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Resiimen

El ajonjoli es una planta importante en la produccion de aceite comestible de alta calidad por su gran valor nutricional y terapéutico. La
caracterizacion de accesiones es necesaria para la identificacion de parentales con caracteristicas de interés para la obtencion de nuevos materiales
genéticos. Se caracterizaron 160 accesiones de ajonjoli en el Centro de Investigacion Nataima, municipio de EI Espinal (Tolima), manejadas por el
Sistema de Bancos de Germoplasma de la Nacion para la Alimentacion y la Agricultura, de las cuales, 136 fueron colectadas en 25 paises. La
caracterizacion incluyé 81 descriptores: 30 cuantitativos y 51 cualitativos. Se examinaron factores para datos mixtos y se generaron grupos
homogéneos mediante analisis de conglomerados para cinco grupos de variables: planta y plantula, tallo y raiz, hoja, semilla y capsula y flor. Se
seleccionaron 25 variables discriminantes de las estructuras anteriores y se realiz6 un nuevo analisis de conglomerados que generd cinco
agrupaciones principales influenciadas por las variables cualitativas: tipo y habito de crecimiento, color del tallo, forma de la hoja, tipo de
ramificacion, color interno de la corola, posicion de las capsulas y color de la semilla, y cuantitativas: altura, longitud de internudos, nimero de ramas
principales y secundarias, numero de capsulas por nudo, nimero de capsulas por planta, nimero de semillas por capsula, peso de 1000 semillas y
rendimiento. La estructura de la agrupacion no presentd influencia por la procedencia de las accesiones. Las accesiones TEHUANTEPEC SELEC, L-
AJ-M-67, L-AJ-M-51, PARDO PELUDO, BLANCO CRIOLLO, NP-61, BACO, INSTITUTO 104, CHINO ROJO, R 198 y ACARIGUA presentaron
caracteristicas de interés que diferencian los grupos formados. Las variables discriminantes y los materiales identificados permiten la generacion de
variedades para futuros programas de mejoramiento en Colombia.

Palabras clave: accesiones, morfologia, semillas oleaginosas, germoplasma, sésamo.

Morphological characterization of 160 accessions of sesame

(Sesamum indicum L.) from the Colombian germplasm bank

Abstract

Sesame seed is an important plant in the production of high-quality edible oil for its high nutritional and therapeutic value. The characterization of
accessions is necessary for the identification of parents with characteristics of interest for obtaining new genetic materials. 160 accessions of sesame
(Sesamum indicum L.) were characterized in the Nataima, municipality of El Espinal (Tolima), managed by the National Germplasm Banks System for
Food and Agriculture, of which, 136 are from 25 countries; 81 descriptors were used, 30 quantitative and 51 qualitative. Factor analysis of mixed data
was performed, and homogeneous groups were generated by cluster analysis for five groups of variables: plant and seedling, stem and root, leaf,
seed and capsule and flower. 25 discriminating variables were selected from the previous structures and a new cluster analysis was performed. This
generated five main groupings influenced by qualitative variables: habit, type of growth and height in plant and seedling; type of branching,
pubescence and number of primary branches in stem and root; position, petiole length and leaf width; position of the capsule, color of the cover and
number of capsules in seed and capsule and coloration of the corolla, extrafloral nectary and number of flowers per armpit in flower. The accessions
TEHUANTEPEC SELEC, L-AJ-M-67, L-AJ-M-51, BROWN HAIR, CREOLE WHITE, NP-61, BACCHUS, INSTITUTE 104, RED CHINESE, R 198 and
ACARIGUA present characteristics of interest that differentiate the formed groups. The discriminant variables and the identified materials allow the
generation of varieties for future breeding programs in Colombia.

Keywords: accessions, morphology, oilseeds, germplasm, sesame.
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l. Introduccion

El ajonjoli o sésamo (Sesamum indicum L.) es una especie oleaginosa que pertenece a la familia Pedaliacea.
Etiopia es considerado su centro de origen, pero cuenta con distintos centros de diversificacion en el continente
asiatico. Es importante en la produccion de aceite comestible de alta calidad por su gran valor nutricional y
terapéutico (Hata et al., 2012), se adapta a climas tropicales y subtropicales generando altos rendimientos. Es
autégama con poblaciones generalmente compuestas de individuos homocigotos, por tanto, el avance genético se
obtiene con la seleccion de individuos después de varias generaciones y se reproduce por autopolinizacion
(Bedigian et al., 1986; Morris, 2009; Furat & Uzun, 2010).

Se han realizado estudios que caracterizan la diversidad morfolégica del germoplasma de ajonjoli e indican una
amplia diversidad en caracteres relacionados con altura, ramificacion, capsula y semillas (Bedigian et al., 1986;
IPGRI & NBPGR, 2004; Pham et al., 2010). Las colecciones méas importantes de germoplasma en el mundo se
conservan en la India, China, Rusia y Estados Unidos (Mazzani et al., 2007). Sin embargo, el éxito de los
programas depende de la diversidad del recurso genético.

En Colombia, el Sistema de Bancos de Germoplasma de la Naci6n para la Alimentacion y la Agricultura (SBGNAA)
conserva semilla de 160 accesiones de ajonjoli a 0 °C en el Centro de Investigacion Tibaitatd de Agrosavia
(Valencia et al., 2010). La primera evaluacion morfologica la realizd Rey (1999) en el afio 1994; él evalud el banco
de germoplasma de ajonjoli con 11 caracteristicas morfoagrondémicas cuantitativas en 130 accesiones compuestas
por colecciones regionales, introducciones y variedades colombianas; ademas, logré generar 10 variedades
mejoradas (Ica Pacandé, Ica Ambala, Ica Matoso, Sesica M-11, Chino Rojo, Pepino, Habano, Pico de perdiz,
Aceitera y Pardo peluda); posteriormente, Pérez-Bolafios y Salcedo-Mendoza (2018) identificaron los componentes
de rendimiento en el departamento de Sucre para los cultivares Criollo, ICA Matoso y Chino Rojo.

La produccion de ajonjoli en el pais ha tenido periodos fluctuantes. En la década de los 60 se sembraron alrededor
de 80 000 ha y en los afios 70 se estabilizd en 40 000 ha, siendo los departamentos del Tolima, Cesar y Magdalena
los principales productores; en 1980 disminuy6 a 29 300 ha afio! y en los 90 se produjeron 15 000 ha afio! (Rey,
1999). Durante el 2008 se redujo la produccion a 2720 ha afio”, de las cuales el 84,7% se obtuvo en el Caribe
colombiano y el MINTIC (2018) reportd 1670 ha con una produccion de 1386 t y un rendimiento de 5,01 t ha-".

El presente trabajo tuvo como objetivo caracterizar las accesiones de ajonjoli conservadas en el Banco de
Germoplasma de Colombia para clasificar la variabilidad genética presente sobre la base de caracteres cualitativos
y cuantitativos mediante un analisis factorial de datos mixtos (AFDM) y analisis de conglomerados (AC) para
diferenciar clases homogeéneas en cinco grupos de variables: planta y plantula, tallo y raiz, hoja, semilla y capsula y
flor. Asimismo, realizar un AC conjunto entre caracteres morfolégicos y componentes de rendimiento. Finalmente,
identificar accesiones promisorias como fuentes genéticas para programas de mejoramiento. Este estudio se
convierte en la caracterizacién morfologica mas completa del banco de germoplasma de ajonjoli en Colombia.
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Il. Metodologia

El estudio se desarrollé durante el 2012 en las instalaciones del Centro de Investigacion Nataima de la Corporacion
Colombiana de Investigacion Agropecuaria (Agrosavia), situado a 04°11'568,2" latitud norte y 74°57'97,3" longitud
oeste, ecorregion de Valles Interandinos, municipio de El Espinal (Tolima) con una precipitacion media anual de
1350 mm, temperatura media de 28 °C, suelos franco-arenosos y formacion ecoldgica de bosque seco tropical (bs-
T).

Se establecieron parcelas de evaluacién con un area de 18 m? para cada accesion, cada una conformada por
cuatro surcos de 5 m, con una distancia de 0,8 m entre surcos y 0,25 m entre plantas. En los surcos se prepararon
20 sitios con dos semillas cada uno y la siembra se hizo a 3 cm de profundidad para un total de 160 semillas. Se
realiz6 un raleo a los 30 dias después de la siembra, asegurando una poblacion de 50 000 plantas ha'y se registrd
un porcentaje promedio de germinacion para todas las accesiones de 89,12%. El manejo agrondmico incluyd
labores de riego, manejo de plagas y enfermedades, fertilizacion, control de arvenses y manejo poscosecha de
manera homogeénea.

Se caracterizaron en campo 160 accesiones (Tabla 1) manejadas por el Sistema de Bancos de Germoplasma de la
Nacion para la Alimentacion y la Agricultura (SBGNAA), clasificadas en las categorias colecciones nacionales,
introducciones o variedades, de las cuales, 136 fueron colectadas en 25 paises y 24 no tienen informacion concreta
sobre el origen de estos materiales (Tabla 2).

A. Variables morfolégicas

La evaluacion de los caracteres morfolégicos se llevd a cabo con base en los descriptores para sésamo propuestos
por el IPGRI 'y NBPGR (2004). Se caracterizaron cinco plantas por accesion de los surcos centrales evitando el
efecto borde. La evaluacion se inici6 desde la emergencia de cotiledones hasta el secado de semillas con 81
variables morfolégicas, agronémicas y de rendimiento (51 cualitativas y 30 cuantitativas) organizadas de acuerdo
con la formacién de la planta y pléntula, y las estructuras (tallo y raiz, hoja, flor, capsula y semilla) (Figura 1). La
variable rendimiento de semilla (kg ha-') se determin6 a partir del peso total de semillas en cinco plantas centrales
por parcela, las cuales se extrapolaron a una densidad de 50 000 plantas por hectarea.

Del total de variables, se eliminaron siete caracteres, de los cuales, cuatro son monomorficos, tres con presencia
(foveola en la flor, pubescencia en bracteas y color del filamento de las anteras) y uno con ausencia (glandula de la
hoja), dos variables presentaron 230% en datos faltantes (color y dehiscencia de la capsula seca) y la variable color
de cubierta de la semilla es 100 % dependiente. El anélisis final se efectu6 con un total de 74 caracteres
morfologicos (Tabla 3).
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Tabla 1. Listado de accesiones de ajonjoli del Banco de Germoplasma de Colombia

N.° Entrada N.° Entrada N.° Entrada

1 ICAMATOSO 55 PI-278161 109 TEHUANTEPEC

2 SESICA M-11 56 PI-278160 110 VENEZUELA 51

3 ICA AMBALA 57 PI-256522 111 VENEZUELA 52

4  |CA PACANDE 58 PI-256521 112 PALOMA

5 CHINO ROJO 59 PI-251704 113 L-609

6 CRIOLLO NEGRO 60 PI-251703 114 BACO

7 INTRODUCCION CHINA 61 PI-250099 115 S-17

8 R198 62 Pl-238992 116 X-102

9 BLANCO CRIOLLO 63 Pl-234428 117 VAR.RADIATUM
10 VERDE NACIONAL 64 Pl-234427 118 NP-61

11 CALIMA 2018 65 PI-251034 119 NP-62

12 CALIMA 2015 66 Pl1-232033 120 C-1036

13 CALIMA 2024 67 PI-211088 121  ES-17

14 PI-304259 68 PI-207665 122 ES-117

15 PI-200427 69 PI-207664 123 ES-2

16 INSTITUTO 7 70 PI-200428 124 ES-84

17 INSTITUTO 8 71 PI-200114 125 TIL No1

18 INSTITUTO 9 72 PI-200113 126 MURG-1

19 INSTITUTO 9-T1-2 73 PI-188815 127 JUBILEJNESS

20 INSTITUTO 25 74 PI-186511 128 UNYYMK-81

TEHUANTEPEC Il

21 LERDO 75 PI-186510 129 SELEC

22 L-AJ-M-43 76  PI-170780 130 TERAS-77

23  L-AJ-M-44 77 PI-170728 131 PACHEQUE?0

24  L-AJ-M-40 78 64056 132 ANNA

25 L-AJ-M-39 79 64021 133 EVAN°71

26 L-AJ-M-39 80 82254 134 LUCIDE 49

27 L-AJ-M-66 81 74010 135 MEXICALI -I-LV-186
28 L-AJ-M-65 82 ACARIGUA 136 REGIONAL CANASTO
29 L-AJ-M-68 83 ACEITERA 137 YORI-77

30 L-AJ-M-67 84 ARAPATOL-56 138 SUDAN

31 L-AJ-M-51 85 BLANCO 139 NATURAL MEXICO
32 L-AJ-M-64 86 BLEDONIAT-1 140 Pl 265517

33 L-AJ-M-55-1 87 BLEDONIAT-2 141 Pl 265516

34 L-AJ-M-50-4 88 CIANO 16 142 CHINO HABANO
35 L-AJ-M-50-1 89 CIANO 27 143 LIGERITO ATLANTICO
36 L-AJ-M-3-1 90 CIANO 95 144 LIGERITO CORDOBA
37 R 193 91 COAHUILOTE 145 L-507

38 L-AJ-M-66-4 92 DULCE 146 MAPOARAL

39 L-AJ-M-64-8 93 EARIN RUSSIAN 147 NEGRO

40 YUCATAN (México) 94 GENESA 148 NEGRO POLVORA
41 VENEZUELA-1 95 GLAUCA 149 ORO

42 VENEZUELA 2 96 GUACARA 150 PEPINO

43 PI-157158 97 HABANO 151 PICO PERDIZ

REGIONAL

44  PI-153509 98 HINAMAR 152 GUERRERO

45 PI-153510 99 INSTITUTO 5 153 REGIONAL SAYATE
46  PI-154308 100 INSTITUTO 15 154 AMBALA

47  PI-156618 101 INSTITUTO 15T1-2 155 AMBALA

48 PI-157156 102 INSTITUTO 15T1-3 156 ES-7

49 PI-164901 103 INSTITUTO 101 157 ES-719

50 PI-16385 104 INSTITUTO 103 158 PARDO PELUDO
51 PI-158029 105 INSTITUTO 104 159 C-246

52 PI-311113 106 INSTITUTO 106 160 PI-154310

53 PI-306697 107 T-13

54 PI-306696 108 TARSO 8
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Tabla 2. Procedencia de accesiones de ajonjoli del Banco de Germoplasma de Colombia

Pais Total Pais Total Pais Total
Afganistan Guatemala 3 Nigeria 2
Angola India 2 Pakistan 4
Australia Islas Virgenes 1 Rusia 1
China Israel 2 Taiwan 2
Colombia Italia 2 Turquia 2
Corea 1 Japon 2 Union Soviética 2
Egipto 1 México 39 Venezuela 48
Filipinas 1 Mozambique 1 Sin informacion 24
Grecia 1 Namibia 1

Figura 1. Estructuras de Sesamum indicum L. A. Plantula. B. Planta. C. Tallo.
D. Raiz. E. Hoja. F. Cépsula. G. Flor. H. Semilla

Tabla 3. Variables de ajonjoli utilizadas en la caracterizacién de accesiones

Grupo Tipo Total Variables
Planta y Cualitativa 6 Color, forma, insercién y pilosidad de cotiledon; tipo y habito de crecimiento.
plantula Cuantitativa 3 Longitud de cotiledén y del hipocétilo, altura de la planta.

Talloyraiz Cualitativa 9 Forma del sistema radicular; color, pubescencia, fasciacion, ramificacion y rigidez del
tallo; patréon de ramificacion, forma de la pubescencia, forma de tallo secundario
transversal.

Cuantitativa 3 Longitud promedio de los internudos, nimero de ramas principales y secundarias.

Hoja Cualitativa 12 Color, forma, pubescencia, posicion y glandula de la hoja; forma de la pubescencia;
perfil, margen e incision del I6bulo de la hoja basal; color, presencia y forma de la
pubescencia del peciolo; angulo de las hojas al tallo principal.

Cuantitativa 9 Ancho y longitud de la hoja basal, media y superior; longitud del peciolo de la hoja basal,
media y apical.

Flor Cualitativa 10 Color del labio inferior de la flor; color y desarrollo del nectario extrafloral; color completo
y en la punta, pubescencia del caliz, forma de la pubescencia del caliz; color y
pigmentacion del interior y exterior de la corola; ausencia o presencia de la foveola,
pubescencia de bracteas, color del filamento de la antera y longitud del estilo.

Cuantitativa 5 Numero de flores por axila foliar, longitud de la corola, nimero de nudos a la primera flor,
longitud del I6bulo de céliz, longitud del labio mas largo.

Céapsulay  Cualitativa 7 Color, pubescencia y tipo de pico de capsulas por planta; dehiscencia de la capsula en

semilla maduracion; textura y color de la cubierta de la semilla; forma de la semilla.
Cuantitativa 1 NUmero de capsulas por nudo, capsulas por planta, léculos, carpelos y semillas por

capsula; longitud, ancho y grosor de las capsulas, peso de 1000 semillas, rendimiento de
semilla (kg ha'").
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B. Andlisis estadistico

Se realiz6 un analisis exploratorio inicial de todas las variables y accesiones. Los materiales PI-
157158, L-AJ-M-66-4, L-AJ-M-55-1, L-AJ-M-68 y ANNA presentaron un porcentaje superior al 30 % en
datos faltantes; por tanto, no se consideraron en el presente estudio. Las accesiones analizadas
corresponden al 96,8% de la coleccion.

Para el analisis estadistico, el grupo de variables se organiz6 de acuerdo con las estructuras y
formacion de la planta de ajonjoli en planta y plantula, tallo y raiz, semilla y capsula, hoja y flor. En
cada grupo se hizo un andlisis factorial de datos mixtos (AFDM), el cual conjuga las técnicas de
analisis de componentes principales (ACP) y analisis de correspondencias multiples (ACM),
ampliamente usadas en estudios de variabilidad genética (Hidalgo, 2003). Para identificar grupos de
cultivares afines, se utilizé analisis de conglomerados (AC), con la distancia Euclidiana y el método de
Ward (Mooi & Sarstedt, 2011). Las accesiones mas representativas dentro de cada clase se obtuvieron
mediante la distancia entre cada accesion y el centro de su grupo (Husson et al., 2010).

Con el fin de relacionar los caracteres morfolégicos con componentes de rendimiento, se
seleccionaron las variables discriminantes de acuerdo con las estructuras y formacion de la planta,
utilizando el coeficiente de determinacién (R?) arrojado para las variables cuantitativas y el p-valor de
la prueba chi-cuadrado de Pearson para las cualitativas del AC anterior. Un total de 25 variables fueron
seleccionadas (Tabla 4). Posteriormente, se realiz6 un andlisis de conglomerados con la distancia de
Gower y el método de Ward, utilizando la funcibn myplclust para identificar el color por origen. Los
analisis se hicieron con el software R version 3.4.2 (R Core Team, 2017), empleando los paquetes
FactoMineR en el calculo de los resultados del AFDM, factoextra, cluster y rafalib para el analisis y
visualizacion de los graficos del AC.

Tabla 4. Variables discriminantes seleccionadas para AC conjunto entre caracteres morfolégicos y componentes de
rendimiento

Grupo Tipo Total Variables
Plantay  Cualitativa 2 Tipo de crecimiento, habito de crecimiento.
plantula  Cuantitativa 1 Altura de la planta (cm).
Talloy Cualitativa 3 Color de tallo, pubescencia de tallo, ramificacion del tallo.
raiz Cuantitativa 3 Numero de ramas principales, nUmero de ramas secundarias,
longitud promedio de los internudos (mm).

Hoja Cualitativa 2 Forma de la hoja, posicion de la hoja.

Cuantitativa 4 Ancho de la hoja basal (cm), ancho de la hoja superior (cm),
ancho de la hoja media (cm), longitud del peciolo en la hoja
media (cm).

Flor Cualitativa 3 Color del nectario extrafloral, desarrollo del nectario extrafloral,
color del Interior de la corola.
Cépsula Cualitativa 2 Color de la cubierta en la semilla observada, posicion de las
y semilla capsulas.

Cuantitativa 5 Numero de capsulas por nudo, capsulas por planta, semillas por
capsula, peso de 1000 semillas, rendimiento de semilla (kgha).
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lll. Resultados y Discusion

El AFDM evidencié que para planta y plantula los siete primeros ejes factoriales aportaron el 64 % utilizando nueve
variables; tallo y raiz utilizd 11 variables, donde los diez primeros ejes factoriales contribuyeron con el 52,49%; hoja
utilizé 21 variables, los 13 primeros ejes factoriales aportaron el 46,08%; flor emple6 15 variables, los 12 primeros
ejes factoriales aportaron el 45,14%; finalmente, capsula y semilla utiliz6 19 variables, los 12 primeros ejes
factoriales contribuyeron con el 52.36 %. La variabilidad sintetizada para todos los grupos en los primeros ejes es
baja comparada con un ACP o un AFM (Pagés, 2004) con pocas modalidades, lo cual impidi6 usar la matriz de
coordenadas directamente para seleccionar las variables (Pacheco et al., 2009). Sin embargo, se generaron los
conglomerados usando un nimero de factores que conservaran un alto porcentaje de variabilidad, permitiendo
seleccionar las variables y modalidades discriminantes por su presencia e identidad con las clases o por ser
excluyentes con las mismas.

A. Andlisis de conglomerados para cada grupo de variables

1. Plantula 'y planta

El AC diferencié cinco grupos (Figura 2A). El grupo uno reunio siete accesiones (4,52%), caracterizadas por la
insercion sésil del cotileddn con coloracion verde medianamente blanca, forma del cotileddn en copa plana y
longitud corta del hipocétilo y crecimiento determinado. EI grupo dos con 12 accesiones (7,74%) presento el
cotileddn en forma de copa y plana, insercién sésil y pedicelada, ausencia de pilosidad y crecimiento determinado.
El grupo tres incluyd 97 accesiones (84,35%) de baja altura (127 + 2,35 cm), habito erguido, cotiledon con
pilosidad, forma plana e insercion pedicelada y tipo de crecimiento determinado. El grupo cuatro junté 32
accesiones (20,65%) con tipo de crecimiento indeterminado, habito semierecto, ausencia de pilosidad en el
cotileddn, porte alto (1,53 £ 0,528 cm), hipocotilo largo (64,35 + 2,32 mm) y cotiledones cortos (13,86 + 0,28 mm).
El grupo cinco tiene siete accesiones (4,52%) que se distinguieron por tener habito de crecimiento semierecto y
erguido, tipo indeterminado y determinado, y longitud del cotiledén largo (16,58 £ 0,68 mm).

2. Talloyraiz

El AC diferencio tres grupos (Figura 2B). El grupo uno aglutind 78 accesiones (50,32%) con ramificacion alterna en
el tallo, patron de ramificacion apical, forma de pubescencia media y lisa, forma del tallo redonda en el corte
transversal con pubescencia débil, rigido, color amarillo, pocas ramas primarias (1,59 £ 0,18) y secundarias (2,70 +
0,30), y longitud pequefa entre los internudos (38,94 + 1,38 mm). El grupo dos incluy6 64 accesiones (41,29%) con
tallo ramificado de forma opuesta y basal, color purpura verdoso, rigidez media a deébil, forma del tallo transversal
cuadrado, pubescencia corta y lisa, y longitud amplia en los internudos (91,95 + 3,35 mm). El grupo tres presento
13 accesiones (8.38 %) con tallo de ramificacion decusado, color verde con pubescencia débil y media de forma lisa
media y larga inclinada, con un alto numero de ramas primarias (14,65 £ 1,51) y secundarias (15,80 + 3,43).

3. Hoja
Se formaron tres grupos (Figura 2C). El primero con 118 accesiones (76,12%) que presentaron hojas de posicion
alterna con margen serrada-dentada, y en la zona basal perfil plano-céncavo, margen entera-serrada, incision débil-

ausente y pubescencia débil en el peciolo con forma corta y lisa y color amarillo, verde amarillo y verde purpura. El
grupo dos incluy6 10 accesiones (6,45 %) con hojas en posicidn decusada, forma ovada y cordada, margen basal
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entera, forma de pubescencia mediana-lisa y larga-inclinada, color del peciolo amarillo con pubescencia mediana-
fuerte, la hoja basal tiene perfil plano y no presenta incision. El ancho de la hoja superior es de 2,92 £ 0,24 cmy la
longitud del peciolo de la hoja apical tiene 2,50 + 0,14 cm. El grupo tres reunié 27 accesiones (17,41%) con hojas
en posicion opuesta, margen serrada y forma eliptica, la hoja basal mostré incision fuerte y media en el [6bulo, perfil
plano y angulo agudo, peciolo con pubescencia corto 0 medio liso, 0 largo e inclinado y color amarillo y verde
amarillo.

4. Flor

Se diferenciaron 3 grupos (Figura 2D). El primero aglutind 120 accesiones (77,41%) caracterizadas por tener en el
caliz pubescencia media y lisa, la corola con color exterior blanco-rosa oscuro e interior blanco con manchas
rosadas oscuras y foveola pigmentada a lo largo, forma de la pubescencia larga-doblada y desarrollo del nectario
extrafloral rudimentario, pequefio o mediano. El grupo dos integré 20 accesiones (12,9%) con pubescencia del céliz
corta, mediana, lisa, larga y doblada, corola pigmentada violeta oscuro o blanco rosa en el interior y con foveola
pigmentada por debajo, nectario extrafloral presenta todas las formas (rudimentario, pequefio, mediano o largo),
color amarillo y verde amarillo purpura, pigmentacion ausente sobre la foveola, pubescencia del caliz ausente-débil
de forma corta-lisa y mediana-lisa.

El grupo tres concentré 15 accesiones (9,67%) con color de corola en el interior blanco medianamente rosado y
blanco rosa profundo y en el exterior color blanco rosa claro y blanco rosa oscuro con pigmentos a lo largo y en la
foveola. El caliz presenta en la punta color verde purpura, pubescencia débil y mediana, diversas formas (corta-lisa,
mediana-larga o larga-doblada), longitud del estilo largo y desarrollo del nectario extrafloral rudimentario y pequefio.

5. Céapsulay semilla

El andlisis de cluster diferencié 3 grupos (Figura 2E). EI primero con 25 accesiones (16,12%), caracterizadas por
ser monocapsulares, color de la cubierta de semilla café fuerte, café claro amarillenta y café rojizo oscuro y sin
pubescencia en la capsula. El grupo dos incluyé 127 accesiones (81,93%), que presentaron capsulas en posicion
multiple (multicapsulares) con pubescencia corta, color de la cubierta de la semilla café amarillenta y textura
reticularmente aspera. El grupo tres aglomer6 tres accesiones (1,93%) con caracteristicas monocapsulares y
multicapsulares, con capsula bicarpelar ancha-oblonga, pubescencia corta y larga, y semilla de forma alargada con
textura lisa en la cubierta.

A. Andlisis de conglomerados conjunto con variables discriminantes
En la Figura 3 se presenta el agrupamiento de 155 accesiones de ajonjoli (12 variables cualitativas y 13
cuantitativas), cada conglomerado es descrito para caracterizar los aspectos relevantes. El analisis cluster

diferencié cinco grupos, el primero concentré el 32,9 %, el segundo el 10,32%, el tercero el 23,87%, el cuarto el
7,09% y el quinto el 25,8% del total de las accesiones a un punto de corte de 1,5.
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Figura 2. Agrupamiento de accesiones de ajonjoli en relacion con las caracteristicas de estructura y formacién. A. Planta y
plantula. B. Tallo y raiz. C. Hoja. D. Flor. E. Capsula y semilla. El eje horizontal indica las coordenadas de la Dimensién 1 (Dim
1) y el eje vertical muestra las coordenadas de la Dimensién 2 (Dim 2). Cada color y cada simbolo indica el conglomerado
formado. Las elipses de confianza para todas las estructuras y formacién de la planta se determinaron al 95 %, excepto para
planta y plantula al 70 % y semilla y capsula al 85 %.

La procedencia de las accesiones se representa en el dendrograma mediante diferentes colores: el grupo uno
concentra 27 accesiones de Venezuela, 19 de México y 1 de China, Colombia, Grecia, Namibia y sin informacion; el
grupo dos incluye 4 accesiones procedentes de Venezuela, 3 sin informacién, 2 de Angola y Taiwan, y 1 de
Afganistan, Israel, Italia, Méxicoy Turquia; el grupo tres se conforma por 10 accesiones de Venezuela y sin
informacion, 6 de México, 4 de Colombia, 2 de la Unidn Soviética y 1 de Afganistan, Egipto, Guatemala, Israel y 1
Linea producida en el Cl Nataima; el grupo cuatro evidencia 4 accesiones de Colombia, 3 sin informacién y 1 de
Guatemala, Islas Virgenes, México y Venezuela; y el grupo cinco agrupa 11 accesiones de México, 6 de Venezuela,
4 de Pakistan, 2 de Australia, Guatemala, Japdn, Nigeria y sin informacién, y 1 de China, Colombia, Corea, Filipinas,
India, ltalia, Mozambique, Rusia y Turquia. Lo anterior muestra que la agrupacién no presenta influencia de su
origen. De acuerdo con la agrupacion de las accesiones se describe la siguiente conformacion:

Grupo 1: Accesiones de ajonjoli de porte pequefio con crecimiento determinado, erguidas y multicapsulares

Conformado por 51 accesiones, se caracterizan por tener crecimiento determinado, y habito erguido, el color de tallo
generalmente amarillo o verde con pubescencia débil, tipo de ramificacion alterna, con hojas posicionadas de forma
alterna, color de nectario extrafloral externo amarillo con tonalidades claras, verdes o purpuras, desarrollo del
nectario rudimentario o pequefio, color interno de la corola blanco con manchas rosadas raramente violeta oscuro,
son multicapsulares y el color de la semilla se observa desde amarillo, café hasta negro. Presentan los menores
promedios de altura con 124,58 cm, longitud internudos de 40,43 cm y 5 ramas primarias. Sin embargo, tienen 2,77
capsulas por nudo, peso de 1000 semillas 3,29 g y rendimiento de semilla 1415,35 kg ha™".

Grupo 2: Accesiones de ajonjoli de porte grande con tallo purpura verdoso, hojas lanceoladas o lineales

Conformado por 16 accesiones, presentan los dos tipos de crecimiento (determinado e indeterminado), el color del
tallo es purpura verdoso con diferentes tipos de pubescencia, ramificacion opuesta, hojas lanceoladas o lineales,
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color del nectario extrafloral externo amarillo, color interno de la corola blanco con manchas rosadas, son mono o
multicapsular y el color de la semilla se observa desde amarillo, café amarilloso con machas o rojizo hasta negro.
Tienen los mayores promedios de altura con 158,6 cm, longitud internudos de 87,3 cm, 6 ramas primarias y 9 ramas
secundarias. Asi mismo, evidencia el mayor numero de capsulas por planta 295,29 y 81,58 capsulas por semilla;
peso de 1000 semillas 3,31 g y rendimiento de semilla 1325,15 kg ha-".

Grupo 3: Accesiones de ajonjoli de porte mediano con tallo amarillo verdoso, ramificacion opuesta y semillas café

Conformado por 37 accesiones, las cuales tienen los dos tipos de crecimiento (determinado e indeterminado), habito
erguido, color del tallo amarillo, verde y ocasionalmente purpura verdoso, tipo de ramificacion opuesta, hojas
lanceoladas o lineales, posicién de la hoja alterna y opuesta, color de nectario extrafloral externo amarillo claro,
amarillo y amarillo verdoso, color interno de la corola blanco con manchas rosadas, son multicapsulares y el color de
la semilla se aprecia desde café amarilloso hasta café. Muestran las hojas mas anchas con 14,13 cm en la hoja
basal y 8,96 cm en la hoja media. Sin embargo, registra el menor promedio con 124,86 capsulas por planta y 73,94
semillas / capsula, peso de 1000 semillas 3,39 g y rendimiento de semilla 1197,57 kg ha-1.

1.5

Altura

1.0

0.5

Figura 3. Dendrograma obtenido a partir de 25 variables discriminantes en las accesiones del banco de germoplasma de ajonjoli en
Colombia. El color indica el origen de la accesion. Verde: Venezuela, Azul oscuro: México, Negro: sin informacién, Gris: Colombia, Azul
aguamarina, Rojo, Amarillo y Fuscia: otros origenes.

Grupo 4: Accesiones de ajonjoli de porte grande con tallo verde, ramificacién decusada, hojas ovadas y semillas
palidas

Conformado por 11 accesiones con crecimiento determinado, habito erguido, color del tallo verde, tipo de
ramificacion decusada, hojas ovadas, posicidén de la hoja decusada, color de nectario extrafloral externo amarillo
claro y amarillo, desarrollo del nectario extrafloral rudimentario y pequefio, color interno de la corola blanco con
manchas rosadas, son mono y multicapsulares y el color de la semilla se observa desde amarillo pélido hasta café
palido. Presentan los mayores promedios de altura con 158,52 cm, 15 ramas primarias y 17 ramas secundarias.
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Tienen el menor numero de semillas por capsula 66,53 y por tanto el menor rendimiento de semilla con 1110,40 kg
ha'; sin embargo, el peso de 1000 semillas es 3,61 g siendo el mayor de los grupos.

Grupo 5: Accesiones de ajonjoli de porte pequefio con crecimiento determinado, tallo amarillo o verde y con
manchas rosadas profundas en el interior de la corola

Conformado por 40 accesiones, se caracterizan por mostrar crecimiento determinado, habito erguido, color del tallo
amarillo, verde y amarillo verdoso, tipo de pubescencia glabra o débil, tipo de ramificacion opuesta y alterna,
posicion de la hoja alterna, color de nectario extrafloral externo amarillo y raramente purpura, color interno de la
corola blanco con manchas rosadas profundas o rosado, son mono o multicapsulares y el color de la semilla se
bserva desde amarillo palido, café y ocasionalmente negro. Presentan los menores promedios de altura con 126,86
cmy 5 ramas primarias, asi como, 2,28 capsulas por nudo. El peso de 1000 semillas es 3,25 g y rendimiento de
semilla mas alto con 1789,75 kg ha-".

B. Seleccion de accesiones representativas

Se obtuvieron las distancias entre accesiones y el centro de su grupo, para determinar las mas cercanas al
centroide, es decir, las mas representativas (Husson et al., 2010). En planta y plantula, el grupo uno, ORO y LUCIDE
49; grupo dos, TEHUANTEPEC SELEC y UNYYMK-81; grupo tres, L-AJ-M-51y L-AJ-M-67; grupo cuatro, PI-306696
y PI-16385 y en el grupo cinco, PI-256522 y PI-156618. En tallo y raiz, en el grupo uno, PARDO PELUDO vy
HABANO; grupo dos, PI-207664 y P1-232033 y en el grupo tres, INTRODUCCION CHINA y CHINO ROJO.

En hoja, en el grupo uno, TEHUANTEPEC SELEC y NATURAL MEXICO; grupo dos, ICA PACANDE y BLANCO
CRIOLLO y en el grupo tres YUCATAN y Pl 265517. En flor, en el grupo uno, BACO y ES-719; grupo dos, PI-
311113 y BLEDONIA T-2 y en el grupo tres, EARIN RUSSIAN y CIANO 27. Finalmente, en cépsula y semilla, en el
grupo uno, PI-157156 y L-AJ-M-3; grupo dos, ACEITERA y Pl 265516 y en el grupo tres INSTITUTO 9-T1-2 e
INSTITUTO 9.

Conocer la variacion genética presente en el banco de germoplasma de ajonjoli en Colombia permite comprender la
diversidad existente, crear estrategias de conservacion e identificar genotipos promisorios para un programa de
fitomejoramiento. La caracterizacién morfolégica con 74 descriptores permitié identificar los caracteres
discriminantes de las estructuras de la planta y la seleccion de variables morfologicas y de componentes de
rendimiento para la identificacion de conglomerados de manera conjunta. Estos estudios concuerdan con Laurentin
(2017), al considerar en la obtencion de nuevos genotipos los caracteres morfoagronémicos y de rendimiento.

El grupo planta y plantula fue discriminado por habito, tipo de crecimiento, altura de planta, insercion y pilosidad del
cotiledén. De acuerdo con Mustafa et al. (2015), la altura de la planta, nimero de ramas por planta, nimero de
capsulas por planta, semillas por capsula y el peso de 1000 semillas son las caracteristicas mas asociadas a
rendimiento. Lo que evidencia la importancia de estas variables en programas de mejoramiento de la especie; de
igual forma, Falusi et al. (2015), identificaron la altura de la planta como una caracteristica importante para
diferenciar genotipos. En el grupo tallo y raiz se presentaron diferencias en la forma de la pubescencia, altura de la
planta y nimero de ramas primarias. Cristaldo (2007) sefiala que algunas accesiones se caracterizan por ser glabras
o tener pilosidad rala o escasa, y Falusi et al. (2015) identificaron el nimero de ramas por planta como determinante
de la capacidad de carga.

En flor, la coloracién de la corola, nectario extrafloral y nimero de flores por axila fueron discriminantes en la
agrupacion. Las diferentes formas de desarrollo del nectario extrafloral (rudimentario, pequefio, mediano y largo)
concuerdan con los resultados obtenidos por Mazzani et al. (2007), quienes documentaron la mayor variabilidad
para el caracter nimero de flores por axila y desarrollo de nectarios extraflorales. En relacion con longitud de la
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corola, se presenté una media de 2,64 cm, resultados que son afines con los reportados por Azeez et al. (2017),
quienes caracterizaron genotipos en un rango entre 2,03 - 3,27 cm.

La agrupacion capsula y semilla coincide con los dendrogramas generados por Bedigian et al. (1986), quienes
separaron las accesiones por el numero de carpelos de las capsulas, plantas tetracarpeladas y bicarpeladas,
contrario a lo encontrado por Mazzani et al. (2007), quienes no utilizaron la variable en el anélisis de clasificacion. En
el presente estudio, la variable nimero de carpelos sirvio para la diferenciacion de los grupos, en especial el grupo
tres, al presentar 2,73 £ 0,18 carpelos por encima de la media global 1,08 £ 0,29. Segun Delgado (1994), el numero
de capsulas por planta es una caracteristica que puede ser modificada por las condiciones ambientales en el
momento de la floracién y formacion de frutos. La falta de agua o temperaturas elevadas ocasionan aborto de flores
y capsulas.

El numero de capsulas por nudo presentd una media global de 2,5 con valor minimo de 1y méximo 5.6, lo cual es
consecuente con lo encontrado por Morris (2009), quien reporta entre una y cinco capsulas por axila. En el nimero
de semillas por capsula se encontré un rango entre 60 - 85, valor que coincide con lo reportado por Zarate et al.
(2011), al manejar un ciclo de siembra con distancia de 1 metro entre surcos y 6 plantas por metro lineal (60.000
plantas ha') y es superior a lo registrado por Laurentin et al. (2004) en la evaluacién de ocho accesiones de ajonjoli
de Venezuela.

Las accesiones ACEITERA, INSTITUTO 9-T1-2, PI-157156, Pl 265516 e INSTITUTO 9 identificadas como
promisorias en programas de mejoramiento, presentaron promedios de 222,7 capsulas por planta, 92,92 semillas
por capsula y 3 g en peso de 1000 semillas, valores superiores a los hallados por Pérez-Bolafios y Salcedo-
Mendoza (2018), quienes reportan estas variables como parte de los componentes de rendimiento en ajonjoli, y por
Ismaila y Usman (2014) al considerar estas variables como elementos primarios en la produccién de semilla.

V. Conclusiones

La agrupacidn de variables por estructura de la planta permite determinar los caracteres discriminantes facilitando la
obtencion de resultados en caracterizaciones morfologicas. A partir de esto, el proceso de mejoramiento genético en
ajonjoli puede ser dirigido a una estructura especifica. Las accesiones identificadas por cada estructura son
potenciales parentales para la obtencion de variedades promisorias que respondan a las demandas de la industria y
mercado del ajonjoli. Las accesiones TEHUANTEPEC SELEC, L-AJ-M-67, L-AJ-M-51, PARDO PELUDO, BLANCO
CRIOLLO, NP-61, BACO, INSTITUTO 104, CHINO ROJO, R 198 y ACARIGUA presentaron caracteristicas de
interés que diferencian los grupos formados. Las variables discriminantes y los materiales identificados permiten la
generacion de variedades para futuros programas de mejoramiento en Colombia.
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