillo en
su tonalidad normal y clara, exceptuando la especie C. pubescens que presenté color
negro concordando con lo reportado en la literatura. En general todas las especies
presentaron semillas con didmetros entre 2 y 3mm, sin embargo en algunas accesiones
de C. annuum, C. chinense y C. frutescens se presentaron semillas con didmetro superior
a4 mm.

En general la condicién semiperenne que presentaron las accesiones es importante
para realizar programas de mejoramiento y conservacion, debido a la fructificacion
permanente.

El Dendrograma generado para todas las especies no logré discriminar por grupos las
especies C. annuum, C. chinense y C. frutescens, similar a lo planteado por Pickersgill et
al (1979) quien las postula como un cultigrupo en via de diferenciacién; sin embargo la
caracterizacién morfoagronémica de las especies presentd variabilidad para los
descriptores evaluados.

Caracterizacién bioquimica por isoenzimas

Se probaron 12 sistemas enzimdticos: ab-esterasa (ab-EST), diaforasa (DIAP), glutamato
oxalacetato transaminasa (GOT), fosfatasa 4cida (ACP), peroxidasa (PRX), fosfoglucomutasa
(PGM), 6-fosfogluconato deshidrogenasa (6PGDH), shiquimato deshidrogenasa (SKDH),
malato deshidrogenasa (MDH), enzima malica (ME), Alcohol deshidrogenasa (ADH) y
superéxido dismutasa (SOD) con el propésito de evaluar la diversidad genética del género
Capsicum; de estos sistemas enzimaticos se seleccionaron 5 por proporcionar mayor
polimorfismo, resolucién de bandas y repetibilidad en los resultados.

La caracterizacién bioquimica de la coleccion Amazénica colombiana del género
Capsicum, se realiz6 mediante las enzimas GOT, ME, 6-PGDH, PRX y ab-EST.

En el andlisis de correspondencia miltiple ACM (Figura 1) se observa separacion de las
accesiones pertenecientes a las especies C. baccatum y C. pubescens del complejo
annuum-chinense—frutescens.

Al interior del complejo se pudo diferenciar 6 grupos (Figura 2), mostré discriminacién y
diferenciacién, que se va marcando, entre los cultigrupos en el proceso de domesticacién
del complejo annuum-chinense-frutescens, probablemente como lo indicado por
(Debouck and Libreros, 1996).
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La Heterogeneidad genética encontrada al interior de la coleccion fue: Ht= 0.26, Dst=
0.05, Hs=0.21 y Gst= 0.19, indicando asf la baja diferenciacién presente en el banco
de germoplasma (la probabilidad de encontrar dos individuos diferentes es baja).

En general las accesiones del banco de germoplasma se separan en 4 grupos (Figura 3)
conformados por las especies cultivadas C. baccatum, C. pubescens, el cultigrupo
frutescens de la especie C. annuum (Debouck and Libreros, 1996) y un grupo mayor, con
subdivisiones, conformado por accesiones pertenecientes al complejo annuum — chinense
— frutescens.

— Complejo
———

h——; — C. frutescens

— C. baccatum

— C.pubescens

Figura 3. Andlisis de similaridad bajo el indice de Dice, para la coleccion Amazénica Colombiana.

Caracterizada bioquimicamente.

Caracterizacién molecular por AFLP

Con el método de Dellaporta (1983) modificado se obtuvo ADN puro, con alto
rendimiento y de buena calidad. Las cantidades de ADN cuantificadas en el fluorémetro
oscilaron en concentraciones desde 98 ng/ml hasta 1.600 ng/ml en un volumen final de
100-300ml de buffer TE.
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Para la caracterizacién del banco se seleccioné la combinacién de cebadores EAGC/
MCAG ya que detectaba bandas especificas para 3 de los 4 grupos conformados en el
primer andlisis, correspondientes a C. chinense, C. baccatum y C. pubescens; esta
combinacién tuvo un porcentaje de monomorfismo del 9%. El analisis AFLP de las
accesiones de Capsicum usando la combinacion originé un total de 137 bandas de las
cuales 135 fueron polimérficas (98.5%).

Andlisis de Correspondencia Mltiple mostré a conformacion de 11 grupos (ocho grupos
bien definidos y tres individuos sueltos) con un R? de 0.885 lo cual representa el 88.5%
de la variabilidad total.
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Figura 4: ACM por AFLPs de la coleccién de Capsicum amazénico.

19



Caracterizacion de Accesiones del Banco de Germoplasma de la Regién Amazénica Colombiana

El andlisis de la grdfica ACM en cada una de sus dimensiones, muestra claramente la
separacién entre los grupos. Con la primera dimension se establecieron diferencias bien
marcadas entre los grupos 1y los grupos 4, 6, 8 y 9. La dimensién dos permiti6 separar
los grupos 6, 8 y 9 del grupo 3, mientras que con la dimensién tres se logré separar los
individuos del grupo 4.

Los grupos 1, 2, 3 y 5 aunque presentan diferencias, se observa que son los grupos mas
relacionados genéticamente. En la figura 4 se resalta que tanto en la primera como en la
segunda dimensién, existen individuos muy cercanos que permiten cierta continuidad
entre estos grupos, lo cual sugiere la probable existencia de flujo genético entre ellos.

Los individuos de los grupos 6, 8 y 9 (accesiones de la especie C. pubescens) se diferencian
claramente de los otros grupos. Las dimensiones mas importantes (uno y dos), revelan
que estos grupos son los mas alejados del conjunto total.

Con el ACM se logré establecer diferencias significativas entre los ocho grupos
principales, encontrando que los grupos 6, 7 y 8 (C. pubescens) son los mas
diferenciados, seguido por el grupo 4 (C. baccatum), y los subgrupos del complejo
annuum-frutescens-chinense (Figura 4). Los grupos 1, 2, 3 y 5 forman un grupo
alejado de los anteriores, pero muy relacionado entre ellos. Esto concuerda con lo
expuesto por Pickersgill (1971), quien asegura que C. pubescens es la especie
morfolégicamente mdés distinta y aunque es simpdtrica con el resto de las especies
domesticadas esta aislada reproductivamente. Asi mismo, este autor sugiere un
distanciamiento entre las especies C. baccatum vy las especies del complejo annuum-
frutescens-chinense, a raiz de la baja viabilidad en las poblaciones F, de hibridos
interespecificos.

Lo anterior concuerda con el tratamiento dado al género por Eshbaugh (1980) y McLeod
et al. (1983), quienes sugieren que hubo tres lineas independientes de evolucién que
dieron origen a las especies domesticadas: la primera que corresponderia a C. baccatum,
la segunda a la especie C. pubescens vy la tercera la que dio origen al complejo formado
por C. annuum, C. chinense y C. frutescens.

Para el Analisis de Similaridad Genética se construyé un dendrograma
fenético(Figura 5) basado en la matriz de datos entre las distintas accesiones de
Capsicum. El indice de similaridad fue calculado a partir de la definiciéon de
similaridad de Nei-Li (1979).

En el fenograma obtenido se distinguen cuatro grupos principales similares a los
conformados con el ACM. En el primer grupo se distinguen los individuos que
morfolégicamente pertenecen a la especie C. pubescens. El segundo grupo lo conforman
accesiones con caracteristicas propias de la especie C. baccatum. El tercero esta compuesto
por accesiones que pertenecen a dos especies muy relacionadas C. annuumy C. frutescens
y el cuarto grupo es un conjunto de materiales, que pertenecen al complejo C. annuum-
frutescens-chinense (Figura 5).
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Figura 5. Dendrograma por AFLP del banco de germoplasma de aji amazénico.
Fuente Melgarejo et al 2000.

21



Caracterizacion de Accesiones del Banco de Germoplasma de la Regién Amazénica Colombiana

El grupo 1 (C. pubescens), se desprende del arbol a un porcentaje de similaridad del 66%
es el grupo mas alejado, igual a lo visto con el ACM. Se observa que las accesiones
colectadas en el alto Putumayo junto a la accesiéon CS-84 forman un grupo mientras que
la accesion CS-264 se haya separada a un porcentaje de similaridad del 66 %, esto
sugiere que los materiales del Putumayo provienen de una poblacién comdn o que de
cierta manera hay un intercambio genético entre estos materiales.

El grupo 2 (C. baccatum) se desprende del &rbol a un porcentaje de similaridad del 72%,
tiene seis ejemplares que corresponden tres de ellos a entradas de referencia y tres
colectadas en el departamento del Amazonas (CS-170, CS-172 Y CS-183), lo cual apoya
lo expuesto por Eshbaugh (1993), quien dice que esta especie es mas comdn en Bolivia,
Perd y en algunas partes de Paraguay, norte de Argentina y sur de Brasil.

El grupo 3 conformado por accesiones de las especies annuum-frutescens se desprende
a un porcentaje de similaridad del 70%, dato muy cercano al obtenido en el estudio
realizado por Prince et al (1995) donde el porcentaje de similaridad para este grupo fue
de 66%.

El grupo 4 es el mds numeroso y a su interior presenta algunos subgrupos bastantes
definidos, se desprende a un porcentaje de similaridad del 72% esta rama contiene los
materiales de referencia CS-262 y CS-263 pertenecientes a la especie chinense el resto
de accesiones son del complejo. La razén de estos subgrupos no esta clara; sin embargo,
algunos tienden a formarse por especies, otros por la etnia de donde provienen y también
siguiendo patrones geogrdficos tales como el grupo 5 conformado en el analisis de
correspondencia miltiple.

Estudios previos muestran accesiones de C. chinense a un porcentaje de similaridad de
55%, esta mayor variabilidad se debe a que los materiales provienen de diferentes paises
donde las barreras son marcadas, ademas la técnica molecular utilizada fue los RFLPs
(Prince et la 1995).

De acuerdo a lo anterior el complejo de especies C. annuum, C. chinense y C. frutescens
conforman los dos Gltimos grupos dentro de las accesiones evaluadas, el grupo 3
constituido principalmente por individuos de las especies C. annuum vy frutescens, y el
grupo 4 con ejemplares de todo el complejo. Estos resultados indican que estas especies
determinadas morfolégicamente no tienen una estructura clara que determine su
separacion y por lo tanto sugieren tratarlas como morfotipos de una misma especie que
por barreras geogrdficas tienden a separarse (Loaiza-Figueroa et al. 1989).

Andlisis de la diversidad genética mostré que los valores promedios de diversidad fue
baja dentro de cada uno de los grupos. De la misma manera la variacion total dentro y
entre grupos demostré que solo el 18.9% de la variabilidad genética existe como variacién
entre grupos indicando que son homogéneos, considerando los grupos conformados
solo con las accesiones del complejo; de otro modo, si se tiene en cuenta el Gst con
todas las especies (23.3%) las diferencias que los separan son mds marcadas; confirmando
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este resultado esta el His para el grupo 4 (C. baccatum) el cual fue el més alto. Esto
sugiere que los grupos conformados para el complejo hacen parte de un acervo genético
continuo, donde el intercambio genético dentro de materiales de diferentes grupos es
muy probable y el aporte a la diversidad entre grupos de las especies baccatum y
pubescens es importante

Entre las posibles razones de baja diversidad en la Amazonia se tiene: 1) la ubicacion de
los diferentes grupos étnicos y el intercambio que se realiza entre comunidades, en la
cual las semillas son llevadas de una comunidad a otra por las mujeres cuando éstas
contraen matrimonio con hombres de otras etnias. 2) El efecto “cuello de botella” o
deriva genética a la que se ven sometidas debido a la practica de seleccionar unos pocos
frutos de algunas plantas para la siguiente siembra.

Caracterizacion fisiologica de semillas

Se realizé con el fin de determinar las condiciones éptimas de almacenamiento a bajas
temperaturas. Se demostré que las semillas presentan comportamiento ortodoxo,
tolerando condiciones de desecacién hasta niveles de 5% de contenido de humedad, asi
como su capacidad para soportar bajas temperaturas de conservacién 10 y —20°C como
lo demuestra sus valores de viabilidad superiores al 90%.

Almacenamiento de las semillas en empaques herméticos (bolsas de aluminio) a -20°C y
15°C, mostraron que la humedad relativa dentro de la bolsa aumenta asi como la humedad
de la semilla, esto indica la necesidad de conservar el germoplasma a largo plazo en
bolsas de aluminio empacadas al vacio.

El analisis de varianza revel6 interaccién significativa entre especie vs contenido de
humedad, indicando que las especies del mismo género, responden diferencialmente a
tratamientos de secado, induciendo niveles variables de latencia (baja germinacién) mas
no en viabilidad (> 90%).

Se presentaron diferencias significativas en viabilidad respecto al tipo de secamiento
natural a la sombra (92%) y secamiento al sol (88%). No se presentaron diferencias
significativas con secamiento artificial sobre Silica gel. El método de secamiento que
menos afecta la calidad, vista como germinacién, viabilidad y capacidad de conservacién
es el secado a la sombra como lo demuestra la prueba de vigor.

Etnobotanica del género Capsicum en la region amazénica colombiana

El trabajo hizo un aporte informativo sobre el papel que desempefa el aji en la tradicion
cultural de las comunidades indigenas en la Amazonia Colombiana (Arias y Melgarejo,
2000; Melgarejo et al. 2000); su manejo, usos, formas de preparacién e historias de la
tradicion oral como representacién de la importancia que esta planta ejerce dentro del
desarrollo de las comunidades de la amazonia colombiana.

Se realizé investigacién en campo con comunidades del departamento de Guainia, rios
Infrida y Atabapo, y en el departamento del Amazonas, comunidades Uitoto asentadas
en cercanias a Leticia, en donde se realizaron entrevistas semiestructuradas con los
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capitanes, conocedores y cultivadores de aji en cada comunidad. Se compilé historias de
la tradicion oral y formas culturales de preparacién y consumo del aji.

Al 63.5% de las accesiones les fue reconocido nombre comin en lengua indigena vy al
88. 9% en espanol. Los nombres comunes en espafiol de las 377 accesiones a las que les
fue reconocido, se agrupan en 116 nomenclaturas diferentes; las 268 accesiones con
nombres indigenas reconocidos se agrupan en 179 categorias nominales.

A pesar de la amplitud y la diversidad de nombres registrados, existe poca coincidencia
con los nombres reportados para los mismos grupos étnicos. Son varios los estudios que
senalan la diversidad en las formas de los ajies que cada comunidad reconoce y cultiva,
lo cual varfa de acuerdo a la especie o a las caracteristicas morfolégicas intra especificas
de color, forma, sabor, pungencia o habito, entre otras. Segin Garzén y Macuritofe(1992),
gracias a que el aji es un cultigeno bésico para la alimentacién, su consumo ha llevado a
la sofisticacion en la variedad y calidad de las especies, presentdndose casos como el
reportado por Vélez & Vélez (1992), quienes reconocen el cultivo de 26 ecotipos diferentes
de Capsicum chinense en chagras de varias comunidades del Medio Caqueta.

Al 93.4% de las muestras colectadas se les logré definir alguna utilidad, siendo la gran
mayorfa empleadas como especia o condimento (90.0 %) con procesos previos de
preparacion para acompanar las comidas. En menor proporcién se utilizan los frutos frescos
en forma de hortaliza (22.5 %), como medicina (4.03 %) y para otro tipo de usos el 3.08 %.

Se reconocieron varias propiedades medicinales para el aji, algunas de las cuales son
constantes para varios grupos étnicos, en tanto que otras son de uso y conocimiento
restringido. Las aplicaciones pueden variar desde aliviar gripas hasta curar enfermedades
mentales. Se ha reconocido el aji como elemento protector y curativo a nivel bioenergético
y metafisico (Henao 1989, Vélez 1991). En muchos tratamientos medicinales se emplea
el aji rezado por el chamén (La Rotta 1982, 1983) usdndolo en procesos curativos.

En el departamento del Guaviare, algunos colonos y Sikuani, emplean el aji molido y
rezado para controlar plagas que se comen los cultivos en los conucos o chagras.

A nivel mundial, el aji se usa en estas y otras formas, pero con un aspecto mucho mas
amplio y tecnificado como en la obtencién de oleorresinas, para la produccién de
repelentes y gases lacrimégenos, en la industria alimenticia, principalmente en la
elaboracién de carnes, como especia y condimento, como controlador biolégico (Vélez,
1991), y para extraccién de metabolitos de importancia farmacolégica como capsaicina.

Base de datos

En la actualidad se dispone de base de datos, alfanumérica en ACCESS 97 y geografica
en ILWIS 2.23, con los resultados obtenidos en esta fase | del proyecto. Mapas digitalizados
en que se ubican cada una de las accesiones georreferenciadas.

De la misma manera y con la fase Il del proyecto se construyé una base de datos, en
ACCESS, que relne informacién tanto del banco de germoplasma custodiada por el
Instituto Sinchi, como del banco de germoplasma custodiado por Corpoica (Informacién
organizada por Natalia Espinosa)
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CAPITULO 1l

CRECIMIENTO Y DESARROLLO DE FRUTOS DE AJl AMAZONICO,
CARACTERIZACION FISIOLOGICA Y BIOQUIMICA

Hernandez Marfa Soledad', Melgarejo Luz Marina?, Barrera Jaime
Alberto', Aponte Ligia', Carrillo Marcela’

" Instituto Amazénico de Investigaciones Cientificas SINCHI

2 Universidad Nacional de Colombia, Departamento de Biologia

El fruto es la estructura resultante de
la transformacién de la flor como
consecuencia del desarrollo de los
tejidos que soportan los évulos de la
planta. Después de la polinizacién de
la flor, los primordios seminales dan
lugar a semillas y el ovario sufre una
serie de divisiones celulares que lo
convierten en una estructura carnosa.
Cuando las células del ovario
empiezan a dividirse, iniciando el
crecimiento del fruto, se habla de que

Figura 1. Diferentes formas de frutos de aji amazénico el fruto ha cuajado.

Los frutos de aji son bayas de forma globosa, rectangular, conica, alargada o redonda y
de tamafio variable (Figural); el cuerpo del fruto presenta una superficie suave,
frecuentemente asurcada y con depresiones o rugosidad transversal. Su color en estado
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inmaduro es verde, morado, amarillo (en varios tonos), blanco y naranja y en estado
maduro rojo (en varios tonos), parpura oscuro, amarillo, naranja, café, negro, castafo o
pardo oscuro de pendiendo de la variedad (Nuez y Costa, 1996).

La caracterizacion fisioldgica y bioquimica de frutos de aji amazénico se realizé en las
accesiones CS-032 C. annuum, CS-049 C. annuum, CS-219 C. annuum, CS-170 C.
baccatum, CS-376 C. frutescens y CS-003 C. chinense, cultivadas en fincas de productores
bajo condiciones de Leticia, Colombia.

CARACTERIZACION FISIOLOGICA Y BIOQUIMICA

Andlisis de crecimiento

El peso fresco de los frutos de ajf (Figura 2) de las 6 accesiones presenta una cinética de
crecimiento sigmoidea simple, en la cual se pueden distinguir tres etapas: Primera fase
de crecimiento que va desde el dia O hasta el dia 13 de desarrollo, caracterizada por
un ligero aumento de tamafio ocasionado por la divisién celular. Segunda fase de
crecimiento rapido desde el dia 14 hasta el dia 33 provocado por un aumento del
tamano de las células y sus vacuolas y el comienzo de acumulacién de dcidos organicos,
azlcares y otros componentes; en esta fase la velocidad de crecimiento es maxima.
Tercera fase de crecimiento lento desde los 34 dias hasta la madurez final, en el que el
incremento de peso es pequefio y donde se producen los cambios caracteristicos de la
maduracién (Leopold, 1975).

PESO FRESCO DE FRUTOS
—@—CS-376
7.0 —%—CS-219
6.0 —4— CS-49
5.0 ——Cs-32
—— CS-003
5 o —%—CS-170
5} 3.0
2.0
1.0
0.0
0 10 20 30 40 50
Dias

Figura 2. Evolucién del peso fresco de los frutos durante su desarrollo.

En las accesiones CS-170 y CS-049, se observé un periodo de reposo durante el
desarrollo, para luego continuar el aumento en peso fresco. El peso fresco de los frutos
hacia el final del ciclo de desarrollo se observa en la tabla 1.
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CS-003 | CS-032 | CS-049 | CS-170 | CS-219 | CS-376
Parcela de 5.46 1.34 3.71 1.68 3.73 3.58
productores
Sinchi 5.61 1.36 3.24 1.63 2.99 2.91

Tabla 1. Peso promedio de fruto, en gramos, de las accesiones de aji amazénico en parcelas de productores
y en la parcela implementada en el Instituto SINCHI.

El peso seco de los frutos (Figura 3) en su comportamiento coincide con lo observado
para el peso fresco de frutos de las mismas accesiones, confirmando, que los frutos
de mayor tamafo son los frutos de la accesién CS-003. Los frutos de las accesiones
CS-049, 219 y 376 presentan pesos promedios de 0.3 g. En todos los casos el peso
seco promedio de los frutos al final del desarrollo corresponde a un 10% del peso
fresco total. La recoleccién de los frutos de aji de las accesiones seleccionadas
puede realizarse en el momento en el que los frutos alcanzan el maximo tamano,
esto es maxima acumulacién de peso seco.

PESO SECO DE FRUTOS

0.8 —@—376

0.7 —*—219

0.6 —A— 49
£ 0.4 —— (CS-003
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Dias

Figura 3. Evolucién del peso seco de los frutos durante su desarrollo.

Cinco semanas después del cuajamiento, los frutos de las seis accesiones han
alcanzado cerca del 75% de su longitud final. El maximo crecimiento de los frutos
en cuanto a didmetro transversal se refiere, ocurre en la segunda fase de crecimiento,
este aumento se da como resultado de la elongacién celular y de la acumulacién
de fotosintetatos donde el principal carbohidrato es la sacarosa. En la dltima etapa
también se completa el proceso de maduracion del fruto y el inicio de la senescencia.

Los frutos de las accesiones CS-219, 032, 049, 376 y 170 presentan didmetros
transversales de 1.5 cm en promedio (Figura 4), mientras que los frutos de la accesién
CS-003 presentan didmetros mayores en un 50% comparado con las demds
accesiones, confiriéndole una forma aovada al fruto. Similar apariencia tienen los
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frutos de la accesiéon CS-032. Por el contrario, las accesiones CS-219, 170, 376 y
049 presentan una forma tubular, en los cuales el didmetro transversal siempre
corresponde a una tercera parte del didmetro longitudinal.

DIAMETRO TRANSVERSAL
3.5 7 ——CS-376
3.0 1 —¥— (CS-219
55 | —A— CS-049
’ —— CS-032
e 207 —— (s5-003
Y 1.5 —%—Cs-170
1.0
0.5
0.0 : : : : )
0 10 20 30 40 50
Dias

Figura 4. Evolucién del didmetro transversal de los frutos durante su desarrollo.

Los frutos de mayor didmetro longitudinal (Figura 5) son los frutos de la accesién CS-219
con cerca de 8 cm al final del desarrollo. Los frutos de las accesiones CS-049 y 376
presentan longitudes cercanas a 4 cm y son los frutos que presentan tamanos promedios
mayores, junto con la accesion CS-219. Los frutos de las accesiones CS-032 y CS-170
presentan didmetros longitudinales menores a 2 cm, lo que los hace frutos pequenos, de
peso promedio cercano a 1 gy con menor potencial para su comercializacién como
fruto fresco.

DIAMETRO LONGITUDINAL
7 —e—5-376
90 —@—C5-219
?:g | —A— CS-049
o] —m—(5-032
—e—CS-003
g Y —%—C5-170
S 40-
3.0
2.0 -
1.0
0.0 w w w w w
0 10 20 30 40 50
Dias

Figura 5. Evolucién del didmetro longitudinal de los frutos durante su desarrollo.
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Los frutos de aji de las accesiones seleccionadas presentaron volimenes entre 2 y 8 mL
(Figura 6), siendo los frutos de la accesién CS-003 los que presentan el mayor volumeny
los frutos de la accesion CS-032 los de menor volumen, guardando correspondencia
con las respuestas encontradas para peso fresco y peso seco. La curva de evoluciéon de
volumen presenta un patrén sigmoide simple, al igual que las encontradas para el peso
fresco y seco.

——CS-003
——CS-032
—— CS-049
—¥—CS-170
—%—CS-219
—@—CS-376

(o]

N

0 ©] 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Dia

Figura 6. Evolucién del volumen de los frutos durante su desarrollo

Los valores de méximo volumen y crecimiento en pesos seco y fresco se encuentran
alrededor del dia 40 de crecimiento, tras 5 semanas del desarrollo.

Si bien los frutos de algunas accesiones resultan de mayor talla en la época de mayor
pluviosidad, caso de las accesiones CS-003 y 376, el tiempo transcurrido entre la antesis
y la maduracién es de 10 dias mas en el semestre Il de produccién, con respecto al
semestre |. Esta respuesta puede ser explicada en parte por factores climaticos o por
edad de la planta, es decir, tras la madurez fisiol6gica de la planta, se inicia la etapa de
senescencia, la cual trae como consecuencia, ciclos productivos de mayor duracién y en
algunos casos frutos de menor tamafo.

Caracteristicas bioquimicas y fisiolégicas asociadas al desarrollo reproductivo de los
frutos

La maduracién de un fruto es un proceso fisiolégico y bioquimico irreversible, que esta
bajo control genético y hormonal, comprendido entre las fases de crecimiento (alta divisién
celular) y senescencia; este proceso acompanado por mdltiples cambios a nivel celular,
mds que por un aumento de tamano, proporciona las caracteristicas 6ptimas para su
consumo (Wills et al., 1998; Seymour et al., 1993). La etapa de maduracién requiere de
la sintesis de nuevas proteinas y ARNm, asi como de nuevos pigmentos y componentes
de sabor, procesos anabdlicos que requieren de energia y esqueletos carbonados, los
cuales son proporcionados mediante la respiracién (Seymour et al., 1993).

La respiracion es uno de los principales procesos fisiolégicos que se presentan en un
producto cosechado o en cualquier parte de la planta; puede describirse como la
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degradacion oxidativa de materiales como almidén, azdcares y acidos orgénicos, para la
produccién de energia y otras moléculas usadas en reacciones de sintesis. La tasa
respiratoria es un excelente indicador de la actividad metabdlica de los tejidos, por lo
que proporciona una gufa Gtil para la vida potencial de almacenamiento del producto
(Wills et al., 1998).

Actividad respiratoria

Los frutos de aji de la accesion CS-003 presentd una actividad respiratoria alta al inicio
del desarrollo del fruto (Figura 7), a partir del dia 20 la respiracion disminuyé y no se
presentd ningln incremento durante la maduracion, sugiriendo que los frutos de la
accesion CS-003 son de tipo no climatérico, lo cual coincide con los niveles no detectables
de etileno.
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Figura 7. Actividad respiratoria en frutos de aji amazénico de las accesiones (CS-003, CS-70, CS -376, CS-219,
CS-049 y CS-032

Los frutos de aji de la accesién 170 mostraron actividad respiratoria baja desde el inicio
del desarrollo (Figura 7), el incremento se dio entre los dias 10 y 20, posteriormente la
actividad respiratoria disminuyé de manera constante, con un leve incremento, que no
puede ser considerado un climaterio. Estos resultados hacen presumir que la accesion
170 es de tipo no climatérico.

Los frutos de aji de la accesién 219 (Figura 7) presentaron una baja intensidad respiratoria
desde el inicio del desarrollo, los niveles de producciéon de CO, medidos en mg.Kg".h"!
se mantuvieron por debajo de 100mg, lo cual se encuentra estrechamente relacionado
con una larga vida de poscosecha. No se encontré ninglin aumento de la intensidad
respiratoria durante la maduracién del fruto, lo cual permitié clasificarlo como un fruto
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no climatérico. Los niveles de etileno no fueron detectables ni durante el desarrollo, ni
durante la maduracion del fruto.

De manera similar la accesiéon CS-049 (Figura 7) presenté una intensidad respiratoria
baja durante todo el desarrollo. La intensidad respiratoria maxima no superé los 100
CO, mg.Kg'.h™" y no se presentd ningtin incremento durante el periodo de maduraci6n
al igual que las accesiones CS-170, 003 y 219.

Los frutos de aji de las accesiones CS-376 y 032 (Figura 7) mostraron actividades
respiratorias bajas desde el inicio del desarrollo. No se encontré aumento
respiratorio durante la maduracién del fruto y al igual que las otras 4 accesiones
no fue detectable el etileno.

El comportamiento exhibido por las 6 accesiones de aji amazénico permiten clasificar sus
frutos como no climatéricos, frutos no-climatéricos son los que no presentan maduracién
extensiva después de ser cosechados y cuyo patrén de respiracion podria cambiar lentamente
después de esto; los ajies en general han sido clasificados como no climatéricos (Salveit,
1993). El término climatérico inicialmente implicé solamente frutos con respiracion
incrementada, pero la produccién de etileno, junto con la produccién de CO,, es ahora
aceptada como un criterio para identificar frutos climatéricos. El patrén no climatérico
observado en las accesiones evaluadas hace recomendable realizar la recoleccién cuando
se ha completado el color final caracteristico de cada accesion, que coincide con el final de
la maduracion, y en el caso de la accesién CS-032 se sugiere considerar el cambio de color
del &pice a tono rojo como el momento de recoleccién del fruto.

Ninguna de las accesiones incluidas presenté niveles detectables de etileno, ni durante
el desarrollo, ni durante la maduracién, lo cual coincide con el bajo patrén respiratorio y
larga vida de poscosecha. Esta caracteristica de los ajies amazoénicos es contraria a los
reportes existentes para cultivares comerciales, como es el caso de los ajies Tabasco y
Chiltepin (Villavicencio, et al 2001), o a lo encontrado por Tadesse et al.2002; pero es
coincidente con los reportes de ajfes no-climatéricos por autores como Salveit, 1977;
Pretel et al., 1995; Kuntz et al., 1998 citados por Villavicencio et al, 2001). Villavicencio
et al, 2001 consideran que quizd los ajies constituyen un grupo intermedio entre frutos
climatéricos y no climatéricos originados como una consecuencia de practicas de seleccién
y reproduccién en que cada cultivar podria tener un modelo particular de expresion de
caracteristicas tales como evolucién de etileno y CO, durante la maduracién. De la misma
manera se han reportado como diferenciales (Krajayklang et al., 2000). La variabilidad
de respuestas parece estar influenciada por factores genéticos de la especie y del cultivar,
por su pungencia y por factores medio ambientales como condiciones de crecimiento de
las plantas ya sea en invernadero o en campo (Villavicencio et al.2001).

Pretel etal., (1995), sugieren que en frutos de Capsicum no climatéricos, no hay regulacion

de la maduracién, por parte del etileno, lo que coincide con el comportamiento
’ ’
presentado por las accesiones estudiadas.
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Color

El mayor manifiesto entre los cambios experimentados por muchas frutas durante la
maduracién y con frecuencia el mas importante de los criterios utilizados por los
consumidores para decidir si la fruta estd o no madura es el del color, el aspecto més
comun a estas modificaciones es la pérdida del color verde. Muchos frutos no climatéricos
ofrecen cambios similares al tiempo que alcanzan una calidad comestible 6ptima como
ocurre con los citricos en climas templados no tropicales.

El cambio de color se da porque hay degradacion de la clorofila y a su vez hay sintesis de
otros pigmentos como antocianinas y carotenoides que son responsables del color morado,
y naranja (Rhodes, 1980, Wills et al., 1998; Seymour et al., 1993).

Durante las etapas iniciales de desarrollo de los frutos de aji se observa color verde para
luego gradualmente cambiar al color caracteristico de la respectiva accesién.

Causas primordiales de este cambio de color son: Cambios del pH, desarrollo de procesos
oxidativos, accion de las clorofilasas.

La pérdida de color verde puede deberse a uno o varios de esos factores actuando
secuencialmente. La desaparicién de la clorofila va asociada a la sintesis o al
desenmascaramiento de pigmentos cuyos colores oscilan entre el amarillo y el rojo.
Muchos de estos pigmentos son carotenoides, hidrocarburos no saturados que
generalmente contienen 40 4tomos de carbono y cuyas moléculas pueden contener
una o mas funciones oxigenadas. Son muy estables y permanecen inalterados en los
tejidos aun en estados avanzados de senescencia, en algunas ocasiones su sintesis ha
tenido lugar durante el crecimiento pero el color se ha visto enmascarado por la clorofila
y s6lo se manifiesta tras la degradacién de esta, en otros tejidos la sintesis de carotenoides
tiene lugar simultaneamente con la degradacién de la clorofila.

No hay acuerdo en los reportes de literatura acerca de cémo los colores intermedios
podrian ser clasificados (Conrad y Sundstrom, 1987; Cantlife y Goodwin, 1975; Minguez-
Mosquera y Hornero-Méndez, 1994; Cross et al., 1986). El color de los frutos es un
pardmetro importante para decidir el tiempo de cosecha y para identificar estados de
maduracion, los cuales pueden ser analizados midiendo la luz reflejada de acuerdo a la
teoria de percepcién tricromatica. Coordenadas que luego de ser tomadas por un equipo
colorimétrico, se transforman en Croma (C*=[a*2 + b*2]\]1/2), que indica la saturacién
del color, y angulo Hue, que indica la evolucién del color (H= arctngent [b*/a*] cuando
0° = rojo-purpura; 90°= amarillo; 180°= azul-verde y 270° = azul. La luminosidad L*
vade 0a 100 (0 indica color muy oscuroy 100 color claro). El uso de atributos cromaticos
L* C* H* (CIELAB) hace posible el seguimiento del desarrollo del color reflejado que
tiene lugar durante la maduracién del fruto.
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Durante el desarrollo, los frutos de la accesién 376 (Figura 8) permanecen de color verde
durante los primeros 30 dias de desarrollo, a partir del cual cambia a color naranja (angulo
H) caracteristico de la madurez de consumo. La intensidad del color (croma-C) y la
luminosidad del fruto (L) aumentan a partir del dia 30 y permanecen constantes hasta el
final del desarrollo (dia 50).

Color

Figura 8. Cambio de color durante el desarrollo del fruto de la accesion CS-376, C. frutescens, en

condiciones del Municipio de Leticia (Amazonas)

Los frutos de la accesién CS-049 (Figura 9) mantuvieron coloracién verde durante los
primeros 30 dfas de desarrollo. No hay cambios del angulo Hue entre el momento de
cuajamiento y la semana 4 del desarrollo. Después de este tiempo los frutos cambian
rapidamente de verde al color rojo caracteristico de la accesién. Tanto la intensidad de
color (croma) como la luminosidad (L) se mantuvieron constantes durante todo el
desarrollo.
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Figura 9. Cambio de color durante el desarrollo del fruto de la accesion CS-049, C. annuum, en

condiciones del Municipio de Leticia (Amazonas)
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Los frutos de accesion CS-032 (Figura 10) presentaron color verde durante los primeros
10 dias del desarrollo, tiempo después del cual cambian de color a morado oscuro
(Hue=0). Al final del desarrollo el apice del fruto se torna levemente rojizo, al igual que
la zona ecuatorial. La intensidad de color aumenta durante la primera semana del
desarrollo, tras lo cual se mantiene constante. Hacia el final del desarrollo, la intensidad
del color (croma) se incrementa. La luminosidad del fruto aumenta (L=20) levemente al
inicio del desarrollo para luego permanecer constante, hasta el dia 40, momento en el
que vuelve a presentar aumento.

120,0 .,
100,0 |
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Figura 10. Cambio de color durante el desarrollo del fruto de la accesién CS-032, C. annuum, en
condiciones del Municipio de Leticia (Amazonas)

Los frutos de la accesién CS-219 (Figura 11) presentan color verde desde el momento de
cuajamiento hasta el dia 30 de desarrollo. A partir de esta fecha, el fruto cambia a tonalidad
hueso caracteristica (dngulo Hue= 75). La intensidad del color y la luminosidad se
mantuvieron durante el desarrollo.
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Figura 11. Cambio de color durante el desarrollo del fruto de la accesion CS-219, C. annuum, en

condiciones del Municipio de Leticia (Amazonas)
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Los frutos de la accesiéon CS-003 (Figura 12) presentaron color verde desde el momento
del cuajamiento, hasta el dia 20 de desarrollo. El cambio de verde a amarillo caracteristico,
se da entre el dia 20 y el 30. El angulo Hue disminuye de 120° a 80°. La intensidad del
color (croma) y la luminosidad del fruto aumentan de manera significativa durante el
desarrollo del fruto.

120

100

80

Color
2

Figura 12. Cambio de color durante el desarrollo del fruto de la accesién CS-003, C. chinense, en

condiciones del Municipio de Leticia (Amazonas)

Los frutos de la accesion 170 (Figura 13) mantuvieron el color verde durante los primeros
25 dias del desarrollo. A partir del dia 30, se inicia el cambio de color a rojo (dngulo
Hue=40), caracteristico de la accesién cuando llega a la madurez de consumo. La
intensidad del color y la luminosidad se mantuvieron constantes durante todo el desarrollo.

3 ——1
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40 —8—C
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Figura 13. Cambio de color durante el desarrollo del fruto de la accesién CS-170, C. baccatum, en

condiciones del Municipio de Leticia (Amazonas)
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En las diferentes accesiones se observé un color caracteristico, el color del pericarpio
es el resultado de la degradacién de clorofila como también de la sintesis de
carotenoides, los cloroplastos son convertidos en cromoplastos. En los ajies la
maduracién es el resultado de cambios simultdneos de clorofila (desde verde a
compuestos menos coloreados) al mismo tiempo que los carotenoides son sintetizados
desde precursores menos coloreados a pigmentos amarillo, naranja o rojo, en una
especie de via biosintética paralela (Lopez-Camelo y Gémez, 2000).

Cambios en la pungencia durante el desarrollo de lo frutos de aji amazdnico

La pungencia es la caracteristica propia de los ajies que al ser consumidos, les confiere
la sensacién de ardor y quemazoén (Harvell y Bosland, 1997), llegando a ser dolorosa;
sensacion producida por la activaciéon del canal no selectivo VR1 sobre las
terminaciones nerviosas (Jordt y Julius, 2002). Hoffman et al., (1983), encontraron
que los principales contribuyentes a la pungencia son capsaicina (28.1 mg),
dihidrocapsaicina (19.96 mg), norhidrocapsaicina (3.2 mg) y trazas de otros
compuestos. Otros capsaicinoides han sido reportados por diversos autores,
empleando diferentes técnicas de extraccion y cuantificacion (Contreras y Yahai, 1998;
Attuquayefio y Buckle, 1987).

Se ha evidenciado que la pungencia es una respuesta afectada por la interaccién
genotipo ambiente (Gonzélez et al., 2002), algunas veces con predominio de factores
ambientales como la localidad de siembra (Harvell y Bosland, 1997) y en otras
ocasiones el factor genotipico no solo de la variedad, sino ademas la ubicacién de los
frutos dentro de la planta como lo muestran en Capsicum annuum, Zewdie y Bosland
(2000), quienes observaron que la pungencia disminuye linealmente conforme
incrementa la posicion del nédulo dentro de la planta, desde la base hacia el apice.

La capsaicina pura es un sélido rojo oscuro, insoluble en agua, pero soluble en aceites
y alcohol etilico. Su férmula quimica es C ;H,_NO, y el nombre dado por la IUPAC
(Unién Internacional de la Quimica Pura y Aplicada) es “8-Methyl-N-vanillyl-6-
nonenamide, caracterizada por una alta actividad biolégica y sus efectos
farmacolégicos, neurolégicos y dietéticos son bien conocidos. Ellos influyen en la
homologacién de receptores de dolor, detector de calor periférico y central y aortas
pulmonares. Los rangos de concentracién de capsaicinoides en pimiento caliente
varfa de 0,003 a 0,01%; variedades de chiles suaves contienen de 0,5 al 0,3%, y
chiles fuertes son caracterizados por el contenido mas alto de 0,3%, alcanzando
alrededor del 1%.

Calva et al. (2000), indican que la capsaicina es producida en las glandulas localizadas
cerca de la placenta en las paredes del fruto, empieza a acumularse a partir de los 8-
10 dias después de la antesis, aumentando a medida que transcurre la maduracién
de los frutos, para llegar a un maximo cuando éstos se tornan completamente maduros
(rojos, naranjas o amarillos) y cayendo drasticamente en la senescencia
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En las figuras 14A y 15A, se observa que los niveles de capsaicina en las diferentes
accesiones se encuentran en el rango de 0 a 1,6 mg.g" de peso fresco. Las diferencias
se hacen més evidentes hacia el final de la madurez, siendo la accesiéon de mayor
contenido la 032 y en orden decreciente 219, 376, 003, 049 y 170. En general para
todas las accesiones los niveles de capsaicina incrementan luego del dia 26, excepto
para la accesion CS-170 que lo mantiene estable durante el tiempo en un rango de
0,2 mg.g". Laaccesién 376 presenta niveles entre 0,6 a 1,1 mg.g"' siendo superiores
a las demas entre los dias 20 a 40 y estabilizindose dicho nivel hacia los dfas 33-47,
sin embargo hacia el final del desarrollo fue menor que la 032 y aproximadamente
similar a la 219. Las accesiones CS-219 y 032 presentan los mayores niveles de
capsaicina, siendo mayoritario en la 032 hacia la dltima etapa de maduracién (40-
47d). En general se observa para las accesiones 376, 219y 032 que los niveles 6ptimos
de sintesis de capsaicina estd entre los dias 40 a 47, tiempo que corresponde a la
maxima coloracién tipica de cada una de esas accesiones y que coincide con el
momento de la recoleccién.
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Figura 14. Concentracion de Capsaicinoides (A) y actividad peroxidasa (B) durante el desarrollo de frutos
de aji amazénico accesiones CS 376, CS 049, CS 003 y CS 170.

Los niveles de dihidrocapsaicina (Figuras 14A y 15A), segundo alcaloide en importancia
luego de la capsaicina, se encuentran entre 0 a 0,8 mg.g", presentando niveles en orden
creciente en las siguientes accesiones 376, 003, 170, 049, 219 y 032 (dia 40-47). Para
las accesiones 003, 049, 219, 170y 032 se observa un aumento progresivo del alcaloide,

en tanto que en la accesién 376 disminuye ligeramente a través del desarrollo para llegar
a un nivel de 0,2 mg.g".
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Es asi que las accesiones mas pungentes son la 219 y 032, y que la menos pungente es la
170 siendo este Gltimo considerado como un aji dulce, lo que es corroborado por los
niveles de azlcares del fruto.

Con relacién a la actividad peroxidasa diversos autores como Fujikawi et al 1982, lwai et
al 1979 (citados por Bernal, 1993) han sugerido que las peroxidasas estan involucradas
en la degradacién de los capsaicinoides. Contreras y Yahai (1998) mencionan igualmente
que la mas probable causa de pérdida de capsaicionides al inicio de la senescencia de
los frutos es la actividad de las peroxidasas.

Los niveles de peroxidasa encontrados durante el desarrollo de los frutos varfa entre las
diferentes accesiones (Figura 14B y 15B); la accesién 219 presenté dos picos maximos, el
primer pico, en el dia 26 y el segundo pico en el dia 35 después del cuajamiento del
fruto. Las accesiones 032 y 376 presentan un primer pico, en el dia 26, luego disminuye
hacia el dia 33, para posteriormente presentar un pico hacia el dia 40; en el caso de la
accesién 032 aumenta y en el de la accesiéon 376 disminuye, esto posiblemente esta
correlacionado con el ciclo de vida de los respectivos frutos.

La accesion 003 presenta un pico hacia el dia 20 y uno maximo hacia el dfa 40, el cual
concuerda con las accesiones 219, 032, 376 y 170.

La accesion 049 igualmente presenta dos picos durante el tiempo analizado, en el dia 33
y el segundo en el dia 47. Como se puede observar todas las accesiones, a excepcién de
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la 170, presentan la misma tendencia. Para las accesiones 219, 003, 376 y 032 hay dos
maximos, uno hacia el dia 26 y el otro hacia el dia 40; en tanto que para la accesién 049
se observa un corrimiento probablemente debido a que es una accesiéon poco precoz o
tardia, para este caso se sugiere determinar los niveles hasta un tiempo mayor de colecta.
La accesion 170 a diferencia de las demds aumenta progresivamente hasta el dia cuarenta
y a partir de alli disminuye; sin embargo su nivel en actividad peroxidasa es bajo comparado
con lo reportado en la literatura (Contreras y Yahia, E., 1998).

Los niveles de peroxidasa son bajos comparados con los niveles de capsaicinoides, lo
cual corresponde con lo reportado en la literatura, en que la actividad peroxidasa
incrementa solamente cuando la concentracién de capsaicinoides comienza a decrecer.
En este trabajo no se evaluaron los frutos durante la senescencia donde probablemente
los niveles de peroxidasa pueden incrementar.

La determinacién precisa de la madurez de los frutos de aji es dificil en la cosecha. Los
frutos son cosechadas en diferente grado de madurez y una proporcién del fruto puede
ser inmaduro. De esta manera, la cosecha de frutos de aji de diferente madurez algunas
veces es un problema comun aunque los frutos pueden tener el mismo color de la piel al
cosecharse.

Si los frutos seleccionados son inmaduros, pueden no desarrollar un sabor agradable al
madurar. Sin embargo, determinando la maduracién éptima se beneficiard tanto el
consumidor como el cultivador, en la mayoria de los casos la tasa de maduracién de
frutos de capsicum esta normalmente basada en evaluaciones subjetivas de color visual,
tamarfio, presion de la mano para evaluar firmeza o dfas después de la antesis.

Proteinas

En la figura 16 se observa que los contenidos de proteinas son bajos entre las diferentes
accesiones, variando desde 0,3 hasta 1,4 ug.g™.

1,4
1,2
1,0
—%— (5219
- 08 —B—C5-032
o ——C5-376
S —&—C5-049
= ——C5-003
04 —%—C5-170
0,2
0,0
0 10 20 30 40 50 60
Dia

Figura 16. Evolucién de las proteinas durante el desarrollo de frutos de aji, accesiones Cs-219, CS-032,
CS-376, CS-049, CS-003, CS-170
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El contenido de proteina durante el desarrollo y maduracién de la accesion 049 se
mantuvo en el rango de 0,3 a 0,4 ug.g"; el de la accesion 219 en 0,37 ug.g”" aumentando
a 0,6 ug.g" en el dia 34 y disminuyendo hacia el dia 40 a 0,4 ug.g"; la accesién 032 en
el dia 10 con 0,35 ug.g' aumentd progresivamente hasta 0,75 ug.g’; la accesion 376
presentd un maximo de acumulacién de proteina a los 32 dias, luego disminuyé
levemente hasta llegar a 0,7 ug.g™; la accesién 003 present6 hacia el dia 10 contenido
de 1,17 ug.g" posteriormente, del dia 33 al 47 el contenido es estable cercano a 1,0
ug.g"; la accesion 170 presenta un contenido poco variable entre los dias 10 y 40, el
cual oscila entre 0,9 y 1,15 ug.g", posteriormente entre los dias 40 y 50 los niveles
aumentan a 1,3 ug.g’.

Como se observa en la figura 16, hacia el periodo final de madurez del fruto, dia 40-50,
el contenido més bajo de proteina fue el de la accesion 049, seguido en orden creciente
por las accesiones 219, 376, 032, 03 y 170. Los bajos contenidos en proteina en frutos,
corresponde a lo reportado en la literatura (Wills et al, 1998), los frutos almacenan
principalmente acidos organicos y carbohidratos tipo disacdrido, como la fructosa y
sacarosa, y tipo monosacdridos como la glucosa.

Azicares

Los azUcares reductores (Figura 17) aumentaron durante el desarrollo de los frutos de
todas las accesiones. Hasta el dia 20, los frutos de las accesiones CS-219, 049, 003, 376
presentaron incrementos leves, o como en el caso de la accesion 032, no se presentaron
incrementos significativos durante el desarrollo. A partir del dia 30 después del
cuajamiento, la concentracién de aztcares se incrementé entre el 40 y 75%. En el caso
de frutos de la accesion CS-170 el incremento de aztcares reductores (glucosa y fructosa)
se inici6 en la fase temprana del desarrollo (dia 10) y la concentracién resulté ser la mas
alta entre las 6 accesiones.
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£

- —%—C5-170

20

10

0

0 10 20 30 40 50 60
Dias

Figura 17. Evolucion de aziicares reductores durante el desarrollo de frutos de aji, de las accesiones CS-
003, CS-032, CS-049, CS-170, CS-376 y CS-219
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Azicares Totales

Los frutos de las seis accesiones seleccionadas (Figura 18) presentaron leves incrementos
en el tiempo, Gnicamente los frutos de la accesion CS-170 presentaron incrementos
permanentes en el tiempo. Los contenidos maximos en aztcares totales fueron de 160
mg.g"', para esta accesion, mientras que para el resto de accesiones CS-003, 219, 049 y
376 la concentracion estuvo entre 80 y 100 mg.g™. Para los frutos de la accesiéon CS-032,
se registraron los valores mas bajos, 60 mg.g" y ningln incremento en el tiempo,
conservando de esta manera, la misma tendencia que en el caso de los aztcares
reductores. Se observa entonces una relacién inversamente proporcional entre los niveles
de azticares y los niveles de capsaicina, esto es, frutos con altos contenidos de aztcares
presentan bajos niveles de capsaicina y viceversa.
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Figura 18. Evolucién de azicares totales durante el desarrollo de frutos de aji, de las accesiones CS-003,
CS-032, CS-049, CS-170, CS-376 y CS-219

Acidos organicos

Los frutos de aji de las accesiones evaluadas mostraron contenidos detectables de los
acidos mdlico, citrico, succinico y oxdlico, durante todo el desarrollo. Para la accesion
CS-032 los contenidos de acido malico fueron mayoritarios y aumentaron hacia el final
del desarrollo. Por el contrario, los contenidos de acido oxdlico, fueron los mas bajos y
disminuyen al final del desarrollo (Figura 19).
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Figura 19. Evolucién de los dcidos orgdnicos durante el desarrollo de frutos de aji de la accesion CS-032
en condiciones del Municipio de Leticia (Amazonas).
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En los frutos de aji de la accesién CS-049 (Figura 20) el 4cido mayoritario, 4cido citrico,
aumento hacia el final del desarrollo, asi como también el dcido malico. El 4cido succinico
disminuy6 durante la maduracion y el &cido oxdlico presenté los niveles mds bajos durante
el desarrollo.
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Figura 20. Evolucién de los dcidos organicos durante el desarrollo de frutos de aji de la accesién CS-049

en condiciones del Municipio de Leticia (Amazonas).

Similar comportamiento se encontré en frutos de la accesién CS-219 (Figura
21), con un aumento del contenido de acido citrico, que result6 ser el acido de
mayor concentraciéon en el fruto, al igual que el dcido mdlico, que también
aumento al final del desarrollo. Nuevamente el acido oxélico presenté los niveles
mas bajos, mientras que el acido succinico disminuyé durante la maduracién
del fruto, como consecuencia de su degradacién, aunque durante los dfas 20-
30 fue el més alto.
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Figura 21. Evolucion de los acidos orgdnicos durante el desarrollo de frutos de aji de la accesién CS-219

en condiciones del Municipio de Leticia (Amazonas).
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En frutos de aji de la accesién CS 376 (Figura 22) los acidos mdlico y citrico fueron los
acidos de mayor concentracién durante el desarrollo, mientras que el acido oxalico
presenté niveles muy bajos. Todos los dcidos orgénicos disminuyeron durante la
maduracién, desde el dia 40 en adelante, como consecuencia de su consumo como
compuesto de reserva.
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Figura 22. Evolucién de los dcidos orgdnicos durante el desarrollo de frutos de aji de la accesiéon CS-376

en condiciones del Municipio de Leticia (Amazonas).

En los frutos de aji de la accesion CS-170, se encontré que los niveles mas bajos fueron
los del acido oxalico y malico, mientras que los mas altos fueron acido citrico y succinico,
cuyos niveles y tendencias fueron semejantes durante el desarrollo del fruto. Los acidos
de menor concentracién, es decir oxdlico y malico se mantuvieron en niveles constantes
durante todo el desarrollo, mientras que los dcidos succinico y citrico presentaron
aumento después del dia 20 de desarrollo para luego disminuir durante la maduracién,
a partir del dia 40 (Figura 23). La disminucién de acidos organicos es un patrén
caracteristico, durante la maduracién de frutos.
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Figura 23. Evolucién de los 4cidos organicos durante el desarrollo de frutos de aji de la accesién CS-170

en condiciones del Municipio de Leticia (Amazonas).
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Los frutos de la accesién CS-003 mostraron niveles altos de dcido malico, seguidos en
menor cantidad por los &cidos citrico y succinico, mientras que coincide, con las demas
accesiones en presentar niveles bajos y constantes de acido oxdlico. Al igual que los
frutos de la accesion CS-032, se presenté un aumento de acido mélico durante la

maduracién, mientras que los &cidos citrico y succinico disminuyen al final de la
maduracion (figura 24).
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Figura 24. Evolucion de los acidos organicos durante el desarrollo de frutos de aji de la accesion CS-003
en condiciones del Municipio de Leticia (Amazonas).

El 4cido malico y el acido citrico fueron los acidos predominantes en los frutos de la
mayoria de las accesiones. La evolucién de los acidos durante el desarrollo coincide con

la tendencia exhibida por frutos de otras solanaceas, en las cuales los dcidos disminuyen
durante la maduracién.
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CAPITULO 1II

MADURACION Y CONSERVACION CONTROLADA
DE FRUTOS DE AJl AMAZONICO

Por: Luz Marina Melgarejo’, Jaime Barrrera?, Maria
Soledad Herndndez?, Ligia Aponte?y Marcela Carrillo?

Los productos horticolas son en su mayorfa de caracter perecedero, por lo que la
implementacién de técnicas que permitan la prolongacién de su vida dtil es de suma
importancia; técnicas como el uso de empaques, bajas temperaturas, productos quimicos,
entre otras, han sido empleadas con este fin, pero tal vez una de las mas efectivas y
ampliamente usadas, es la de conservacién a bajas temperaturas (refrigeracion).

El objetivo de la conservacién a bajas temperaturas, es retardar el proceso de maduracién
o mejor, evitar la rapida senescencia de los productos, preservandolos por un mayor
tiempo o para el momento oportuno de consumo y/o comercializacién (Wills et al.,
1998). Pese a que se logra reducir la actividad respiratoria y en general la actividad
metabdlica, algunos compuestos celulares o rutas metabdlicas, son sensibles a las bajas
temperaturas y se ven afectadas irreversiblemente, haciendo que el producto no alcance
las cualidades 6ptimas para su consumo, ocasionando sintomas desfavorables en la calidad
y presentacién de los mismos, lo que en su conjunto se conoce como dano por frio (Wills
et al. 1998).

En la presente investigacion se evalué el comportamiento de las accesiones CS-032 C.
annuum, CS-049 C. annuum, CS-219 C. annuum, CS-170 C. baccatum, CS-376 C.

" Universidad Nacional de Colombia, Departamento de Biologia
2 Instituto Amazénico de Investigaciones Cientificas SINCHI
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frutescens y CS-003 C. chinense, bajo condiciones de almacenamiento a bajas
temperaturas. Para los ensayos se utilizé un disefio factorial, en donde los factores
principales fueron temperatura de conservacién (5, 10 y 20°C) y tiempo de
almacenamiento (0, 7 y 14 dias) con dos perfodos de maduracién complementariaa 7 y
14 dias, periodo en el cual los frutos mantenidos en refrigeracion se exponen a condiciones
de consumo o medio ambiente (20°C) y se evalGa el comportamiento de la variable, a un
tiempo de exposicion determinado, que para este estudio fue de 3 dias. Las caracteristicas
fisicoquimicas y bioquimicas fueron medidas en base himeda durante el periodo de
estudio.

Peso de los frutos

En la figura 1 se observa el efecto de las temperaturas y periodo de almacenamiento
sobre la dindmica del peso de los frutos de las accesiones de aji evaluadas, el cual se ve
reflejado por pérdida de peso. La pérdida de peso incrementé a medida que progresaba
el perfodo de almacenamiento y fue mayor a la temperatura de 20°C que a 10°C y 5°C,
tal que la pérdida de peso es dependiente de la temperatura y perfodo de almacenamiento,
similar a lo reportado en otros frutos por El-Shazly, 2000; Abau-Aziz et al, 1975.

A 20°C se encontré el mayor incremento en la pérdida de peso, debido a que a esta
temperatura la tasa de respiracién es mayor. En las diferentes accesiones igualmente se
observa que el mayor porcentaje de pérdida de peso se da a partir del dia 7 y
particularmente a 20°C donde se da mas rapido. La pérdida de peso es un resultado de
la pérdida de agua de los tejidos del fruto y parcialmente de los procesos de respiracion
(Abou-Aziz et al, 1975 citado por El-Shazly 2000). Igualmente se observa que luego de
mantener los frutos a 5 y 10°C y colocarlos en maduracién complementaria los frutos
pierden peso muy rapidamente, lo cual es evidenciado por la alta tasa de respiracion y
peridermis flacil.

Uno de los signos visibles de esa pérdida de peso esta representado en la deshidratacion
de los tejidos de los frutos, la cual fue observada en la mayorfa de las accesiones (Fotos 1-
5). La accesién CS-376 es particularmente interesante ya que a 20°C, 75%HR y tras 10
dfas de almacenamiento no evidencié pérdida de calidad de sus frutos (Foto 5), mantuvo
textura y color deseable hacia el final del periodo de almacenamiento, lo cual indica un
alto potencial para manipulacién poscosecha y mercadeo.

Foto1. Frutos de Capsicum chinense CS-003
almacenados durante 10 dfas a 20°C y 75%. Evidencia
de deshidratacion

52




Maduracién y Conservacion controlada de Frutos de Aji Amazénico

Foto 2. Frutos de Capsicum annuum CS-032, tras 10
dias de almacenamiento a 20°C y 75% HR. Detalle
de fruto deshidratado.

Foto 3. Frutos de Capsicum baccatum CS-170
almacenados durante 10 dias a 20°C y 75% HR.
Evidencia de deshidratacion.

Foto 4. Frutos de Capsicum annuum CS-219
almacenados a 20°C y 75% HR durante 10 dias
Evidencia de deshidratacion y pardeamiento.

Foto 5. Frutos de Capsicum frutescens
CS-376 almacenados a 20°C 'y 75% HR
durante 10 dfas. No se evidencia
pérdida de calidad.
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Figura 1. Seguimiento de la pérdida de peso de los frutos de las accesiones CS-376, CS-219, CS-032, CS-049, CS-003 y CS-170 durante los ensayos de almacenamiento.
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Respiracién

La actividad respiratoria es una de las bases del metabolismo en los seres vivos, que
permite la liberacién de energia a partir del desdoblamiento de compuestos de
reserva. Las frutas exhiben diferentes patrones e intensidades de respiracién, la
cual puede ser medida como la cantidad de O, consumido para la utilizacién por el
fruto en reacciones de oxidacién, o como la cantidad de CO, emitido. En la mayoria
de los casos la cantidad de CO, emitido es el componente de la respiracion que se
evalla para conocer el patrén respiratorio y predecir el comportamiento de los
frutos durante la etapa de posrecoleccion. De acuerdo al patrén respiratorio los
frutos se clasifican en climatéricos, cuando el nivel respiratorio supera los 100 mg
CO, /Kg.h, y en no climatéricos si el nivel es menor a dicho valor.

Durante el desarrollo de los frutos, las 6 accesiones seleccionadas mostraron un
patrén respiratorio de tipo no climatérico debido a que la actividad respiratoria fue
baja. Los frutos de las respectivas accesiones almacenados a 5°C y 10°C (Figura 2)
mostraron una baja actividad respiratoria y leves incrementos durante los periodos
de maduracién complementaria. En general en los frutos de las accesiones
mantenidas a 20 °C (Excepto CS-170 y CS-003) se observé que su actividad
respiratoria fue mayor que los almacenados a 5 y 10°C, encontrandose un aumento
significativo después de una semana de evaluacién; sin embargo este incremento
no estd asociado con un maximo climatérico, sino con la presencia y dafio por
microorganismos, los que aumentan la actividad respiratoria y la cantidad de CO,
registrada en los frutos.

Los frutos de las accesiones CS-170 y CS-003 (Figura 2) mostraron una corta
duracién durante los ensayos y aunque a 5°C alcanzan a mantenerse durante las
dos semanas de almacenamiento, tras la maduracién complementaria, su calidad
no es buena para ser comercializados, igualmente se observaron dafios por frio en
los frutos de algunas accesiones; en CS-003 pardeamiento y picado (Fotos 6-8), en
CS-032 (Foto 9) quemadura, en CS-219 picado (Foto 10).

El incremento de la actividad respiratoria de los frutos, durante la maduracién
complementaria estd directamente relacionado con el aumento de temperatura
del ambiente de conservacién, a mayor temperatura mayor actividad respiratoria;
similares resultados se han observado en otros estudios en los que altas temperaturas
de almacenamiento causaron incremento en la tasa de respiracion, pérdida de
humedad y pérdida de peso de los frutos (Hardernburg et al. 1986; El-Shazly, 2000).

En general se observé que bajo las temperaturas evaluadas ya sea durante el
almacenamiento o durante los periodos de maduracién complementaria se presenté
dano por frio (Fotos 6-10) y/o deshidratacién de los frutos en las respectivas
accesiones (Fotos 1-4).
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La manifestacion visible de dafo por frio fue observado luego de varios dfas de exposicion
por baja temperatura y resulta probablemente como respuesta al estrés oxidativo inducido
por bajas temperaturas de almacenamiento.

Foto 6. Frutos de Capsicum chinense CS-003 a 5°C y 95%
HR, tras 7 dias de almacenamiento.

Foto 7. Frutos de Capsicum chinense CS-003 a 10°C y 95% HR, tras 14 dias de almacenamiento. a)
Picado, b) Ablandamiento y pardeamiento.

Foto 8. Frutos de Capsicum chinense CS-003 a 10°C 'y 95% HR y tres dias de
maduracién complementaria a 20°C'y 75% HR. Evidencia del inicio de picado.

Detalle del picado “pitting”en Frutos de Capsicum
chinense CS-003.
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Foto 9. Fruto de Capsicum annuum CS-032, tras 14 dias de
almacenamiento a 10°C y 95% HR. Evidencia de quemadura.

Foto 10. Frutos de Capsicum annuum CS-219 almacenados
a 10°C y 95% HR durante 7 dias y 3 dias de maduracién
complementaria a 20°C y 75% HR. Evidencia de picado.

Foto 11. Frutos de Capsicum frutescens CS-376 almacenados a 10°C,
95% HR durante 7 dias y un periodo de maduracién complementaria

de 3 dias a 20°C y 75% HR. No se evidenci6 pérdida de calidad.

Manifestaciones fisiolégicas de dafo por frio como en algunos casos aumento de la
actividad respiratoria y liberaciéon de iones, usualmente preceden o suceden
conjuntamente con la aparicién de sintomas visibles (Purvis y Shewfelt, 1993), por lo que
es necesario realizar mas estudios con el fin de establecer un rango de temperatura en el
cual el fruto continde su proceso de maduracion sin perjudicar su calidad ni presentar
sintomas de dano por frio.

57



8s

Respiracion CS-376 durante su conservacion

Respiracion CS-219 durante su conservacion

Respiracién CS-032 durante su conservacién

200 4 200 4 200
UG 5 180 180
160 160 - =< 160
B g, e L0
< 120 < 120 8 120
8 100 8 100 %E)MOO
Ela 80 En 80 80
60 60 60
40 40 40
20 20 20
0 ] 0 T T | 0 ]
20 0 5 10 15 2 2
Dias Dias
——>5°C —%—10°C —&—20°C ——>5°C —%—10°C —&—20°C ——>5°C —x—10°C —&—20°C
Respiracién CS-049 durante su conservacion Respiracién CS-003 durante su conservacion Respiracién CS-170 durante su conservacién
200 Ay 200
180 - el 180
160 - 6 160
= 140 - = 140 140
é” 120 £ 120 5 120
g 100 g 100 < 100
&, 80 &, 80 8 80
E 60 E 60 ® 60 *
40 40 40 o=
20 20 20
0 T T T | 0 1 0 + T T T |
0 5 10 15 20 20 0 5 10 15 20
Dias Dias
——>5°C —>—10°C —A—20°C ——>5°C —>—10°C —A—20°C ——>5°C —>—10°C —A—20°C
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Andlisis del color

Los ajies son consumidos en verde o en diferentes estados de maduracién, siendo los
mas palatables y preferidos los maduros. Los ajies para mercadeo en fresco usualmente
se cosechan cuando alcanzan su madurez fisiolégica, pero estan algo verdes. El color de
los frutos es un factor importante para decidir el tiempo de cosecha y para identificar
estados criticos de maduracién que permitan realizar tratamientos con temperatura y
periodos de almacenamiento.

El color del pericarpio es el resultado de la degradacion de clorofila como también de la
sintesis de pigmentos carotenoides (Minguez-Mosquera y Hornero-Méndez, 1994 a, b;
Lopez-Camelo y Gémez, 2000); en los ajies es dado principalmente por un grupo de
carotenoides como la capxantina, capsorubina y criptoxantina, responsables del color
especialmente rojo; estos compuestos enmascaran la presencia de pigmentos amarillos
(a-caroteno y violaxantina) el cual predomina en frutos amarillo y naranja en la madurez
(Wien, 1997)

El seguimiento del color de los frutos durante los tratamientos de refrigeracion se cuantifica
midiendo la luz reflejada de acuerdo a la teoria de percepcién tricromética. Coordenadas
que luego de ser tomadas por un equipo colorimétrico, se transforman en Croma (C*=[a*2
+ b*27\1/2), que indica la saturacién del color, y angulo Hue, que indica la evolucién
del color (H= arctngent [b*/a*] cuando 0° = rojo-plrpura; 90°= amarillo; 180°= azul-
verde y 270° = azul. La luminosidad L* va de 0 a 100 (0 indica color muy oscuro y 100
color claro). El uso de atributos cromaticos L* C* H* hace posible el seguimiento del
desarrollo del color reflejado.

Los frutos de las accesiones CS-376, CS-003 y CS-170 (Figura 3) almacenados a 5°C y
10°C mantuvieron su coloracién caracteristica (dngulo Hue) durante las dos semanas de
almacenamiento, al igual que la luminosidad. Durante el periodo de maduracién
complementaria los frutos almacenados a baja temperatura disminuyeron en croma, se
observé pardeamiento o aparicién de manchas de picado “pitting” en accesiones como
la CS-003 (Foto 8) y CS-219 (Foto 10). A 20°C en las accesiones CS-376 y CS-170 se
observé un cambio leve en el color durante el almacenamiento y en el caso de la accesion
CS-003 los frutos perecieron al final de la primera semana del tratamiento.

En las accesiones CS-219 y 032 (Figura 3) se observé un ligero cambio de color en cada
uno de los frutos. Se encontré un leve incremento en el color hacia el final de las dos
semanas de almacenamiento, tanto a 5°C como a 10°C. Durante la maduracién
complementaria se observé pardeamiento y por lo tanto baja intensidad (Croma-C). El
color de los frutos mantenidos a 20°C permanecié constante durante el ensayo, al igual
que la intensidad, esta dltima incrementé llegando a ser semejante al color de los frutos
maduros en la planta.

Los frutos de la accesion CS-049 (Figura 3) en los tres tratamientos de almacenamiento

mantuvieron su coloracién caracteristica (dngulo Hue), mientras que la intensidad del
color (Croma-C) disminuyé moderadamente asi como la luminosidad. En el perfodo de
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maduracion complementaria los frutos que estaban a 5°C incrementaron su color, en
tanto que a 10°C conservaron el color, por lo que esta temperatura es apropiada para su
conservacion poscosecha.

En las diferentes accesiones, a la temperatura de 10°C, se evidencié una diferencia en la
sensibilidad al dafo por frio ya que algunos frutos sufren danos al almacenarlos a esa
temperatura en tanto que otros no, esta diferencia podrfa ser dada por la concentracién
de osmolitos tipo azlcares en las respectivas accesiones o por otros mecanismos
fisiologicos.

Se encontr6 que los frutos de las accesiones evaluadas son moderadamente sensibles al
dano por frio. En general se observa que en los frutos de las accesiones CS-219 y CS-032
las cuales son las mas pungentes son las més susceptibles al dano por frio, mientras que
las accesiones 376, 049, 170 y 003 las cuales exhiben mayor concentracién de azdcares
totales son menos susceptibles a las bajas temperaturas. Se ha encontrado que el alto
contenido de azlcares minimiza el efecto del dafo por frio, debido a que los azicares
actian como agentes osmoprotectores que actdan reteniendo el agua electrostaticamente
(Wanner vy Junttila, 1999).

Aziicares reductores y totales

Los frutos de aji de la accesiéon CS-003 (Figuras 4 y 5) almacenados a 5°C exhibieron
menor concentracién de azlcares comparado con los almacenados a 10°C cuyos niveles
fueron mayores. Los frutos madurados a 20°C mostraron aumentos de los niveles de
azlcares reductores, tras una semana de evaluacién, durante esta etapa, los frutos
presentan aumento de azlcares reductores, como resultado del desdoblamiento de
polisacaridos.

Comparando las diferentes accesiones se observa que los frutos de la accesiéon CS-170
(Figuras 4 y 5) presentaron los niveles mas altos de aztcares reductores, 70-100 mg.g”,
como de azlcares totales, 120-150 mg.g’; igualmente los niveles de azlcares se
mantuvieron similares a los encontrados durante su desarrollo. A 5°C los niveles de azticares
reductores se mantienen durante el almacenamiento y disminuyen en el periodo de
maduraciéon complementaria, tras dos semanas de almacenamiento, mientras que los
az(lcares totales incrementan luego de 5 dias de almacenamiento y disminuyen levemente
durante la maduraciéon complementaria. Los frutos almacenados a 10°C mostraron una
pequefa disminucién en azlcares, tanto reductores como totales, y posterior aumento
durante la maduracién complementaria principalmente en los azlcares reductores,
infiriéndose que el consumo de la reserva de az(cares se restablece una vez la temperatura
de almacenamiento aumenta (20°C y 75%H.R). A 20°C tras una semana de evaluacién
se observa que los niveles de azlcares son mas altos que a 5y 10°C.

Las accesiones CS-049, CS-376 y CS-032 (Figuras 4 y 5), exhibieron un patrén similar en

los niveles de azlcares reductores y totales bajo el efecto de las tres temperaturas y
durante el tiempo de almacenamiento. Durante la maduracién complementaria en
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Figura 3. Seguimiento del color de los frutos de las accesiones CS-376, CS-219, CS-032, CS-049, CS-003 y CS-170 durante ensayos de almacenamiento a bajas temperaturas.
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general se observé aumento de los aztlicares y en muy pocos casos una leve disminucién
de los mismos. Los frutos de la accesiéon CS-032 se caracterizaron por presentar los niveles
mas bajos de azlcares y ser los mas pungentes y sensibles a dafio por frio, lo cual indica
que a menores niveles de azlcares en los frutos mayor posibilidad de presentar sintomas
de daiio por frio.

En el caso de los frutos de la accesion CS-219 (Figuras 4 y 5), existe una tendencia un tanto
diferente a la accesién CS-032, es decir, si bien CS-219 es una accesion con altos niveles
de capsaicinoides, las concentraciones de azicares son altas, entre 30 y 60 mg.g" para
azlcares reductores y de 90 a 200 mg.g" para azlcares totales; ademés en los frutos
almacenados a 20°C existe una clara tendencia a aumentar los niveles tras las dos semanas
de evaluacién. En los frutos conservados a 5°C y 10°C tras la maduracién complementaria
se observan cambios en los niveles de azlcares, ya sea aumento o disminucién.

De manera general se observa que hay accesiones de aji tipo dulce (CS-003 y CS-170),
moderadamente dulces (CS-049 y CS-376), poco dulces y muy pungentes (CS-032), y
dulces y pungentes (CS-219).

Los azticares solubles juegan un papel en la osmorregulacion, el cual incluye una disminucién
del punto de congelacién del citoplasma, prevencién de la plasmélisis por deshidratacion,
dilucién coligativa de componentes toxicos, estabilidad de la proteinas y membranas entre
otros; estos presentan un papel crioprotector puesto que su acumulacién esta relacionada
con la tolerancia a las bajas temperaturas (Wanner y Junttila, 1999). Ensayos utilizando
bajas temperaturas en plantas han demostrado incrementos en la concentracién de glucosa,
fructosa y fructanos como respuesta a la aclimatacion a esas temperaturas (Livingston et al.,
1989; Livingston, 1991; Olien y Clark, 1995).

En general el contenido de azticares reductores y totales incrementa al aumentar la temperatura
y periodo de almacenamiento. En algunas accesiones aumenta levemente durante los periodos
de almacenamiento, lo cual se relaciona con la pérdida de peso de los frutos analizados a las
respectivas temperaturas y periodos de almacenamiento.

Las graficas revelan un efecto de las temperaturas de almacenamiento sobre el contenido de
azUcares reductores y totales, particularmente durante la maduracién complementaria; al
aumentar la temperatura y periodo de almacenamiento se observa aumento de los aztcares. El
incremento observado en la mayoria de las accesiones en cuanto a aztcares reductores podria
ser debido a la degradacién de compuestos complejos de carbohidratos a formas simples como
glucosa y fructosa o al cambio de sacarosa (azticar no reductor) a glucosa y fructosa (azticares
reductores) probablemente por accién de la invertasa durante el almacenamiento.

En algunas accesiones también se observé una leve disminucién en el contenido de azticares
durante el almacenamiento lo cual podria se debido a la hidrélisis de los aztcares complejos,
efecto dado por el periodo y temperatura de almacenamiento o al consumo de los azticares
durante la respiracién. Algunos reportes igualmente indican aumento de azlcares por
efecto del incremento de temperatura y periodo de almacenamiento, en frutos de palmas
(Jawanda et al. 1975; Hissein et al, 1976; El-Shazly, 2000)
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Figura 4. Seguimiento de los niveles de aztcares reductores en frutos de las accesiones CS-376, CS-219, CS-032, CS-049, CS-003 y CS-170 durante los tratamientos de almacenamiento.
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Figura 5. Seguimiento de los niveles de azicares totales en frutos de las accesiones CS-376, CS-219, CS-032, CS-049, CS-003 y CS-170 durante los tratamientos de almacenamiento.
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Capsaicina y dihidrocapsaicina

Similar a lo reportado durante la evolucién de los contenidos de capsaicina y
dihidrocapsaicina durante el crecimiento y desarrollo de los frutos de las accesiones
analizadas, se observa que durante las condiciones de almacenamiento evaluadas (5, 10
y 20°C) los contenidos de dihidrocapsaicina son menores que los de capsaicina.

En los frutos de la accesiones CS-219 y CS-049 (Figuras 6 y 7) se observa que ambos
alcaloides presentan un méaximo hacia el dia siete, pardmetro independiente de la
temperatura de almacenamiento; posteriormente sus niveles disminuyen probablemente
como producto de la degradacién de los alcaloides por efecto de la accién de enzimas
como la peroxidasa, similar a lo que ocurre en frutos de aji senescentes en los que se ha
observado que existe una relacion inversa entre la evolucion de estos capasicinoides y la
actividad peroxidasa como probable enzima implicada en su degradacién (Contreras-
Padilla y Yahia, 1998).

Esa disminucién en los niveles de capsaicina y dihidrocapsaicina también se observa en
los frutos de la accesion CS-376 (Figuras 6 y 7) a medida que avanza los tratamientos de
conservacion por frio.

En los frutos de las accesiones CS-003 y CS-170 se observa que los niveles de estos
alcaloides fueron cercanos a 0,2 mg.g”, similar a lo reportado durante la dltima fase de
maduracién de los frutos en la planta. En tanto que los frutos de la accesién CS-032, la
accesiéon mas pungente seglin los datos obtenidos durante el estado maduro de los frutos
en planta (1.6 mg.g" para capsaicina y 0.8 mg.g" para dihidrocapsaicina), presentaron
valores bajos (0,2 mg.g"), lo que indica que son frutos muy sensibles a ser almacenados
a bajas temperaturas.

Los resultados obtenidos sugieren que para la accesiéon CS-032 el tipo de procesamiento
sea deshidratado en escama o en polvo.

A diferencia de lo obtenido en los tratamientos evaluados, Kirschbaum et al. 2002 reporta
que hay un pequefio aumento de los niveles de capsaicinoides en frutos de C. annuum a
medida que avanza los ensayos de conservacion tanto a temperatura ambiente como a
49C, cuando los frutos solamente fueron cortados por la mitad, no encontrando diferencias
en el contenido de estos alcaloides entre los dos grupos; sin embargo igualmente reporta
disminucién de los alcaloides en frutos conservados al medio ambiente cuando fueron
cortados para las determinaciones analiticas.

Durante los ensayos de maduracién complementaria en las diferentes accesiones se
observé que en algunos casos aumenta en otros disminuye probablemente como producto
del desorden metabélico que puede ejercer el cambio de temperatura. Cuando los frutos
se llevan a maduracién complementaria, luego de haber estado a una temperatura mas
baja lo que ocurre es un choque térmico, lo que muy probablemente genera cambios
fisiolégicos y bioquimicos en los frutos.
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Figura 6. Seguimiento de los niveles de Capsaicina en frutos de las accesiones CS-376, CS-219, CS-032, CS-049, CS-003 y CS-170 durante los tratamientos de almacenamiento.
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Figura 7. Seguimiento de los niveles de Dihidrocapsaicina en frutos de las accesiones CS-376, CS-219, CS-032, CS-049, CS-003 y CS-170 durante los tratamientos de almacenamiento.
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Proteinas

Se observan bajos contenidos de proteina, similar a lo encontrado para las proteinas en
los diferentes estados de desarrollo (Figura 8). Los frutos presentan como principales
productos de almacenamiento acidos organicos y/o carbohidratos.

Igualmente se encontré que hacia el final de los respectivos tratamientos (5°C, 10°C y
20°C) los niveles de proteinas disminuyeron, en algunos casos principalmente luego del
dia 7 (accesiones CS-376, CS-032, CS-003, CS-170) en otros luego del dia 13 (accesiones
CS-049, CS-219). De la misma manera durante los ensayos de maduraciéon
complementaria en general se observé disminucién de los niveles de proteinas.

Es posible que esa disminucion en los niveles de proteinas esté relacionada con hidrélisis
de las mismas para la formaciéon de compuestos mas sencillos que sean (tiles para el
funcionamiento y metabolismo del fruto ante las variaciones ambientales. Algunos autores
reportan que se puede presentar degradacion de proteinas por efecto de especies reactivas
de oxigenos asociadas al estrés oxidativo generado por las bajas temperaturas (Casano y
Trippi 1992, citado por Hodges, M. 2003).

Acidos organicos

Los &cidos citrico y malico, dcidos mayoritarios en frutos de las accesiones evaluadas,
fueron analizados durante los ensayos de almacenamiento. En las accesiones CS-376,
CS-032, CS-170 (Figuras 9A y B) se observé disminucién en los niveles de los acidos
principalmente desde el dia siete, en tanto que en los frutos de las accesiones CS-219,
CS-003 y CS-049 los acidos aumentaron levemente luego del dia siete y disminuyeron al
final del almacenamiento o durante la maduracién complementaria. En general se
encontré que hacia el final de los respectivos tratamientos (5°C, 10°C y 20°C) los niveles
de estos dos acidos disminuyen.

La disminucién de acidos orgénicos durante el almacenamiento y conservacion a bajas
temperaturas se debe que al ser compuestos de reserva del fruto son consumidos para
realizar sus diferentes reacciones metabélicas de mantenimiento. Adicionalmente, como
se observo en el andlisis de otros pardmetros bioquimicos es posible que la disminucién
también se deba al efecto de las bajas temperaturas.
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Figura 8. Seguimiento de los niveles de proteinas totales en frutos de las accesiones CS-376, CS-219, CS-032, CS-049, CS-003 y CS-170 durante los tratamientos de almacenamiento.

v Iy 3p SOINIY Sp BPEBIONUOD UOIDEAISSUOD) A UOIDEBINDE

oojuozew



Maduracién y Conservacion controlada de Frutos de Aji Amazénico
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Figura 9A. Seguimiento de los niveles de 4cido mdlico y citrico en frutos de las accesiones CS-049, CS-003 y CS-170

durante los tratamientos de almacenamiento.
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Acido Citrico para CS-376 durante su

conservacion

2500

2000

mg-100g-
2
3

Dias

—0—5°C —B—10°C —*—20°C

20

-
8p 400
(=}
S 300
\}
80200
£

Acido Malico para CS-376 durante su

conservacion

700
600
500

100

Dias

—0—5°C —B—10°C —*—20°C

20

Acido Malico para CS-219 durante su

conservacion

mg-100g-1

Dias

—8—5°C —B—10°C —¥—20°C

20

Acido Citrico para CS-219 durante su
conservacion
2500

2000
1500
1000

500

Dias

—8—5°C —B—10°C —¥—20°C

20

Acido Malico para CS-032 durante su

conservacion
700

Dias

—0—5°C —B—10°C —*—20°C

Acido Citrico para CS-032 durante su

conservacion

Dias

—0—5°C —B—10°C —*—20°C

Figura 9B. Seguimiento de los niveles de dcido madlico y citrico en frutos de las accesiones CS-376, CS-219 y CS-032

durante los tratamientos de almacenamiento.
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CAPITULO IV

MANEJO AGRONOMICO Y PRODUCCION

Por: Dioned Victoria Gonzalez', Ximena Bardales', Moisés Gordillo',
Mario Méndez', Soledad Hernandez', Luz Marina Melgarejo? y
Miembros asociacion APAA?

Ciclo del cultivo de aji

Segln Villachica (1996) la germinacién del aji se produce entre los 15 y 17 dias
después de la siembra, el transplante se realiza entre los 45 a 60 dias, la floracion
se produce 60 a 120 dias después del transplante y las épocas de produccién
alrededor de 120, 150 y 210 dias después del transplante. La maxima fructificacién
se produce entre 160 a 240 dias después del transplante dependiendo de la variedad
(Figura 1)

Sin embargo, en el trapecio amazénico el comportamiento de C. annuum, C. chinense
y C. baccatum muestra ser precoz, lo que puede ser dado por factores ambientales
como humedad relativa, intensidad de radiacion solar, temperatura y condiciones
edaficas entre otros; permitiendo que las plantas adelanten su pico méximo de
produccién (figura 2). Dichas condiciones favorecen a los productores ya que se
pueden realizar siembras escalonadas con el fin de mantener una produccién
constante, en corto tiempo.

T Instituto Amazénico de Investigaciones Cientificas SINCHI
2 Universidad Nacional de Colombia, Departamento de Biologia
7 Asociacion de Productores Agropecuarios del Amazonas
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Figura 2. Ciclo del cultivo de las accesiones CS-170 [l , CS-049
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El semillero se puede establecer en cubetas de germinacién, vasos desechables, bolsas o
cajoneras; las semillas se siembran cada 15 cm a una profundidad aproximada de 1.2
cm. Sin importar la forma en que se elabore el semillero este debe permanecer a capacidad
de campo (se determina cuando se toma un poco de suelo en la mano y al apretarla
toma la forma). El sustrato del semillero consta de (gallinaza 25%, capote 25% y arena
25%), las semillas se mantienen alli durante un periodo 50 a 60 dias, época para el

transplante.
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Transplante

El transplante se realiza cuando las plantas alcanzan 15 cm de altura y presentan 4 a 5
foliolos, para esto un dia antes del transplante se suspende el riego y posterior al transplante
se riegan con el fin de mantener una buena oferta hidrica.

El cultivo de Capsicum puede ser establecido en surcos sencillos a distancia de 80 cm y
con distancia de siembra entre plantas de 50 cm. Igualmente se puede sembrar en surco
doble con las siguientes distancias: ancho del surco de 0.9 a Tm, distancia entre surcos
de 0.8 a1 m, distancia de siembra entre plantas de 50 a 60 cm (Figura 3).

e 6 06 0 0 0 09 ‘)
50 cm entre plantas 90 cm ancho
® o0 0 0 o o if;”fco
0.8 ma 1 mentre surcosCﬁ
e 6 6 0 o o o9 .)
60 cm entre plantas 1m ancho
d o
e o0 o o o o Y

Figura 3. Distancia de siembra de plantas de aji

Produccion de frutos de aji bajo condiciones de la amazonia colombiana

Nidmero de frutos por planta

No se presentaron diferencias significativas para la variable nimero de frutos durante las
semanas evaluadas, lo que significa que las accesiones presentaron un comportamiento
muy similar en cuanto a su produccién durante este periodo.

Produccion por parcela

La accesién CS-003 present6 un perfodo productivo de nueve semanas, con un maximo
de produccién de 13.37Kg y un minimo de 6.34Kg. La produccién para la accesion CS-
003 presenté dos picos perfectamente demarcados en las semanas 3 y 5, presentandose
la mayor produccién en el primer pico con una producciéon promedio de 1.7 Kg y el
segundo pico con una produccién promedio de 1,1 Kg.

La cosecha para la accesién CS-032 se comenz6 a evaluar a los 106 después del transplante
(ddt), realizando un seguimiento a siete semanas de produccién, tiempo durante el cual
se presentd un potencial de produccion méaximo de 5.08Kg y un minimo de 1.09Kg de
fruta fresca durante el perfodo productivo. Se presentaron dos picos de produccién,
siendo mayor el segundo pico hacia la sexta semana con valores de hasta 1.12Kg, el
primer pico de produccion se presentd en la semana 3 con 0.88Kg.

77




Manejo Agronémico y Produccién

La produccién para la accesién CS-049 se inici6 a los 86 ddt con una duracién de 9
semanas, identificindose un solo pico de produccién el cual se presenté en la semana 3
con un promedio de 1.05 Kg.

La primera cosecha para la accesiéon CS-170 se realizé a los 92 ddt con una duracién
maxima de diez semanas. Esta accesion presenté un pico de produccién hacia la tercera
semana con un promedio de 0.83 Kg.

La accesién 219 presenté una produccion promedio de 0.75 Kg y la accesién 376 de
0.65 Kg. Durante la etapa productiva la produccién de las fincas fue superior a 300g
(188 frutos).

En la figura 4 se presenta la produccién de seis accesiones de aji amazénico en fincas de
agricultor y el rendimiento por planta (Figura 5) de las accesiones de aji respectivamente,
la productividad y rendimiento de cada accesién en las diferentes fincas vari6 posiblemente
a caracteristicas propias del suelo, a la calidad de manejo agronémico dado por cada
uno de los productores y a la variedad de aji cultivado las cuales son afectadas por
factores medio ambientales.

BProductor 1
EProductor 2

35000.0 OProductor 3
30000.0 - OProductor 4
25000.0 - B Productor 5
g 20000.0 - O PrOgUCtOF 6
B Productor 7
15000.0 -
OProductor 8
10000.0 1 B Productor 9
5000.0 - EProductor 10
0.0 - OProductor 11

CS-003 CS-032 CS-049 CS-170 CS-219 Cs-376 |BProductor 12
EProductor 13
BProductor 14

Figura 4. Produccion de seis accesiones de aji amazénico CS-003, CS-032, CS-049, CS-170, CS-219 y
CS-376 en fincas de agricultor en el municipio de Leticia (Amazonas). Asociacién de Productores
Agropecuarios del Amazonas.

Con el fin de obtener una mayor produccion y rendimiento por planta es recomendable
realizar labores de manejo como aumento en la fertilizacién, raleo de frutos, podas de
hojas senescentes y ramas bajeras, asi como labores de tutorado con el fin de aumentar
la productividad y evitar incidencia de enfermedades.
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Figura 5. Rendimiento por planta de las accesiones de aji seleccionadas CS-003, CS-032, CS-049, CS-
170, CS-219 y CS-376 establecidas en fincas de agricultor en el Municipio de Leticia (Amazonas).

La accesion CS-032 que produce frutos pequenos pero en un alto nimero hace que este
material sea interesante para mercados donde no haya una especial preferencia por
frutos grandes. De la misma manera de las accesiones evaluadas, esta accesion es la que
mas alto contenido de capsaicina presenta.

La accesion 219 es también interesante por ser junto con la 032 de las mas pungentes, se
considera necesario optimizar las labores de manejo agronémico con el fin de aumentar
la produccién y rendimiento por planta.

Las accesiones CS-003 y 170 presentan caracteristicas de precocidad y buena produccién,
la CS-003 presenta un mayor tamario y la CS-170 presenta buena producciéon de frutos.
Sin embargo es importante tener en cuenta que la accesién 003 no posee altos niveles
de capsaicina y la accesién 170 resulté ser un aji dulce, es decir sin contenido de
capsaicina.

Labores culturales
a) Poda de formacién

Se lleva a cabo para delimitar el nimero de tallos con los que se desarrollara la planta
(normalmente 2 o 3). En caso necesario se realizard una limpieza de las hojas y brotes
que se desarrollen bajo la “cruz” (figura 4). Para realizar esta poda se deben eliminar los
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tallos que se encuentren en los primeros 20 cm, luego se eliminaran los que se encuentren
en los primeros 15 cm, al igual que los que se encuentren a mas de 25 cm desde la base
del tallo de la planta hacia el &pice.

Figura 6. poda de formacion de plantas de aji

b) Aporque

Practica que consiste en cubrir con tierra o arena parte del tronco de la planta para
reforzar su base y favorecer el desarrollo radicular. Esta accién brinda mayor capacidad
de anclaje a la planta (Figura 7).

Figura 7. préctica de aporque

¢) Tutorado

Cada uno de los tallos dejados a partir de la poda de formacién se sujeta al emparrillado
con un hilo vertical que se va liando a la planta conforme va creciendo. Permite mejora
en la aireacién general de la planta, favorece el aprovechamiento de la radiacién y la
realizacion de labores culturales (destallados, recoleccién, etc.), lo que repercutira en la
produccién final, calidad del fruto y control de las enfermedades.

d) Destallado

A lo largo del ciclo de cultivo se deben eliminar los tallos interiores para favorecer el
desarrollo de los tallos seleccionados en la poda de formacién, asi como el paso de la luz
y la ventilacién de la planta. Esta poda no debe ser demasiado severa para evitar
disminucién vegetativa y quemaduras en los frutos que quedan expuestos directamente
a la luz solar, sobre todo en épocas de alta irradiancia.
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e) Deshojado

Es recomendable eliminar tanto hojas senescentes (bajeras) de la planta como hojas
enfermas. Posteriormente deben sacarse inmediatamente del cultivo, eliminando asi
fuentes de inéculo, favoreciendo el manejo y el control de plagas y enfermedades.

Plagas

Para el manejo de plagas es necesario conocer el tipo de plaga, su comportamiento, ciclo
de vida, ecologia, habitos y cambios que sufre durante la vida; el conocimiento al respecto
se puede obtener por observacion directa lo cual facilita en qué momento controlarlo,
de forma preventiva.

Una plaga es una poblacién de animales fitéfagos (algunos insectos) que reducen la
produccién, aumenta los costos, y afecta la calidad de la cosecha. Por su efecto debe
tomarse una accién de control para prevenir el dafio no sélo en la produccién vegetal
sino a nivel econémico.

En el cultivo del aji bajo condiciones del trapecio amazdénico se han presentado las
siguientes plagas:

a) Manduca sexta (Gusano cachén).

Foto 1. Manduca sexta. Fuente Moisés Gordillo, informe técnico 2004

Los huevos son grandes, esféricos, de 1.5 mm de didmetro, de color blanco; son puestos
individualmente en el haz de las hojas o sobre el fruto y su periodo de incubacién es de
cinco a seis dfas.

La larva pasa por cinco instares y mide de 80 a 90 mm cuando completa su desarrollo; es
de color verde a verde grisaceo con siete rayas blancas, oblicuas laterales y un cuerno de
color purpura en el dorso del pentltimo segmento abdominal el cual estd proyectado
hacia atrés. Se alimentan de hojas, tallos, y frutos. Se mimetizan y se ubican debajo de las
hojas a lo largo de los tallos. El periodo larval dura entre 20 a 30 dias al cabo de los cuales
abandona la planta y se entierra en el suelo para empupar. Las larvas consumen el follaje
de las plantas incluidas las inflorescencias y frutos de diferentes tamafios, son desfoliadores.
La pupa es de color marrén oscuro con un gancho en la parte anterior, correspondiendo
a la probosis del adulto, mide aproximadamente 60 mm de largo y dura de 15 a 20 dias
en este estado.

El adulto presenta una envergadura de 90 a 120 mm, alas delanteras de color café con
manchas grises y negras, y las alas posteriores de color gris oscuro con bandas claras,
abdomen con barras o parches laterales amarillos (ICA, 2000).
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b) Diabrotica balteata (catarinitas): Los adultos perforan las hojas, brotes internos e incluso
flores, hacen huecos redondos e irregulares y en plantas pequenas pueden llegar a
causar defoliacion.

Foto 2. Fuente ICA, 2000

El huevo es de forma ovoide, color blanco amarillo, su oviposicién puede ser individual
o0 en grupo cerca de las raices de las plantas hospedantes, su incubacién ocurre en cinco
a siete dias.

La larva es de color blanco o crema, delgadas y alargadas, de 5 a 10 mm de longitud,
pasan por tres instares y se alimentan de las raices del cultivo, el periodo larval dura de
14 a 28 dias y empupan en el suelo en una celda cerca de la superficie

La pupa es blanca cremosa con los apéndices visibles y dura de 4 a 8 dfas.

En el estado adulto son cucarroncitos de 5 a 8 mm de largo, élitros de color verde con
manchas amarillas, cabeza roja y abdomen amarillo (ICA, 2000).

¢) Bemisia tabasi (Mosca blanca): Causa amarillamiento, moteado, encrespamiento, caida
de las hojas y reduccién del vigor de la planta, es transmisor de unas 20 enfermedades
virales.

Foto 3. Fuente ICA, 2000

El huevo es oval o eliptico, con un extremo terminado en punta y el otro achatado, con
un pedicelo que se inserta en la hoja introduciéndolo en posicion vertical; mide alrededor
de 0.21mm de largo. Recién puestos son de color blanco amarillento y cubiertos por una
especie de polvo o harina, antes de eclosionar se tornan marrones o casi negros con el
extremo distal mas oscuro. Los huevos son puestos en el envés de las hojas, distribuidos
en pequenos grupos, algunas veces en forma circular o semicircular, el periodo de
incubacion tarda de 5 a 10 dias.

La ninfa pasa por cuatro instares, al final del cuarto y antes de la emergencia del adulto
se forma la pupa, el primer instar es mévil y se desplaza del sitio de eclosién hasta que
encuentra un lugar apropiado para alimentarse. Es oval de color blanco-verdoso y
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translicido. Los siguientes instares parecen pequefas escamas pegadas en el envés de
las hojas. En el cuarto instar mide alrededor de 0.7 mm de largo. Es de forma eliptica con
la regi6n frontal semicircular y el cuerpo aunque aplanado un poco mas alto o grueso
que los instares anteriores. La duracion total en el estado de ninfa es de 15 a 25 dfas.
El adulto recién emergido es de color blanco-amarillento pero después de pocas horas
cambia a completamente blanco debido a la composicién de una sustancia cerosa sobre
todo el cuerpo y las alas, el cuerpo mide aproximadamente T mm de largo. Se ubican en
el envés de las hojas, se alimentan introduciendo el estilete bucal dentro del tejido foliar
para extraer la savia de la planta (ICA, 2000).

d) Liriomiza sp (Minador del follaje): La elaboracién de minas por parte de las larvas
puede llegar a secar areas considerables e inclusive la caida de la hoja.

Foto 4. Fuente ICA, 2000

Los huevos son blancos y alargados. Son introducidos con el ovipositor individualmente
dentro de la epidermis de las hojas; el periodo de incubacién tiene una duracién de 2 a
4 dias después de los cuales emerge una larva diminuta que empieza a construir una
mina delgada.

La larva completamente desarrollada mide alrededor de 2 mm de largo, es de color
blanco amarillento y su desarrollo pasa por tres instares; se alimentan del parénquima de
la hoja dejando minas o caminos transparentes, el periodo larval dura de 7 a 10 dias al
final del cual la larva hace un agujero en la epidermis por el envés de la hoja para salir
a empupar.

La pupa generalmente se forma en el suelo pero puede quedar pegada al envés de la
hoja, o dentro de la hoja. Tiene forma de barrilito de color marrén y dura de 8 a 15 dias.
En el estado adulto son mosquitos pequenos de color gris oscuro con manchas amarillas
en la cabeza y el térax, viven aproximadamente un mes y ponen cientos de huevos en
ese tiempo (ICA, 2000).

e) Aphis sp (Afidos o pulgones): Ninfas y adultos chupan la savia, causan deformacién de
las hojas, clorosis, marchitamiento, debilidad y muerte de las plantas, ademas transmiten
enfermedades virales.

Foto 5. Fuente ICA, 1999
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Los afidos son vectores de virus, en una colonia se encuentran ninfas en diferentes instares
y hembras adultas, se presentan adultos alados cuando se preparan para migrar debido a
que hay demasiados individuos o el alimento no es suficiente. Las colonias se pueden
localizar tanto en el haz como en el envés de las hojas o en los tallos, las flores y los brotes
(ICA, 1999).

Enfermedades:

No se han presentado enfermedades en las parcelas demostrativas de aji bajo las
condiciones del trapecio amazdnico; sin embargo como medida preventiva para control
de plagas y enfermedades se sugiere utilizar extractos de otras plantas.

Abonos y preparados organicos

Los suelos amazénicos presentan una capa de materia organica que oscila entre los 5 y
10 cm, las siguientes capas son de estructura arcillosa, es por esta razén la importancia
de realizar varias de las siguientes actividades con el fin de optimizar las condiciones
eddficas:

a) Labranza minima:

Técnica en la cual se deposita la semilla en el suelo sin necesidad de ararlo, para ello se
realiza un movimiento leve de la tierra manteniéndolo protegido con una cobertura
vegetal.

b) Abonos verdes:

Consiste en incorporar al suelo materia vegetal no descompuesta y antes del estado de
floracion, de diferentes plantas cultivadas, especialmente leguminosas, con el propésito
de brindar y mantener la fertilidad del suelo.

C) Enmiendas para el suelo:

Aplicacién de algln producto mineral o preferiblemente organico para corregir algtn
desorden nutricional, corregir acidez del suelo, mejorar la fertilidad, mejorar la estructura
y porosidad del suelo, y permitir la retencién de agua y las condiciones biéticas del
suelo.

Entre los productos minerales se puede utilizar fosforita y nitrato de potasio.
Entre los productos orgénicos los obtenidos a partir de explotaciones pecuaria, pesquera
y agroindustrial (harina de pescado, de huesos, compost, caldo microbiano, entre otros).

El buen manejo agronémico de las plantas permitira obtener una buena produccién y
calidad de los frutos.

REQUISITOS PARA LA PRODUCCION ECOLOGICA

Con el fin de obtener productos ecoldgicos, se debe tener en cuenta los requisitos que se
presentan en la resolucién ndmero 00074 de abril 4 de 2002 capitulo IV del Ministerio
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de Agricultura, en la cual se cita que todos aquellos productos que se quieran considerar
como ecolégicos deben tener en cuenta:

Mantenimiento del suelo en los aspectos de fertilidad y actividad bioldgica, para esto se
podrd utilizar leguminosas, abonos verdes de plantas de enraizamiento profundo y
coberturas vegetales entre otras.

Manejo fitosanitario y de arvenses adoptando medidas preventivas, entre ellos
encontramos adecuada nutricién vegetal, proteccion de los enemigos naturales de los
organismos dafinos con cercos vivos, diseminacién de predadores, uso de parasitoides,
alelopatia entre otros.

Se podra utilizar material de propagacion y reproduccion de origen no ecolégico, siempre
y cuando se certifique la imposibilidad de obtener en el mercado material no tratado de
una variedad o raza de la especie.

Prioridad del uso de variedades nativas y endémicas.

Uso de abonos de tipo organico o natural.

Uso del control biolégico en el que se aceptan controladores biolégicos como parasitos,
parasitoides, entomopatdgenos antagénicos del reino animal, especialmente artrépodos
y microorganismos como hongos, virus, bacterias y neméatodos. Cuando se adquieran
fuera del predio, deben estar registrados ante el ICA.

En la poscosecha se permiten las practicas como almacenamiento bajo atmésferas
controladas, uso de ceras o recubrimientos comestibles y tratamientos a bajas
temperaturas.
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CAPITULO V

AGROINDUSTRIA DEL AJi EN LA AMAZONIA COLOMBIANA

Por: Ximena Bardales', Jaime Barrera', John Albert Martinez*, Mauricio
Andrad*, Soledad Herndndez', Luz Marina Melgarejo?, Miembros
asociacién APAA® y Julio César Luna®

El concepto de Agroindustria es un tema novedoso e importante para todas las regiones
del pais donde existen productos y conocimientos tecnolégicos que son incorporados
al mercado, muchos hacen parte de una tradicién y otros surgen de iniciativas de
proyectos. En este sentido la linea de productos de ajf ratifica que evidentemente la
inversion en el agro genera ingresos y empleo a las comunidades rurales de regiones
como la Amazonia Colombiana, que como el caso del departamento del Amazonas
es un ejemplo claro que evidencia la experiencia y los espacios que ha ganado la
Asociacién de Productores Agropecuarios del Amazonas (APAA) con el apoyo del
Instituto Amazoénico de Investigaciones Cientificas-SINCHI y la Universidad Nacional
de Colombia.

En este capitulo se describira el esquema disefiado para la agroindustria del aji
en el Departamento del Amazonas y que permitird servir de herramienta para
otras lineas de productos que se enmarquen en las exigencias del mercado nacional
y en la responsabilidad de garantizar un desarrollo sostenible en la Regi6n
Amazénica.

Instituto Amazénico de Investigaciones Cientificas SINCHI
Universidad Nacional de Colombia, Departamento de Biologia
Asociacion de Productores Agropecuarios del Amazonas
Universidad de la Amazonia
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Industrializacién

Del aji (Capsicum) se obtiene unos compuestos llamados Capsaicinoides que le confieren
el sabor pungente o picante al aji. Esta caracteristica permite elaborar diversos productos
que finalmente satisfagan al dltimo eslabén de la cadena productiva, el consumidor.

Es asi como en el area rural de Leticia, capital del departamento del Amazonas se ha
venido trabajando en la fase de implementacién de tecnologfas para la elaboracién de
productos a partir de frutos de aji cultivado por indigenas y colonos de la regién amazénica.
Entre los productos transformados se destacan salsas picantes, encurtidos y deshidratados
de aji.

Aunque la agroindustria es un concepto nuevo para este departamento resulta ser una
interesante alternativa de trabajo para sus habitantes.

Enfoque rural

La agroindustria rural es una “Actividad que permite aumentar y retener en las zonas
rurales, el valor agregado de la produccion de las economias campesinas a través de la
ejecucion de tareas de poscosecha en los productos procedentes de explotaciones
silvoagropecuarias, pesqueras y acuicolas tales como la seleccién, el lavado, la clasificacion,
el almacenamiento, la conservacion, la transformacion, el empaque, el transporte y la

7”1

comercializacién”.

El valor agregado hace alusién a las empresas que agregan valor a la produccién primaria
de las economias campesinas. Sin embargo, se trata no sélo de aumentarlo sino de
retenerlo en las zonas rurales, es decir agregar valor y a la vez permitir que se quede en
las zonas donde esta la produccién primaria.

Caracteristicas fundamentales de la agroindustria:

1. Aumentar y retener en las zonas rurales el valor de la produccién agropecuaria.

2. Elevar ingresos y generar empleo.

3. Contribuir a la seguridad alimentaria (empresas rurales vinculadas con el mercado
y el comercio).

4. Fortalecer las estructuras sociales locales, entre éstas, las empresas quienes
cumplen con un objetivo de desarrollo.

"Il Curso Internacional sobre la promocién de la Agroempresa Rural para el Desarrollo Microrregional Sostenible, Programa

Cooperativo de Desarrollo de la Agroindustria Rural para América Latina y el Caribe (PRODAR).
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Requerimientos

La agroindustria del aji estd en proceso de implementacién y en este sentido se enmarca
en torno a algunos requerimientos exigidos por la normatividad nacional en lo relacionado
a dos de los eslabones de la cadena productiva, produccién primaria y transformacion;
los cuales se deben tener en cuenta en el momento de la estandarizacién de las diferentes
operaciones que se mencionan en este capitulo:

1. Reglamentacion para certificacién ecoldgica. Resolucién 0074 de 2004. Ministerio
de Agricultura y Desarrollo rural.

2. Reglamentacién de Condiciones Bdsicas de Higiene en la fabricacién de alimentos,
Control y Vigilancia, Importaciones y Exportaciones de los mismos. Decreto 3075
de 1997. Ministerio de Salud.

3. Reglamentacién del Sistema de Aseguramiento de Calidad Sanitaria o Inocuidad
HACCP. Decreto 60 de 2002. Ministerio de Salud.

4. Norma Técnica Colombiana de salsas picantes (NTC 1631) y de pepinos encurtidos
(NTC 4810).

Estandarizacion de procesos

El proceso de estandarizacién de las operaciones para la elaboracién de deshidratados,
encurtidos y salsas de aji durante el desarrollo de la fase Il del proyecto aji, permitié
establecer lineamientos para la operatividad en los procesos de transformacién, entre los
cuales se destacan los siguientes:

1. Programacion para el acopio de frutos en planta y definicion de dias para la recepcion
de materia prima proveniente de la produccién primaria de las fincas o chagras de
los productores. Esta programacioén se varfa de acuerdo al volumen de produccién
en campo.

2. Personal operativo: con capacitacion para las labores en la planta de procesamiento.
Entre las actividades que se adelantan estan acopio de materias primas, control de
inventarios, limpieza y saneamiento, procesamiento, empaque y embalaje. El personal
operativo como minimo contara con capacitacién en manipulacién de alimentos,
buenas practicas de manufactura, reglamento interno del laboratorio y medidas de
seguridad.

3. Distribucién de planta piloto, ubicada en instalaciones de la Sede Leticia del Instituto
Sinchi.
Identificacion de procesos

El primer proceso macro que se identifica en la fase de estandarizacion, es la cadena
productiva del aji, el cual se resume en el siguiente flujograma (Figura 1).
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PRODUCCION PRIMARIA

A

TRANSFORMACION

A

COMERCIALIZACION

A

CONSUMIDOR

Figura 1. Cadena productiva del aji

La transformacién (Figura 2) es donde se inserta el concepto agroindustrial para la
identificacion de cuatro procesos principales los cuales se definen como: acopio de frutos,
elaboracion de salsas, elaboracién de encurtidos y elaboraciéon de deshidratados;
acompafados de procesos de alistamiento y almacenamiento que complementan y
fortalecen dicho eslabon.

PRODUCCION PRIMARIA

ACOPIO DE FRUTOS [|— ALISTAMIENTO

v \ v

SALSAS ENCURTIDOS DESHIDRATADOS

A

ALMACENAMIENTO

A

COMERCIALIZACION

A

CONSUMIDOR

Figura 2. Procesos identificados en el eslab6n de transformacion
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Identificaciéon de Funciones

Para garantizar la operatividad en los procesos de transformacion se requiere presentar
las responsabilidades de cada uno de los funcionarios:

Jefe de Produccién

* Elaborar la programacién de la produccién de la semana teniendo en cuenta
el (los) producto(s) que se elaborara.

* Establecer voldmenes de produccién.

* Verificar existencia de materias primas.

* Establecer horarios de produccion.

* Verificar el diligenciamiento de formatos de seguimiento y control.

* Realizar cdlculos con respecto a la formulaciéon del producto teniendo en
cuenta el volumen de produccién.

* Evaluar cambios en la formulacién con el comité técnico

Jefe de Aseguramiento de Calidad

* Supervisar que los procedimientos durante los procesamientos se realicen
dentro de los estandares establecidos.

* Certificar el producto antes de su comercializacion.

* Realizar los controles de calidad.

* Identificar con su respectivo certificado de producto todo lote de produccion.

* Realizar los respectivas entrenamientos al personal operativo, tanto nuevo
como antiguo, con base en el manual de procedimientos.

Operarios

*  Cumplir a cabalidad el manual de procedimientos técnicos.

* Dar uso correcto a su respectiva dotacién de tapabocas, gorro, bata, botas,
protectores auditivos y demds accesorios importantes para el cumplimiento de las
Buenas practicas de manufactura.

*  Registrar los datos de procesamiento con letra y nimeros legibles en los respectivos
formatos de procesamiento. En la medida que el personal registre correctamente
la informacién se podrén tomar acciones correctivas sobre las no conformidades
que se presenten durante los procesamientos y de igual forma se garantizaré los
procesos.

e Cumplir puntualmente el horario establecido en la programacién de produccién
elaborada por el Jefe de produccién.

* Todo personal nuevo que ingrese a laborar en la planta debe ser previamente
entrenado con el fin de evitar errores durante los procesamientos.
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Descripcion de procesos

Acopio de frutas y ajies

Las especies que se transforman en la planta piloto se resumen en la tabla 1:

Nombre comiin Nombre cientifico Parte utilizada
Capsicum annuum, Pulpa del fruto de aji
Variedades de aji Capsicum  baccatum, (salsa) y fruto entero
amazoénico Capsicum chinense, de aji (encurtido).
Capsicum frutescens.
. L Pulpa de fruta, sin
Araza Eugenia stipitata P o
semillas ni cascara
. Pulpa de fruta, sin
Carambola Averrihoa carambola L. P .
semillas ni cascara
Pulpa de fruta, sin
ocona olanum iliflorum . .
c 5 S€ss semillas ni cascara
Pulpa de fruta en
Pina Ananas comosus trocitos, sin semillas ni
cascara

Tabla 1. Especies utilizadas en los productos MAJINA. Plan de Negocios de la Asociacién de Productores Agropecuarios
del Amazonas.

Calidad para el acopio de aji y/o frutas

El grado de maduracién de los frutos es un factor relevante para el acopio del
aji, o de cualquier otra hortaliza o fruta que se destine para actividades
agroindustriales ya que se requiere que la materia prima cumpla con ciertos
estandares de calidad.

El estado de maduracion de los frutos de aji es un parametro de calidad visual
bastante practico y facil de aplicar en las fincas o chagras de los productores
(Fotos 1, 2, 3, 4 y 5). La tabla 2 permite identificar el grado de maduracién
aceptable del aji para los procesos de transformacion.

Dicha tabla de maduracién es Gtil para el productor, ya que con ella puede dar
instrucciones y recomendaciones muy precisas a los empleados de la finca o
chagra para realizar una recoleccidon eficiente y evitar pérdidas del producto.

92



Agroindustria del Aji en la Amazonia Colombiana

Tabla 2. Tabla de grado de maduracién del aji para los procesos de transformacion

COLOR DESCRIPCION
3 Corresponde a un estado de maduracién
mediano, es decir 50% de cambio de color.
4 Corresponde a un 75% de cambio de color.
5 Corresponde a un fruto maduro.

Foto 1. ACCESION CS-003

Foto 2. ACCESION CS-049
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Foto 3. ACCESION CS-170

Foto 4. ACCESION CS-219

Foto 5. ACCESION CS-376
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En la planta piloto se reciben frutos que cumplan las caracteristicas de color 4 y 5 (Figura
3), libres de magulladuras, picaduras o cualquier otro dafo mecénico, y que ademas
cumplan con todos los demas requerimientos de calidad para los respectivos
procesamientos. Aquellos que no cumplan esta condicién se toman como desperdicios.

RECEPCION DE FRUTOS

v

PESAJE FRUTOS
SELECCION DE FRUTOS

CONTROL DE
CALIDAD ¢

RETIRO DE PEDUNCULO

v

LAVADO Y DESINFECCION
DE AJi

v

PROCESAMIENTOS:
ENCURTIDOS,
SALSAS Y/O

DESHIDRATADOS

Figura 3. Acopio de aji y frutas
Elaboracion de Salsas
Se desarrollaron salsas a partir de frutas con las accesiones (Tabla 3) CS-003 Capsicum

chinense, CS-049 Capsicum annuum, CS-219 Capsicum annuum y CS-376 Capsicum
frutescens.
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Tabla 3. Accesiones seleccionadas

ACCESION SABOR DE LA SALSA
CS-003 Salsa de Cocona
CS-049 Salsa de Carambola
CS-219 Salsa de Pina
CS-376 Salsa de Araza

Para el proceso de elaboracién de salsa (Figura 4) es fundamental tener en cuenta la
formulacién con una base de célculo y de acuerdo al instructivo de formulacién de
salsas, temperatura de coccion, pasteurizacion y escaldado, y tiempo de duracién de las

diferentes etapas.

DESPULPADO
CONTROL DE

CALIDAD Y
FORMULACION v

FORMATO DE

PESAJE DE INGREDIENTES SALSAS

v

PREPARACION
DE ESPECIAS v

MEZCLA'Y COCCION

v

CONCENTRACION DE
INGREDIENTES

v

LLENADO

v

ESTERILIZACION

CONTROL DE
CALIDAD

v

ETIQUETADO

Figura 4. Diagrama general del proceso de elaboracién de salsas.
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De acuerdo a la Norma Técnica Colombiana NTC 1631 se definen las siguientes
condiciones generales para salsa de ajf:

La salsa de aji debe elaborarse con ajies maduros (estadios de color 4 y 5),
sanos y limpios, libres de contaminacién por insectos y hongos o cualquier
microorganismo capaz de desarrollarse en él.

El [imite de residuos de plaguicidas en la salsa de ajf, debera estar de acuerdo
con lo establecido en el Codex Alimentarius.

Se permite la adicion de tomate (jugo, salsa o concentrado), condimentos
naturales, vinagre, edulcorantes naturales, sal y los colorantes permitidos
por la autoridad competente.

Como sustancias preservantes se permite la adicion de acido benzoico y
sorbico o de sus sales, solos 0 en mezcla.

Se permite la adicién de los estabilizantes, emulsificantes y espesantes
contemplados en la NTC 1582, en cantidad maxima de 0.25%.

La salsa de aji debe tener consistencia y color uniforme, con su sabor y olor
caracteristicos. Debe cumplir con los requisitos fisicoquimicos y

microbiolégicos indicados en la Tabla 4.

En el producto se permitiran maximo 50 defectos/100cm?. Entre los defectos
se permitira como maximo el 20% entre Tmm?y 2mm?2.
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CARACTERISTICA UNIDAD ESPECIFICACIONES
MIN. MAX.

Levaduras lev./g 50
Lactobacilos ufc/g 10
Recuento de hifas mohos/g 20% (+)
Sélidos totales solubles lectura 11

refractométrica

a 20°C
Acidez acido acéticoen | 0.85

% masa
pH Hidroge niones 4.2
Benzoato de Na ppm 1000
Sorbato de potasio ppm 1000
Mezcla ppm 1250
Colorantes ppm 250
Estabilizante, 2q 0.25%
emulsificantes,
espesantes NTC1582
Sabor uniforme
Olor uniforme
Apariencia uniforme
Color uniforme

Tabla 4. Requisitos fisicoquimicos y microbiolégicos.

Fuente: Norma Técnica Colombiana NTC 1681
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FICHA TECNICA

SALSAS
ACCESION 049
Rendimiento en proceso (tomate). 83%
Rendimiento en proceso (aji). 69.8%
5%
Porcentaje de aji en Producto terminado. 7.5%
10%
Contenido neto de producto. 200 gr.
5% 10 gr.
Contenido de aji. 7.5% 15 gr.
10% 20 gr.
Porcentaje de sal en salsa 3%
5% 32
2Brix 7.5% 31.5
10% 31

Elaboracion de Encurtidos

Para el proceso de elaboracién de encurtidos (Figura 5) es fundamental tener en cuenta
los siguientes aspectos: combinar de forma adecuada los ajies teniendo en cuenta el

analisis que mas adelante se describe, preparar el liquido de gobierno que es el medio
acido que actlia como preservante, controlar la temperatura durante el escaldado y
controlar los tiempos de coccién y escaldado.

La accesion CS-032 no es posible utilizarla para la elaboracién de encurtidos ya que
presenta cambios en el color, durante su almacenamiento.

Las accesiones CS-032 y CS-170 se descartan para la elaboracién de encurtidos por
cuanto aportan bajo peso de drenado, con pesos promedios de 1.3443g y 1.6809g
respectivamente.

La accesién CS-003 por presentar un mayor peso con respecto a las otras tres
accesiones (CS-049, CS-219 y CS-376) es conveniente para elaborar encurtidos,
manteniéndola constante en las diferentes combinaciones:

COMBINACION 1: 003-049-376
COMBINACION 2: 003-219-376
COMBINACION 3: 003-049-219

Las combinaciones en los encurtidos dependeran directamente del peso de las accesiones;
las accesiones CS-049, CS-219 y CS-376 por poseer pesos promedio relativamente altos,
3.7061g, 3.7288gy 3.5801g respectivamente, se deberdn combinar con la accesién 003
que es la que posee mayor peso promedio, (5.4556 g).
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Figura 5. Diagrama general del proceso de elaboracién de encurtidos
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Los criterios de calidad para los encurtidos de aji son:

Color: Los ajies deben presentar las caracteristicas de color normales tipicas de la variedad
o accesion, tipo de envase y forma de presentacion.

Textura: Los ajies deberan ser razonablemente firmes, lisos, practicamente exentos de
unidades arrugadas, blandas, lacias y libres de semillas muy grandes

Sabor: Los ajies deberan tener un buen sabor caracteristico de la variedad, del tipo de
envase y de los aromatizantes o ingredientes especiales empleados.

Uniformidad de tamafio: Los frutos deberan ser enteros el 80% o mdas en ndmero. En
Longitud — La unidad mas larga no debera rebasar la longitud de la mas corta en mas del
50%. En Didmetro — el didmetro de la unidad mas ancha no deberd rebasar el de la
unidad més pequena en mas del 50%.

Definicién de defectos:

a. Ajies deformados — significa ajies enteros, mal desarrollados.

b. Ajies imperfectos — significa ajies afectados en un grado tal que perjudica su apariencia
y su calidad comestible, debido a la alteracién del color, rasgufios, cicatrices, roturas
de la piel u otras imperfecciones similares.

Darno mecénico — significa unidades magulladas o rotas.

Textura deficiente — excesivamente arrugados, muy blandos o lacios.

e. Color desvaido — unidades que varian marcadamente del color tipico de la variedad
0 accesion y tipo de envasado.

Q0

De acuerdo a los resultados microbiolégicos los productos encurtidos y salsas de aji
demuestran ser aptos para el consumo por cumplir con los estdndares de calidad.
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FICHA TECNICA

ENCURTIDOS
Accesion 219

Rendimiento en proceso. 84.3%
Porcentaje de aji en Producto terminado. 64.5%
Porcentaje de liquido de gobierno en Producto terminado. 35.5%
Contenido neto de producto. 336.3 gr.
Contenido de aji. 216 gr.
Contenido de liquido de gobierno. 119.4 gr.
Porcentaje de sal en liquido de gobierno. 3%
pH. 2.68
Peso escurrido. 216.9 gr.

Accesion 376

Rendimiento en proceso. 93.7%
Porcentaje de aji en Producto terminado. 65%
Porcentaje de liquido de gobierno en Producto terminado. 35%
Contenido neto de producto. 350gr.
Contenido de aji. 227.7 ar.
Contenido de liquido de gobierno. 122.6 gr.
Porcentaje de sal enliquido de gobierno. 3%
pH. 2.70
Peso escurrido. 250.9 gr.

Accesion 003

Rendimiento en proceso. 94.42%
Porc entaje de aji en Producto terminado. 61%
Porcentaje de liquido de gobierno en Producto terminado. 31%
Contenido neto de producto. 340.6gr.
Contenido de aji. 207.8 gr.
Contenido de liquido de gobierno. 132.8 gr.
Porcentaje de sal en liquido de gobiern o. 3%
pH. 2.65
Peso escurrido. 145.7 gr.

Elaboracion de Deshidratados

El sistema de remocién de la humedad de frutas y hortalizas mas usado en el mundo y
uno de los mas antiguos es la deshidratacion por aire caliente.

La caracteristica fundamental de la deshidratacién como medio de conservacién de
alimentos es la reduccion del contenido hidrico, a niveles inferiores a aquellos que
permiten el desarrollo de microorganismos, asi como la disminucién de reacciones
enziméticas y quimicas. Estas limitaciones del contenido de agua se acompanan de un
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descenso de peso y disminucién de volumen. La deshidrataciéon por aire caliente consiste
en exponer el producto a una corriente de aire parcialmente seca, de tal manera que
este remueva la humedad necesaria para que se logre un control efectivo de los procesos
de deterioro. El aire puede ser calentado por medio de combustibles, energia eléctrica y
energia solar, cuando las condiciones metereolégicas lo permiten.

En el proceso de secado de aji se presentan tres fases internamente (Figura 6)

1. Etapa de secado a velocidad constante, en la cual la fruta pierde el agua libre.
Intervalo de humedad critica, el cual corresponde al momento en que la velocidad
de migracién del liquido a la superficie es igual a la velocidad de evaporacion
superficial.

3. Etapa de velocidad constante, en la cual la velocidad de migracién del liquido a
la superficie ha disminuido y por ello este fenémeno controla la velocidad de
secado.

120.0

100.0

80.0

60.0

PESO (g)

40.0

20.0

0.0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
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—— 003 —fi- 032 —A—049 —@— 219 —— 376

Figura 6. Curva de secado que muestra las etapas en el secado con aire caliente de diferentes accesiones
de aji amazénico.

La evaporacién del agua se da de diversas formas, a presién atmosférica, al vacio y por
cambio de estado fisico (congelacién, sublimacién). El secado de alimentos presenta las
siguientes ventajas:

1. Reduccién del peso del producto (hasta mas de un 90% de su peso original)
2. Reduccién de volumen
3. Economia en costos de empaque
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No vk

8.

Reduccién de costos de transporte, almacenamiento y conservacion
Disponibilidad en época de escasez de alimento

Facilidad de mezcla con otros ingredientes

Factibilidad de regeneracién en condiciones controladas empleando agua o
soluciones azucaradas.

Proteccién al dafio por reacciones enziméticas y de oxidacion.

La deshidratacion por aire caliente es el método empleado para secar aji amazénico. El
equipo consta basicamente de una camara aislada, dentro de la cual se instalan soportes
escalonados, sobre los que va colocadas las bandejas a malla perforadas con el alimento,
que se cargan y descargan manualmente. El aire que se calienta por medio de un
intercambiador de calor circula sobre placas que lo dirigen paralelamente entre las
bandejas y a través de ellas.

El aire se introduce mediante un ventilador a velocidad de 4 m>/seg, una vez calentado
se atraviesa las bandejas envolviendo la fruta y pasando a través del producto
produciéndose la evaporacion del agua. El tiempo de secado dependera de las siguientes
condiciones:

g N =

Naturaleza del producto

Grosor

Disposicion en la bandeja

Velocidad y caudal del aire
Temperatura inicial y final del producto

Cada alimento soporta una temperatura maxima por encima de la cual se deterioran sus
propiedades organolépticas. Entre los problemas que se presentan por temperaturas
demasiado altas se destacan:

Pardeamiento por calor: reaccién bioquimica por exceso de temperatura, por
quemado o por calcinacién.

Endurecimiento superficial: Se presenta en la primera fase de la deshidratacion,
cuando esta se realiza con alta temperatura y baja humedad relativa, yaq u e
depositan sobre la superficie del producto sustancias solubles en el momento de
la evaporacién.

Gelatinizacién: En los productos con alto contenido de almidén, como raices y
tubérculos.

Pérdida de sustancias volatiles: Durante la deshidratacién se presentan pérdidas
de sustancias voldtiles que pueden afectar negativamente el sabor y el aroma
del producto deshidratado.

La temperatura inicial del aire es de 60°C para el caso de aji y luego se aumenta y se
mantiene constante a 70°C, por el tiempo establecido (5 horas ) a una humedad relativa

de 25%.
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En aji se ha encontrado que la velocidad de evaporacién es directamente proporcional a
la velocidad del aire, sin embargo con humedad del aire inferior al 40% la velocidad es
con frecuencia independiente.

Para que el proceso de secado se realice de una manera adecuada es necesario establecer
las condiciones basicas del proceso, para lo cual se tiene en cuenta las caracteristicas del
producto final: humedad, color caracteristico, espesor de la ldmina y textura crocante. El
diagrama general de este proceso se describe en la figura 7.

Con el animo de separar y determinar el tamafo de particula adecuado para los productos
de deshidratados de aji, se empleé la técnica de tamizado por malla. Esto permite
establecer las especificaciones de equipamiento y el escalonamiento industrial del proceso
de deshidratacion para la obtencién de aji en polvo. También permite determinar la
eficiencia de la etapa de molienda y garantizar el control de los procesos.

Previo a las etapas de molienda y tamizado, se llevé a cabo la etapa de secado con aire
caliente, teniendo en cuenta los datos preliminares del primer ciclo del proyecto, los
cuales muestran que el peso seco de cada accesion corresponde al 10% de su peso
fresco. Las accesiones CS-049, CS-219 y CS-376, presentan pesos similares de 3g/unidad
al final del desarrollo del fruto y en el momento de recoleccién; las accesiones CS-003
presenta el mayor peso fresco promedio (4.5g/unidad) y la accesion CS-032 el menor
peso fresco promedio (1.5g/unidad).

En general las muestras de cada una de las seis (6) accesiones de aji evaluadas presentan
un comportamiento similar con respecto al nimero de tamiz, es decir, con respecto al
diametro de la malla por la que pasé la muestra. En general cinco (5) de las seis (6)
accesiones analizadas, se estima que tiene un didmetro de particula de 800 micras y tan
solo una (1), la accesion CS-219, tiene un diametro aproximado de 315 micras. Estos
resultados dependen del proceso previo de molienda y de las caracteristicas del molino
que se utilizé.

Los resultados de la etapa de tamizado reflejan que, al presentarse un mayor porcentaje
en la malla de mayor didmetro, probablemente una malla superior a ésta (mayor a
800micras), retenga un mayor porcentaje de particulas. Por lo tanto este resultado se
debe tener como referencia para conocer los didmetros de particulas que se obtuvieron
durante la etapa de molienda.




Agroindustria del Aji en la Amazonia Colombiana

: I
| ACOPIO DE FRUTOS |

| emer - !

ACONDICIONAMIENTO
CONTROL DE
ESCALDA
CALIDAD SCALDADO
FORMATO DE )
DESHIDRATADO PESAJE DE AJl
- ¢
CONTROL DE SECADO CON AIRE
CALIDAD CALIENTE
MOLIENDA
EMPAQUE
CONTROL DE
CALIDAD i
ETIQUETADO

Figura 7. Diagrama para elaboracién de deshidratados de frutos de aj.
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Calidad Microbioldgica

Con el fin de evaluar la calidad microbiolégica de los deshidratados de ajf, se emple6 la
técnica de diluciones y siembras en placas de agar. Esto permitié determinar que el
producto cumple con los minimos requisitos microbidlogicos de calidad, aunque la calidad
de los deshidratados, como de cualquier otro producto alimenticio, depende directamente
de la calidad de la materia prima, se hizo necesario medir este pardmetro como control
de calidad del producto procesado.

107







