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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 

 

A México se le considera el centro de origen, domesticación y diversificación de 

Capsicum annuum L., ello se sustenta por los vestigios de semillas y frutos 

carbonizados que se encontraron en la cueva de Ocampo, Tamaulipas (7000-5000 

a.C.), en Coaxtlán en el Valle de Tehuacán (6000-4000 a.C), y, en Silvia y Guila 

Naquitz en Oaxaca (600-1521 d.C.). Según MacNeish (1964); Pickersgill  (2007). 

Que coincidiendo con lo reportado recientemente por Aguilar-Meléndez et al. (2009); 

y Castellón-Martínez et al. (2014),  

 Capsicum pertenece a la familia de las Solanáceas, pero no hay acuerdo en el 

número de especies que forman a este importante género, Nuez et al. (1996), 

algunos investigadores mencionan que son alrededor de 35 especies que pertenecen 

a Capsicum Carrizo et al. (2013) mientras que Loaiza-Figueroa et al. (1989), señalan 

27 especies; sin embargo Walsh y Hoot (2001). Indican que son entre 20 y 27 

especies, y de ellas C. annuum, C. Chinense, C. pubescens, C. frutescens y C. 

baccatum R. & P. son las especies domesticadas (Hernández-Verdugo et al., 1999; 

Wang y Bosland, 2006). Pozo et al. (1991), señalan que las variedades de chile de 

cada especie, se identifican por el tamaño, forma, color y grado de picor del fruto, y 

los frutos pequeños por lo general son los más picantes, mientras que los frutos 

grandes son dulces. Según Aguirre-Mancilla et al. (2017), el chile es importante 

desde el punto de vista agronómico, nutrimental y económico. México es considerado 

un país con gran riqueza y diversidad vegetal, y uno de los principales centros de 

domesticación de cultivos agrícolas que son parte de la alimentación del hombre 

(Hernández-Verdugo, 2014). El chile ha sido parte de la alimentacion de la población 

Mesoamericana, lo anterior por que las culturas de esta área geográfica, 

principalmente la de México participaron en la domesticación, y selección basado en 

sus requerimientos y necesidades, las caracteristicas de esta planta son forma, color, 

aroma, sabor y tamaño del fruto, contribuyendo con ello cultura y gastronomía 

mundial (CONABIO, 2006).  
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De acuerdo a la importancia que presenta el cultivo de chile tanto en México como a 

nivel mundial, es necesario realizar estudios sobre distribucion geografica, diversidad 

genética y conservación (Martínez-Sánchez et al., 2010). Es necesario se realicen 

estudios conjuntos de caracterización morfológica y molecular para detectar 

caracteres de importancia agricola biotecnologica e industrial.  
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CAPITULO 2. ANTECEDENTES 

 

El género Capsicum se originó en América, mucho antes de la llegada de los 

primeros pobladores a estas tierras (Walsh y Hoot, 2001). La familia de las 

solanáceas está formada por 84 géneros, entre ellos se encuentra el tomate, 

solanum lycopersicum L., la papa, Solanum tuberosum L., el tabaco, Nicotiana 

tabacum L, la berenjena, Solanum melongena L., el lulo, Solanum quitoense Lam., 

uvilla Physalis peruviana L. y otras plantas medicinales. Hoy día el origen de 

Capsicum es incierto. Sin embargo, Bosland y Votava (2012), señalan que su centro 

de origen es la región árida de los Andes, de dónde se dispersó a las zonas 

tropicales y las tierras bajas de América. 

Investigaciones previas citan se ha encontrado que el género Capsicum es una 

fuente rica en antioxidantes C y E, así como de provitaminas, éstas se pueden 

encontrar en altas concentraciones y son una fuente de carotenoides y xantofilas  

con alto contenido de vitamina P (Citrina), B (Tiamina), Riboflavina y B3 (Niacina),. 

Los pimientos (chiles) verdes presentan elevados contenidos de polifenoles  y los de 

color rojo tienen altas concentraciones de vitaminas (Bosland y Votava, 2012; Quipo-

Muñoz, 2013). 

 

 2.1 Características Botánicas de Capsicum  

El chile pertenece al género Capsicum spp, y junto con Solanum, Lycopersicon spp, 

Cyphomandra, Physalis, spp entre otros, que forman la familia de las Solanáceas 

(Yánez et al., 2015).  

 

2.1.1 Tipo de planta 

El chile es una planta monoica, semi-arbustiva perenne, que puede alcanzar entre 

0.25 cm a 85 m de altura, el tamaño varía de acuerdo a la variedad y el ambiente en 

que crece y se desarrolla IPGRI-AVRDC-CATIE, (1995). Se le considera una planta 
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autógama, aunque puede presentar alto porcentaje de alogamía, la que se da 

principalmente por el viento, insectos polinizadores (Raw, 2000)  

 

2.1.2 Características de la flor  

 

El color de la flor en Capsicum varía según la especie (Cuadro 1), pero se distinguen 

dos tipos de flores: blancas y púrpuras. En el grupo de flores blancas se encuentran 

las especies C. baccatum, C. annuum, C. chinense y C. frutescens. Mientras que la 

especie C. pubescens se caracteriza por presentar flores de color purpura 

(Pickersgill, 1980). 

 

2.1.3 Características del fruto 

Las especies silvestres de Capsicum annuum muestran frutos pequeños, de color 

verde, pungentes, su forma puede ser cónica, esférica u oblonga, presentan un 

crecimiento erecto o deciduo. Las semillas son diseminadas por las aves que son 

atraídas por el color brillante de los frutos, en cambio las especies cultivadas 

presentan menor número de frutos por planta, mayor tamaño del fruto, diversidad  de 

colores que puede ser amarillo, naranja, violeta, marrón y verde (García, 2006; Nuez 

et al. 1996), señalan que las especies cultivadas pueden presentar formas redondas, 

acorazonadas, largas cilíndricas, cónicas, y rectangulares. En los frutos de las 

especies cultivadas se observa el pericarpio y las semillas están adheridas a la 

placenta y son ricas en aceite, como es el caso del extracto de Capsicum que 

contiene Capsaicina y es utilizada para disminuir cansancio y es utilizado como 

analgésico algunas variedades presentan de 2 a 4 lóbulos bien diferenciados los 

frutos inmaduros pueden ser blancos verdes o cafés. 
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Cuadro 1. Descripción morfológica de la flor de las especies domesticadas del género Capsicum spp. 

Características  C.annuum C. frutescens C.chinense C. baccatum C. pubescens 

Flores  Solitarias Solitarias Dos o más por nudo Solitarias Solitarias e inclinadas 

Pedicelo  Declinado Erecto Erecto Erecto  declinado Erecto o  

declinado 

Erecto 

Corola  Blanca ocasionalmente 

púrpura 

Verdosa-blanca Verdosa-blanca 

ocasionalmente 

blanca o morada 

Blanca o 

Verdosa-blanca 

Morada 

Manchas Sin manchas Sin manchas Sin manchas Con manchas Sin manchas 

Cáliz Sin constricción anular Sin constricción 

anular 

Con constricción 

anular 

Tiene constricción 

anular 

No tiene constricción 

anular 

 

Venas  Prolongadas en dientes 

cortos 

No están 

prolongadas en 

dientes 

No están prolongadas 

en dientes 

Prolongadas en 

dientes 

prominentes 

Prolongadas en 

dientes 

Pulpa Blanda Blanda Firme Firme Firme 

 

Semillas Amarillas Amarillas Amarillas Amarillas Oscuras 
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Número. 

Cromosómico 

2n=24 un par de 

cromosomas 

acrocéntricos 

2n=24 un par de 

cromosomas 

acrocéntricos 

2n=24 un par de 

cromosomas 

acrocéntricos 

2n=24 un par de 

cromosomas 

acrocéntricos 

2n=24 un par de 

cromosomas 

acrocéntricos 

Fuente: IBPGR (1983); Muñoz (2002). 
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2.1.4 Características de la hoja  

El color de las hojas es verde, sin embargo pueden presentar tonalidades como 

verde claro, verde oscuro, morado, jaspeado u otro; el margen de lámina foliar puede 

ser entera, ondulada o ciliada (IPGRI-AVRDC-CATIE, 1995). 

 

2.1.5  Capsaicina 

La capsaicina es sintetizada por las planta de chile y ésta actúa como un medio de 

defensa en el ambiente en que se encuentra creciendo. El grado de picor es 

detectado por los humanos por la sensación de ardor o dolor al tener contacto con la 

capsaicina, este permite la entrada de iones de calcio a las células, es captado por el 

cerebro como un mensaje, y el mensaje se interpreta como una sensación de 

quemazón (Cedrón, 2013). Los capsaicinoides en los frutos de chile se encuentran 

en la placenta y semillas (Stewart et al. 2007).  

En las especies de Capsicum se encuentra el alcaloide capsaicina o capsicina, 8-

metil-N-vanillil-6-nonenamida, ésta es una sustancia fenol etérica, la que se percibe 

en soluciones de 1:100000 y un grupo de amidas de ácidos aromáticos procedentes 

de la fenilalanina, en el cual se presenta la leucina y la valina (Blum et al., 2002; 

Brack, 2003). El grado de pungencia de las especies de chile se determina en 

unidades Scoville (Cedrón, 2013). 

 

2.2 Clasificación Taxonómica 

La familia de las solanáceas está formada por 84 géneros, entre ellos además de 

Capcisum; se encuentran el tomate, Solanum lycopersicum la papa, Solanum 

tuberosum, el tabaco Nicotiana tabacum, la berenjena Solanum melongena y plantas  

medicinales (Jaramillo y Lobo, 1982). Este género agrupa entre 27 y 30 especies. 

Pero otros autores reportan 20 y 23 especies (Eshbaugh, 1983).  
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Por lo anterior la taxonomía de Capsicum spp es muy controvertida. Capsicum como 

género fue establecido en 1700 (Cuadro 2) por Tournefort (Bravo, 1934); y en 1737 

Linnaeus clasificó a C. annuum y C. frutescens, y en 1767 se introdujeron las 

especies C. baccatum y C. grossum). Los criterios para clasificar a las especies 

fueron el tamaño, forma y color del fruto (Smith y Heiser, 1951).  

 

La clasificación botánica del género Capsicum. El Cuadro 3, muestra la distribución 

geográfica y especies que se encuentran clasificadas en el género Capsicum. 

 

Cuadro 2. Clasificación taxonómica de Capsicum Spp 

Reino: Plantae 

División: Magnoliophyta 

Clase: Magnoliopsida 

Orden: Solanales 

Familia: Solanaceae 

Subfamilia: Solanoideae 

Tribu: Solaneae 

Subtribu: Capsicinae 

Género: Capsicum 

Bosland y Votava, 2012 
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CAPÍTULO 3. JUSTIFICACIÓN 

 

Es importante mencionar que México es centro de origen y diversidad del género 

Capsicum, cuenta con una gran gama de variabilidad genética las especie C. 

annuum, mientras las especies C. frutescens, C.pubescens y C. chinense; se puede 

hallar en menor grado (Latournerie et al., 2002). 

Entre las hortalizas el chile es la más cultivada en todo el mundo, se utiliza como 

especia, como ingrediente en la preparación de alimentos y en la industria  

farmacéutica y cosmética (Andrews, 1995; Ruiz-Lau et al., 2011). En México existe 

amplia variabilidad fenotípica dentro de la especie C. annuum como colores, olores, 

formas y aromas, además tiene alta demanda por su valor nutrimental y beneficios 

económicos (Contreras-Toledo et al. 2011). 

Conocer la variación morfológica y los patrones de distribución geográfica de 

Capsicum es de gran interés para poder comprender los patrones evolutivos de las 

especies vegetales (Ruiz-Lau et al., 2011). Entre los factores abióticos que 

determinan la distribución de las especies de Capsicum se deben considerar el clima, 

la latitud y altitud, al clima se le considera el factor principal en la distribución y 

variación de las especies vegetales, porque puede influir sobre la evolución, fisiología 

y reproducción, también puede provocar interacciones ecológicas que afectan a los 

recursos genéticos (Bran et al., 2012). 
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Cuadro 3. Clasificación Taxonómica del género Capsicum. 

Especie Distribución geográfica Fuente: Autor (Año) 

C. annuum Linnaeus Del norte de Colombia, hasta el sur de E.U.A Linnaeus, 1753 

C. annuum var. annuum Linnaeus Argentina, Chile, Bolivia, Brasil, Paraguay, Perú y 

Ecuador. 

Linnaeus, 1753 

C. baccatum L Kuntze Brasil  Kuntze, 1891 

C. campylopodium Sendt, Sur de Brasil Sendtner, 1846 

C. cardenasii  Heiser & Smith, Bolivia  Heiser & Smith, 1958 

C. chacoense Hunziker, Argentina, Bolivia y Paraguay Hunziker,1950 

C.  chinense Jacquin, América del sur y Latina  Jacquin, 1776 

C. coccineum (Rusby) Hunziker, Bolivia y Perú Hunziker,1954 

C.  cornutum Hunziker, Sur de Brasil  (Hiern)  Hunziker,1961 

C. dimorphum Miers) Kuntze Colombia  (Miers)   Kuntze, 1891 

C. dusenii Bitter Brasil  Bitter,1920 

C. eximium Hunziker, Argentina y Bolivia Hunziker, 1950 

C. frutescens Linnaeus  Sur de EUA y Península de Yucatán (México). Linnaeus, 1753 

C. galapagoense Hunz  Ecuador  Hunziker,1958 

C. geminifolium (Dammer) Hunz  Colombia y Ecuador (Dam) Hunziker , 1954 

C. hookerianum (Miers) Kuntze Ecuador (Miers)  Kuntze,1891 

C. lanceolatum (Greenm ) Morton & 

Standley 

México, Guatemala Morton & Standley, 1940 
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C. lectopodum (Dunal) Kuntze Brasil, Chile, Costa Rica, Alemania, Italia Kuntze,1891 

C mirabile Mart  ex Sendt (sinónimo C  

buforum Hunziker) 

Sur de Brasil  Mart, 1846  

C. parvifolium Sendtn  Colombia, Noreste de Brasil y Venezuela Sendtn, 1846. 

C. praetermissum Heiser & Smith Sur de Brasil  Heiser & Smith 1958  

C. pubescens Ruíz & Pavon  América del sur (Colombia, Perú, Ecuador, 

Bolivia, México) 

Ruíz & Pavón,1779 

 

C. schottianum Sendt  Argentina y sur de Brasil Sendt, 1846 

C. scolnikianum Hunziker Perú  Hunziker, 1961  

C. tovarii Eshbaugh, Smith & Nickrent Perú  Eshbaugh, Smith & 

Nickrent, 1983  

Fuente: Pickersgill, 1983; Eshbaugh, 1993; Bosland y Votava, 2012. 
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CAPITULO 4.  OBJETIVOS 

  

4.1 Objetivo General  

Identificar la diversidad genética de poblaciones de Capsicum spp con diferente 

origen geográfico y determinar la relación filogenética entre ellas. 

 

4.1.1 Objetivos Específicos 

a) Caracterizar morfológicamente las poblaciones de Capsicum spp colectadas en 

los estados de Tabasco y Norte de Chiapas, México. 

 

b) Determinar mediante análisis de huellas genéticas Microsatélites (SSRs), la 

relación filogenética de variantes de Capsicum spp de Tabasco y Norte de Chiapas, 

México. 

 

4.2. HIPOTESIS 

1. Existe relación filogenética morfológica del germoplasma Capsicum spp colectado 

en los estados de Tabasco y Norte de Chiapas. 

 

2. La técnica molecular de Microsatélites (SSRs) es efectiva para establecer las 

relaciones filogenéticas de las poblaciones analizadas. 
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 CAPÍTULO 6.1. Morphological diversity of wild and semi-wild chili populations 

of Tabasco and the north of Chiapas States, Mexico. 

 

 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



              
 21 

   

 

 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



              
 22 

   

  

 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



              
 23 

   

 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



              
 24 

   

 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



              
 25 

   

 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



              
 26 

   
 

 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



              
 27 

   
 

 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



              
 28 

   U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



29 

 

 

Diferencias morfológicas y moleculares de chiles 1 

 2 

CAPITULO 6.2 Comparación morfológica y molecular de poblaciones de chile 3 

(Capsicum spp.) de Tabasco y Chiapas, México 4 

Morphological and molecular comparison of pepper populations (Capsicum spp.) 5 

From Tabasco and Chiapas, Mexico 6 

Yasmín Araceli Gálvez-Muñoz1, María Esther Cea-Migenes2, Julia María Lesher-7 
Gordillo3, Luis Latournerie-Moreno4, Eusebio Martínez-Moreno5, José Luis Martínez-8 
Sánchez6  Guillermo Castañón-Nájera*7. 9 
 10 
División Académica de Ciencias Biológicas-Universidad Juárez Autónoma de 11 
Tabasco. Kilómetro 0.5 Carretera Villahermosa-Cárdenas, Entronque Bosques de 12 
Saloya, Villahermosa, Tabasco, México1,36,7, 2Universidad Agraria de la Habana 13 
"Fructuoso Rodríguez Pérez "Carretera Tapaste y Autopista Nacional Km 23 1/2, San 14 
José de Las Lajas, Mayabeque, Cuba, 4Instituto Tecnológico de México, Antigua 15 
Carretera Mérida-Motul, Conkal Yucatán, México, 5División Académica de Ciencias 16 
Agropecuarias- Universidad Juárez Autónoma de Tabasco. La Huasteca 2ª Sección. 17 
Kilómetro 25,0, Carretera Villahermosa-Teapa. Autor de Correspondencia: 18 
guillermo_corazón_Valiente@hotmail.com. 19 

 20 

 21 

Resumen 22 

Con la aparición de las técnicas moleculares, en años recientes se está usando poco 23 

la caracterización morfológica de especies vegetales importantes para la humanidad.   24 

El objetivo del presente trabajo fue la caracterización morfológica y molecular de 21 25 

poblaciones silvestres y criollas de C. annuum L. y C. frutescens L. de los estados de 26 

Tabasco y Chiapas.  A las poblaciones se les midió in situ los caracteres: forma  y 27 

diámetro del tallo (FT y DT), Altura de planta (AP),  color y forma de la hoja (CH y 28 

FH), forma y longitud del Fruto (FF y LF) y número de semillas por fruto (NSF). 29 

Asimismo, se determinó la diversidad genética utilizando marcadores Microsatélites o 30 

Secuencias simples repetidas (SSRs). La extracción del ADN se realizó en tres  31 
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muestras de 0.5 g cada una de tejido de hojas frescas de 10 plantas. Al comparar los 32 

clusters (morfológico y molecular), sólo las poblaciones ACB (Amashito Cerro 33 

Blanco), PPBCR (Pico de Paloma Blanco Corralillo) y AMA (Amashito Macayo); AVG 34 

(Amashito Vicente Guerrero) y AMI (Amashito Miahuatlán), presentaron similar 35 

agrupamiento.   Se determinaron 229 alelos, 66 de ellos fueron polimórficos. El 36 

análisis molecular de varianza (AMOVA) explicó 13.0% de la variabilidad entre 37 

poblaciones, y alelos dentro de individuos dentro de poblaciones el 87.0% restante. 38 

Los valores de los estadísticos estimados fueron: FST = 0.176, FIS = -0.448 y FIT = -39 

0.193.  40 

Palabras clave: Análisis Molecular, Diversidad genética, Marcadores moleculares, 41 

Caracterización Morfológica,  Poblaciones silvestres. 42 

 43 

ABSTRAC 44 

With the advent of molecular techniques, in recent years being used little 45 

morphological characterization of plant species important for humanity. The objective 46 

of this work was the morphological and molecular characterization of 21 wild and 47 

native populations of C. annuum l. and C. frutescens l. in the States of Tabasco and 48 

Chiapas.  Populations was them measured in-situ characters: shape and diameter of 49 

the stem (FT and DT), height of plant (AP), color and shape of the leaf (CH and FH), 50 

form and length of the fruit (FF, and LF) and number of seeds per fruit (NSF). In 51 

addition, genetic diversity was determined using markers microsatellite or simple 52 

repeated sequences (SSRs). The DNA extraction was performed in three samples of 53 

0.5 g of tissue of fresh leaves of 10 plants. To compare the clusters (morphological 54 
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and molecular), only the populations ACB (Amashito Cerro Blanco), PPBCR (Pico of 55 

Paloma Blanco Corralillo) and AMA (Amashito Macayo); AVG (Amashito Vicente 56 

Guerrero) and AMI (Amashito Miahuatlán), presented similar grouping. 229 alleles 57 

were determined, 66 of them were polymorphic. 58 

The molecular analysis of variance (AMOVA) explained 13.0% of the variability 59 

between populations, and alleles within individuals within populations the remaining 60 

87.0%. The values of the estimated statistics were: FST = 0.176, FIS = -0.448 and 61 

FIT = -0.193. 62 

Key words: Molecular analysis, genetic diversity, molecular markers, morphological 63 

characterization, wild populations. 64 

 65 

 66 

INTRODUCCION 67 

 68 

Entre las hortalizas de mayor consumo a nivel mundial se encuentra Capsicum, está 69 

clasificada dentro de las solanáceas (González et al., 2011). A Capsicum se le 70 

considera la hortaliza de mayor impacto económico y social. En México el chile tiene 71 

importancia cultural, social y económica, ello, por ser un producto de exportación, 72 

poseer amplia distribución y porque su consumo per cápita es de 8 a 9 kg, del cual 73 

75% es en fresco (Castellón-Martínez et al., 2012). 74 

Según Latournerie et al. (2002); y Martínez-Sánchez et al. (2010), México es uno de 75 

los centros de domesticación de diversas especies vegetales, y entre ellas está el 76 

género Capsicum, de acuerdo con MacNeish (1964), fue de las primeras plantas 77 

domesticadas en América, y la que se usa como especia, condimento, verdura, 78 
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ornamental, medicinal, en factores culturales y biológicos, por su alto valor 79 

nutrimental en la dieta humana, en la industria cosmetológica y farmacéutica, como 80 

artefacto de guerra y en rituales religiosos (Stavêlíková et al., 2010; Sudré et al., 81 

2010; Tan et al., 2015; Zhang et al., 2016; Massot y Barbieri, 2016b; Haralayya y 82 

Asha, 2017). 83 

Los métodos para analizar la diversidad genética han evolucionado de manera 84 

gradual, anteriormente los estudios se basaban en caracteres morfológicos, y en 85 

Capsicum está metodología se ha usado para identificar poblaciones silvestres, 86 

criollas o comerciales, pasando por las evaluaciones electroforéticas de variantes 87 

bioquímicas y, más recientemente, mediante el análisis molecular en las secuencias 88 

de ADN. La caracterización morfológica en los últimos años ha sido cuestionada por 89 

el hecho de que algunos caracteres morfológicos son afectados por el ambiente, por 90 

considerarla ineficiente, costosa y por requerir de más tiempo en su medición. 91 

Asimismo la caracterización morfológica en ocasiones no es capaz de detectar 92 

diferencias entre variedades con comportamiento agronómico diferente. Ejemplo de 93 

ello, es lo reportado por Kwon et al. (2005), quienes al estudiar 40 descriptores 94 

morfológicos en diferentes variedades de chile en Corea del Sur, que son 95 

morfológicamente semejantes pero agronómicamente distintas en su 96 

comportamiento, no presentaron desigualdades entre ellas desde el punto de vista 97 

morfológico. Varias investigaciones son reportadas en las que se estudió la 98 

divergencia genética entre marcadores morfológicos y moleculares en Capsicum spp. 99 

Por ejemplo, Baba et al. (2015), caracterizó chile habanero con datos morfológicos 100 

de fruto y moleculares con marcadores AFLP. Carvalho et al. (2017) estimaron la 101 
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variabilidad genética de colecciones de germoplasma Brasileño de Capsicum 102 

frutescens, con caracteres morfológicos y marcadores moleculares SSRs. Thul et al. 103 

(2012) realizaron un análisis de la diversidad genética de Capsicum spp. en 104 

características florales y con marcadores RAPDs e ISSR.  En base a lo anterior, los  105 

objetivos de esta investigación fueron estimar la estructura y el polimorfismo 106 

microsatelites o SSRs de 21 poblaciones silvestres y criollas de C. annuum L. y C. 107 

frutescens L. colectadas en los estados de Tabasco y Chiapas. 108 

 109 

 110 

MATERIALES Y MÉTODOS 111 

Material vegetal. 112 

Se evaluaron in situ 21 poblaciones de C. annuum L. y C. frutescens L., para la 113 

cuantificación de las variables medidas en el material colectado (Cuadro 1), se usó el 114 

manual de descriptores para Capsicum del IPGRI-AVRDC-CATIE (1995). El nombre 115 

con el que los lugareños identifican a cada población, el sitio de colecta, especie a la 116 

que pertenece cada una de ellas, y la escala en que se midió cada característica se 117 

dan en el Cuadro 2.  118 

Extracción de ADN y amplificación de Microsatélites o SSRs. 119 

Se seleccionaron 10 plántulas por población a los 40 días de edad y de ellas se 120 

escogieron 18 hojas jóvenes, de las que se tomó tres repeticiones de 0.5 g de tejido, 121 

cada muestra se trituró con nitrógeno líquido con un pistilo en un mortero de 122 

porcelana. Para la extracción del ADN se utilizó el kit comercial Wizard Genomic 123 

DNA Purification® (Promega), y el método de Dellaporta et al. (1983).  124 
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Los marcadores microstélites o SSRs usados en esta investigación fueron 125 

seleccionados de los probados por Contreras-Toledo et al. (2011). Los 126 

oligonucleótidos se marcaron con las etiquetas fluorecentes 6-FAM y HEX (Applied 127 

Biosystems, Foster City, California, USA) en el extremo 5’ (Cuadro 3) para su 128 

detección en un secuenciador de fragmentos por electroforesis capilar. Según 129 

Cadima et al. (2013) entre las ventajas que presentan los marcadores microsatelites 130 

o SSRs es que estos utilizan poca cantidad de ADN en la amplificación. Los 131 

iniciadores fueron amplificados de forma individual. La amplificación en PCR múltiple 132 

se realizó en mezclas de reacción con el kit que contenía 16.375 μL de H2O libre de 133 

Nucleasas, 0.5 μL primer´s Delante, 0.5 μL primer´s Reversa, PCR nucleótidos 0.5 134 

μL, 5XGreen or Colorless (GoTaq Reaction Buffer) 5 μL, 0.125 μL Taq polimerasa y 2 135 

μL de ADN. La amplificación se realizó con una desnaturalización inicial de 4 min a 136 

94 °C, 35 ciclos de 1 min a 94 °C, 1 min a 65 °C, 2 min a 72 °C y una extensión final 137 

de 12 min a 72 °C. La cantidad y calidad del ADN obtenido se evaluó en geles de 138 

agarosa al 1.2 %, para ello se utilizó una solución amortiguadora de ácido bórico de 139 

sodio 1X o solución SB como medio conductor para electroforesis de ADN (Brody y 140 

Scott, 2004).  141 

Los productos de PCR se corrieron en gel de agarosa al 1.2 % y 160 voltios con 142 

intensidad de 50 miliamperes (mA) durante 100 min. Cada gel fue teñido con 143 

Bromuro de etidio (Sambrook et al., 1989). Los geles se visualizaron en un 144 

transiluminador con luz UV. El peso molecular de los fragmentos de ADN obtenidos 145 

se visualizó con la ayuda de un marcador de 100-1000 pares de bases ADN Ladder 146 
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(PROMEGA. La cuantificación de las bandas se realizó con la escala binaria de 147 

presencia (1) y ausencia (0).  148 

ANÁLISIS ESTADÍSTICO 149 

Caracterización morfológica. 150 

Se estimó las medias de las ocho variables evaluadas y se realizó un análisis cluster 151 

con las 21 poblaciones de Capsicum spp., para ello se usó la matriz de distancias por 152 

el Método de Agrupamiento de Pares no Ponderados con Medias Aritméticas 153 

(UPGMA), la altura de corte para formar los clusters o grupos se determinó mediante 154 

el criterio cúbico de agrupamiento (CCC), la pseudo estadística T cuadrada de 155 

Hotelling (PST2) y la pseudo F (Johnson, 2000). Los datos se estandarizaron con µ=0 156 

y σ2=1. El análisis de medias y cluster se realizaron con el paquete estadístico SAS 157 

versión 9.0 (2004).   158 

 159 

Caracterización molecular. 160 

Las distancias genéticas entre poblaciones se estimaron en base a una matriz de 161 

presencia (1) y ausencia (0) de un alelo en un locus. La similitud genética se 162 

determinó con el coeficiente de Dice (Nei y Li, 1979), y con ella se generó un 163 

dendograma con el método UPGMA (Método de Agrupamiento de Pares no 164 

Ponderados con Medias Aritméticas) y 5000 permutaciones mediante los programas 165 

FreeTree y TreeView (Page, 1996). Con el propósito de determinar la estructura 166 

genética de las poblaciones evaluadas, se realizó un Análisis Molecular de Varianza 167 

(AMOVA), para ello se usó el programa GenAlex 6.5 (Peakall y Smouse, 2012).  168 

 169 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 170 

Caracterización morfológica. 171 

Los promedios de los ocho caracteres medidos en las poblaciones de Caspicum 172 

spp., se muestran en el Cuadro 4. Obsérvese, que excepto para la variable forma del 173 

Tallo (FT), en las otras siete características se encontraron diferencias entre el 174 

germoplasma evaluado, por lo que las poblaciones de C. annuum y C. frutescens, se 175 

pueden identificar sin dificultad. Lo encontrado en nuestra investigación presentan 176 

cierta similitud a lo reportado por Pardey et al. (2006); y Massot et al. (2016a), 177 

quienes concluyeron de los resultados obtenidos en sus estudios, que la variabilidad 178 

del género Capsicum se da primero por las características de fruto, seguido por las 179 

de la arquitectura de la planta. 180 

Resultados similares a esta investigación, pero en poblaciones de C. frutescens para 181 

diámetro de tallo (DT) y longitud de fruto (LF) con promedios de 1.51 cm y 1.50 cm, 182 

los reportaron Carvalho et al. (2017); y Jarret et al. (2007). De su estudio, Carvalho et 183 

al. (2017), concluyeron que ambas evaluaciones (morfológica y molecular), 184 

proporcionaron una visión más amplia de la variabilidad existente en las poblaciones 185 

probadas de C. frutescens.  186 

El dendograma de las poblaciones con datos morfológicos se muestra en la Figura 1. 187 

Los parámetros para formar los ocho clusters o grupos fueron a 0.96 de distancia, el 188 

criterio cúbico de agrupamiento (CCC) de 3.19, la pseudoestadística T cuadrada de 189 

Hotelling (PST2) (Johnson, 2000) fue 10.8 y la pseudo F (PSF) de 21.3. En el cluster 190 

1, se agruparon las poblaciones ABMI y CPRPV por los caracteres FT, AP y FH. El 191 

clusters 2 fue formado por las poblaciones criollas Colmillo de Lagarto (CLCR y 192 
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CLPV) que comparten promedios similares en las variables AP, DT, CH, FH y FF, y 193 

Amashito Cerro Blanco (ACB) se unió a ellas por mostrar similitud en los promedios 194 

de las tres últimas características. El cluster 3 se caracterizó por agrupar a las 195 

poblaciones Pico de Paloma (PPBCR, PPPV, PPCR) y Corazón de Pollo (CPPV). El 196 

mayor número de poblaciones (siete), se agruparon en el cluster 4 y las 197 

características FT, DT, CH, FH, FF y NSF fueron las que determinaron la agrupación 198 

de este cluster. Las poblaciones GPMA, ARE y OSCB formaron clusters separados 199 

(cluster 5, 7 y 8), ello se debió posiblemente a que estas poblaciones mostraron 200 

promedios diferentes entre ellas y con el resto del germopalsma evaluado en las 201 

características FT, AP, CH, FF y LF. En el cluster 6 se encuentran agrupadas las 202 

poblaciones APV y PPCB, y las variables que influyeron para que así se agruparán 203 

estas poblaciones fueron FT, DT, CH y FH.  Datta y Das (2013) evaluaron 23 204 

caracteres en 53 colectas de Capsicum, de su estudio reportan alta variabilidad 205 

morfológica, resultados que presentan cierta similitud con los obtenidos en nuestra 206 

investigación, ya que en ambos trabajos se evaluaron los descriptores CH, FH y FF. 207 

Pero diferente lo obtenido en nuestra investigación a la agrupación reportada por 208 

Carvalho et al. (2014), quienes en su estudio encontraron que la caracterización 209 

morfológica permitió la separación de las formas silvestres y las accesiones 210 

domesticadas de C. chinense, C. annuum y C.baccatum.  211 

Resultados similares a esta investigación, pero en poblaciones de C. frutescens para 212 

diámetro de tallo (DT) y longitud de fruto (LF) con promedios de 1.51 cm y 1.50 cm, 213 

los reportaron Carvalho et al. (2017); y Jarret et al. (2007). De su estudio, Carvalho et 214 

al. (2017), concluyeron que ambas evaluaciones (morfológica y molecular), 215 
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proporcionaron una visión más amplia de la variabilidad existente en las poblaciones 216 

probadas de C. frutescens.  217 

Caracterización genética. 218 

Los oligonucleótidos HpmsCaSIG19, Hpms1-106, Hpms1-143 y Hpms1-274, usados 219 

en el presente estudio detectaron en promedio 2.7 alelos en cada población, 220 

resultado similar a lo reportado por Minamiyama et al. (2006); Patel et al. (2011); 221 

Dhaliwal et al (2014); y Sharmin et al. (2018). Pero menor al promedio de alelos 222 

encontrados por Nicolaï et al. (2013), quienes con 28 primer’s microsatélites 223 

detectaron 6.64 alelos promedio para los cultivares de C. frutescens y .8 alelos para 224 

las variedades de C annuum evaluadas. 225 

Los primer’s Hpms1-106, Hpms1-143 y Hpms1-274 que se evaluaron en nuestra 226 

investigación, también los usaron Kwon et al. (2005); Contreras-Toledo et al. (2011); 227 

Toledo-Aguilar (2016); y Stavêlíková et al. (2010), el primer´s Hpms1-274, los dos 228 

primeros autores reportan un menor número de alelos, a comparación con los alelos 229 

en la presente investigación. La discrepancia en la cantidad de alelos detectados en 230 

las investigaciones indicadas no obstante que se usaron los mismos primer’s, 231 

pudiera deberse a que en esta investigación se caracterizaron poblaciones silvestres 232 

y criollas, mientras que en las investigaciones de Kwon et al. (2005); Contreras-233 

Toledo et al. (2011); y Toledo-Aguilar (2016); se evaluaron variedades mejoradas y 234 

un híbrido. Con respecto al polimorfismo observado, los cuatro primer’s usados en 235 

nuestra investigación detectaron resultados similares al reportado por Ulhoa et al. 236 

(2014), aunque ellos evaluaron 63 iniciadores en líneas S4 de chile Jalapeño amarillo 237 

y sólo el 23.8% (15 iniciadores) fueron polimórficos. Del mismo modo, Dhaliwal et al. 238 
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(2014) de los 50 primer’s evaluados en su trabajo, 27 de ellos fueron polimórficos. 239 

Patel et al. (2011) indican que tres de los seis primer’s SSRs que usaron en su 240 

investigación identificaron polimorfismo. Huan-huan et al. (2011) reportan 60.48 % de 241 

polimorfismo detectado por los primer’s que se evaluaron en su investigación. Por lo 242 

anterior, se puede establecer que el polimorfismo que se logre encontrar en 243 

Capsicum, dependerá en gran medida de los iniciadores y de las poblaciones con las 244 

que se esté trabajando. Lo anterior se sustenta al comparar nuestros resultados con 245 

lo reportado por Hernández-Verdugo (2006), quien en su trabajo con poblaciones 246 

silvestres de chile encontró poco polimorfismo (25 bandas polimórficas de 126 247 

bandas totales), lo anterior porque en nuestra investigación se encontró 66 bandas 248 

polimórficas de 229 bandas observadas. Islam et al. (2016) con tres marcadores TE-249 

AFLP que probaron en 177 accesiones de chile criollo encontraron 61% de bandas 250 

polimórficas. El promedio de alelos por locus en las poblaciones evaluadas en 251 

nuestro trabajo fue de 2.0, que es inferior al 4.03 alelos por locus reportado por 252 

González-Pérez (2016).  253 

Los resultados del AMOVA se muestran en el Cuadro 5, obsérvese que la varianza 254 

entre poblaciones fue de 13.0%, la que comparada con el 19.75% reportada por 255 

Pacheco-Olvera (2012) en poblaciones silvestres de chile del Noroeste de México, es 256 

un valor de varianza de poblaciones bajo. Mientras que Islam et al. (2016) en 257 

poblaciones criollas de la India la diversidad encontrada fue de 48.14%. 258 

El valor de FST encontrado en esta investigación fue de 0.176, el que se debe 259 

considerar como grande e interpretarse como un alto grado de diferenciación entre 260 

las poblaciones evaluadas en función de las frecuencias génicas de cada una de 261 
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ellas. Contreras-Toledo et al. (2011); Toledo-Aguilar (2016); y Hernández-Verdugo et 262 

al. (2001); reportaron valores para FST de 0.108, y 0.079 y 0.036, los que se deben 263 

interpretar como de moderada y baja magnitud de diferenciación de las poblaciones.  264 

La discrepancia en la proporción de cada valor de FST, puede deberse a la naturaleza 265 

de las poblaciones de ambos trabajos, en el nuestro fueron poblaciones de chile 266 

silvestre y criollo, en tanto que en el de los investigadores citados se usaron 267 

cultivares mejorados. Pacheco-Olvera (2012) reportó un valor de FST de 0.297 para 268 

poblaciones silvestres de chile del Noreste de México, el cuál es un valor que se 269 

debe considerar como muy grande. El valor de FIS = -0.448, hace pensar que las 270 

poblaciones evaluadas poseen alto número de heterocigotos dentro de cada una de 271 

ellas, en tanto el valor del FIT = -0.193, de que hay poca diferenciación (menor 272 

endogamia) en las poblaciones evaluadas, similares resultados los reportó Toledo-273 

Aguilar (2016).  274 

El dendograma (Figura 2) de las relaciones genéticas entre las poblaciones está 275 

definido por cuatro clusters. El primer cluster se formó por 10 poblaciones entre ellas 276 

sobresalen CPRPV (Corazón de Pollo Ranchería Porvenir), OSCB (Ojo de Sapo 277 

Cerro Blanco) y CPPV (Corazón de Pollo El Provenir). El segundo cluster se 278 

conformó por nueve poblaciones del tipo Amashito (A) y Pico de Paloma (PP). Las 279 

poblaciones Colmillo de Lagarto (CLCR Colmillo de Lagarto Corralillo y CLPV 280 

Colmillo de Lagarto El Provenir), formaron clusters separados de las poblaciones 281 

silvestres. González-Jara et al. (2011) en poblaciones de Chilpetín encontró que las 282 

poblaciones silvestres se separaron de las criollas, similar a lo que ocurrió en nuestra 283 

investigación. La poca similitud en el agrupamiento de las poblaciones con datos 284 
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morfológicos y moleculares es posible que se deba a que la edad de las plantas de 285 

cada población era muy diferente, lo que influyó en las variables medidas, 286 

principalmente en Altura de planta (AP), Forma del tallo (FT), Color de la hoja (CH) y 287 

diámetro del tallo (DT). Lo anterior se sustenta en lo establecido por Kwon et al. 288 

(2007); y Stavêlíková et al. (2010), de que las características morfológicas al ser 289 

evaluadas detectarán solo un grado de polimorfismo y pueden ser sensibles a las 290 

condiciones ambientales. Por lo que las plantas de las poblaciones tienen 291 

limitaciones de interacción con el entorno en el que crecen.  292 

 293 

CONCLUSIONES 294 

La caracterización morfológica y molecular de las 21 poblaciones evaluadas en la 295 

presente investigación, mostraron cierta similitud en el agrupamiento de ellas. Esto 296 

se debió posiblemente a que fueron sólo ocho variables morfológicas las medidas in 297 

situ. Además de que las condiciones edáficas y climáticas, y edad de las plantas en 298 

cada población pudo incidir para que las poblaciones evaluadas presentaran alto 299 

nivel de diferenciación morfológica.  300 

Los cuatro marcadores moleculares detectaron polimorfismo en los alelos de las 301 

poblaciones. Un 13.0% de la variabilidad correspondió a poblaciones, y 87% a alelos 302 

dentro de individuos dentro de poblaciones. Los estadísticos de Wright (FST, FIS y FIT) 303 

presentaron valores de 0.176, -0.448 y -0.193. 304 

Las poblaciones de chile evaluadas presentaron efecto moderado de apareamiento 305 

no aleatorio de los individuos de cada población, esto es debido a que muchas de las 306 

poblaciones que se colectaron, se encontraron creciendo relativamente cerca unas 307 

de otras, lo que puedo provocar cierto entrecruzamiento entre ellas. 308 
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 458 

Cuadro 1. Descriptores cualitativos y cuantitativos usados en la caracterización 459 
morfológica de las poblaciones de Capsicum spp. Colectadas en los estados de 460 
Tabasco y Chiapas, México. 461 

Variable Acrónimo Escala de medición 

Forma del tallo  FT 1=Cilindríco, 2=Angular, 3=Aplanado 

Altura de planta  AP 1= <25, 2= 25-45, 3= 46-65, 4= 66-85 y >85 
medido en centrímetros 

Diámetro del tallo  DT Medido en centímetros 

Color de la hoja  CH 1=Amarillo, 2=Verde claro, 3=Verde, 4=Verde 
obscuro, 5=Ligeramente purpura, 6=Purpura, 
7=Variegado, 8=Otro 

Forma de la hoja  FH 1=Triangular, 2=Ovalada, 3=Lanceolada 

Forma del Fruto   FF 1=Elongado, 2=Casi redondo, 3=Triangular, 
4=Campanulado, 5=Bloque, 6=Otro 

Longitud del Fruto  LF Medido en centímetros 

Número de semillas por 
fruto 

NSF Promedio de semillas de 10 frutos 
seleccionados en las plantas de cada 
población 

Fuente: IPGRI-AVRDC-CATIE (1995). 462 

 463 
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Cuadro 2. Nombre común, origen de cada población, acrónimo y especie a que pertenece cada población de 464 
Capsicum spp. Colectadas en los estados de Tabasco y Chiapas, México. 465 

 466 

Nombre local Lugar de colecta    Acrónimo Especie 

Amashito Vicente Guerrero, Teapa, Tabasco AVG C.annuum var.glabrisculum 

Amashito 
Ejido Cerro Blanco, Tacotalpa, 
Tabasco 

ACB 
C.annuum var.glabrisculum 

Pico de Paloma 
Ejido Cerro Blanco, Tacotalpa, 
Tabasco 

PPCB 
C. frutescens 

Ojo de Sapo 
Ejido Cerro Blanco, Tacotalpa, 
Tabasco 

OSCB 
C. annuum  

Amashito 
Redondo 

Miahuatlán, Cárdenas, Tabasco 
ARMI 

C.annuum var. glabrisculum 

Amashito Miahuatlán, Cárdenas, Tabasco  AMI C.annuum var. glabrisculum 

Pico de Paloma Miahuatlán, Cárdenas, Tabasco PPMI C. frutescens  

Amashito Blanco Miahuatlán, Cárdenas, Tabasco ABMI C.annuum var. glabrisculum  

Amashito El Macayo, Reforma, Chiapas AMA C.annuumvar. glabrisculum  

Garbanzo-Pico de 
Paloma 

El Macayo, Reforma, Chiapas 
GPMA 

C. annuum - C. frutescens 

Amashito Gordo El Macayo, Reforma, Chiapas AGMA C.annuum var. glabrisculum 

Pico de Paloma  El Macayo, Reforma, Chiapas PPMA C. frutescens 

Amashito  Reforma, Chiapas ARE C.annuum var. glabrisculum 

Pico de Paloma 
Blanco 

Ejido Corralillo, Macuspana, 
Tabasco 

PPBCR C. frutescens  

Pico de Paloma Ejido Corralillo, Macuspana, PPCR C. frutescens  
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Tabasco 

Colmillo de 
Lagarto 

Ejido Corralillo, Macuspana, 
Tabasco 

CLCR 
C. annuum  

Amashito El Porvenir, Macuspana, Tabasco APV C.annuum var. glabrisculum 

Corazón de Pollo 
Ranchería El Porvenir, Macuspana, 
Tabasco 

CPRPV 
C. annuum  

Colmillo de 
Lagarto 

El Porvenir, Macuspana, Tabasco 
CLPV 

C. annuum 

Corazón de Pollo El Porvenir, Macuspana, Tabasco CPPV C. annuum 

Pico de Paloma El Porvenir, Macuspana, Tabasco PPPV C. frutescens 
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Cuadro 3. Descripción de los cuatro loci usados, motivo que se repite, iniciador y 467 
tamaño de cada primer usados para caracterización molecular de poblaciones de 468 
Capsicum spp. De los estados de Tabasco y Chiapas, México. 469 

 
 
Locus 

 
Unidad 

repetitiva 

 
 

Iniciadores 

 
 

Tamaño  (Pb)  

HpmsCaSIG19 (CT)6 
(AT)8 
(GTAT)5 

D-HEXcatgaatttcgtcttgaaggtccc 

R-aagggtgtatcgtacgcagcctta 

216-223 

Hpms1-106 (AAAAAT)
4 

D-HEXtccaaactacaagcctgcctaacc 

R-ttttgcattattgagtcccacagc 

158-164 

Hpms1-143 (AG)12 D-
6FAMaatgctgagctggcaaggaaa
g 

R-tgaaggcagtaggtggggagtg 

220-232 

Hpms1-274 (GTT)7 D-HEX-tcccagacccctcgtgatag 

R-tcctgctccttccacaactg 

162-180 

     D= Delante, R= Reversa 470 

 471 

 472 

 473 

 474 

 475 

 476 

 477 

 478 

 479 

 480 

 481 

 482 
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Cuadro 4. Promedios de las características medias en las poblaciones de Capsicum 483 
spp. Colectadas en los estados de Tabasco y Chiapas, México. 484 
 485 

 Características medidas 

Acrónimo FT AP DT CH FH FF LF NSF 

AVG 1 108.00 1.36 4 2 3 0.84 10.62 

ARMI 1 87.00 1.80 2 3 3 0.78 8.04 

AMI 1 89.33 2.03 3 2 3 0.77 8.20 

PPMI 1 116.67 1.82 2 2 3 1.62 14.91 

ABMI 1 135.0 1.60 1 3 3 1.69 13.0 

ACB 1 56.7 1.53 3 2 3 2.84 9.07 

PPCB 1 51.67 1.03 3 3 1 1.17 13.67 

OSCB 1 160.00 2.67 3 2 2 2.07 27.53 

AMA 1 107.50 2.60 3 2 2 0.46 10.30 

GPMA 2 131.67 3.00 2 2 3 1.21 26.73 

AGMA 2 107.50 2.38 4 3 2 0.92 9.85 

PPMA 2 111.88 2.28 3 2 2 1.46 17.63 

ARE 1 122.50 1.10 4 3 3 0.77 10.20 

PPBCR 2 105.00 1.30 2 1 3 2.05 13.07 

PPCR 2 102.86 1.27 2 2 3 2.02 15.46 
 486 
  CLCR 1 100.00 1.20 3 2 3 3.30 15.20 

APV 1 45.00 1.10 4 3 2 0.63 24.60 

CPRPV 1 128.67 1.97 3 3 5 1.04 27.73 

CLPV 2 110.00 1.48 3 3 3 3.23 15.70 

CPPV 2 74.17 0.72 3 2 5 1.05 29.67 

PPPV 2 80.33 1.40 3 2 3 1.53 20.73 

A= Amashito, AR= Amashito Redondo, PP= Pico de Paloma, AB= Amashito Bola, 487 
OS= Ojo de Sapo, GP= Garbanzo-Pico de paloma, AG= Amashito Gordo, PPB= Pico 488 
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de Paloma Blanco, CL= Colmillo de Lagarto, CP= Corazon de Pollo. VG= Vicente 489 
Guerrero, MI= Miahuatlán, CB= Cerro Blanco, MA= Macayo, RE= Reforma, CR= 490 
Corralillo, PV= El Porvenir, RPV= Rancheria El Porvenir. 491 

 492 

  493 
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 494 

Figura 1. Dendograma de 21 poblaciones silvestres y criollas de Capsicum annum L. 495 
y Capsicum frutescens L., de los estados de Tabasco y Chiapas, México. 496 

 497 

 498 

 499 

 500 

 501 

 502 

 503 

 504 

 505 

 506 
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 508 

Cuadro 5. Análisis Molecular de Varianza de las poblaciones de C. annuum y C. 509 
frutescens colectadas en los estados de Tabasco y Chiapas, y evaluadas con cuatro 510 
marcadores moleculares SSRs. 511 

FV Gl SC CM VarEst %VarEst 

Poblaciones 20 29.540 1.477 0.172 13% 

Individuos/Poblaciones 42 18.667 0.444 0.000 0% 

Alelos/Individuos/Poblaciones 63 73.500 1.167 1.167 87% 

Total 125 121.706  1.339 100% 

FV =Fuente de variación, Gl= Grados de libertad, SC=Suma de cuadrados, 512 
CM=Cuadrados medios, VarEst= Varianza estimada, %Var.Est= Porciento de 513 
varianza estimada, FST=0.176*, FIS= -0.448 NS, FIT= -0.193 NS. 514 

 515 

 516 
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 531 

Figura 2. Dendograma de la relación genética de 21 poblaciones silvestres y criollas 532 

de Capsicum annum L. y Capsicum frutescens de los estados de Tabasco y Chiapas, 533 

México.534 
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