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RESUMEN

Se analizé la variacion morfolégica dentro y entre 18 poblacicnes de chile silvestre
(Capsicum annuum var. glabriusculum) del noroeste de México y su relacién con los
principales faclores climaticos y geograficos de los sitios de origen. Los caracteres
medidos fueron: altura de planta, diametro de tallo, largo y ancho de hoja, nimero de
ramas, numero de frutos, peso de fruto, largo y ancho de fruto , nimero de semillas por
fruto, peso promedio de semilla y nimero de semillas por planta. El analisis de una via
moslro una elevada variacion dentro de las poblaciones en la mayoria de las
caracteristicas medidas. Los CV variaron de 18.68 (peso promedio de semilla) a 46.78
(numero total de semillas) con una media de 32.03. Los anélisis univariados mostraron
que las poblaciones se diferenciaron significativamente en todas las caracteristicas
consideradas. El dendrograma construido con el método de Ward separd a las
poblaciones en cuatro grupos. El analisis de componentes principales mostrd que los
primeros tres componentes explicaron 80.84 % de la variacién total. El CP1 explicd
35.36 % de la variacion y estuvo definido por las caracteristicas ancho de fruto, peso de
fruto, largo de fruto, peso promedio de semilla, diametro de tallo y largo de hoja. El CP2
explico 28.68% de la variacion y estuvo definido por las caracteristicas numero de
semillas por planta, nimero de frutos, niumero de semillas por fruto y altura de planta. El
CP3 explico 16.79% y lo definio las caracteristicas ancho de hoja. largo de hoja.

numero de ramas y numero de semillas por fruto. De las 60 regresiones lineales

in

fectuadas entre las caracteristicas morfologicas y las variables geograficas vy

LW

maticas de los sitios de origen de las poblaciones, 20 fuercn significativas. La

—aracteristica altura de planta se correlaciond positiva y significativamente con la




precipitacion media anual y la temperatura media anual, Esta misma caracteristica se
correlacioné negativamente con la latitud y la longitud. Numero de ramas se
correlaciono negativamente con la precipitacion media anual. Numero de frutos se
correlacioné positiva y significativamente con la latitud, la longitud v la altitud y
negativamente con la precipitacion media anual. Largo de fruto se correlaciond
negativamente con la latitud y la longitud y positivamente con la precipitacion media
anual. Ancho de fruto se correlacioné negativamente con la temperatura media anual.
Peso de semilla se correlaciond positivamente con la precipitacion media anual.
Numero de semillas por fruto se correlaciond positivamente con altitud. Peso promedio
de semilla se correlaciond positivamente con precipitacién media anual y numero de
semillas por planta se correlaciond positivamente con la latitud, la altitud y la longitud v
negativamente con la precipitacion media anual. Estos resultados indican que la
cantidad de agua disponible y la temperatura de los sitios de origen de las poblaciones
son factores de seleccion importante y que esta variacion posiblemente es de caracter

adaptativo.

Palabras claves: Capsicum annuum silvestre, variacion morfoldgica, Correlacion entre
vanacion marfologica y factores geograficos y climaticos.
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ABSTRACT

m= morphological variation within and among 18 populations of wild pepper (Capsicum
awuum var. glabriuscufum) from northwestern México and their relationships with the
soncipal climatic and geographic factors was analyzed. The traits measured were: plant
m=ght. stem diameter, leaf length, leaf width, number of branches, number of fruits,

weigh of fruit, length and width of fruit, number of seeds per fruit, average weight of seed

2 number of seeds per plant. The one-way analysis showed high variation within the
sopulations in the majority of the characteristic measured. The VC varied of 18.68
awerage weight of seed) to 46.78 (total number of seeds) with mean of 32.03. The
onvvaried analyses showed that populations were significantly different in all the

considered characteristics. The cluster constructed with Ward's method separated the

populations into four groups. Principal component analysis showed that the first three
components explained 80.84 % of the total variation. The CP1 explained 35.36 % of the

waration and it was defined for the characteristics of width of fruit, weigh of fruit, length

-—

=t average weight of seed, stem diameter., and leaf length. The CP2 explained

pe—

<% 58% of the variation and it was defined for the characteristics number of seeds per

pant. number of fruits, number of seeds per fruit and plant height. The CP3 explained

¥ 7% and was defined by the characteristics leaf width, leaf length, number of

-q
i

zhes, and number of seeds per fruit. Of out the 60 linear regressions executed
&w=en the morphologic characteristics and the geographic variables and climatic
arables of the places of origin, 20 were significant. The characteristic plant height was

sreiated positive and significantly with precipitation annual mean and temperature

ozl mean. This same characteristic was correlated negatively with the latitude and




e longitude. Number of branches was correlated negatively with the precipitation
#~mual mean. Number of fruits was correlated positive and significantly with latitude,
emotude and the altitude and negatively with the precipitation annual mean. Length of
.t was correlated negatively with the latitude and the longitude and positively with the

sr=cpaation annual mean. \Width of fruit was correlated negatively with the temperature

]

=2l mean. Weight of seed was correlated positively with the precipitation annual

mean. Number of seeds for fruit was correlated positively with altitude. Average weight
& s==d was correlated positively with precipitation annual mean and number of seeds
W sant was correlated positively with the latitude, the altitude and the longitude and
m=gatwely with the precipitation annual mean. These results suggest that the quantity of
Se=i=nie water and the temperatures of the places of origin of the populations are

meerant factors of selection and that this variation possibly is of character adaptive.

Seywords: Capsicurn annuum wild type, Marphological variation, Correlation among
smiciogic and geographic and climatic factors




I. INTRODUCCION

=! Chile (Capsicum annuum) es uno de los alimentos mas utilizado en México y a
wvel mundial. Como alimento contiene proteinas y vitaminas en concentraciones
superiores a ofras especies cultivadas (Almanza et al, 1993) El género Capsicum
Solanaceae) esta formado por alrededor de 30 especies (Hernandez-Verdugo ef af |
'999), de las cuales C. annuum, C. chinense, C. frutescens, C. baccatum y C.
oubescens son domesticadas. De las domesticadas, C. annuum es la especie de
mayor importancia economica, se cultiva ampliamente en todo el mundo y se
considera que fue domesticada en México (Hernandez-Verdugo et al, 1999). Esta
=specie es |a que presenta la mayor variacién en tamario, color y forma de los frutos.
= €lla pertenecen los tipos de chiles conocidos como ‘Serrano’, ‘Jalapefio’, ‘Ancho' y
Worron’ o ‘Bell pepper’, entre otros (Pickersgill, 1971a). Las plantas de Chile silvestre
Capsicum annuum var. glabriusculum) (Dunal) Heiser y Pickersgill), conocidas
omunmente como chiles “chiltepines” o ‘piquines” son perennes, herbaceas o
Tepadoras, sus frutos son pequerios, rojos y picantes: son comidos por las aves que
==persan sus semillas Vazquez-Davila (1996). Ademas de que el fruto es importante
=or poseer algunas propiedades medicinales (Dias, 1977 Morales. 1986). Las
Scblaciones de chile silvestre se distribuyen ampliamente por todo el territorio
macional. Es posible encontrarlas en sitios imperturbados de la selva baja
=2ducifolia, asi como a orilas de los caminos, en huertos. potreras y bajo la
w=getacion remanente a orillas de los campos de cultivo {Hernandez-Verdugo, st al.,
'599), generalmente en altitudes menores de 1000 m (D" Arcy y Eshbaugh, 1974).

-s recursos genelicos presentes en los parientes silvestres de las plantas cultivadas




constituyen un acervo de genes que puede ayudar a resolver problemas agricolas,
‘ales como tolerancia o resistencia a plagas y enfermedades, y aumentar la calidad y
cantidad de la produccion (Harlan, 1976, Stalker, 1980; Burdon y Jarosz, 1989). A
pesar de su importancia, el chile silvestre, asi como ofras especies nativas de México
no ha recibido la atencidn debida por parte de investigadores para estudiar la
variacion genética mantenida in situ para que sirvan como fuente de genes de
mportancia economica y para el conocimiento de generaciones futuras en caso de
especies en peligro de extincion. La fragmentacién y destruccién del habitat donde se
encuentran las poblaciones silvestres parientes de las plantas cultivadas, hace que el
estudio y estimacion de los niveles de variacion genética y su distribucion entre vy
dentro de las poblaciones sean aspectos necesarios para su manejo y conservacion
/ida, 1994). El potencial evolutive de las especies que viven en condiciones
naturales depende de sus niveles de variacion genética y la manera como se
@istribuye esta variacion dentro y entre sus poblaciones. Una poblacion o especie
con bajos niveles de variacion genética puede sobrevivir y mantenerse en un
ambiente determinado, pero corre el riesgo de extinguirse cuando estas condiciones
se modifican (Hamrick y Godt, 1997). Se considera que el cambio evolutivo es
conducido principalmente por los procesos de seleccion natural y la deriva génica al
=zar (Wright, 1951). La seleccion natural opera en aquellas poblaciones donde sus
ndividuos presentan diferencias entre si, y cuando tales diferencias son heredables y
“=nen un valor adaptativo; en cambio, |a deriva génica juega un papel importante en
2s poblaciones de tamafio pequeiio (Kimura y Otha, 1971). Diversos investigadores
man Iindicado que la distribucion de la variacion fenotipica entre y dentro de las

ooblaciones, asi como la proporcion heredable de ésta, dependen del caracter v la
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especie estudiadas (Rice y Mack, 1991: Cahill y Ehdaie, 2005; Felde ef al, 2006
Zhang y Zhou, 2006). Existen varios métodos usados ampliamente para estimar los
wwveles de diversidad genética, tales como isoenzimas. marcadores RAPD's y
microsatélites. Sin embargo, el estudio de caracteres fenotipicos es uno de los
ofimeros pasos para caracterizar el germoplasma gue se encuentra en condiciones
naturales en México. En particular, las caracteristicas del fruto son los factores mas
mportantes para seleccionar y fomentar el desarrollo de esta especie. Es importante
caracterizar la variabilidad genética del material vegetal con gue se cuenta, para

ampliar las alternativas de produccién.

=n la actualidad es indispensable el establecimiento de estrategias sobre
conservacion, uso y manejo de los recursos geneticos, la reconstruccion de los
Tapas de origen o rutas de colecta, el estudio y la comprensién de los patrones
=cogeograficos de la variacion bioldgica, En México. existen poblaciones de plantas
sivestres que eslan estrechamente relacionadas con plantas cultivadas de gran
mportancia econémica y alimenticia que pueden contribuir a la solucion de
=rodlemas presentes y futuros. Sin embargo, estos recursos geneticos estan

2=saprovechados, han sido poco estudiados y se estan perdiendo a un ritmo

sarmante.




Il. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

—“eterminar los patrones de distribucion de la variacion morfolégica en caracteres
—uantitatives en 18 poblaciones de chile silvestre (Capsicum annuum  var.

abnusculum) del noroeste de México.

OSJETIVOS ESPECIFICOS

2 Determinar los niveles de variacion morfologica dentro y entre de 18 poblaciones

J= C. annuum silvestre creciendo en condiciones de invernadero

= Relacionar la variacion morfologica con la variacién geografica y climatica de los

=8os de origen de las poblaciones




IIl. HIPOTESIS

Existe una gran variacion morfologia entre las poblaciones de chile silvestre del
noroeste de México y esta variaciéon esta relacionada con los principales factores

climaticos y geograficos de los sitios de origen.




W. REVISION DE LITERATURA

£.1. Origen del género Capsicum

=n 1888, De Candolle reconacié dos especies del genero Capsicum: C. annuum y C.

i

~fEscens, con su centro de origen en Brasil. En 1930, Bukasov también reconocis a
Srasil como el centro de origen para las especies de chiles cultivados, pero a partir
== 12 vanabilidad que observd en C. annuum en México, concluyd que esta especie
=2 dos centros de diversidad: México y Brasil. Posteriormente, en 1931 Vavilov
=c=pio la propuesta de Bukasov de la existencia de dos centros de origen, uno gue
comprende el sur de México y Guatemala y otro en Brasil. Considerd que Colombia,

venszuela, Panama y costa rica eran pobres en variedades de chile (Pickersgill,

-
—_

8]

=

==tuaimente, se considera que el género Capsicum es ariginario de América del sur
== ' region que comprende Per(, Bolivia, Brasil y Argentina. Durante sy dispersién
2or & continente americano, algunas de las especies fueron domesticadas de
=anera independiente en diferentes lugares: C. annuum en México. C. frutescens en
—osi2 Rica, C chinense en las tierras altas del rio Amazonas, C baccalum en
Sobna y C. pubescens en Los Andes. En México se encuentran bajo cultive C.
=wwum, C. frutescens, C. chinense y C. pubescens (Hernandez-Verdugo et al.,

T398) Ademas estan C. ciliatum y C. lanceolatum. dos especies no utilizadas por el

omoie

0
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4.2. El chile silvestre como recurso genético

Actualmente existen en Mexico poblaciones de plantas silvestres, como es el caso
del chile (Capsicum spp.) que estan cercanamente relacionadas con plantas
cultivadas de gran importancia econémica y alimenticia que pueden ayudar en la
solucion de problemas presentes o futuros. Los parientes silvestres de las plantas
cultivadas son un recurso genetico importante gue constituye un acervo primario de
genes que pueden ayudar a resolver problemas de la agricultura actual, tales como
tolerancia o resistencia a plagas y enfermedades y aumentar la calidad y cantidad de
la produccion (Hernandez Verdugo et al., 1998). Estudios previos han mostrado que
las poblaciones de C. annuum silvestre pueden ser fuente de resistencia genética
contra enfermedades importantes, como es el caso de la virogis (geminivirug)

fransmitida por la "mosquita blanca” (Hernandez Verdugo et al., 2001).

4.3. Especies domesticadas de Capsicum

=! genero Capsicum (Solanaceae), al cual pertenece el chile, estad conformado de
alrededor de 30 especies distribuidas desde el sur de los Estados Unidos hasta el
norte de Argentina. Su centro de origen es America del sur con 22 especies
endemicas (Eshbaugh. 1980; Pickersgill, 1984). Del género han sidoc domesticadas

annuum, C. chinense, C. frutescens, C baccatum y C. pubescens (Pickersgill,
'924). De estas, C. annuum presenta una gran diversidad morfologica, es la mas
mportante economicamente y se cultiva en todas las regiones agricolas de México.

% esla especie pertenecen los chiles serranos, jalapefios, pasillas y morron, entre

otros. Las ofras tres especies se cultivan en la parte centro y sureste del pais. Se

T



considera que C. annuum fue domesticada en México (Pickergill, 1984) vy

posiblemente también C. frutescens (Loaiza-Figueroa ef al., 1989).

4.4 Variacion genética de Capsicum annuum silvestre

Estudios recientes han revelado que las poblaciones silvestres de C. annuum del
noroeste de Meéxico mantienen altos niveles de variacion genética, morfolégica,
ecofisiologica y en la resistencia a patégenos (Hernandez-Verdugo ef al., 1998). En
contraste con los reportes previos (McLeod et al., 1983; Loaiza-Figueroa et al., 1989)
que Indicaban que las accesiones de C. annuum presentaban bajos niveles de
variacion genetica isoenzimatica (valores de heterocigosis en un intervalo de 0.012-
0.025), Hernandez-Verdugo et al., 2001b, utilizando el mismo método, encontraron
gue las poblacicnes silvestres de C. annuum del noroeste de México mantienen
elevados niveles de heterocigosis (intervalo de 0.255-0.325). Hernandez-Verdugo et
al., 2006 encontraron que estas poblaciones mantienen elevados niveles de variacién
estimada con marcadores moleculares RAPD. Estas mismas poblaciones también
mostraron elevada variacion en caracteristicas fenotipicas, tales como altura de

planta, largo y ancho del fruto, numero y peso de las semillas entre otras.

4.5. Variacion morfolégica y su relacién con caracteristicas climaticas y

geograficas

.0s estudios de variacién geografica y climalica pueden proveer informacién
mportante estimando los patrones de adaptacion para habitats diferentes vy el

2slamiento ecologico (Zink y Remsen 1987). La adaptacion local ha sido definida

como (1) cambios geneticos en una poblacion en repuesta a una presién de

8



s==ccion geograficamente localizada o (2) si la adaptacion local existe, los genotipos
2= poblaciones locales tendran una mayor adecuacion relativa que los procedentes

&= ofros habitats.

= ambiente del lugar ejerce presiones sobre organismos y su genotipo; como
=spuesla pueden ser acentuados determinados rasgos o mas especificamente,
S=fterminadas combinaciones genéticas son perpetuadas con mavor frecuencia en
@72 poodlacion con un ambiente, originando la predominancia de un fenotipa
sartcular (Bell, 1968). Sin embargo, la variacién geografica puede ser definida como
var=cion fenotipica asociada con la localidad, una amplia area de distribucion de la
=sp=ce implica invariablemente diferencias en una o mas caracteristicas de una
&%= a olra de su area. Las diferencias pueden deberse a factores genéticos,
“actores ambientales o interacciones entre ellos (Schonike, 1976). Existe una
smacion que es originada por los diferentes ambientes donde crecen los individuos,
2or 0 que los factores ambientales modifican drasticamente la variabilidad en plantas

=spec:almente en el crecimiento (Zobel y Talbert, 1988).

£ Pérdida de recursos genéticos

-2 FAO advierte en su primer informe sobre una pérdida masiva de recursos
“ogeneticos a nivel mundial, asi como una erosién de la biodiversidad ¥ una pérdida

meversible para la agricultura y la seguridad alimentaria (FAQ, 1996).

9




47 Diversidad genetica

in

= Amenica Latina, por lo menos 42 especies vegetales son originarias de esta zona.
=omo son el chile, la papa, el tomate, el maiz y el cacao, por mencionar algunas, sin
smbargo existen ofras especies de plantas que tienen uso medicinal, forrajero v

oestal (Torres, 2004). La importancia de la diversidad genética radica en el

sot=ncial que tiene de proporcionar genes para producir variedades mejor adaptadas

» mas productivas y resistentes a plagas y enfermedades (Yafiez, 2007).




V. MATERIALES Y METODOS
21 Desarrollo del experimento
-2 presente investigacion se realizo en el invernadero y en el Laboratorio de
=ecursos Genéticos en la facultad de Agronomia de la Universidad Auténoma de
=naloz, ubicada en el kilometro 17.5 carretera Culiacan-E| dorado. Las coordenadas
2=ograficas del lugar son 24°37°29" de latitud norte y 107°26°36" oeste. La altitud

=s 38 metros sobre el nivel del mar (msnm).

5.Z. Material vegetal y disefio experimental

Se colectaron frutos maduros de 18 poblaciones de chile silvestre distribuidas en un
aradiente latitudinal en los Estados de Sonora. Sinaloa y Nayarit entre los meses de
octubre a diciembre en el afio 2008. Los datos geograficos y principales factores
cimaticos de los sitios de recoleccion se muestran en el cuadro 1

Je cada planta se sembraron 80 semillas en charolas de poliestireno con 128
cavidades (5 semillas por cavidad) y se cultivaron durante 80 d. Después de la
germinacién se tomaron al azar en promedio 32 plantulas por poblacion.
“osteriormente se trasplantaron en macetas con 12 kg de suelo de aluvion, en un

nvernadero con malla-sombra que permitira el paso de 50% de luz solar.




Cuadro 1. Ubicacion y condiciones climaticas de los sitios de colecta de las 18

poblaciones de C. annuum. PMA= precipitacion media anual, TMA= temperatura

media anual,

Poblacién Latitud (N) Longitud Altitud PMA TMA

(Q) (msnm) (mm) (°C)
1. Llano Colorado 29" 55'59" 109° 49'48" 552 682 228
2. Mazocahui 29° 34'458" 109° 59'41" 326 586 21.1
3. El Cardon 27° 51'59" 109° 23'08" 455 712 221
4. Presa Oviachic 277 49'25" 109® 53'59" 582 389 255
5. Mocuzari 2771149 1097 07'26" 105 384 247
6. Piedras Verdes 27° 06'50" 108° 59'21" 288 647 228
7. Rancho el Coyote 26° 53'56" 108° 46'29" 349 534 231
8. Buyubampo 26" 37'48" 108° 39'07" 225 632 251
8 Yecorato Mezquite 26° 26'21" 108° 12'217 405 855 24.1
10. Yecorato Caming 26° 26'207 108°12' 12" 392 855 241
11. Lo de Vega 26° 11°36" 108° 38 25" 116 B70 234
12. Texcalama 25° 438" 107° 59'11" 296 o1 252
13. Pozo de Imala 24° 55'02" 107° 15'16" 155 1138 250
14. Alcoyonqui 24° 44'40" 107°12'22" 130 294 248
15. Las Flores 24° 20'21" 107° 05'42" 87 543 255
16. Sabinal 24° 1352 106° 44'49" 326 B4 257
17. Piedras Lisas 23° 00'41” 105° 47'41" 115 1060 25.1
18. Cuero de Vaca 21° 28'58" 105° 05'19" 487 1237 228




=igura 1. Ubicacion geografica de los sitios de origen de las 18 poblaciones de C.

=nnuum silvestre estudiadas.

53. Caracteristicas medidas. Seis meses después del trasplante se midieron las
=aracteristicas: altura de planta (cm), diametro de tallo (mm), largo de hoja (mm),
ancho de hoja (mm), nimero de ramas sobre el tallo principal, nimero de frutos,

se=o de fruto (mg), largo de fruto, ancha de fruto, ndmero de semillas por fruto, peso

sromedio de semilla (mg) y nimero de semillas por planta.



£4 Analisis estadistico. Los datos se analizaron mediante analisis de una via,
nalisis multivariados de CPA y de conglomerados con el método de Ward. Se
sotuvieron la media, desviacion estandar, error estandar, coeficiente de variacion,
v2lores minimos y maximos. En las caracteristicas donde las diferencias fueron
=gnificativas se efectuaron analisis de multiples de medias (a < 0.05). Se efectuaron

analisis de regresion con las variables morfologicas y las condiciones climaticas y

seograficas de los sitios de origen de las poblaciones. Todos los analisis se hicieron

-on el paguete estadistico JMP-SAS version 6.12.




VI. RESULTADOS

§.1. Variacion dentro poblaciones

=l analisis de una via mostré una elevada variacion dentro de las poblaciones en la
mayoria de las caracteristicas medidas (Cuadro 2). Los CV variaron de 18.68 (peso
promedio de semilla) a 46.78 (numero total de semillas) con una media de 22.03. Las
caracteristicas que mostraron mayor variacion fueron numero total de semillas (CV =
45.78), peso de frute (CV =40.88) y numero de frutos (CV = 40.33). Las
caracteristicas peso promedio de semillas, diametro de tallo y altura de planta
presentaron los menores niveles de variacion, mientras que las demas

=aracteristicas mostraron niveles intermedios de variacién (Cuadro 2).

Cuadro 2. Valores de media, desviacién estandar, error estandar, coeficiente de

sariacion, minimos y maximos de las caracteristicas medidas en las 18 poblaciones

d= Capsicum annuum silvestre.

Variables Media  DE EE CV% MIN MAX
Altura de planta (cm). 119.74 27.02 1.04 22.56 53.00 203.00
Diametro de tallo (mm). 11.03 238 009 2163 513 19.72
_argo de hoja (mm). 35.21 10.24 0.40 29.08 15.04 70.99
2ncho de hoja (mm). 21.00 645 025 30.72 8.38 44 64
Numero de ramas 2.18 045 0.01 20.82 2.00 5.00
Numero de frutos. 3217 3024 1.09 40,33 400 199.00
—2rqo de fruto (mm). 5.92 156 0.03 26.39 2.47 53.80
Ancho de fruto (mm). 5.18 1.41 0.03 27.580 1.85 52.80
=es0 de fruto (mg). 57.95 2354 056 40.88 280 21270
“omero de semillas por 8.91 418 0.08 4578 3.00 26.00
“es0 promedio de 3.50 065 0.15 18.68 0.85 5.60
s=milla

Numero de semillas por  300.32 055 0.02 25.03 500 1472.00

—wania
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6.2. Variacion morfolégica entre poblaciones.
Se observd alta variacién entre poblaciones en todas las caracteristicas medidas
Cuadros 3, 4 y 5). La poblacion Piedras Lisas fue la que presento la mayor altura de

planta, menor nimero de frutos, menor peso de frutos, menor numero de semillas

por fruto y menor nimero de semillas por planta. La poblacion Cuero de Vaca mostro
el mayor diametro de tallo, mayor largo de hoja, mayor large, ancho, peso de fruto.
mayor numero de semillas por fruto y mayor peso promedio de semillas. La poblacion
| Lo de Vega fue la que presentd el mayor ancho de hoja. La poblacion Presa Oviachic
fue la que tuvo el mayor numero de ramas, mayor nimero de frutos por planta,
mayor numero de semillas por planta, pero la de menor altura de planta y menor
peso promedio de semillas. La poblacién Alcoyonqui fue la que presenté el menor
diametro de tallo, menor nimero de ramas por tallo principal y el menor ancho de
!' fruto. La poblacion Yecorato Camino fue la que presenté el menor largo de hoja. La
ooblacion Las Flores fue la que presentd el menor ancho de hoja. Las poblaciones

. Mazocahui y Buyubampo fueron las que presentaron el menor largo de fruto.
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Cuadre 3. Medias de altura de planta (APL), diametro de talle (DTA), large de hoja

LH), ancho de hoja (AH) y nimero de ramas del tallo principal (NR) de las 18

poblaciones de Capsicumn annuum del noroeste de Mexico.

Poblacion

Liano
Colorado
Mazocahui

El cardon
Presa
Dwviachi
Mocuzari
Fiedras .
Jerdes

=l coyote
Suyubampo
Tecaorato
Mezquite
Yecorato

Zamino
Lo de Vega

Texcalama
El pozo
Alcoyonqui

_as flores

sabinal

Bedras
_=as
Cuern de
Jaca

= T =

APL (cm) DTA {mm) LH {(mm) AH (mm)
102.7 £ 4.1 94+04 372114 216108
88.7 +2.5 99+0.2 328+13 20.0+ 0.7
1142 +£3.4 96+0.2 207112 19.8+2.1
97.9+5.9 10.6+£06 302+ 23 188119
115.7+25 11.9+¢ 0.3 363+1.0 21.4+ 0.8
110.7+£ 3.9 123+ 05 429+16 2a8:+11
117.7+£3.3 10.7+ 0.3 351215 222112
1285+39 11.8+03 338x15 208111
1M20+24 11.€+0.2 429+11 255107
120451 124204 279208 17607
1308144 11.4+03 435216 263 +£1.1
1329+ 3.3 116+03 281208 16.4+06
1488 +56 11.8¢ 0.5 318+24 189+16
1244 + 31 79+03 258209 159%06
1445+93 9603 253+ 16 153%x11
1444 £ 6.3 11.2+ 06 3r.3dx16 228+13
1922113 11.7£05 383+4.1 226132
1386174 14.7+ 0.5 469+ 20 244+16

11.3322 18.4449 20.1704 12.8745

<.0001 <.0001 <.0001 <.0001

3.4188
<.0001




2=l noroeste de México.

Cuadro 4. Medias de las caracteristicas numero de frutos (NF), largo de fruto (LF),

ancho de fruto (AF), peso de fruto (PF) de las 18 pablaciones de Capsicum annuum

Poblacion NF LF {mm) AF (mm) PF (mg)
Llano 509+37.9 5.4+0.1 5.310.1 60.2+2 2
Mazocahui 49.7+27 4 5.340.1 5.510.1 54.2+1.3
El cardon 52.1+4 8 6.2+0.1 5.2+0.6 59.9+1.5
Presa Oviachic 79.1+44 7 6.5+0.2 5.0+0.1 56.1+1.9
Mocuzari 34 6126.7 5.9+0.1 4.9+0.1 56.3+1.7
Piedras Verdes 28.7132.5 6.1+0.5 5.610.4 60.7+2.3
El coyote 27.512.5 57+0.8 5.0£0.1 60.7+2.4
Suyubampo 26142 5 5.3+0.1 47+04 43.9£1.1
Yecorato Mezquite 30.6+30.7 6.2+0.1 5.1+0.1 58.411.5
Yecorato Camino 20.9+£19.2 6.3+0.1 5.410.1 58.3+1.9
Lo de Vega 42 5+30.9 5.9+0.1 4.9+0.1 58.4+2 3
Texcalama 13.4114.8 5.5£0.1 9.210.1 55.3+1.7
El pozo 46153 6.1+0.2 4901 58.8+3.1
Alcoyonqui 16.3¢1.7 59101 46z0.1 509+19
Las flores 5.0+3.7 6.2+0 .4 5440.3 64.4+9 2
El sabinal 14 4+18.5 6.2:0.2 49101 456+2 4
Piedras Lisas 3.0t2.1 7.1£0.3 5.410.3 34.518.1
Cuero de Vaca 20.814.4 8.1+0.1 6.510.1 116.6+4 9
F 18.9308 13.0203 6.8989 31.7817
P>F <.0001 <.0001 <.0001 <.0001




poblaciones de Capsicum annuum del noroeste de México.

Cuadro 5. Medias de las caracteristicas numero de semillas por fruto (NSF)

Paoblacisn

Llano

Mazocahui

El cardon

Presa Oviachic
Mocuzari
Piedras Verdes
El coyote
Buyubampo
Yecorato Mezquile
Yecorato Camino
Lo de Vega
Texcalama

El pozo
Alcoyonqui

Las flores

El sabinal
Piedras Lisas
Cuero de Vaca

F

P>F

NSF PPS NSP
9.1:0.4  3.5:0.1 603.59+0.1
1.780.3 3.520.4 430.710.1

11.4+0.3 3.2+0.4 503.7+0.1
15.3+£0.7 2.4+0.1 856.6+0.1
9.210.3 3.4£0.1 337.810.1
9.3+0.4 3.7£0.1 322.7+0.1
9.6+0.5 3.4+0.1 220.1+0.1

7.640.2 2.9:+0.4 211.2+086
8.1£0.2 3.7+0.3 278.9+0.6
8.610.4 3.840.1 204.7+0.1
5.640.4 3.7+0.1 355.740.1
7.4£0.3 3.810.4 110.9+0.1
89.5+0.6 3.610.1 59.840.1
8.4104 3.5£0.1 139.2+0.1

10.441.7 3.410.2 63+0.4

7.540.5 3.120.1 120.9+0 1

5.510.6 3.5t0.2 18.710.2
15.710.7 4.6+0.6 369.5+0.1
22,5270 35.7560 10.2115
<.0001 <.0001 <.0001

» PES0

promedio de semilla (PPS), namero de semillas por planta (NSP) de las 18
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El dendrograma construido con el método de Ward Separo a las poblaciones en
cuatro grupos (Figura 2). El grupo uno se conformo con las poblaciones Llano

Colorado, Mazocahui. El Cardén y Presa Oviachic. En el grupo 2 estuvieron las

poblaciones Mocuzari, EI Coyote, Nuevas Piedras Verdes Yecorato Mezquite, Lo de
r Vega, Buyubampo, El Sabinal y Piedras Lisas. E| grupo 3 estuve conformado por las
poblaciones Yecorato Camino, Texcalama. E| Pozo, Alcoyonqui y Las Flores. La
poblacion Cuero de Vaca se diferencié claramente de las demas poblaciones

silvestres se separaron Claramente en el dendrograma de Ia Figura 2.

Grupo 1 —2

—{ 8
Grupo 2 3

Figura 2. Dendrograma de |as distancias genéticas entre las 18 poblaciones

silvestres de . annuum.




El analisis de componentes principales mostrd que los primeros tres componentes

explicaron 80.84 % de la variacion total (Cuadro 6). El CP1 explicé 35.36 % de la
variacion y estuvo definido por las caracteristicas ancho de fruto, peso de fruto, largo
de frulo, peso promedio de semilla, diametro de tallo y largo de hoja. El CP2 explics
28.68% de la variacion y estuvo definido por las caracteristicas nimero de semillas
por planta, ndmero de frutos, nimero de semillas por fruto y altura de planta. El CP3

explico 16.79% vy lo definio las caracteristicas ancho de hoja, largo de hoja, nimero

de ramas y numero de semillas por fruto.

Cuadro 6. Resultado del andlisis de componentes principales de 12 caracteristicas
en 18 poblaciones de C. annuum silvestre. Las variables con mayor peso estan en

negritas.
Caracteristicas CP1 CPz CP3
Altura de planta (cm) 0.141 -0.423 0.121
Diametro de tallo (mm) 0.371 0.002 0.228
Largo de hoja (mm) 0.322 0.169 0.432
Ancho de hoja (mm) 0.240 0.180 0.527
NUmero de ramas -0.106 0.298 0.432
Numero de frutos -0.111 0.504 -0.070
Largo de fruto (mm) 0.374 -0.022 -0.076
Ancho de fruto (mm) 0.406 0.061 -0.209
Peso de frute (mg) 0.405 0.111 -0.279
Numero de semillas por fruto 0.220 0.307 -0.349
Peso promedio de semilla 0.375 -0.189 -0.078
Numero de semillas por planta -0.017 0.520 -0.147
Porcentaje de varianza explicada 35.360 28 680 16.798
Porcentaje de Varianza acumulada 35.360 64.040 80.838

El CP1 separ6 a la poblacién Cuero de Vaca de las demas poblaciones en la region
de mayor peso, ancho y largo de fruto, mayor peso promedio de semilla, mayor
diametro de tallo y largo de hoja (Figura 3). En el extremo opuesto estan las

poblaciones Alcoyonqui, Buyubampo, Presa Oviachic. Mazocahui. Cardén y Llano.

Las poblaciones restantes ocupan un lugar intermedio.
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El CP2 coloco a la poblacién Presa Oviachic (poblacion 4) en la regién de mayor
numero de semillas por planta, nimero de frutos, nimero de semillas por fruto y con
menor altura de planta. En el extremeo opuesto estan las poblaciones Piedras Lisas
(17), Las Flores (15), Pozo de Imala (13), Texcalama (12), y Alcoyonqui (14). Las
poblaciones restantes ocupan un lugar intermedio (Figura 3 A).

El CP3 separd a las poblaciones en un gradiente con las poblaciones Lo de Vega y
Sabinal en el lugar de mayor anchura y largo de hoja, nimero de ramas Y con menor

numero de semillas par fruto (Figura 3B). En el extremo opuesto se encuentran las

poblaciones Las flores, Alcoyonqui y Cardén. Las poblaciones restantes ocupan un

lugar intermedio.

6.3. Asociacion entre las caracteristicas morfolégicas y las variables climaticas
¥ geograficas de los sitios de colecta.

De las 60 regresiones lineales efectuadas entre las Ccaracteristicas morfologicas y los
principales factores climaticos Y geograficos de los silios de origen de las
poblaciones estudiadas, 20 fueron significativas (Cuadro 7). La caracteristica altura
de planta se correlacion6 positiva y significativamente con |a precipitacion media

anual y la temperatura media anual (Cuadro 7, Figura 4D y 4E). Esta misma

caracteristica se correlacions negativamente con la latitud la longitud y la altitud
(Cuadro 7, Figura 4A 4B y 4C). La caracteristica nimero de ramas se correlaciond
negativamente con la precipitacion media anual (Cuadro 7. Figura 4F). El nimero de
frutos se correlaciond positiva y significativamente con Ia latitud, la longitud y la
altitud y negativamente con la precipitacion media anual (Cuadro 7. Figura 5A, 5B,

5C y 5D). Largo de fruto se correlaciond negativamente con |a latitud y la longitud y

3

|
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positivamente con la precipitacion media anual (Cuadro 7, Figura B8A, 6B y BC).
Ancho de fruto se correlacioné negativamente con la temperatura media anual
(Cuadro 7, Figura 6D). Numero de semillas por planta se correlaciond positivamente
con la latitud, la longitud y la altitud y negativamente con la precipitacion media anual
(Cuadro 7 y figura 7A, 7B, 7C y 7D). Numero de semillas por fruto se correlaciona
positivamente con altitud (Cuadro 7, Figura 7E) y peso de semilla se correlacioné

positivamente con la precipitacién media anual (Cuadro 7, Figura 7F).

Cuadro 7. Resultados de los analisis de regresion lineal entre las variables
morfolégicas y las variables geograficas y climaticas de los sitios de origen de las
poblaciones de C. annuum silvestres estudiadas. Estan en negritas las regresiones

significativas (<0.05).

Correlacion Ecuacion R* F P
APL - LAT y= 295.96 - 6.594 x 0.743 46.366 <,0001
APL - LON y=1210.52 - 10.050 x 0.758 50.132 <,0001
APL - ALT y=142.11 - 0.060 x 0.336 8.019 0.0118
APL - PMA y=83.35 + 0.053 x 0.544 19.106 0.0005
APL - TMA y=-32.478 +6.513 x 0.263 5711 0.0285
DTA - LAT y=18.047 - 0.264 x 0.150 2.842 0.1112
DTA - LON y=48.180 - 0.343 x 0.110 1.993 01772
DTA - ALT y=10815+ 0.001 x 0.013 0.223 0.6429
DTA - PMA y=9.677 +0.001 x 0.088 1.552 0.2307
DTA - TMA y=9.727 + 0.058 x 0.002 0.043 0.8378
LHO — LAT y=41.518-0.259 x 0.008 0.130 0.7227
LHO - LON y=73.733-0360x 0.006 0.110 0.7444
LHO - ALT y=32.57 + 0.007 x 0.033 0.560 0.4650
LHO - PMA y=32.844 + 0.002 x 0.008 0.133 0.71986
LHO - TMA y=73.497 - 1612 x 0.112 2.035 0.1730
AHO - LAT y=20.5268 + 0.012 x 6.911 0.0 0.9739
AHO = LON y=16.233 + 0.042 ¥ 0.000 0.006 0.9388
AHO = ALT y=19.981 + 0.002 x 0.021 0.345 0.5647
AHO - PMA y=20.648 + 0.000 x 0.000 0.005 0.8425
AHO - TMA y=39.114 - 0.760 x 0.099 1.776 0.2013
NRA — LAT y=1.626 + 0.021 x 0.084 1.483 0.2409
NRA — LON y=-2.705 + 0.045 x 0.165 3.169 0.0840
NRA - ALT y=2.119 + 0.000 x 0.049 0.826 0.3769
NRA - PMA y= 2.454 - 0.000 x 0.337 8.136 0.0115
NRA - TMA y=1.788 + 0016 x 0.018 0.2085 0.5924
NFT - LAT y=-167.035 + 7.427 x 0.581 22,2379 0.0002
NFT - LON y=-1233.44 + 11.656 x 0.628 27.0838 <.0001
NFT - ALT y= 0.964 + D.085 x 0.417 11.4627 0.0038




NFT - PMA
NFT - TMA
LFR - LAT
LFR - LON
LFR - ALT
LFR - PMA
LFR - TMA
AFR — LAT
AFR — LON
AFR — ALT
AFR - PMA
AFR - TMA
PFR — LAT
PFR - LON
PFR - ALT
PFR — PMA
PFR — TMA
NSF — LAT
NSF — LON
NSF - ALT
NSF - PMA
NSF - TMA
PPS - LAT
PPS — LON
PPS - ALT

PPS - PMA
PPS — TMA
NSP — LAT
NSP - LON
NSP - ALT
NSP - PMA
NSP — TMA

y=72.632 - 0.060 x
y=175.897 - 6.378 x
y=11.756 - 0.216 x
y=40.034 -0.313 x
y=5.923 + 0.000 x
y=4.781 + 0.001 x
y=4.969 + 0.047 x
y=6.645-0.055 x
y= 15679 - 0.096 x
y=4.928 + 0.000 x
y= 4 663 + 0000 x
y=8.879 -0.153 x
y=119.283 - 2.331 x
y=421714 - 3.360 x
y=47.555 + 0.036 x
y=358.776 +0.024 x
y=169.644 — 4 624 x
y=12.457 -0.118 x
y=11.963 - 0.023 x
y= 6.853 + 0.008 x
y=5425-8.815x
y=16.166 — 0.282 x
y= 5482 - 0.077 x
y=18.143-0.136 x
y=3.519 - 0.000 x
y=2.636 + 0.001 x
y=6,265-0120x

y= -1288.676 + 60.533 x
y= -10262.06 + 97,609 x

y= 6.140 + 0.950 x
y= 683.491 - 0.514 x
y= 1838.37 — 54.453 x

0.0032
0.1053
0.0009
0.0017
0.5690
0.0081
0.7123
0.2507
0.1801
0.1632
0.1165
0.0466
0.2002
0.2224
0.1362
0.1512
0.1215
0.6875
0.9571
0.0229
0.9804
0.5617
0.1051
0.0542
0.8351
0.0088
0.1284
0.0056
0.0025
0.0008
0.0149
0.0996
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VII DISCUSION

7.1. Variacion dentro poblaciones

Los CV fueron superiores a 20 % en todas las caracleristicas excepto en peso
promedio de semilla. Considerando todas las caracteristicas el CV promedio fue
32.03. Estos resultados indican una elevada variacion dentro de poblaciones en casi
todas las caracteristicas medidas (cuadro 2). Otros investigadores han considerado
que CV superiores a 20 % indican la presencia de variacion elevada dentro de
poblaciones o especies vegetales Utiles para la agricultura y la alimentacién. Adebola
y Morakinyo (2006), Noaryazdan et a/. (2010) y Lewu et al. (2007) interpretaron los
CV mayores a 20 % como la presencia de una amplia variacion dentro de
poblacicnes y especies de los géneros Cola. Heliantus y Polorgonium,

respectivamente,

7.2. Variacién entre poblaciones

Los analisis univariados y multivaridados indicaron diferencias significativas entre
poblaciones para todas las caracteristicas medidas (cuadro 3, 4 y 5). Esta elevada
diferenciacién morfolégica observada entre poblaciones es consistente con otros
estudios de izoenzimas (Hamrick y Godt, 1997), RAPDs (Buseell, 1999) y caracteres
fenotipicos (Rice y Mack, 1991), que han indicado que las especies vegetales con
autofertilizacion muestran una alta variacién entre sus poblaciones.

Eslos resultados coinciden con los reportados previamente por Hernandez Verdugo
ef al. (1998 y 2008) quienes reportaron que las poblaciones silvestres de €. annuum

del noroeste de México se diferenciaron significativamente en varios caracteres
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maorfolégicos medidos en condiciones naturales y de invernadero. Los resultados

tambien concuerdan la variacion elevada entre y dentro de las poblaciones de C.

annuum del noroeste de Mexico estimada con isoenzimas y RAPDs (Hernandez-

Verdugo et al., 2001; Oyama ef a/., 2008).

7.3. Variacion morfologica y su relacién con los factores climaticos
y geograficos

Los resultados indicaron que la variacion de varias caracteristicas morfolégicas se
correlacionaron significativamente con la wvariacién de los principales factores
geograficos y climaticos de los sitios de colecta. Las caracteristicas largo de fruto,
peso promedio de semilla y altura de planta se correlacionaron positiva y
significativamente con las precipitacién media anual, mientras que las caracteristicas
nimero de frutos, nimero de semillas por planta y nimero de ramas en el tallo
principal se correlacionaron negativa y significativamente con este mismo factor.
Altura de planta se correlaciond positiva y significativamente con la temperatura
media anual, mientras que ancho de fruto se correlaciond negativa vy
significativamente. Estos resultados indican que estas caracteristicas dependen
ampliamente de la temperatura y humedad disponible durante el crecimiento de las
plantas. Por ejemplo, la poblacion Cuero de Vaca que se caracterizd por sus frutos
largos, anchos, pesados y con mayor numero de semillas por fruto y semillas de
mayor peso (Cuadro 5) se encontré en un sitio con la mayor precipitacion anual y
temperatura baja, en relacién a las demas poblaciones (Cuadro 1). En contraste. las

poblaciones Presa Oviachic y Mocozari fueron de las poblaciones con los frutos mas
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pequenos, de menor peso y con menor numero de semillas, estuvieron en los sitios
con menores medias anuales de precipitacién y temperaturas elevadas. Otros
estudios han demostrado la relacion entre los factores climaticos y geograficos con
los patrones de variacion de frutos y semillas de varias especies vegetales. Oyama
(1993) encontré que el peso de semilla en Arabis serrata se correlaciond
positivamente con la altitud y negativamente con la temperatura, mientras que
Koening et al. (2009) reportaron que el peso de fruto en Quercus macrocarpa se
correlacioné negativamente con la latitud. Souza et al. (2010) encontraron que la
cantidad de precipitacion durante la etapa reproductiva de Arsucania angustifolia se
relaciond positiva y significativamente con la produccion de frutos y semillas.
Nooryazdan ef al. (2010) encontraron que altura de planta se correlaciono positiva y
significativamente con la precipitacion. En cambio el nimero de ramas se

correlaciond negativamente con la precipitacién y positivamente con la temperatura.

Esta correlacion observada entre la variacion de caracteres relacionados con la
adecuacion con los datos climaticos de los sitios de origen de las poblaciones, indico

que posiblemente es debida a adaptaciones locales (Nooryazdan &t al. (2010).
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VIIl. CONCLUSIONES

Las poblaciones de C. annuum silvestre del noroeste de Mexico mantienen elevada
variacion en las caraclerislicas morfolégicas medidas dentro y entre de ellas,
indicando que esta especie es un recurse genético valioso que debe ser estudiado
para mejorar Ssu uso y conservacion. El alto numero de correlaciones entre las
caracteristicas morfolégicas y los faclores geograficos y climaticos de los sitios de
colecta indica que el ambiente donde crecen las plantas de chile silvestre es un
factor importante en la diferenciacion de las poblaciones de esta especie. Varias
caracleristicas relacionadas con la adecuacion se correlacionaron con los factores
climaticos de los sitios de origen de las poblaciones, indicando que esta variacion

posiblemente tiene un valor adaptativo.
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