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CAPITULO 1. INTRODUCCION

A México secCle considera el centro de origen, domesticacion y diversificacion de
Capsicum anmuum 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 Coaxtlan‘en”el Valle de Tehuacan (6000-4000 a.C), y, en Silvia y Guila
Naquitz en Oaxaca (600-1521 d.C.). Segun MacNeish (1964); Pickersgill (2007).
Que coincidiendo con lowreportado recientemente por Aguilar-Meléndez et al. (2009);
y Castellon-Martinez et al. (2014),

Capsicum pertenece a la familia de las Solanaceas, pero no hay acuerdo en el
namero de especies que formana, 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), sefialan
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 vy C.
baccatum R. & P. son las especies domesticadas (Hernandez-Verdugo et al., 1999;
Wang y Bosland, 2006). Pozo et al. (1991), sefialan que las variedades de chile de
cada especie, se identifican por el tamafo, forma, celory grado de picor del fruto, y
los frutos pequefios por lo general son los mas picantes, mientras que los frutos
grandes son dulces. Segun Aguirre-Mancilla et al. (2017), el chile es importante
desde el punto de vista agronémico, nutrimental y econdmico¢Meéxico es considerado
un pais con gran riqueza y diversidad vegetal, y uno de los principales centros de
domesticacion de cultivos agricolas que son parte de la alimentacion del hombre
(Hernandez-Verdugo, 2014). El chile ha sido parte de la alimentacionsde la poblacion
Mesoamericana, lo anterior por que las culturas de esta area geogréfica,
principalmente la de México participaron en la domesticacion, y seleccion-basado en
sus requerimientos y necesidades, las caracteristicas de esta planta son formageolor,
aroma, sabor y tamafo del fruto, contribuyendo con ello cultura y gastronomia
mundial (CONABIO, 2006).



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/conservacion (Martinez-Sanchez et al., 2010). Es necesario se realicen
estudios canjuntos de caracterizacion morfoldégica y molecular para detectar

caracteres de importancia agricola biotecnologica e industrial.



CAPITULO 2. ANTECEDENTES

El género=Capsicum se origin0 en Ameérica, mucho antes de la llegada de los
primeros pobladores a estas tierras (Walsh y Hoot, 2001). La familia de las
solanaceas esta)formada por 84 géneros, entre ellos se encuentra el tomate,
solanum lycopersieumsL., 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 dia el origen de
Capsicum es incierto. Sin embargo, Bosland y Votava (2012), sefialan que su centro
de origen es la regidén arida“de._los Andes, de dénde se dispersé 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 €'y E,"asi 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-
Mufioz, 2013).

2.1 Caracteristicas Botanicas de Capsicum

El chile pertenece al género Capsicum spp, y junto con Solanums Lycopersicon spp,
Cyphomandra, Physalis, spp entre otros, que forman la familia\de las Solanaceas
(Yanez 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 tamafio varia de acuerdo a la variedad y el ambiente en
que crece y se desarrolla IPGRI-AVRDC-CATIE, (1995). Se le considera una planta



autégama, aunque puede presentar alto porcentaje de alogamia, la que se da

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

2.1.2 Caracteristicas de la flor

El color de la flor en.Capsicum varia segun la especie (Cuadro 1), pero se distinguen
dos tipos de flores: blancas y purpuras. 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 Caracteristicas del fruto

Las especies silvestres de Capsicum annuum muestran frutos pequefios, de color
verde, pungentes, su forma puede ser conica, esférica u oblonga, presentan un
crecimiento erecto o deciduo. Las,semillas son diseminadas por las aves que son
atraidas por el color brillante de los, frutos, .en. cambio las especies cultivadas
presentan menor namero de frutos por{planta, mayer tamafo del fruto, diversidad de
colores que puede ser amarillo, naranja, vieleta, marron y verde (Garcia, 2006; Nuez
et al. 1996), sefialan que las especies cultivadas pueden)presentar formas redondas,
acorazonadas, largas cilindricas, conicas, y rectangulares. En los frutos de las
especies cultivadas se observa el pericarpio y las semillas estan 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 I6bulos biendiferenciados los

frutos inmaduros pueden ser blancos verdes o cafés.



Cuadro 1. Descripcion morfolégicade la flor de las especies domesticadas del género Capsicum spp.

Caracteristicas |C.annuum C. frutescens C.chinense C. baccatum C. pubescens
Flores Solitarias Solitarias Dos 0 més por nudo |Solitarias Solitarias e inclinadas
Pedicelo Declinado Erecto Erecto Erecto declinado Erecto o Erecto
declinado
Corola Blanca ocasionalmente Verdosa-blanca VVerdosa-blanca Blanca o Morada
parpura ocasionalmente Verdosa-blanca
blanca o morada
Manchas Sin manchas Sin manchas Sin manchas Con manchas Sin manchas
Caliz Sin constriccidén anular |Sin constriccion Con-constriccion Tiene constriccion|No tiene constriccion
anular anular anular anular
Venas Prolongadas en dientes|No estan No estan prolongadas [Prolongadas en |Prolongadas en
cortos prolongadas en en dientes dientes dientes
dientes prominentes
Pulpa Blanda Blanda Firme Firme Firme
Semillas Amarillas Amarillas Amarillas Amarillas Oscuras




NUmero.

Cromosdémico

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); Mufioz (2002).




2.1.4 Caracteristicas 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 lamina 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 actia como un medio de
defensa en el ambiente en”que se encuentra creciendo. El grado de picor es
detectado por los humanos per’la sensacion de ardor o dolor al tener contacto con la
capsaicina, este permite la entradasde iones de calcio a las células, es captado por el
cerebro como un mensaje, y el(mensaje se interpreta como una sensacion de
guemazon (Cedrén, 2013). Los.capsaicinoides en los frutos de chile se encuentran

en la placenta y semillas (Stewartet al. 2007).

En las especies de Capsicum se-encuentrasel_alcaloide capsaicina o capsicina, 8-
metil-N-vanillil-6-nonenamida, ésta es4ina sustancia fenol etérica, la que se percibe
en soluciones de 1:100000 y un grupo.de.amidas de acidos aromaticos 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 especCies-de chile se determina en
unidades Scoville (Cedron, 2013).

2.2 Clasificacion Taxondmica

La familia de las solaniceas esta formada por 84 géneros, entre €llos ademas de
Capcisum; se encuentran el tomate, Solanum lycopersicum la papa; Solanum
tuberosum, el tabaco Nicotiana tabacum, la berenjena Solanum melongena’yplantas
medicinales (Jaramillo y Lobo, 1982). Este género agrupa entre 27 y 30 espegies.

Pero otros autores reportan 20 y 23 especies (Eshbaugh, 1983).



Porio-anterior la taxonomia de Capsicum spp es muy controvertida. Capsicum como
género fue establecido en 1700 (Cuadro 2) por Tournefort (Bravo, 1934); y en 1737
Linnaeus clasifico a C. annuum y C. frutescens, y en 1767 se introdujeron las
especies Cl baccatum y C. grossum). Los criterios para clasificar a las especies

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

La clasificacion botanica del género Capsicum. El Cuadro 3, muestra la distribucion

geografica y especies que’se encuentran clasificadas en el género Capsicum.

Cuadro 2. Clasificacién taxondmica de Capsicum Spp

Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Solanales
Familia: Solanaceae
Subfamilia: Solanoideae
Tribu: Solaneae
Subtribu: Capsicinae
Género: Capsicum

Bosland y Votava, 2012



CAPITULO 3. JUSTIFICACION

Es importante_mencionar que México es centro de origen y diversidad del género
Capsicum, cuentascon 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.a mas cultivada en todo el mundo, se utiliza como
especia, como ingrediente en” la_preparacibn de alimentos y en la industria
farmacéutica y cosmética (Andrews,“1995; Ruiz-Lau et al., 2011). En México existe
amplia variabilidad fenotipica”dentro de_la-especie C. annuum como colores, olores,
formas y aromas, ademas tiene (@lta demanda por su valor nutrimental y beneficios

economicos (Contreras-Toledo et al2011).

Conocer la variacion morfologica y las /patrones~de distribucion geogréfica de
Capsicum es de gran interés para poder comprender los.patrones evolutivos de las
especies vegetales (Ruiz-Lau et al., 2011). Entre l@sy/factores abibticos que
determinan la distribucion de las especies de Capsicum se deben considerar el clima,
la latitud y altitud, al clima se le considera el factor principal en la distribucion y
variacion de las especies vegetales, porque puede influir sobre la evolucion, fisiologia
y reproduccion, también puede provocar interacciones ecologicas que ‘aféctan a los

recursos genéticos (Bran et al., 2012).



Cuadro 3. Clasificacion Taxonomica del género Capsicum.

10

Especie Distribucion geogréfica Fuente: Autor (Afio)
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, Pera y Linnaeus, 1753
Ecuador.
. baccatum L Kuntze Brasil Kuntze, 1891
. campylopodium Sendt, Sur de Brasil Sendtner, 1846
. cardenasii Heiser & Smith, Bolivia Heiser & Smith, 1958

. chacoense Hunziker,

Argentina, Bolivia y Paraguay

Hunziker,1950

. chinense Jacquin,

América’del sur y\atina

Jacquin, 1776

. coccineum (Rusby) Hunziker,

Bolivia y'Peru

Hunziker,1954

. cornutum Hunziker, Sur de Brasil (Hiern) Hunziker,1961
Colombia (Miers) Kuntze, 1891
. dusenii Bitter Brasil Bitter,1920

. eximium Hunziker,

Argentina y Bolivia

Hunziker, 1950

. frutescens Linnaeus

Sur de EUA y Peninsula de YucatanyMéxico).

Linnaeus, 1753

. galapagoense Hunz

Ecuador

Hunziker,1958

. geminifolium (Dammer) Hunz

Colombia y Ecuador

(Dam) Hunziker , 1954

C
C
C
C
C
C
C
C. dimorphum Miers) Kuntze
C
C
C
C
C
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 (sinénimo 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 Ruiz & Pavon

America del sur (Colombia, Peru, Ecuador,

Bolivia; México)

Ruiz & Pavon,1779

C. schottianum Sendt

Argentina y.sur de Brasil

Sendt, 1846

C. scolnikianum Hunziker

Peru

Hunziker, 1961

C. tovarii Eshbaugh, Smith & Nickrent

Pert

Eshbaugh, Smith &
Nickrent, 1983

Fuente: Pickersgill, 1983; Eshbaugh, 1993; Bosland.y/\otava;, 2012.
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CAPITULO 4. OBJETIVOS

4.1 ObjetivoGeneral

Identificar la diversidad genética de poblaciones de Capsicum spp con diferente

origen geografico y.determinar la relacion filogenética entre ellas.

4.1.1 Objetivos Especificos

a) Caracterizar morfolégicamente las poblaciones de Capsicum spp colectadas en

los estados de Tabasco y Norte de'Chiapas, México.

b) Determinar mediante analisis-‘'de huellas sgenéticas Microsatélites (SSRs), la
relacion filogenética de variantes de Capsicum.spp de Tabasco y Norte de Chiapas,

México.

4.2. HIPOTESIS
1. Existe relacién filogenética morfolégica del germoplasma Capsicum spp colectado

en los estados de Tabasco y Norte de Chiapas.

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

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

%ﬁsco and the north of Chiapas States, Mexico.
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Abstract. The research was conducted with thedim to identify
the variability #n sifu of wild and semi-wild morphotypesvof Cap-
sicum spp. that were found growing in different placds of Tabasco
and the north of Chiapas States. Morphotypes included “Amashito”
(five types), “Pico de paloma” (two types), “Garbanzo”, “Ojo d€sapo”,
“Ojo de cangrejo”, “Colmillo de lagarto” and “Corazén dedpollo”.
Such characterization is important because thiereds an extensive vari-
ability of forms cultivated in the country, resultingfréth a wide range
of agroecological diversity as well as diverse forms, colours, flavors
and sizes that constitute a valuable collection of ggnes and a valu-
able contribution to gastronomy. We measured qualitative traits like
leaf colour, leaf shape, calyx margin, stem colour, stem,shape, plant
growth habit, branching habit, flower position, fruit colour and fruit
shape. Quantitative variables such as plant height, stem' diafneter,
number of flowers per axil, fruit lenght, fruit width and number of}
seeds per fruit were also registered. From the first Principal Com-
ponent Analysis (PCA), nine variables were selected as the most
discriminant. A second PCA was performed with these selected
variables and a cluster analysis (CA) was also performed. The three
first principal components explained 58.27% of the total variation.
‘The cluster analysis ordered the population of chilies in contrasting
groups. These were grouped by species, locality of identification and
the superiority of any (or some) traits that were common in every

group.

Keywords: Morphological characterization; Collection; Wild
chilies; Plant genetic resources; Diversity,

Resumen. La investigacién se realizé con el objetivo de iden-
tificar la variabilidad #n sitx de morfotipos de Capsicum spp. que se
encontraban en estado silvestre y semi-silvestre en diferentes luga-
res de Tabasco y el norte de los estados de Chiapas. Se colectaron
morfotipos de “Amashito” (cinco tipos), “Pico paloma” (dos tipos),
“Garbanzo”, “Ojo de sapo”, “Ojo de cangrejo”, “Colmillo de lagarto”
yCorazén de pollo”, La caracterizacion es importante porque existe
Una gran variabilidad de formas cultivadas en el pais, producto de una
amplia gama de diversidad agroecolégica, asi como de diversas for-
mas, colores, sabores y tamafios que constituyen una valiosa coleccién
de genes y una valiosa contribucién a la gastronomia. Se midieron
los caragteres cualitativos color de la hoja, forma de la hoja, margen
del céliz, color.del tallo, forma del tallo, habito de crecimiento de la
planta, (habito) de ramificacién, posicién de la flor, color del fruto y
forma desfriito.dLas variables cuantitativas medidas fueron altura de
planta, didmetro de tallo, nimero de flores por axila, longitud del
fruto, ancho desfruto y niimero de semillas por fruto. Del primer
anilisis de compofientes principales (ACP), se seleccionaron las nue-
ve variables que Tesultaron significativas, con las cuales se realizé un
segundo ACP, y un andlisis de conglomerados (AC). Los primeros
tres componentes principales del segundo (ACP) explicaron 58.27%
de la variacién total. Elfanalisis de conglomerados (AC) ordens las
poblaciones de chile en grupos contrastantes; primero, las colectas se
agruparon por especie, luegd'por localidad y finalmente por algunos
caracteres que fueron comuneszen los grupos.

Palabras clave: Caracterizacion fnorfolégica; Chiles silvestres; Re-
cursos fitogenéticos; Diversidad.

! Division Académica de Ciencias Bioldgicas, Universidad Judrez Auténoma de Tabasco. Carretera Villahermosa-Cdrdenas, entronque Bosques de Saloya, kilémetro 0.5, Villaher-

mosa, Tabasco, C.P. 86040, México. tel. 993-3-54-43-08.

2 Divisién Académica de Ciencias Agropecuarias. Carretera Villahermosa-Teapa. Kilémetro 25, Villahermosa, Tabasco, C.P. 86120, México.
*Tecnolégico Nacional de México, Instituto Tecnolégico de Conkal. Kilémetro 16.3 Antigua Carretera Mérida-Motul, Conkal, Yucatin, México.
* Address correspondence to: Guillermo Castafién Najera, e-mail: guillermo_corazon_valiente@hotmail.com ; Yasmin Araceli Gilvez Mufioz, e-mail: yasminaraceli-gm@hotmail.com

Received 28.111.2017. Accepted 19.VII1.2017.

$YTON ISSN 0031 9457 (2018) 87: 60-67

21



61

Chili rages characterization
) N

y J
INTRODUCTION

Mexico is con
of a number of cultiyite

the origin and domestication center

lants, including species belonging
to the genus Capsicu only known as chilies (Ortega,
1991; Eshbaugh, 1993 ‘ére later introduced in Spain,
and thereafter distributedl est of the world (Aguilar et
al., 2006). The Mexican poas considered the Cap-
sicum spp. as an important food in their diet. There are more
than 100 morphotypes of wild tivated chili, which are
distributed in the Mexican territo ighly consumed
and requested in the market of urb rural communities
(Castellon-Martinez et al., 2014). The five domesticated spe-
cies are Capsicum annuum L., Capsicum friltesséns L., Capsicum
chinense Jacq., Capsicum pubescens Ruiz & Pavon and Capsi-
cum baccatum L. (Morén et al., 2004; Milla, terms of
the area sown and the high demand worldwide/of, t \ese five
species, C. annuum is the most important crop. ecies
presents the largest variation regarding shape, sizﬁr of
the fruit, flavor and pungency for the elaboration of e

Verdugo et al., 1998; Martinez-Sinchez et al., 2010)

2011; Nsabiyera et al., 2013; Occhiuto et al., 2014; Ramirez-
Meraz et al., 2015; Toledo-Aguilar et al., 2016). In accordance
with Bosland (1996), Gonzilez 8 Pita (2001) and Bosland &
Votava (2012), C. annuum is the species with the largest mor-
phologic, genetic and plant architecture variability. Because of
this, Gunn (2004) established that the annuum species has
been the basis to generate the highest number of improved
varieties of chili, in comparison to other species of the same
genus. As a result, Capsicum is very important in the southeast
of Mexico, specifically in the states of Tabasco and the north
of Chiapas. The objective of this work was to identify the gen-
otype that establish morphological relationships among wild
and semi-wild chili variants collected during exploration trips
across different localities from both states.

MATERIALS AND METHODS

The study area was established in the states of Tabasco and
north of Chiapas, located between 177 15’ 00” - 18" 38" 45"
N and 90" 58 08” - 94° 07 00" W and (INEGI 2011). The

has warm, humid climate while 4.5% has warm, sub-humid

typical dishes (e.i., the different types of chili) (Hern Z'} continental surface area of Tabasco is 24738 km? 95% of it

studies of morphological characterization of
chili have been reported (Latournerie et al.,
Sinchez et al., 2010; Salinas et al., 2010; Moreno=

Table 1. Main features of surface hydrology, soil and Ia@
Tabla 1. Principales caracteristicas de hidrologia superficial, fice

climate. There are heavy rains in summer, and the average an-

M tinez- mpcraturc is 27 °C (Ruiz-Alvarez et al., 2012). Chiapas
etal, has 73311 km? of continental surface area (Hernindez

the mu wpa jes of Tabasco state and northem Chiapas.
y uso de si WUHICIDIO‘% del estado de Tabasco y norte de Chiapas.

Average annual

A -—
Soil't¢of etland wi

Subregién Municipality ~ precipitation rasteristic of soil and use
(mm)
Sierra (Vicente  Teapa 3711 d histosol inland lagoons; use livestock
Guerrero) m rlculrura.l and forest to a lesser extent.
Riparian 0.74%*
Agriculture 12.25%
Sierra (Ejido Tacotalpa 4014 Lacustrine 0.37% Gleysol and histosol inland lagoons; use livestock
Cerro Blanco) Marsh 5.82% mainly agri nd forest to a lesser extent.
Riparian 0.74% Agricul-
ture 12.25
Chontalpa Cardenas 1225 Coastal 7.70% Lacustrine  Flooded and fertile istosol and gleysol,
(Miahuatlan) 0.40% Marsh 12.38% solonchack e histoso nce marina; agricul-
tural use, forest to a le se‘@e.
Pantanos y Rios ~ Macuspana 3186 Lacustrine 3.36% Soils suitable for agricul s well as grassland
(Ejido Corralillo) Marsh 4.480%
Riparian 1.66/
Llanuras aluviales Reforma 2000 a 3000 Litosol 4.38% Cultivated grassland and temporary, ulture
del norte Regosol 0.23%
(Chiapas) Cambisol 14.51%
Gleysol 15.13%
Llanuras aluviales  Macayo 2000 a 3000 Cambisol 14.51% Land of crops
del norte Gleysol 15.13%
(Chiapas)

Barba-Macias et al. 2006, INEGI 2011 and INAFED 2017
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Table 2. Sites&odes of the morphotypes collected during
ies Capsicum spp.
os de los morfotipos colectados durante la

exploration of the s
Tabla 2. Localidad § ©

et al., 2009); 54% of its territory has warm, humid climate,
40% is warm, sub-humid; 3% is temperate humid, and 3%
has temperate sub-humid climate. Some soil features of both

exploracion de la es| Wsﬁcum spp.
a¥

study localities are shown in Table 1.

ENTRADA TIPO

’ ¢ Descripcién

Ten fruits and ten flowers were measured per plant on a

total of 134 plants, surveyed at the field. Measurements were

VICENTE GUERRERO made from November 2015 and February 2016 from the

Amashito AM localities of Vicente Guerrero (VG), Ejido Cerro Blanco

2 Amashito Redondo R Table 3. Qualitative and quantitative descriptors in Capsicum at
CERRO BLANCO Tabasco and the north of Chiapas States.

Amashito E Tabla 3. Descriptores cualitativos y cuantitativos en Capsicumn, en los

Pico de Paloma

estados de Tabasco y Norte de Chiapas.

ECBP};‘/
ECBO

Ojo de sapo Characteristics  Code  Scale of measurement
RAN RVENIR Plant  Plant height PH 1= <25,2=25-45,3= 46-65, 4=
- .
6 Corazén de Pollo RPVCP 66-85 and >85 centimeters
7 Pico de paloma RPVPP Leaf colour LC 1=Yellow, 2=Light green,
. 3=Green, 4=Dark green,
MIAHUATLAN 5=Light purple, 6=Purple,
8 Amashito Morado MIAM 7=Variegated, 8=Other
9 Amashito Redondo  MIAR Stem diameter  SD Centimeters
10 Amashito Blanco  MIAB Leaf shape LS 1=Deltoid, 2=Ovate, 3=Lan-
ceolate
11 Pico de Pal MIPP
I'CO e omg: ; Stem shape SS 1=Cylindrical, 2=Angled,
12 Ojo de Cangrejo  MIOC ®‘ 3-Flattened
REFORMA em colour SC 1=Green, 2=Green with purple
13 Pico de Paloma REPP stripes, 3=Purple, 4=Other
14 Amashito REA / PGH 3= Postrate, 5=Intermediate,
7=Erect, 9=Other
15 Amashito Bolita REABo
BH 3=Sparse, 5=Intermediate,
MACAYO 7-Dense
16 Amashito Alargado  MAAA FP 3=Pendant, 5=Intermediate,
17 Pico de Paloma MAPP 7=Erect
18 Amashito Grande MAAG FA 1=One, 2=Two, 3=Three or more,
. 4=Many flowers in bunches but
19 Amashito MAA each in individual axil (fascicu-
20 Garbanzo MAG lated growth), 5=Other
PORVENIR Fruit Number of F erage of at least 10 fruits
21 Garbanzo Blanco  PVGR seeds per fruit ed from the plants of each
22 Colmillo de Lagarto PYCL Fruit colourat  FC 14V ‘% , 2=Yellow, 3=Green
23 Corazén de Pollo  PVCP intermediate 3= @range, 4zPurple, 5= Dee
2 P P
24 Amashito PVA stage purple, 7=Otty Ny
. Fruit shape FS 1=Elon, , 2=Almost round,
25 Pico de Paloma PVPP 3-Triangular, 4-@gmpanulate,
26 Pico de Paloma PVPPD 5=Blocky, 6<Otlie
Delgado Fruit length FL Measured 10 enti-
CORRALILLO meters -
27 Pico de Paloma CMPP Fruit width FW  Measured 10 fruits i centi
28 Pico de Paloma CMPPB meters h'
Blanco Calyx Margin -~ CM 1=Entire, 2-IntermediatepJ)
. 3=Dentate, 4=Other n
29 Colmillo de Lagarto  CMCL

GYTON ISSN 0031 9457 (2018) 87: 60-67
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7
(ECB), Mi (MI), El Porvenir (PV), Rancheria El
Porvenir (RPV] Corralillo Macupana (CM) in Tabasco
State. Sampling m) made on the localities of Reforma
(RE) and Macayo in the north of Chiapas State (see
Table 2). For each co@n,ié variables were measured us-
ing the Morphologic tors Manual for Capsicum (1P-
GRI, 1995) shown in Ta

Statistical analysis. Wit the btained data a Principal
Component Analysis (PCA) ad PGMA (Unweighted
pair Group Method with Arit @ can) cluster analy-
sis were effected standardizing thefinformation to p=0 and
o2=1, in such a way that the measuMiables contrib-
ute more proportionally to the similarity@stimation (Lévy
& Varela, 2003). All the analysis were ized with SAS
(Statistical Analysis System V9.0 2004). ¢ results

obtained of this analysis, nine variables we lected ac-
cording to Pla (1986). Five of them were qualitative (leaf
colour LC, leaf shape LS, calyx margin CM, st ape

SS, fruit shape FS) and four were quantitative (fr

RESULTS

The Principal Component Analysis (PCA) (Table 4)
showed that the total variance explained by the first three
principal components (PC1, PC2 and PC3) was 58.27%;
in accordance with Kaiser (1960), the eigenvalues of these
components resulted significant. The principal component 1
(PC1), explained 22.5% of the total variance, and showed
that the eigenvectors of the fruit shape and fruit length vari-
ables, as well as number of seeds per fruit and stem diam-
eter resulted positive, significant results (and with greater
weight); while the stem shape resulted significant but, with
a negative sign.

The PC2 with a eigenvalue of 1.8654 and 20.73% of the
variance explained, was only present high values for the leaf
colour, fruit shape, fruit length and stem shape traits; and for
values with a negative, while for FS and SS the significance
resulted with a positive sign. The PC3 showed an eigenvalue of
1.3539 and contributed with 15.04% to the explanation of the
total morphological variation. This principal component pre-
senting relevant values related to the variables: leaf shape (nega-
sign), calyx margin and plant height; both positive sign.

=0 and 04=
The significance of eigenvalues and eigenvéctos€ obtained S? Figure 1 shows the collections distribution according to the

with the second PCA were determined followi
cations of Kaiser (1960).

traits of the three principal components found in 29 Capsicum spp

+.

o principal components (PC1 and PC2). Note that in
e quadrant I, the highest values of plant height, stem diam-

(é‘

in Tabasco and the north of Chiapas states.

Table 4. Eigenvalues and Eigenvectors, and explained varianh princi®al conponent (PC) in nine qualitative and quantitative

Tabla 4. Autovalores y Autovectores, y varianza explicada por cada C8
29 colectas de Capsicum spp. de los estados de Tabasco y Norte de Giapas.

ueve caracteres cualitativos y cuantitativos de

PC1 PC2 PC3
Eigenvalues 2.0245* 1.8654* 1.3539*
Proportion of variance 0.2250 0.20732073 @ 0.1504
Cumulative variance (%) 22.50 43.22
Traits Eigenvectors
Leaf Colour 0.1361 -0.5456*
Leaf shape -0.0582 0.1352 -0.4813*
Calyx margin -0.1689 -0.1961 0.6016*
Fruit shape 0.3491* 0.3924* -0.0623
Fruit length (cm) 0.3441* -0.4525* -0.1360 @
Number of seeds per fruit (num-  0.4732* 0.1662 -0.1247 6
ber)
Stem shape -0.3340% 0.4030" 0.0753 Q
Plant height (cm) 0.2194 0.2932 0.5755" 0
Stem diameter (cm) 0.5707* 0.1040 0.1541

* Significative values (Kaiser, 1960).
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eter and number-of seeds per fruit were grouped, along with
fruit shape. In the, quadrant II we distinctively grouped the
variants “Pico de‘paloma” (PP), “Corazén de pollo” (CP), and
two types of “Amashito Blanco” (AB) and “Amashito Redondo”
(AR); the variables with|the highest incidence in this group
were: leaf shape, calyx margintand fruit shape. The majority of
the Amashito types were ‘placedh\in_quadrant III, the variables
involved to group them here were: fruit length, calyx margin,
stems shape and leaf shape. These, traits make easy to identify
the “Amashito” types from any other of types of chili collected.
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Fig. 1. Distribution of the 29 Capsicum spp. accessiansinrelation
to the principal components 1 {CP1) and 2 (CP2) obtained from
nine variables (qualitative and guantitative). The first initialSficieate
the place of collection followed by the initials of the accessiefr.
Quadrant | (Corralillo Macuspana Colmillo of Lagarto, Ranchese
Porvenir, Corralillo, Pico paloma, Miahuatian Ojo of cangrejo, Gor-
ralilo Macuspana, Pico paloma Blanco, Miahuatlan Pico Paloma,
Macayo, Garbanzo and Porvenir Colmille de lagarto, Quadrant |l
Miahuatlan Amashito Blanco, Rancheria porvenir Corazon de Pol-
lo, Corralillc Macuspana Pico Paloma, Porvenir Corazon de pollo,
Porvenir Pico Paloma and Miahuatlan Amashito Redondo, Quad-
rant Il Reforma Amashito Bolita, Macayo Pico Paloma, Vicente
Guerrero Amashito, Macayo Amashito Reforma Amashito, Ma-
cayo Amashito Grande and Macayo Amashito Alargado. Quadrant
IV Reforma Pico Paloma, Ejide Cerro Blanco, Ejido Cerro Blanco
Amashito, Ejido Cerro Blanco Ojo de Sapo, Porvenir Pico paloma
Delgado, Porvenir Amashito and Porvenir Garbanzo Blanco).

Fig. 1. Distribucion de 29 accesiones de Capsicum en relacion de los
compenentes principales 1 (CP1) y 2 [CP2) obtenidos de nueve variables
(cualitativas y cuantitativas). Agui se explican las primeras iniciales que
indican el lugar de recogida seguido de las iniciales de las accesiones.
Cuadrante | (Cormalilo Macuspana Colmillo de Lagarto, Rancheria Porvenir
Corralllo, Pico paloma, Miahuatlan Ojo de cangrejo, Comalilo Macuspana,
Pico paloma Blanco, Miahuatlan Pico Paloma, Macayo, Garbanzo vy Por-
venir Colmillo de lagarto. Cuadrante | Miahuatlan Amashito Blanco, Ran-
cheria porvenir Corazon de Pollo, Corralilo Macuspana Pico Paloma, Por-
venir Corazon de pollo, Porvenir Pico Paloma and Miahuatlan Amashito
Redondo, Cuadrante Il Reforma Amashito Bolita, Macayo Fico Paloma,
Vicente Guerrero Amashito, Macayo Amashito Reforma Amashito, Mcayo
Amashito Grande y Macayo Amashito Alargado Cuadrante IV Reforma
Pico Paloma, Ejido Cerro Blanco, Ejido Cerro Blanco Amashito, Ejido Cer-
ro Blanco Ojo de Sapo, Porvenir Pico paloma Delgado, Porvenir Amashito
vy Porvenir Garbanzo Blanco)
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"The collections that presented lower average frequency (data
not showed) in terms of leaf colour, calyx margin and fruit
length were grouped in quadrant IV; for these three variables
the “Amashito” and “Garbanzo” can be observed. Whereas for
plant height and number of seeds per fruit. “Ojo de sapo” (OS)
and “Pico de paloma” (PP) can be observed (quadrant IV). Fig-
ure 2 shows the distribution of the collections according to the
components 1 and 3 (PC1 and PC3). Note that there is cer-
tain similarity in the distribution of collections as observed in
Figure 1. However, there was a change in the distribution and
placement of some accessions. For instance, the accessions “Ojo
de sapo” ECB-OS collected at Ejido Cerro Blanco) changed
from quadrant IV to quadrant I, the MI-OC (Miahuatlin Ojo
de cangrejo), collection showed an opposite change than the
ECB-O0S (from quadrant I to quadrant IV), while the MI-AB
(Miahuatlin Amashito Blanco) collection is placed in quad-
rant I in Figure 1, and in Figure 2 can be seen in quadrant
III. Figure 3 (dendrogram) shows that the 29 populations
found formed 10 well defined groups. Group 1 at a distance of
0.70, includes the collection Colmillo de lagarto (CL), Pico de
paloma (Capsicum frutescens), Pico de paloma blanco (PPB) and
Amashito (A). Studies have been carried out new forms and
fotind, new variants this according to the reciprocity between
farmers as well the intra o interspecific breeding. The first three
aceéssions “Colmillo de lagarto”, (CL) “Pico de paloma” (PP)
and “Pico de paloma blanco” (PPB), (C. frutescens) were found
in the Corralillo locality and the “Amashito” was found in the
Ejido\Cefto,Blanco (ECB). The G1 collections correspond to
higher values than average in terms of leaf colour, calyx mar-
gin and stem’diameter. The group 2 (G2) at a distance of 0.63,
ingludes six collections: two of “Amashito grande” (AG) and
afmashito spottgd (AM) and four of “Pico de paloma”; the
variables that presefited a higher value than the average in this
group (G2) were:deaf colour, leaf shape, calyx margin, plant
height and stem diameten The collections “Amashito round”
(AR), “Ojo de cangrejo” (OC) and “Amashito Bolita” (ABo)
formed the Group 3 (G3). They joined at a distance of 0.68;
the variables that exceeded the general average were: leaf colour
(LC), leaf shape (LS), calyx margin (€M) and stem diameter
(SD). In group 4 (G4) two aceegsions of “Corazon de pollo”
(CP) and one of “Pico de paloma’(PP))joined at a distance of
0.59; six variables defined this group (G4):leaf colour (LC),
leaf shape (LS), calyx margin (CM), numberof seeds per fruit
(NSF), plant height (PH) and stem diaméter (SD). The group
5 was formed with the highest number of accessions (7), this
group was characterized by clustering twostypes of variants:
Amashito (A) and Garbanzo (G); the variablessthat differenti-
ated this group from the rest were: leaf colour (MY, leaf shape
(LS), calyx margin (CM) and stem diameter (SD){The groups
from 6 to 10 (except for group 9 that was formed by two dcees-
sions were clustered in just one collection, and are charaeterized
by the variables: plant height (PH), stem diameter (SD), sfems
shape (SS) and number of seeds per fruit (NSF).
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Fig. 2. Distribution from 29 Gapsicum spp accessions in relatj
the principal compaonents 1 (CP1) and 3 (CP3) obtaine
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cuspana Colmillo of Lagarto, Ejido Cerro Blanco Amashit -
ralillo Macuspana Pico Paloma Blanco, Ejido Cerro Blanco Ojg
Sapo, Porvenir Pico Paloma and Reforma Pico Paloma. Quad
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Vicente Guerrero Amashito Redondo, Vicente Guerrero Amashito,
Porvenir Corazén de Pollo. Quadrant Il Miahuatlan Amashito, Bo-
lita, Rancheria Porvenir Corazon of Pollo, Macayo Amashito, Refor-
ma Amashito Bolita, Macayo Amashito, Miahuatlan Amashito Re-
dondo and Reforma Amashito. Quadrant IV Reforma Pico Paloma,
Porvenir Pico Paloma Delgado, Mcayo Pico Paloma, Miahutlan
Pico Paloma, Ejido Cerro Blanco Pico Paloma, Porvenir Garbanzo
Blance, Macayo Garbanzo, Miahuatlan Ojo of Cangrejo Porvenir
Amashito)

Fig. 2. Distribucion de 29 accesicnes s colecta de Capsicum spp
en relacion en los componentes principales 1 (CP1) y 3 (CP3) ob-
teridos de nueve vEnables {cualitativas v cuantital

o medida
, Seguido paor las inicie C
nir Colmillo of Lagarto, Corralillo Macus
Cerro Blanco Amashito, Corralilo Macuspana Pico Paloma Blanco,
Blanco Ojo de Sapo, Porvenir Pico Paloma and Reforma
Cuadrante Il Macayo Amashito Alargac orralilo Ma
loma, Vicente Guerrero Amashito R o, Vicente
Cuadrante Il Miahuat
Amashito, Bolita, Rancheria Porvenir Corazon of Pollo, Macayo
), Reforma Amashito Boll Macayo Amashito, Miahuatlan
ndo and Reforma Amashito, Cuadrante V' Reforma
/0 Pico Paloma,
anco Pico Paloma, Porvenir
0, Macayo Garbanzo, Miahuatlan Qjo of Cangrejo and
ito).
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Fig. 3. Dendogram of grouping of 29 Capsicum spp. accessions

callections based on nine variables (qualitative and quantitative).

Fig. 3. Dendograma de agrupamiento de 29 accesicnes de Capsi-
m spp., en base a nueve variables (cualitativas y cuantitativas).

—DISCUSSION

x the variables that contributed little or nothing to
the first second principal components stem colour (SC),
growt lant (GHP), branching habit (BH), flower po-
Ttion ( , our (FC),and fruit shape (FS) and number

owers g NFA). The Principal Component Analysis
(PCA) explanationimproved; However, it did not reach the
geested by Pla (1986) as a preset limit for the PCA to

explain th ility of the germplasm evaluated. A
possible explanatiom why only 58.7% of the variation
was explained by the ee principal components in our
research can be that the types collected, some of them
could be natural crossbreeds ift the localities of collection the
different plants could have close by or even, studies
have been carried out new and found, new variants,
this according to the reciprocity between farmers as well the
intra o interspecific breeding- Pér eda:et-al. (2015).
4) mention that
some Capsicum
species, meaning that there is a one direction ¢
but not in the opposite direction, as it has been
the “Pico de paloma” (Azurdia, 2014). Worki
paloma Capsicum frutescens, De la Cruz et al. (2
that the first three principal components explain
its variability. On the other hand, working with tief
Capsicum annum Alonso et al. (2012) found explain
of the total morphological variation in the germplasm @
ated. Other examples are Moreno-Pérez et al. (2011) worlng
with guajillo chili and found that 58.0% of the variation wag
explained by the first three principal components, Barbosa et
al. (2010) worked with four chili fruit traits and found that

a
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firsts two componerits explained 94.36% from total variation.
While Pardey et alé(2006) studied Capsicum and found that
the first four principalicomponents explained 73.0% of the to-
tal variation; Martinez*Sanchez et al. (2010) studied chili the
explained an 85% of the variation total; Toledo-Aguilar et al.
(2016) in chili poblano with four components only explained
56 % of the total variation. Howeyer, the validity of our study
is based on the proposals by Trejes(2007), who indicates that
if the data is standardized, then all'the principal components
associated to eigenvalues equal or gredter than 1.0, should be
taken into consideration to explain the variation, and that was
done in our research. Then, when using the principal compo-
nents, the species studied have to be taken into€onsideration,
to define the amount of principal components.and better ex-
plain the variation of the measured traits in colle¢tions or the
morphotypes evaluated. The collections distributieft based on
the principal component analysis agrees with the repoefting by
Latournerie et al. (2002), who found that the measured*wari-
able of Capsicum spp. that mostly contributed in eachyprin=
cipal component was the leaf shape (LS), just/as what\was
found in our research. As well, Barbosa et4l. (2010); Villota
et al. (2012) found that the fruit length (FL) i ¢hili were the
most important traits that explained the morphélogital varia-
tion of their collections evaluated, similar results was obtained
in our research. The collections grouped in Figure.3.corre-
spond to the type that these correspond as well as the variables
that are similar among them. Similar results were reported
by Herndndez-Verdugo et al. (2006), Castafion-Nijera et{al.
(2008), Moreno-Pérez et al. (2011) and Hernindez-Verdu-
go et al. (2012); who indicated that the wild species of their
collections were grouped due to stem diameter (SD), plant
height (PH), fruit weight (FW) and number of seeds per fruit
(NSF) variables, similar to our research. Martinez-Sadnchez et
al. (2010) performed greenhouse chili collections and found
that the main variables used to group them were: plant height
(PH) and fruit length (FL), with higher averages of each vari-

able than those in our work.

CONCLUSIONS

Of the 29 collections of chili collected in the study regions
one of them is a new variant of Amashito, while the variants
locality known as “Ojo de sapo” (OS) and Colmillo de lagarto
(CL) were found for the first time in the region of Tabasco. In
the north of Chiapas, only two variables of Amashito (normal
the morphological characteristics of this type of variant are
ripe fruits lightly oval red-orange colour and bolita is a ripe
fruit of a red colour of a very round shape) were collected. The
principal component analysis and cluster analysis showed that
the grouping tendency of the collections was according to the
type of species, and secondarily according to the collection
site. Although we only considered nine morphological traits,
the percentage of the total variation explained by the three

®YTON ISSN 0031 9457 (2018) 87: 60-67

principal component selected to nine variables, five qualita-
tive (leaf colour LC, leaf shape LS, calyx margin CM, stem
shape SS, fruit shape FS) and four quantitative (fruit length
FL, number of seeds per fruit NSE, plant height PH, stem
diameter SD). One of the reasons of great importance for
the conservation of wild and semi-wild plant genetic re-
sources is because they have an agglomeration of genes.

ACKNOWLEDGEMENTS

This work was supported by the Universidad Judrez
Auténoma (UJAT) and CONACyT financing the project
for the realization of the doctoral program of Yasmin Araceli
Gilvez Muiioz.

REFERENCES

Aguilar, RV.H., T. Corona T. & S.H. Morin B. (2006). Chiles criollos
(Capsicum spp., Solanaceae) de los estados de Puebla y Morelos. En: P.
Lépez L.y S. Montes H. (eds.), pp. 28-58. Avances de investigacién
de la red de hortalizas del SINAREFI. Libro Cientifico Num. 1.
Campo Experimental Bajio INIFAP. Celaya, Guanajuato, México.

Adonso, B.R.A., B.C. Zambrano, R.M. Quiroga, M. de los A.E. Ro-
salés 8 P.D. Ponce (2012). Caracterizacién morfolégica y molec-
ulardela variabilidad genética del timpinchile (Capsicum annum
Livar, glabriusculum sin. aviculare) en Chiapas. Quebacer Cientifico
en Chiapas13: 4-18.

Azurdia, €7 (2014). Cultivos nativos de Guatemala y Bioseguridad
del uso de organismos vivos modificados. Chile (Capsicum spp.).
Documente’téenico No. 7-2014. Publicacién patrocinada gracias
al apoyo de GEF-UNEP, 54 p. Fecha de consulta 12/8/2016.

Barba-Macias, E.;J" Rafigel-Mendoza & R. Ramos-Reyes (2006).
Clasificacién de los humedales de Tabasco mediante sistemas de
informacién geogrifica. Upiversidad y Ciencia 22: 101-110.

Barbosa, R.I., M. MouragJ¢& EJ.F. Luz (2010). Morphometric pat-
terns and preferential usés of Gapsicum peppers in the State of Ro-
raima, Brazilian, Amazonial Horticuitura Brasileira 28: 477-482.

Bosland, PW. (1996). Capsicums:dmnovative uses of an Ancient
Crop. In: J. Janick (ed.), pp. 479- 489. Progress in New crops.
ASHS Press, Arlington, VA.

Bosland, PW. & E.J. Votava (2012)( Peppers: vegetable and spice
capsicums. 2™ ed. Cabi publishing, Céndon UK. 243 p.

Castafion-Ndjera G., L. Latournerie-Moreno, MMendoza-Elos, A.
Vargas-Lépez & H. Cdrdenas-Morales (2008). Coleccién y car-
acterizacion de Chile (Capsicum spp.) en TabascopMeéxico. Phyton
International Journal of Experimental Botany 77:189-202.

Castellén-Martinez E., J.C. Carrillo-Rodriguez, J.L. €hdvez-Servia
& A.M. Vera-Guzmin. (2014). Variacién fenotipicadde morfo-
tipos de chile (Capsicum annuum L.) nativo de Oaxaca, México.
Phyton International Journal of Experimental Botany 83: 225-236.

De la Cruz L., E., C. Mirquez-Quiroz, R. Osorio-Osorio, . Pregia-
do-Rangel & C. Mirquez-Herndndez. (2017). Caracterizacién
morfoldgica in situ de chile silvestre Pico de paloma (Capsicum
frutescens) en Tabasco, México. Acta Universitaria 27: 10-16.

Eshbaugh, W.H. (1993). History and exploitation of a serendipitous
new crop discovery. In: J. Janick and J.E. Simon (eds.), pp. 132-
139. New crops. Wiley, New York.

27



Ch@ma'es characterization

<

67

)/‘

Gonzilez, A.F. . Pita V (2001). Conservacién y Caracter-
izacién de Rec@l" itogenéticos. Ed. Mundi-Prensa. Madrid,
Espafa. 279 p.

Gunn, S. (2004). Whyf\'c diversity matters? International Board
for Plant Genetic Resoufees. Marchesi Grafiche Editoriali Spa.
Roma, Italia. 22 p. \3‘ .

Herndndez-Verdugo, S., f Guevara, R.F. B. Rivera, C.Y.
Vizquez & K. Oyama. (

(Capsicum spp.) como recu
Botdnica de México 62: 171-1

Hermnindez-Verdugo, .S., A. Gonzile h
Oyama. (2006). Estructura y diferenci genética de poblaciones
silvestres y domesticadas de chile del e de México analizadas
con isoenzimas y RAPDs. Revista Fitotecnia Mexiaana 29: 25-29.

Herndndez, V. SJ.R.,, M. Bollo M., A.P. Mz L. & EJM.
Figueroa M. (2009). Formacién y morfogénésis del relieve del
extremo noroccidental del estado de Chiapa ico. Investiga-
ciones Geogrdficas, Boletin 68: 25-40. ™

Hernidndez-Verdugo, S., F. Porras, A.O. Pacheco, R.G!
Villareal, S.T. Parra & E. Osuna (2012). Caracteriz:

arientes silvestres del chile
néticos. Boletin de la Sociedad

. Sinchez P, A. Casas & K.

Instituto Nacional de Estadistica, Geografia E Informatica (
(2011). Disponible en http://siget. tabasco.gob.mx/

Fecha de consulta: [11/07/2017]. i
IPGRI-AVRDC-CATTIE (1995). Instituto Internacion:

sos Fitogenéticos (IPGRI), Centro Asidtico para el

y la Investigacion relativos a los Vegetales (AVRDC), Centr,

Agronémico Tropical de Investigacién y Ensefianza (|

Descriptores para (Capsicum spp), 110 p.

analysis. Educational and Phsychological Measurement 20: 141-151.

Latournerie, M.L., J.L.. Chévez S., M. Pérez P., G. Castafién N, S.A.
Rodriguez H, L.M. Arias R. & P. Ramirez V. (2002). Valoracién
in situ de la Diversidad Morfolégica de chiles (Capsicum ann-
uunm L. and Capsicum chinense jacg.) en Yaxcabd, Yucatin. Revista
Fitotecnia Mexicana 25: 25-33.

Lévy, M. J. P. & M.M_]. Varela (2003). Andlisis multivariable para las
ciencias sociales. Pearson Educacién, 8. A., Madrid. 896 p.

Martinez-Sinchez, D., M. Pérez-Grajales, ].E. Rodriguez-Pérez &
E.C. Moreno-Pérez. (2010). Colecta y caracterizacién morfologi-
ca de ‘chile de agua’ (Capsicum annuum 1..) en Oaxaca, México.
Rewista Chapingo Serie Horticultura 16: 169-176.

Milla, A. (2006). Capsicum de capsa, cipsula el pimiento. Pimientos,
Compendios de Horticultura. http://www.horticom.com/temati-
cas/. Revisado 30-04-2016.

Morin, B.S.H., M. Ribero, F.B.Y. Garcia & P. Ramirez V. (2004).
Patrones isoenzimdticos de chiles criollos (Capsicum annuum L.)
de Yucatdn, México. En: Chdvez-Servia, J.L.,]. Tuxill y D.I. Jarvis
(eds.), pp. 83-89. Instituto Internacional de Recursos Fitogenéti-
cos. Cali, Colombia.

Moreno-Pérez, E.C., C. H. Avendafio-Arrazate, R. Mora-Aguilar,
J. Cadena-Iniguez, V. H. Aguilar-Rincén & J.F. Aguirre-Medi-
na (2011). Diversidad morfolégica en colectas de chile guajillo
(Capsicum annuum L.) del centro-norte de México. Revista Chap-
ingo serie Horticultura 17: 23-30.

Kaiser, H.F. (1960). The application of electronic computers to fac%as, H.

Nsabiyera, V., M. Logose, M. Ochow-Ssemakula, P. Sseruwagi, P.
Gibson & C. Ojiewo. (2013). Morphological characterization
of local and exotic hot pepper (Capsicum annuum) collections in
Uganda. Bioremedation, Biodiversity and Bioavailability 7: 22-32.

Occhiuto, PN, LE. Peralta, P.O. Asprelli & C.R. Galmarini (2014).
Characterization of Capsicum germplasm collected in Northwest-
ern Argentina based on morphological and quality traits. Agrisci-
entia 31: 63-73.

Onus, A. N., & B. Pickersgill (2004). Unilateral incompatibility in
Capsicum (Solanaceae): Occurrence and taxonomic distribution.
Annals of Botany 94: 289-295.

Ortega, PR. (1991). Chile (Capsicum spp.). En: Avances de los Re-
cursos Fitogenéticos de México. Sociedad Mexicana de Fito-
genética. México, D.F. pp. 217-237.

Pardey, R. C., M. A. Garcia D, F. A. Vallejo C. (2006). Caracteriza-
cién morfolégica de cien introducciones de Capsicum del Banco
de Germoplasma de la Universidad Nacional de Colombia Sede
Palmira. Acta Agrondmica 55: 1-10.

Pla, E. (1986). Anilisis Multivariado: Método de Componentes
Principales. Secretaria General de la Organizacion de los Estados
Americanos, Washington D.C., 94 p.

Pérez-Castaneda, L. M; G.N. Castaiién, M. M. Ramirez & N. P.
Mayek. (2015). Avances y perspectivas sobre el estudio del origen
y la diversidad genética de Capsicum spp. Ecosistemas y Recursos
Agropecuarios. 2: 117-128.

irez-Meraz, M., H. Villalén-Mendoza, V.H. Aguilar-Rincén,

T. Corona-Torres & L. Latournerie-Moreno (2015). Caracter-

@n morfoldgica de chiles silvestres y semidomesticados de la
R Huasteca de México. Agroproductividad 8: 11-16.

Ruiz- z, O., R. Arteaga-Ramirez, M.A. Vizquez-Pena, R.E.
OntiverossCapurata & R. Lopez-Lépez. (2012). Balance hidrico
¥ clasn climitica del estado de Tabasco, México. Universi-

i 1 1-14.

‘M., BIA. L. Liévano, F.M. Ulin, J.N. Mercado & J.D.

etit (2010)¢Casacterizacion morfolégica y cambios durante la

vida postcoseuatro tipos de chile amashito (Capsicum an-

@ nuunm L.) Variedad
nologia Posteosech,

SAS Institute (2004).
Statistic Analysis Syst
1032 p.

Toledo-Aguilar, R., H. Lépez=8fnchez, P. Antonio L,].D. Guerrero-

Rodriguez, A. Santacruz-Varela 8&A. Huerta-de la Pefia (2016).
Diversidad morfolégica de ponativas de chile poblano.
Revista Mexicana de Ciencias Agrigo ;,1005-1015

Trejos, Z.J. (2007) Andlisis multivar@c datos. https://correo.
emate.ucr.ac.cr./~jtrejos/Libros/Not .pdfyLibro en linea ba-
jado el 17/04/2017.

Villota, C.D., M.L.B. Bonilla, H.C. Can , J.V. Jaramillo &

M.A.D. Garcia (2012). Caracterizacién morfolég‘ de introduc-

dad y

briusculum. Revista Theroamericana de Tec-

:92-100.

ser’s Guide: Statistics. Version 9.4.
titute. Cary, North Carolina, USA.

ciones de Capsicum spp. existentes en el Ban ermoplasma
activo de Corpoica C.1. Palmira, Colombia. Ac 6mica 61:

16-26.

@OYTON ISSN 0031 9457 (2018) 87: 60-67

.

28

5
©



w

(62}

23

24

25

26

27

28

29

30

31

29

Diferencias morfolégicas y moleculares de chiles

CAPITULOG-6.2 Comparacion morfolégicay molecular de poblaciones de chile

(Capsicum spp.) de Tabasco y Chiapas, México

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

From Tabasco and Chiapas, Mexico

Yasmin Araceli Galvez-Muinoz!, Maria Esther Cea-Migenes?, Julia Maria Lesher-
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Resumen
Con la aparicion de las técnicas moleculares, en afios recientes se esta usando poco
la caracterizacion morfolégica de especies vegetales importantes para la humanidad.
El objetivo del presente trabajo fue la caracterizacion morfologieayy molecular de 21
poblaciones silvestres y criollas de C. annuum L. y C. frutescens L. de'los estados de
Tabasco y Chiapas. A las poblaciones se les midio in situ los caracteres: forma y
diametro del tallo (FT y DT), Altura de planta (AP), color y forma de latheja (CH y
FH), forma y longitud del Fruto (FF y LF) y nimero de semillas por fruto ANSF).
Asimismo, se determind la diversidad genética utilizando marcadores Microsatélites o

Secuencias simples repetidas (SSRs). La extraccion del ADN se realiz0 en tres
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muestras de 0.5 g cada una de tejido de hojas frescas de 10 plantas. Al comparar los
clusters (morfologico y molecular), solo las poblaciones ACB (Amashito Cerro
Blanco), PPBCR (Pico de Paloma Blanco Corralillo) y AMA (Amashito Macayo); AVG
(Amashito Vicente Guerrero) y AMI (Amashito Miahuatlan), presentaron similar
agrupamiento. ~Se determinaron 229 alelos, 66 de ellos fueron polimorficos. El
analisis molecular de varianza (AMOVA) explico 13.0% de la variabilidad entre
poblaciones, y alelos dentro de individuos dentro de poblaciones el 87.0% restante.
Los valores de los estadisticos estimados fueron: Fst=0.176, Fis = -0.448 y Fir = -

0.193.

Palabras clave: Analisis Molecular, Diversidad genética, Marcadores moleculares,

Caracterizacién Morfologica, “Poblaciones-silvestres.

ABSTRAC

With the advent of molecular technigues, in fecent years being used little
morphological characterization of plant species important for humanity. The objective
of this work was the morphological and molecular charagterization of 21 wild and
native populations of C. annuum I. and C. frutescens |. in the"States of Tabasco and
Chiapas. Populations was them measured in-situ characters: shape and diameter of
the stem (FT and DT), height of plant (AP), color and shape of the leafy(CH and FH),
form and length of the fruit (FF, and LF) and number of seeds per fruit-(NSF). In
addition, genetic diversity was determined using markers microsatellite or" simple
repeated sequences (SSRs). The DNA extraction was performed in three samples.of

0.5 g of tissue of fresh leaves of 10 plants. To compare the clusters (morphological
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andsmolecular), only the populations ACB (Amashito Cerro Blanco), PPBCR (Pico of
Paloma Blanco Corralillo) and AMA (Amashito Macayo); AVG (Amashito Vicente
Guerrero) s2and AMI (Amashito Miahuatlan), presented similar grouping. 229 alleles

were determined, 66 of them were polymorphic.

The molecular amalysis of variance (AMOVA) explained 13.0% of the variability
between populationsgand alleles within individuals within populations the remaining
87.0%. The values of the”estimated statistics were: FST = 0.176, FIS = -0.448 and

FIT =-0.193.

Key words: Molecular analysis, genetic diversity, molecular markers, morphological
characterization, wild populations.

INTRODUCCION

Entre las hortalizas de mayor consumo anivel mundial se encuentra Capsicum, esta
clasificada dentro de las solanaceas (Gonzélez et al., 2011). A Capsicum se le
considera la hortaliza de mayor impacto econémico y social. En México el chile tiene
importancia cultural, social y econdmica, ello, por ser un praducto de exportacion,
poseer amplia distribucion y porque su consumo per capita es de 8.a\9 kg, del cual
75% es en fresco (Castellon-Martinez et al., 2012).

Segun Latournerie et al. (2002); y Martinez-Sanchez et al. (2010), Méxice*es uno de
los centros de domesticacion de diversas especies vegetales, y entre ellas’esta el
género Capsicum, de acuerdo con MacNeish (1964), fue de las primeras plantas

domesticadas en América, y la que se usa como especia, condimento, verdura,
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ornamental, medicinal, en factores culturales y biolégicos, por su alto valor
nutrimental en la dieta humana, en la industria cosmetoldgica y farmacéutica, como
artefacto de_guerra y en rituales religiosos (Stavélikova et al., 2010; Sudré et al.,
2010; Tan et al, 2015; Zhang et al., 2016; Massot y Barbieri, 2016b; Haralayya y

Asha, 2017).

Los métodos para analizar la diversidad genética han evolucionado de manera
gradual, anteriormente 10S estudios se basaban en caracteres morfologicos, y en
Capsicum estad metodologia se ha usado para identificar poblaciones silvestres,
criollas o comerciales, pasand@ por las evaluaciones electroforéticas de variantes
bioquimicas y, mas recientemente,“mediante el analisis molecular en las secuencias
de ADN. La caracterizacion morfoldgica.en-os ultimos afios ha sido cuestionada por
el hecho de que algunos caracteres morfologicos son afectados por el ambiente, por
considerarla ineficiente, costosa y‘per requeriryde mas tiempo en su medicion.
Asimismo la caracterizacion morfoldégica en ocasiones no es capaz de detectar
diferencias entre variedades con comportamiento agronémico diferente. Ejemplo de
ello, es lo reportado por Kwon et al. (2005), quienes”al estudiar 40 descriptores
morfolégicos en diferentes variedades de chile en Coréa).del Sur, que son
morfolégicamente  semejantes pero agrondmicamente ‘-distintas en su
comportamiento, no presentaron desigualdades entre ellas desde el punto de vista
morfolégico. Varias investigaciones son reportadas en las que se _estudid la
divergencia genética entre marcadores morfologicos y moleculares en Capsicum spp.
Por ejemplo, Baba et al. (2015), caracterizo chile habanero con datos morfolégieos

de fruto y moleculares con marcadores AFLP. Carvalho et al. (2017) estimaron la
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variabilidad genética de colecciones de germoplasma Brasilefio de Capsicum
fruteseens, con caracteres morfolégicos y marcadores moleculares SSRs. Thul et al.
(2012) reglizaron un andlisis de la diversidad genética de Capsicum spp. en
caracteristicas florales y con marcadores RAPDs e ISSR. En base a lo anterior, los
objetivos de estasinvestigacion fueron estimar la estructura y el polimorfismo
microsatelites 0 SSRs. de 21 poblaciones silvestres y criollas de C. annuum L. y C.

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

MATERIAKLES Y METODOS
Material vegetal.
Se evaluaron in situ 21 poblaciones de €. annuum L. y C. frutescens L., para la
cuantificacion de las variables medidasen el material colectado (Cuadro 1), se uso el
manual de descriptores para Capsicum del\IPGRI-AVRDC-CATIE (1995). El nombre
con el que los lugarefios identifican a cada poblacion«€l sitio de colecta, especie a la
que pertenece cada una de ellas, y la escala en que se 'midio cada caracteristica se
dan en el Cuadro 2.
Extraccion de ADN y amplificacion de Microsatélites o SSRs:
Se seleccionaron 10 plantulas por poblacion a los 40 dias de edad « de ellas se
escogieron 18 hojas jovenes, de las que se toma tres repeticiones de 05 g de tejido,
cada muestra se tritur6 con nitrogeno liquido con un pistilo en un mortero de
porcelana. Para la extraccion del ADN se utilizé el kit comercial Wizard Genemic

DNA Purification® (Promega), y el método de Dellaporta et al. (1983).
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Los/“marcadores microstélites o SSRs usados en esta investigacion fueron
seleceionados de los probados por Contreras-Toledo et al. (2011). Los
oligonuclegtidos se marcaron con las etiquetas fluorecentes 6-FAM y HEX (Applied
Biosystems, “Foster City, California, USA) en el extremo 5 (Cuadro 3) para su
deteccion en un _secuenciador de fragmentos por electroforesis capilar. Segun
Cadima et al. (2013) entre las ventajas que presentan los marcadores microsatelites
0 SSRs es que estos utilizan poca cantidad de ADN en la amplificacion. Los
iniciadores fueron amplificades de forma individual. La amplificacion en PCR mudltiple
se realiz6 en mezclas de reaccion con el kit que contenia 16.375 yL de H20 libre de
Nucleasas, 0.5 pL primer’s Delante)/0.5 uL primer’s Reversa, PCR nucleétidos 0.5
ML, 5XGreen or Colorless (GoFaq Reaction Buffer) 5 uL, 0.125 uL Taq polimerasa y 2
ML de ADN. La amplificacion sé realizé copuna desnaturalizacion inicial de 4 min a
94 °C, 35 ciclos de 1 min a 94 °C, 1/min*a 65.°C2.min a 72 °C y una extension final
de 12 min a 72 °C. La cantidad y calidag~del ADN.obtenido se evalué en geles de
agarosa al 1.2 %, para ello se utilizé una solucion amortiguadora de acido borico de
sodio 1X o solucién SB como medio conductor para electroforesis de ADN (Brody y
Scott, 2004).

Los productos de PCR se corrieron en gel de agarosa al 1.2{%'y 160 voltios con
intensidad de 50 miliamperes (MmA) durante 100 min. Cada gel fue tefiido con
Bromuro de etidio (Sambrook et al., 1989). Los geles se visualizaron en un
transiluminador con luz UV. El peso molecular de los fragmentos de ADN,obtenidos

se visualiz6 con la ayuda de un marcador de 100-1000 pares de bases ADN (Ladder
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(PROMEGA. La cuantificacion de las bandas se realiz6 con la escala binaria de
presencia (1) y ausencia (0).
ANALISIS ESTADISTICO

Caracterizacion.morfologica.

Se estimo las medias de las ocho variables evaluadas y se realizé un analisis cluster
con las 21 poblacionesde Capsicum spp., para ello se usé la matriz de distancias por
el Método de Agrupamiento de Pares no Ponderados con Medias Aritméticas
(UPGMA), la altura de corte para formar los clusters o grupos se determind mediante
el criterio cubico de agrupamiento (CCC), la pseudo estadistica T cuadrada de
Hotelling (PST?) y la pseudo F (Johnson, 2000). Los datos se estandarizaron con pu=0
y 02=1. El andlisis de medias.y cluster se realizaron con el paquete estadistico SAS

version 9.0 (2004).

Caracterizacion molecular.

Las distancias genéticas entre poblaciones se estimaron en base a una matriz de
presencia (1) y ausencia (0) de un alelo en un locus. {a similitud genética se
determind con el coeficiente de Dice (Nei y Li, 1979), y con ella se generd un
dendograma con el método UPGMA (Método de Agrupamiento de Pares no
Ponderados con Medias Aritméticas) y 5000 permutaciones mediante 10s programas
FreeTree y TreeView (Page, 1996). Con el propdsito de determinardayestructura
genética de las poblaciones evaluadas, se realizé un Andlisis Molecular de*Varianza

(AMOVA), para ello se us6 el programa GenAlex 6.5 (Peakall y Smouse, 2012).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion morfologica.

Los promedios de los ocho caracteres medidos en las poblaciones de Caspicum
spp., se muestran en el Cuadro 4. Obsérvese, que excepto para la variable forma del
Tallo (FT), en lassotras siete caracteristicas se encontraron diferencias entre el
germoplasma evaluado;por lo que las poblaciones de C. annuum y C. frutescens, se
pueden identificar sin difiedltad. Lo encontrado en nuestra investigacion presentan
cierta similitud a lo reportado por Pardey et al. (2006); y Massot et al. (2016a),
quienes concluyeron de los resultados obtenidos en sus estudios, que la variabilidad
del género Capsicum se da primefopor las caracteristicas de fruto, seguido por las
de la arquitectura de la planta.

Resultados similares a esta invéstigacion, pero en poblaciones de C. frutescens para
diametro de tallo (DT) y longitud de fruto (LF) cen-promedios de 1.51 cm y 1.50 cm,
los reportaron Carvalho et al. (2017); y Jarret et al. (2007). De su estudio, Carvalho et
al. (2017), concluyeron que ambas evaluacioneS.~(morfolégica y molecular),
proporcionaron una vision mas amplia de la variabilidad €Xistente en las poblaciones
probadas de C. frutescens.

El dendograma de las poblaciones con datos morfolégicos se muestra en la Figura 1.
Los parametros para formar los ocho clusters o grupos fueron a 0.96 de distancia, el
criterio cubico de agrupamiento (CCC) de 3.19, la pseudoestadistica T..Cuadrada de
Hotelling (PST?) (Johnson, 2000) fue 10.8 y la pseudo F (PSF) de 21.3. En-€l.cluster
1, se agruparon las poblaciones ABMI y CPRPV por los caracteres FT, AP y(FH. El

clusters 2 fue formado por las poblaciones criollas Colmillo de Lagarto (CLCR y
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CLRPV) que comparten promedios similares en las variables AP, DT, CH, FHy FF, y
AmashitoyCerro Blanco (ACB) se unio a ellas por mostrar similitud en los promedios
de las tres_ultimas caracteristicas. El cluster 3 se caracterizd por agrupar a las
poblaciones Pico, de Paloma (PPBCR, PPPV, PPCR) y Corazén de Pollo (CPPV). El
mayor numero ~“de* poblaciones (siete), se agruparon en el cluster 4 y las
caracteristicas FT, DT,€H, FH, FF y NSF fueron las que determinaron la agrupacion
de este cluster. Las poblaciones GPMA, ARE y OSCB formaron clusters separados
(cluster 5, 7 y 8), ello se debié posiblemente a que estas poblaciones mostraron
promedios diferentes entre ellas’y, con el resto del germopalsma evaluado en las
caracteristicas FT, AP, CH, FF y LK. En el cluster 6 se encuentran agrupadas las
poblaciones APV y PPCB, y las variables que influyeron para que asi se agruparan
estas poblaciones fueron FT, DT,yCH y_FH. Datta y Das (2013) evaluaron 23
caracteres en 53 colectas de Capsicum, de su-estudio reportan alta variabilidad
morfoldgica, resultados que presentan-cierta similitud con los obtenidos en nuestra
investigacion, ya que en ambos trabajos se evaluaron les descriptores CH, FH y FF.
Pero diferente lo obtenido en nuestra investigacion a la agrupacion reportada por
Carvalho et al. (2014), quienes en su estudio encontraronque la caracterizacion
morfolégica permitid la separacion de las formas silvestres\yy las accesiones
domesticadas de C. chinense, C. annuum y C.baccatum.

Resultados similares a esta investigacion, pero en poblaciones de C. frutescens para
diametro de tallo (DT) y longitud de fruto (LF) con promedios de 1.51 cm'y1.50 cm,
los reportaron Carvalho et al. (2017); y Jarret et al. (2007). De su estudio, Carvalho et

al. (2017), concluyeron que ambas evaluaciones (morfolégica y molecular),
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proporcionaron una vision mas amplia de la variabilidad existente en las poblaciones
probadas\de C. frutescens.

Caracterizacion genética.

Los oligonucleotidos HpmsCaSIG19, Hpms1-106, Hpms1-143 y Hpms1-274, usados
en el presente-estudio detectaron en promedio 2.7 alelos en cada poblacion,
resultado similar a 10.reportado por Minamiyama et al. (2006); Patel et al. (2011);
Dhaliwal et al (2014); y_Sharmin et al. (2018). Pero menor al promedio de alelos
encontrados por Nicolai et"al. (2013), quienes con 28 primer's microsatélites
detectaron 6.64 alelos promediospara los cultivares de C. frutescens y .8 alelos para
las variedades de C annuum evaluadas.

Los primer's Hpms1-106, Hpms1-143 y Hpms1-274 que se evaluaron en nuestra
investigacion, también los usaron‘Kwon et al. (2005); Contreras-Toledo et al. (2011);
Toledo-Aguilar (2016); y Stavélikova et+al. (2010), el primer's Hpms1-274, los dos
primeros autores reportan un menor nimero de alelos, a comparacion con los alelos
en la presente investigacion. La discrepancia en la cantidad de alelos detectados en
las investigaciones indicadas no obstante que se usaren los mismos primer’s,
pudiera deberse a que en esta investigacion se caracterizarop-poblaciones silvestres
y criollas, mientras que en las investigaciones de Kwon et al.\(2005); Contreras-
Toledo et al. (2011); y Toledo-Aguilar (2016); se evaluaron variedades mejoradas y
un hibrido. Con respecto al polimorfismo observado, los cuatro primers-usados en
nuestra investigacion detectaron resultados similares al reportado por Ulhoa et al.
(2014), aunque ellos evaluaron 63 iniciadores en lineas S4 de chile Jalapefio amarillo

y so6lo el 23.8% (15 iniciadores) fueron polimorficos. Del mismo modo, Dhaliwal et al.
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(2034) de los 50 primer’s evaluados en su trabajo, 27 de ellos fueron polimoérficos.
Patel «et al. (2011) indican que tres de los seis primer's SSRs que usaron en su
investigacién.identificaron polimorfismo. Huan-huan et al. (2011) reportan 60.48 % de
polimorfismo-detectado por los primer’s que se evaluaron en su investigacion. Por lo
anterior, se puede* establecer que el polimorfismo que se logre encontrar en
Capsicum, dependera.en gran medida de los iniciadores y de las poblaciones con las
gue se esté trabajando. Loe“anterior se sustenta al comparar nuestros resultados con
lo reportado por Hernandez-Verdugo (2006), quien en su trabajo con poblaciones
silvestres de chile encontr6 poca polimorfismo (25 bandas polimorficas de 126
bandas totales), lo anterior porque_en nuestra investigacion se encontré 66 bandas
polimérficas de 229 bandas observadas. Islam et al. (2016) con tres marcadores TE-
AFLP que probaron en 177 accesiones deschile criollo encontraron 61% de bandas
polimorficas. El promedio de alelos por loCus~en las poblaciones evaluadas en
nuestro trabajo fue de 2.0, que es inferier al 4.03 alelos por locus reportado por
Gonzalez-Pérez (2016).

Los resultados del AMOVA se muestran en el Cuadro 5¢'obsérvese que la varianza
entre poblaciones fue de 13.0%, la que comparada con el 29.75% reportada por
Pacheco-Olvera (2012) en poblaciones silvestres de chile del Noreeste de México, es
un valor de varianza de poblaciones bajo. Mientras que Islam«€t al. (2016) en
poblaciones criollas de la India la diversidad encontrada fue de 48.14%.

El valor de Fst encontrado en esta investigaciéon fue de 0.176, el que’se debe
considerar como grande e interpretarse como un alto grado de diferenciacion entre

las poblaciones evaluadas en funcién de las frecuencias génicas de cada una.de
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ellas? Contreras-Toledo et al. (2011); Toledo-Aguilar (2016); y Herndndez-Verdugo et
al. (2001); reportaron valores para Fst de 0.108, y 0.079 y 0.036, los que se deben
interpretar/como de moderada y baja magnitud de diferenciacion de las poblaciones.

La discrepanciasen la proporcion de cada valor de Fst, puede deberse a la naturaleza
de las poblaciones*de ambos trabajos, en el nuestro fueron poblaciones de chile
silvestre y criollo, €n.tanto que en el de los investigadores citados se usaron
cultivares mejorados. Pacheco-Olvera (2012) reportd un valor de Fst de 0.297 para
poblaciones silvestres de chile del Noreste de México, el cual es un valor que se
debe considerar como muy grande. El valor de Fis = -0.448, hace pensar que las
poblaciones evaluadas poseen alto niimero de heterocigotos dentro de cada una de
ellas, en tanto el valor del B = -0.193, de que hay poca diferenciacion (menor
endogamia) en las poblaciones evaluadas, Similares resultados los reporté Toledo-

Aguilar (2016).

El dendograma (Figura 2) de las relaciones genéticas entre las poblaciones esta
definido por cuatro clusters. El primer cluster se forma“por 10 poblaciones entre ellas
sobresalen CPRPV (Corazén de Pollo Rancheria Porvenir), OSCB (Ojo de Sapo
Cerro Blanco) y CPPV (Corazon de Pollo El Provenir). El)segundo cluster se
conformé por nueve poblaciones del tipo Amashito (A) y Pico de Paloma (PP). Las
poblaciones Colmillo de Lagarto (CLCR Colmillo de Lagarto Corralillo y CLPV
Colmillo de Lagarto El Provenir), formaron clusters separados de las poblaciones
silvestres. Gonzalez-Jara et al. (2011) en poblaciones de Chilpetin encontro(Que las
poblaciones silvestres se separaron de las criollas, similar a lo que ocurrié en nuestra

investigacién. La poca similitud en el agrupamiento de las poblaciones con datos
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morfologicos y moleculares es posible que se deba a que la edad de las plantas de
cada “poblacion era muy diferente, lo que influyé en las variables medidas,
principalmente en Altura de planta (AP), Forma del tallo (FT), Color de la hoja (CH) y
diametro del-tallo (DT). Lo anterior se sustenta en lo establecido por Kwon et al.
(2007); y Stavélikova et al. (2010), de que las caracteristicas morfologicas al ser
evaluadas detectaran.solo un grado de polimorfismo y pueden ser sensibles a las
condiciones ambientales/”Por lo que las plantas de las poblaciones tienen

limitaciones de interaccién con el entorno en el que crecen.

CONCLUSIONES

La caracterizacion morfoldégicasy molecular de las 21 poblaciones evaluadas en la
presente investigacion, mostraron-cierta similitud en el agrupamiento de ellas. Esto
se debi6 posiblemente a que fueroniséla oche variables morfolégicas las medidas in
situ. Ademas de que las condiciones edaficas y eliméaticas, y edad de las plantas en
cada poblacién pudo incidir para que las poblaciones, evaluadas presentaran alto
nivel de diferenciacion morfoldgica.

Los cuatro marcadores moleculares detectaron polimorfismo.en los alelos de las
poblaciones. Un 13.0% de la variabilidad correspondio a poblaciones, y 87% a alelos
dentro de individuos dentro de poblaciones. Los estadisticos de Wright (Fst, Fis 'y Fir)
presentaron valores de 0.176, -0.448 y -0.193.

Las poblaciones de chile evaluadas presentaron efecto moderado de apareamiento
no aleatorio de los individuos de cada poblacion, esto es debido a que muchas’de las
poblaciones que se colectaron, se encontraron creciendo relativamente cerca unas

de otras, lo que puedo provocar cierto entrecruzamiento entre ellas.
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Cuadro 1. Descriptores cualitativos y cuantitativos usados en la caracterizacion
morfologica de las poblaciones de Capsicum spp. Colectadas en los estados de

Tabasco y/Chiapas, México.

Variable Acrénimo Escala de medicion

Forma del talle FT 1=Cilindrico, 2=Angular, 3=Aplanado

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

Didmetro del tallo DT Medido en centimetros

Color de la hoja CH 1=Amarillo, 2=Verde claro, 3=Verde, 4=Verde
obscuro, 5=Ligeramente purpura, 6=Purpura,
7=Variegado, 8=0tro

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

Forma del Fruto = 1=Elongado, 2=Casi redondo, 3=Triangular,
4=Campanulado, 5=Bloque, 6=0tro

Longitud del Fruto LF Medido en centimetros

NUumero de semillas por NSF
fruto

Promedio de semillas de 10 frutos
seleccionados en las plantas de cada
pablacion

Fuente: IPGRI-AVRDC-CATIE (1995).
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Nombre local Lugar de colecta Acrénimo Especie
Amashito Vicente GuerreroyTeapa, Tabasco AVG C.annuum var.glabrisculum
Amashito Ejido Cerro  Blanco, Tacotalpa, ACB C.annuum var.glabrisculum

Tabasco
Pico de Paloma Ejido Cerro Blanco,  Tacotalpa, PPCB C. frutescens

Tabasco
0jo de Sapo Ejido Cerro Blanco, ‘Tacotalpa, OSCB C. annuum

Tabasco
Amashito Miahuatlan, Cardenas, Tabasco ARMI C.annuum var. glabrisculum
Redondo
Amashito Miahuatlan, Cardenas, Tabasco AMI C.annuum var. glabrisculum
Pico de Paloma Miahuatlan, Cardenas, Tabasco PPMI C. frutescens
Amashito Blanco Miahuatlan, Cardenas, Tabascoe ABMI C.annuum var. glabrisculum
Amashito El Macayo, Reforma, Chiapas AMA C.annuumvar. glabrisculum
Garbanzo-Pico de El Macayo, Reforma, Chiapas G C. annuum - C. frutescens
Paloma
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 Cs«annuum var. glabrisculum
Pico de Paloma Ejido Corralillo, Macuspana, PPBCR C. frutescens
Blanco Tabasco
Pico de Paloma Ejido Corralillo, Macuspana, PPCR C. frutescens
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Cuadro 2. Nombre comun, origen de cada poblacion, acrénimo y especie a que pertenece cada poblacion de
Capsicum spp. Colectadas en los estados de Tabasco y Chiapas, México.



Tabasco

Colmillo de Ejido Corralillo, Macuspana, CLCR C
. annuum
Lagarto Tabasco
Amashito El PorvenigMacuspana, Tabasco APV C.annuum var. glabrisculum
. Rancheria ElPorvenir, Macuspana, CPRPV

Corazon de Pollo C. annuum

Tabasco
Colmillo de El Porvenir, Macuspana, Tabasco CLPV C. annuum
Lagarto
Corazén 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. Descripcion de los cuatro loci usados, motivo que se repite, iniciador y
tamafio de cada primer usados para caracterizacion molecular de poblaciones de
Capsicum spp. De los estados de Tabasco y Chiapas, México.

Unidad
Locus repetitiva Iniciadores Tamaio (Pb)
HpmsCaSIG19) (CT)6 D-HEXcatgaatttcgtcttgaaggtccc 216-223
(AT)8 ]
(GTAT)5 R-aagggtgtatcgtacgcagcctta
Hpms1-106 (AAAAAT) D-HEXtccaaactacaagcctgcctaacc 158-164
4 R-ttttgcattattgagtcccacagc
Hpms1-143 (AG)12 D- 220-232
6FAMaatgctgagctggcaaggaaa
g
Rs:tgaaggcagtaggtggggagtg
Hpms1-274 (GTT)7 D-HEX-tcccagacccctcgtgatag 162-180

R-tcctgetccttccacaactg

D= Delante, R= Reversa

49



50

483 Cuadro 4. Promedios de las caracteristicas medias en las poblaciones de Capsicum
484  sppwColectadas en los estados de Tabasco y Chiapas, México.

485
Caracteristicas medidas
Acrénimo ET 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 1.08 3 3 1 1.17 13.67
OSCB 1 160.00 2.67 3 2 2 2.07 27.53
AMA 107.50 2.60 0.46 10.30
GPMA 2 131.67 3:00 1.21 26.73
AGMA 107.50 2.38 0.92 9.85
PPMA 2 111.88 2.28 1.46 17.63
ARE 1 122.50 1.10 4 3 3 0.77 10.20
PPBCR 105.00 1.30 3 2.05 13.07
PPCR 102.86 1.27 2 3 2.02 15.46
486

CLCR 1 100.00 1.20 3 8 3.30 15.20
APV 1 45.00 1.10 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 3 323 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

487 A= Amashito, AR= Amashito Redondo, PP= Pico de Paloma, AB= Amashito Bola,
488 0OS= Ojo de Sapo, GP= Garbanzo-Pico de paloma, AG= Amashito Gordo, PPB= Pico
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de Paloma Blanco, CL= Colmillo de Lagarto, CP= Corazon de Pollo. VG= Vicente
Guerrero, MI= Miahuatlan, CB= Cerro Blanco, MA= Macayo, RE= Reforma, CR=
Corralillo) PV= El Porvenir, RPV= Rancheria El Porvenir.
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Figura 1. Dendograma de 21 poblaciones Silvestres y criollas de Capsicum annum L.
y Capsicum frutescens L., de los estados de Tabasco y Chiapas, México.



508

509
510
511

512
513
514

515
516
517
518
519
520
521
522
523
524
525
526
527
528
529

530

53

Cuadro 5. Andlisis Molecular de Varianza de las poblaciones de C. annuum y C.
frutescensscolectadas en los estados de Tabasco y Chiapas, y evaluadas con cuatro
marcadores moleculares SSRs.

EV Gl SC CM VarEst %VarEst
Poblaciones 20  29.540 1.477 0.172 13%
Individuos/Poblacienes 42  18.667 0.444 0.000 0%
Alelos/Individuos/Peblaciones 63  73.500 1.167 1.167 87%
Total 125 121.706 1.339 100%

FV =Fuente de variaciéon, Gl= Grados de libertad, SC=Suma de cuadrados,
CM=Cuadrados medios, \arEst= Varianza estimada, %Var.Est= Porciento de
varianza estimada, Fst=0.176*41s= -0.448 NS, Fir=-0.193 NS.
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532 Figura 2. Dendograma de la relacion genética de 21 poblaciones silvestres y criollas
533 de Capsicum annum L. y Capsicu escens de los estados de Tabasco y Chiapas,
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