Estudios comparativos sobre la biologia floral en especies cultivadas del
género Capsicum

Resumen
Capsicum es un género de la familia Salanaceae, nativo de Centro y Sudamérica que

comprende alrededor de 35 especies, de las cuales se cultivan prioritariamente Capsicum
chinense Jacq., C. baccatum L., Capsicumannuum L., C. frutescens L.,y C. pubescens Ruiz
& Pavon las cuales son sembradas en todo el mundo, por la diversidad de formas, colores,
nivel de pungencia y tamafios que presentan los frutos. Por lo tanto, como parte de un estudio
exhaustivo sobre la biologia floral de las especies de Capsicum, la finalidad de este trabajo
fue recopilar informacion sobre la morfologia floral, biologia y viabilidad del polen en las
especies cultivadas del género Capsicum para desarrollar un programa eficiente de mejora
genética de estas especies. Esta revision incluyé la busqueda sistematica de 99 referencias

bibliograficas en las bases de datos: Springer, Scopus, Scielo, Latindex, entre otras.
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Introduccion
Los recursos fitogenéticos, tienen una funcién cada vez mas importante en la seguridad

alimentaria y en el desarrollo econémico mundial. Son esenciales para incrementar la
produccion agricola sostenible y asegurar el medio de subsistencia de una gran proporcion
de mujeres y hombres que dependen de la agricultura (FAO, 2011).

El género Capsicum forma parte de la gran familia Salanaceae, es nativo de Centro y
Sudamérica (Barbara Pickersgill, 1991), comprende alrededor de 35 especies (Deng et al.,
2020; Martins et al,, 2010; Onus & Pickersgill, 2004) de las cuales se cultivan cinco
(Capsicumannuum L., C. frutescens L., C. chinense Jacq., C. pubescens Ruiz. & Pavony C.
baccatum L. Ruiz. & Pavon) (Bosland, 1992) ; siendo, C.annuum la méas cultivada.

Los Capsicum son sembrados en todo el mundo, porque son una fuente importante de
vitaminas Cy E, minerales vy fitoceUticos como carotenoides y flavonoides (Kaur etal., 2017;
Maoka et al., 2011), asi como de nutrientes (Shetty et al., 2013). Estas especies presentan

grandiversidad de formas, colores y tamafios (Castro et al., 2020), pueden consumirse frescos



o secos (Barbara Pickersgill, 1997) y estan estrechamente relacionadas con la papa, el tomate,
la berenjena, el tabaco y la petunia, que también son ejemplos de Solanaceas.

Los caracteres relacionados con las hojas, flores y especialmente los frutos son los
descriptores de mayor utilidad para los estudios de diversidad de esta familia, porque han
sido el principal objetivo en los procesos de domesticacion de estas especies. Knapp et al.
(2004) reportan otros caracteres morfologicos que muestran diferencias significativas entre
las solanaceas que corresponden la ausencia o presencia de tricomas o espinas en diferentes
organos, a la altura de la planta y la longitud de sus partes u 6rganos.

Los estudios de biologia floral se ocupan en gran medida de la forma en que las flores
funcionan para promover la polinizacion (Lloyd etal., 1996). El conocimiento de la biologia
reproductiva se sustenta en la estructura floral de una especie para determinar la naturaleza
de su proceso reproductivo. Los avances mas importantes obtenidos en el mejoramiento
genético de las plantas estan asociados al conocimiento de su sistema reproductivo, a través
de estudios relacionados con la antesis, la viabilidad del polen y la receptividad del estigma,
entre otros (Lopez-Gomez et al., 2017; Zhang et al., 2018). Diversos componentes influyen
en la viabilidad del polen presentandose variacion intra e interespecifica (Yeamans et al.,
2014). Factores ambientales (humedad y temperatura) y genéticos (morfologia, capacidad
para la germinacion y crecimiento del tubo polinico) son importantes en la formacion de
polen fértil (Davarynejad et al., 2012).

Las especies de Capsicum son diploides (2n=2x=24) y predominantemente realizan la
autopolinizacion, tiene flores perfectas donde las estructuras reproductivas masculinas y
femeninas estan en la misma flor (Jain & Allard, 1960) (Barbara Pickersgill, 1997), en este
género, ha sido complicado la obtencion de hibridos interespecificos de especies
pertenecientes a diferentes complejos genéticos debido a problemas de incompatibilidad
entre especies, incompatibilidad unilateral, aborto del embrion después de la fecundacion y
esterilidad masculina (Onus & Pickersgill, 2004; Barbara Pickersgill, 1997). Conocer la
estructura floral y la reproduccion de toda especie vegetal, es fundamental para el
mejoramiento de plantas. La viabilidad del polen en estas especies depende de condiciones
ambientales (temperatura, humedad relativa del ambiente) y del genotipo principalmente. Y
ocupa un lugar importante entre los principales factores que influyen en el éxito de los

programas de mejoramiento mediante la hibridacion, beneficiando la formacion de gametos



viables, lo que influye directamente en el éxito posterior del proceso de fertilizacion (Martins
et al., 2010). La relacién entre el vigor del polen, la germinacion y la formacion de frutos
(Sulusoglu etal., 2014), permitird establecer las técnicas de emasculacion e hibridacién para
el proceso de polinizacion (Gomes et al., 2001). Por ello este estudio tiene como finalidad
recopilar informacion sobre la morfologia floral, biologia y viabilidad del polen en las
especies cultivadas del género Capsicum para desarrollar un programa eficiente de mejora
genética por hibridacion. Para lo cual se abordaran los siguientes temas:
1) Morfologia floral en especies cultivadas de Capsicum
a) Estructura floral
b) Induccidn floral, polinizacion y fecundacion
2) Morfologia del polen
3) Viabilidad y longevidad del polen en especies cultivadas de Capsicum
a) Pruebas de germinacion in vitro

b) Longevidad del polen

DESARROLLO

1) Morfologia floral de Capsicum

a) Estructura floral
En las especies de Capsicum las flores son hermafroditas, estan unidas al tallo por un
pedinculo de 10 a 20 mm de longitud, con 5 a 8 costillas. Cada flor esta constituida por un
eje o receptéculo y apéndices foliares que constituyen las partes florales: el céliz constituido
por 5-8 sépalos, la corola formada por 5-8 pétalos, el androceo por 5-8 estambres y el gineceo
por 2-4 carpelos (Nuez et al., 1996). Esta estructura se representa de manera abreviada por la
formula floral tipica de la familia Solanéceae:

K(5-8),[c(5-8),A(5—-8)]G(2—4)

Los pétalos estan soldados por la base, el color y moteado es un indicador diferenciador de
especies en Capsicum.,
Augustin (1907) fue uno de los primeros que discutié la anatomia y morfologia de la flor y
el fruto de la hangara paprika (Capsicum annuum). Rao & Lakshmi,(1980) reportaron que
C. annuum contiene flores solitarias, raramente en parejas, son de color blanco puro a blanco

azulado, muy raramente violeta. Souza-Macedo et al. (2017) indican que el diametro de la



flor estuvo entre 53,5 a 60 mm, la longitud del pedunculo entre 53,9 a 62 mm, se encontraron
entre 5 a 7 pétalos variando de violeta a color blanco y que el nimero de estambres al igual
que los pétalos se estuvo en un rango de 5a 7.

Pickersgill (1971) report6 que en Capsicumbaccatumlas flores miden de 9-15 mm, la corola
contiene de 5-7 lobulos, 8-15 mm de diametro. El pistilo esta compuesto por un ovario con
un didmetro longitudinal de 2-5 mm que contiene 2-4 carpelos (léculos), un estilo de 3,5-6,5
mm de largo (Quagliotti, 2006).

Pefia-Yam et al. (2019) mencionan que C. chinense es una planta autopolinizada,
hermafrodita, de flores perfectasy completas, cuya estructura floral facilita la emasculacion
y la polinizacion. Aleemullah etal. (2000) coinciden en que esta especie se caracteriza por
presentar una flor muy pequefia. Mientras que Souza-Macedo et al. (2017) reportan que el
didmetro en la flor comprendié entre 39,4 y 58,5 mm, el pedunculo oscilé entre 58,2 y 69,2
mm y el nimero de sépalos y pétalos fue de 4 a 7.

Olatunji & Afolayan (2019), observaron que la floracién en C. frutescens, se presento a los
64 dias después de la siembra, las flores se encontraron en posicién erecta, corolas color
blanco con longitud de 80 mm y didmetro de 33 mm, las anteras eran de color verde y
midieron alrededor de 27 mm, las plantas en general presentaron mas de dos flores por nudo.
Mientras que, Souza-Macedo et al. (2017) reportan valores diferentes porque la flor en
genotipos de C. frutescens presentd didmetros comprendidos entre 39,4 y 58,5, el pedunculo
oscilé entre 58,2 y 69,2 el nimero de sépalos y pétalos fue de 5 a 7 y este Ultimo presentd
coloracién blanca. Cochran (1934) observo que la flor en C. frutescens se produce de forma
aislada. Tiene un caliz minGsculo de 5 lobulos y una corola rota que también es de 5 I6bulos.
El estilo eslineal, recto, mas largo que los estambresy terminado por un estigma subcapitado.
Amamoto et al. (2013) observé en Capsicumpubescens una corola parpura, flores que miden
de 9-12 mm que normalmente son solitarias con un céliz de 5 a 6 dientes conspicuos alrededor
de 1 mm de largo.

En términos generales, las especies domesticadas del género Capsicum presentan ciertas
caracteristicas en cuanto a su morfologia floral, que permite hacer una diferenciacion entre
ellas. En relacion al nimero de flores por nudo: Capsicum annuum, C. frutescens, C.

baccatumy C. pubescens, presentan generalmente flores solitarias, mientras que C. chinense



suele presentarse dos o mas flores en cada nudo. Otra caracteristica importante es la

constriccion anular que se presenta frecuentemente en C. chinense (Tabla 1).

Tabla 1. Caracteristicas principales de la flor de las especies cultivadas del género Capsicum

Especie NUmero | Color y forma | Color  de | Posicion | Forma  del | Referencia
de de corola. antera  y| del céliz
flores ndmero de | pedicelo
/nudo estambres

C.annuum 1 Blanca brillante | Azules o | Erectos o | Con dientes | (Nuez et al.,
raramente purpuras. pendientes | cortos, 1996)
purpura, en|5 a 7 acampanulado | (Régo et al.,
forma de | estambres 2011)
campana (Bosland et

al., 2012)

C. baccatum 1 Blancas  con | Amarillenta | Erectos o | Con dientes | (J. A.
manchas 0 purpura. pendientes | prominentes | Mercado et
amarillas 5 estambres al., 1994);

(Nuez et al.,
1996)

C. chinense 2o mas | Blanca verdosa | Amarillenta | Erectos Sin dientes (Medina-
(ocasionalmente | verdosa. Hoyos et al.,
blanca 0|5 a 6 2020); (Nuez
purpura) estambre et al.,1996);

(Pefia-Yam
etal., 2019)
C. frutescens 1 Blancaverdosa | Blanca Erectocon | Sin diente (Régoetal.,
amarillo flores 2011); (Pefia-
claro pendientes Yam et al,
5 a 6 2019); (Nuez
estambres etal., 1996).
C. pubescens 1 Purpura Purpura  a | Erectos Con diente | (Montes,
violeta5a 6 pequefios 2010)
estambre (Régo et al.,
2011);
(Wang &
Bosland,
2006)

Con base en las relaciones entre especies de Capsicum, han sido varios autores que han

llevado a cabo estudios taxondmicos logrando determinar que: existen dos grupos de especies

de acuerdo con el color de la corola: blanca y parpura. En el primer grupo existen dos

subgrupos, en las especies C. annuum, C. frutescens y C. chinense la coloracion varia de

blanca lechosa a verdosa, mientras que en C. baccatum se presenta coloracion blanca con

manchas amarillas. En el grupo de corola parpura se encuentran C. pubescens, C. eximiumy

C. cardenassi. La cruzabilidad entres especies de corola blanca y purpura ha sido reportada




envarias investigaciones (Bosland etal., 2012; Pickersgill, 1997; Zijlstra et al., 1991), donde
se han detectado tres tipos de barreras al realizar los cruces entres estas especies (Figura 1).



@ C. annuum @ C. cardenassi

@ C. chinense @ C. eximium
@ C. frutescens C. pubescens
@ C. baccatum @ C. chacoese

@ C. praetermissun C. galapagoense

» Penetracion dentro del ovulo
» Barreraen el ovario

-+ Barrera en el estilo
» Barrera en el estigma

Figura 1. Poligono de cruzabilidad entre especies de Capsicumsegun Zijistra etal (1991)

b) Induccién floral
El estudio de la fisiologia floral de Capsicumempieza en el primer nudo de la planta ya que
generalmente corresponde a la primera flor, se puede apreciar antesis hasta 7-10 dias. La
mayoria de las flores abren a las 5 am. El estigma se vuelve receptivo desde el dia anterior a
la antesis y permanece hasta 2 dias después de la antesis. La abertura de las anteras tiene
lugar durante las horas de la mafana hasta las 11 am, dependiendo de la temperatura. Los
granos de polen se vuelven fértiles un dia antes de la antesis, con maxima fertilidad el dia de
la antesis (Raw, 2000). El inicio diario de la antesis aparentemente est4 controlado por la
duracion del dia (Aleemullah et al., 2000).
La dehiscencia de las anteras ocurre ya pasada la mafana, entre las 10 am y el medio dia
(Hirose, 1957). Las anteras abren normalmente una hora después de la apertura floral, incluso
permanecen abiertas 10 horas después, con frecuencia su dehiscencia es incompleta, o puede
continuar 24 horas después si fuese el caso que la flor se hubiese abierto por la tarde
(Aleemullah et al., 2000). Dependiendo de las condiciones ambientales y la variedad, el
periodo de receptividad del estigma es 5 a 8 dias, desde varios dias antes de la antesis a pocos
dias después de ella, con su fertilidad maxima el dia de la antesis (Cochran, 1966;
Aleemullah et al., 2000).
Segun Dhall etal. (2011) en varios genotipos de Capsicumannuum, las flores abren antes de
las 6:00 am. pero las anteras se deshicieron antes de las 7am. Y argumentan que la



irregularidad en el momento de la antesis y la dehiscencia se debe probablemente a la
respuesta genotipica al clima situacion que es reportada en varias investigaciones (Legesse
et al., 1999; Ogbadu et al., 1989; Padda et al., 1971). Segin Ofosu-Anim et al. (2006), el
estigma de las flores de C. annuum mantiene su receptividad durante tres dias (el dia de la
antesis y los dos dias posteriores a la antesis). Crispim et al. (2017) reportan las flores en C.
annuum ornamental mostraron una receptividad del estigma desde la fase de capullo, pero el
mayor nivel de receptividad se observd después de la antesis. da Silva (2010) evalud la
biologia floral y el papel de la abeja sin aguijon Melipona subnitida Ducke en la polinizacion
de CapsicumannuumL.,y observo que las flores empezaron a derramar polen a primera hora
de la mafiana, pronto a la apertura, y aumentaron su tasa progresivamente hasta alcanzar un
pico alas 11:00h, los estigmas fueron aparentemente receptivos desde las 7:00 hasta las 15:00
h.

Idowu-Agid et al. (2012) observaron que en C. frutescens la antesis comienza 30-42 dias
después de la siembra y alcanza un pico de 39 flores por semana y los primeros frutos estan
listos para la cosecha 30 dias después. El intervalo antesis-cuajado oscilé entre 9y 15,9 dias.
Mientras que en Capsicumchinense, el mayor nimero de flores en antesis se registro a las
8:00 horas. El pistilo fue exserto entre todas las flores evaluadas. La dehiscencia de las
anteras se produjo longitudinalmente con la observacién de los granos de polen una hora
despues de la apertura de la flor. La receptividad mas significativa se presentd un dia despues
de la antesis para la mayoria de los genotipos evaluados, fue positiva desde un dia antes de

la antesis, hasta un dia después de la misma (Pefia-Yametal., 2019).

¢) Polinizacion y fecundacion

En C. annuumse evalué la eficiencia de la polinizacion de Bombus atratus en plantas de
pimentdn, observando que la receptividad del estigma estuvo influenciada por el estadio de
desarrollo floral y que el volumen de néctar en el estadio de flor abierta 2 (pétalos totalmente
abiertos) fue mayor que el producido en los estadios flor abierta 1 (pétalos parcialmente
abiertos) y 3 (inicio de la senescencia) (Riafio etal., 2015). Mientras que Ashfaqg et al. (2020)
reportan baja fertilidad del polen (69%) enesta especie.

En C. chinense, Ayala Arias et al. (2017) realizaron la polinizacion mediante el

desprendimiento de anteras del progenitor masculino y friccion de éstas en el estigma del



progenitor femenino. Concluyendo que, el aislamiento de flores polinizadas manualmente
afectd en mas de 50% el prendimiento de fruto y que la posicion del estigma con respecto a
las anteras tanto en progenitores como en los hibridos fue heteromorfica, lo que sugiere un
alto porcentaje de autopolinizacion.

Kamvorn et al. (2014), investigaron las barreras interespecificas en un cruce directo y
reciproco entre Capsicum chinense y Capsicum baccatum en prepolinizacion,
prefertilizacion y postfertilizacion. En la prepolinizacion, obtuvieron mayor germinacion del
polen cuando éste se recogid el dia de la floracién y germind inmediatamente sin
almacenarlo. Tanto en los cruces directos como en los reciprocos, los tubos de polen pudieron
crecery alcanzar los dvulos en 48 h. En la postfecundacion, la investigacion microscopica
del desarrollo del embrion revelé caracteristicas normales del embrién durante varias etapas
de desarrollo dando lugar a semillas maduras y sanas.

Onus & Pickersgill (2004), autofecundaron las flores de C. pubescens para determinar el
tiempo que tardan los tubos polinicos en llegar a los dvulos y 24 horas después de la
polinizacién, los tubos polinicos habian alcanzado la base del estilo en todos los pistilos y

habian alcanzado los 6vulos en algunos pistilos.

2) Morfologia del polen

En Capsicum pubescens, Bo & Carrizo Garcia (2015) observaron granos de polen de forma
esférica tricolporados, de tamafio pequefio, con un didmetro medio de 22,71 + 0,81 pum en
condiciones de hidratacion. Mientras que Murry & Hardy Eshbaugh (1971) observaron forma
subprolatada a prolata.

En C. annuum, Mercado et al. (1997) observaron que los granos presentaban formas
triangulares y elipticas cuando se observaron en vistas polares y ecuatoriales,
respectivamente y que la longitud media del eje polar fue de 25,5 y el didmetro ecuatorial de
20,2. Erickson & Markhart (2002) reportaron que la longitud de los botones florales
recolectados oscilé entre 2,5-3 mm y que la mayoria de los meiocitos observados estabanen
la etapa de diada o tétrada. Las flores recolectadas justo antes de la antesis, contenian granos
de polen maduros. Mientras que Ashfaq et al. (2020), observaron polen de tamafio medio, de

forma eliptica, tricolporado.



Adedeji & Akinniyi (2015), en un estudio para determinar la importancia de la morfologia
del polen en la sistematica de algunas especies de la familia Solanaceae, observaron en
Capsicum chinense granos de polen monocolpados, bicolpados y tricolpado de forma
prolato-esferoidal, con diametro medio de 24,27 + 0,80um. Mientras que en Capsicum
frutescens, los tipos de polen presentes fueron acolpados, bicolpados Yy tricolpados, de forma

prolato-esferoidal, con didmetro medio de 24,73 + 0,34pm.

3) Viabilidad y longevidad del polen en Capsicum
La viabilidad del polen se puede evaluar mediante técnicas diferentes, que se pueden
clasificar como directas (con observaciones visuales de in vitro o en vivo germinacion del
polen, confirmacion del crecimiento del tubo polinico dentro del estigma y formacién de
semillas) o indirecto (basado en pruebas colorimétricas o histoquimicas) (Abdelgadir et al.,
2012; Dafni & Firmage, 2000).Otra prueba de viabilidad del polen implica la polinizacion
manual y la observacion posterior del cuajado de frutos; sin embargo, debido a los plazos
mas prolongados involucrados en esas evaluaciones, se utilizan con mayor frecuencia otros
meétodos (Karayaya, 2011).
Los métodos de tincion histoquimica que se pueden utilizar para estimar la viabilidad del
polen incluyen acetato de orceina, acetato de carmin, colorante Alexander, yodo de Lugol,
fucsina basica, cloruro de 2,35 trifeniltetrazolio (TTC), Sudan 1V, etc. (Alexandre, 1980;
Munhoz et al., 2008). Estas manchas reaccionan con los componentes celulares de los granos
de polen maduros, provocando un cambio de color para distinguir entre semillas viables y no
viables. La prueba colorimétrica es mas rapida, mas barata y mas conveniente que otros
metodos, pero a menudo sobreestima la viabilidad del polen, por lo que se intentan diferentes
técnicas de tincién para lograr la viabilidad. Esimportante determinar el método mas cercano
asu valor.
Quagliotti (2006) también reporta que la formacion del polen en especies de Capsicumesta
afectada por temperaturas altas superiores a 30°C, produciéndose esterilidad de las
microsporas, mientras que la temperatura del aire 15 dias antes de la apertura de la flor esta
estrictamente relacionada con el porcentaje de polen estéril.
En Capsicum, la viabilidad del polen almacenado depende principalmente de la temperatura,

la humedad relativa del ambiente y el genotipo. A temperatura ambiente entre 20-30 °C, la



viabilidad no se conserva mas de 10 2 dias; a0 °C puede conservarse durante 5-6 dias, siendo
necesario mantener un ambiente seco para mayores periodos Cochran & Dempsey, (1966).
Métodos como pruebas de germinacion in vitro, medicion de la actividad enzimatica y la
tincién del citoplasma del grano de polen se han empleado para estimar la viabilidad del
polen en diversas especies vegetales (Demir et al., 2015; Estrada et al., 2002; Figueiredo et
al.,, 2020; Gozlekci & Uzun, 2011; Maiti, 2015; Moura & Machado, 2015; Shekari et al.,
2016) .Sin embargo, varias investigaciones coinciden en que las pruebas de germinacion son
mas confiables y proporcionan mejores resultados que los métodos de tincion (Kundu et al.,
2014; Shekari et al., 2016; Soares et al., 2008).

Villalon (2002), para evaluar la viabilidad inicial del polen de Capsicumannuum, utilizé el
método indirecto (tincién vital) y el método directo (germinacién in vivo). Para esta
evaluacion de la viabilidad del polen a través del método indirecto se utilizd tincién de
Alexander (verde malaquita y fucsina), para lo cual se tomaron 10 flores de cada una de las
especies, y se extrajo el polen, en condiciones de laboratorio, y se procedié al conteo
respectivo, se consideraron granos de polen viables cuando su pared celular se tifié de verde
y el citoplasma de color fucsia.

Martins etal. (2010) y Pozzobon et al. (2015), observaron una viabilidad del polen superior
al 90% para las especies C. chinense y C. annuum, C. frutescens. Sin embargo, Pozzobon et
al. (2011) encontraron un gran nimero de granos de polen inviables, lo que sugiere que,
debido a la alta temperatura y los factores fisicos, puede influir en la baja viabilidad de esta
especie.

En Capsicum annuum, Kolo et al. (2021), consiguieron 96,78% de polen viable luego de
disolver 0,01g de azul de metileno en 10ml de agua destilada. Los granos de polen que se
tifieron de color azul oscuro se contaron como viables. Souza-Macedo et al. (2017)
encontraron una fertilidad de polen igual al94,6% usando carmin acético al 2%. Sin embrago,
da Guia et al. (2018) reportan una viabilidad superior al 90% con todas las tinciones
ensayadas (Acetic carmine (2%), Acetic orcein (2%), Fuchsin y Lugol). Dhall et al. (2011)
reportan que la viabilidad del polen varid de 39,42 a 75,42% cuando tifi6 granos de polen en
una solucién de cloruro de 2,3,5-trifenil tetrazolio (TTC) al 0,2%.

En Capsicum chinense, Souza-Macedo et al. (2017), reportan 97,0% de polen viable cuando

se maceraron las anteras en una gota de solucion de Carnoy |y se tifieron en carmin acético



al 2%. Mientras que Pefia-Yamet al. (2019) utilizando acetocarmine al 1% obtuvieron 95%
de viabilidad de polen.
En Capsicumfrutescens, Fernandesetal. (2017) determinar que el 72,5% de granos de polen
fueron viables luego de tefirse color rojo intenso en una solucion triple de Alexander.
Mientras que Souza-Macedo et al. (2017) reportan 19,8% de polen viable en una solucién de
carmin acético al 2%. En Capsicum pubescens Bo & Carrizo Garcia (2015) cultivaron polen
en MTT (3,[45-dimetiltiazolil-2]-2,5-difeniltetrazoliobromuro 1 mg/ml en agua destilada)
logrando 80% de viabilidad de polen.

a) Pruebas de germinacién in vitro
La germinacion in vitro es uno de los metodos méas comunes para determinar la calidad de
granos de polen (Figueiredo et al., 2020).
Cerovi¢ et al. (2014) sustenta que los métodos in vitro son el principal determinante de la
viabilidad del polen.
La germinacion del polen in vitro permite hacer estimaciones confiables de la fertilidad. Esta
técnica aparenta el desarrollo del tubo polinico en los tejidos estilares, ya que el medio de
cultivo utilizado muestra en su composicion al mucilago del estigma (Dafni & Firmage,
2000; Leite et al., 2016; Van Marrewijk, 1993).
Sharma et al. (2008) demostraron el éxito de la transformacién del polen obtenido de las
flores in vitro de Capsicumfrutescens en medios de cultivo con nitrato de plata (AgNO3) y
del cloruro de cobalto (CoCly).
En Capsicumchinense Yamazaki et al. (2020) empleé un medio liquido que contenia 5% de
sacarosa 'y 100 ppm de &cido borico y 1% de agar para germinar granos de polen a 20°C en
oscuridad, se examinaron las tasas de germinacion del polen de individuos F2. Las tasas de
germinacion de polen minima y maxima fueron de 0% y 59,8%, con una media de 23.3 +
15.6%.
Reddy & Kakani (2007) desarrollaron un protocolo paraevaluar la germinacion del polen y
la longitud del tubo polinico en Capsicumannuum, C. frutescensyC. pubescens enun medio
in vitro que consistia en 100 g de sacarosa, 500 mg de nitrato de calcio, 120 mg de sulfato de
magnesio, 100 mg de nitrato de potasio y 120 mg de acido borico, disueltos en 1000 ml de
agua desionizada. que implicé el tratamiento térmico del polen a temperaturas que oscilaron
entre 15 y 44°C e incubar el polen durante 24 h. Los autores lograron en Capsicumannuum



80% de germinacion en C. frutescens 59% y en C. pubescens 76% con temperaturas optimas
de 30,7 y 31,2 °C para la germinacién del polen y la longitud méxima del tubo polinico,
respectivamente. Sin embrago, otros autores han estudiado la viabilidad y germinacion in
vitro del polen en las especies cultivadas del género empleando métodos y medios de cultivo

que son detallados enla Tabla 2.



Tabla 2. Métodos y medios empleados para determinar la viabilidad y germinacion de polen enespecies cultivadas del género Capsicum

Especie Método % viabilidad Referencia
Tincion Alexander 854297% da Silva Monteiro et al., (2011)
96,53 a 98,91% Martins et al., (2010)
Capsicumannuum Acetocarmin (1%) 64.63- 96.77% Gulyas et al., (2006)
Carmin propénico 96,70% Corréaet al., (2007)
4% de acetocarminay glicerina (1:1) 95.2% Arnaoudova & Arnaoudov (2020)
Tincion Alesander 9,1 -98,3% da Silva Monteiro et al., (2011)
Capsicumbaccatum < 70% Magalhdes- Souza et al.,(2012)
96,69 a 96,89% Martins et al., (2010)
Carmin propénico 73,20% Corréaetal., (2007)
Tincion Alexander 98% da SilvaNMonteiro etal., (2011)
Capsicumchinenses >80% Magalhaes- Souza et al.,(2012)
Carmin propénico 81,52 a 95,98% Pozzobon et al., (2006)
Tincion Alexander 86,80% da Silva Monteiro et al., (2011)
Capsicumfrutescens Carmin propénico 63,20% Corréaetal., (2007)
Acetocarmin (1%) 36,93 a 55,71% Princeetal., (1992)
Capsicum pubescens Tincion Alexander 27% da Silva Monteiro et al., (2011)
MTT 80% Bo & Carrizo Garcia, (2015)
Especie Medio % germinacion Referencia

Sucrose (10%) + H3BO; (100mg/L) + Ca(NO:s) 2

(300mg/L) + MgSO04(200mg/L) + KNOs (100mg/L) 19,98 a 64,23% Dhall etal. (2011)
Capsicumannuum
Agar+sacarosa + H:BO; y CaCl, 49,1 a 56,7% Arnaoudova & Arnaoudov (2020)

Capsicumbaccatum sacarosa(10%) + HsBO3(1%) + CaCl. (0,1 mM ) 50% Mercado et al., (1994)

. . Sucrosa + HsBOz (100 ppm) + agar (1%) 59,8% Yamazaki et al. (2020)
Capsicum chinenses Sucrosa (5%) + HsBO3 (100 ppm) + agar (1%) 36.2% Yamazaki & Hosokawa (2019)

. sacarosa(100g), + Ca (NO3) (500mg) + MgSO4 (120mg) .
Capsicumfrutescens + HgBOs (100 mg) + agar (10g) 95% a 78% Reddy & Kakani, (2007)

. Sacarosa (5-10%) + HsBOs3(0,1mM) + CaCl. (1 mm.) 50% Mercado et al., (1994)

Capsicum pubescens HsBOs(0,1mM) + CaCl, (1 mm.) 40-55 % Bo & Carrizo Garcia, (2015)




b) Longevidad del polen

Por otra parte, la longevidad del polen, es el periodo de tiempo durante el cual el polen se
mantiene viable. Sin embargo, de acuerdo a la especie vegetal esa capacidad de germinacion,
fertilizacion y de almacenamiento puede variar mucho (Dafni & Firmage, 2000).

La duracion de la viabilidad del polen es variada de acuerdo a la especie de vegetal. En
algunas plantas es relativamente corto cuando se conserva a temperatura ambiente (Dafni &
Firmage, 2000).

Al respecto Wang et al. (2019), reportaron que en Capsicumannuum, en dias nublados se ha
observado viabilidad del polen hasta por 240 minutos, con 5% de viabilidad después de 150
minutos de almacenamiento. Mientras que, en ambientes soleados la viabilidad se reduce al
5% en solo 30 minutos, con una pérdida completa de viabilidad en 90 minutos. Sin embrago,
Khan et al. (2014), sefialan que cuando se almacend el polen de Capsicum chinense en
condiciones de refrigeracion (4°C) después de 48 semanas, este perdio alrededor de 50% de
la capacidad germinativa in vitro en comparacién con el polen fresco. Aleemullah et al.
(2000) mostraron que la longevidad en un grupo de especies de Capsicum fue de corta
duracion. Tambien demostré que el estrés hidrico resultd en un aumento en el tiempo
requerido para que el tubo polinico alcance los 6vulos, y sugirio que la degeneracion del
Ovulo durante este tiempo condujo a la falla de la fertilizacién y menores rendimientos.

Se ha entendido que la longevidad del polen aumenta cuando se almacena a bajas
temperaturas y bajo contenido de humedad (Akond etal., 2012; Dutta etal., 2013; Mortazavi
et al., 2010). Para que el polen tolere la desecacion, es fundamental que el polen se seque a
un contenido de humedad objetivo poco después de la cosecha (Volk - R, 2011). Las anteras
0 los granos de polen también se pueden secar sobre gel de silice a temperatura ambiente
(Parton etal., 2002).

En Capsicum pubescens Bo & Carrizo Garcia (2015) evaluaron la longevidad mediante la
viabilidad del polen a los tres, siete, diez y 14 dias después de la apertura de la flor. Y
reportaron que la longevidad del polen fue mayor que la de las flores en todas las plantas de

analizadas.



Conclusiones

A partir de la revision realizada se concluye que el estudio de la biologia floral es fundamental
para los programas de mejoramiento genético de las especies cultivadas del género
Capsicum. Lasespecies de Capsicumtienen flores perfectasy se reproducen preferentemente
por autofecundacion espontanea.

La floracion parece ser controlada por maltiples caminos, influenciados por el ambiente en
que las plantas crecen, también como el estado de desarrollo, lo que indica la des uniformidad
del género respectoa la iniciacion de los primordios florales.

Varios genotipos de C. annuumy C. chinense, por presentar alta tasa de fertilidad de polen,
son recomendados como parentales en los programas de mejoramiento genético. Mientras
que genotipos de C. frutescens pueden ser considerados como machos estériles.

La polinizacion efectiva, esun prerrequisito para la fructificacion y la produccion de semillas,
por ende, la viabilidad y germinabilidad del polen son importantes para aumentar la
productividad en las especies de Capsicum.

La viabilidad del polen en las especies de Capsicum depende de varios factores ambientales
Yy genéticos.

Las pruebas de tincion colorimétricas y germinacion in vitro son las mas empleadas para

determinar la viabilidad del polen en las especies de Capsicum
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