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RESUMEN

El chile piquin (Capsicum annuum var. glabriusculum) se considera el
antepasado de los chiles cultivados y esta asociado con niveles altos de
diversidad. Las poblaciones de chile silvestre contienen una amplia base genética
que puede brindar caracteristicas deseables a futuros programas de
mejoramiento genético.

En este experimento se llevé a cabo la caracterizacion morfoldgica de caracteres
cualitativos, pseudocualitativos y cuantitativos de cinco genotipos de chile piquin
provenientes de diferentes zonas geograficas de México. El experimento se
establecio en el departamento de ingenieria forestal de la Universidad Autbnoma
Agraria Antonio Narro, se utilizé lombricomposta como sustrato para el trasplante
en las macetas. Se colocaron sobre rejas metalicas que fungieron como camas
de soporte para las plantas, se establecié el experimento bajo un disefio de
bloques completos al azar con tres repeticiones y seis plantas por repeticion
sometidas al mismo ambiente, el cual consté de riegos segun el requerimiento de
las plantas, fertirriegos semanales con fertilizante 196N-232P-174K-113 Ca y
fertilizacion foliar 2 veces a la semana con el fertilizante foliar ferti plus, asi como
aplicacion de insecticida dimetoato una vez a la semana. Se realiz6 un
dendrograma para la determinacion de diversidad en caracteres cualitativos
demostrando que la posicion de la flor es la Unica caracteristica discriminante.
Para las pseudocualitativas y cuantitativas se hizo mediante analisis de
Componentes Principales (CP) y grafica biplot. El primer CP para caracteristicas
pseudocualitativas explicé la mayor proporcién de varianza con el 66.1%, seguido
del CP2 con 20.0 lo cual indica que los primeros componentes explican la mayor
variacion de las caracteristicas evaluadas, explicando el CP1y el CP2 el 86.02%.
Con respecto las caracteristicas cuantitativas, el CP1 explico la mayor proporcién

de varianza con 54.7%, seguido del CP2 con 23.8%.
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INTRODUCCION
El chile piquin (Capsicum annuum var. glabriusculum) se considera el
antepasado de los chiles cultivados (Gonzalez et al., 2011), las plantas de esta
especie son perennes, herbaceas o trepadoras que pueden alcanzar hasta 4 m

de altura Hernandez et al., (2010).

En México se han originado una diversidad de nombres comunes para este chile
dependiendo de la region del pais; chiltepin, chile piquin, chiltepec, chiltepillo,
chilpaya, chile de monte, chile parado, pajaro pequefio, amomo, pico de paloma,
pico de pajaro, chile de Chiapas, ululte, totocuitlatl, chile mosquito, tlilchilli, milchili

y diente de tlacuache (Long, 1998).

Las poblaciones de chile piquin silvestre mantienen elevada variabilidad
morfologica, esto indica que esta especie es un recurso genético valioso en
programas de investigacion y de mejoramiento genético que debe ser estudiado
para mejorar su uso y conservacion (Hernandez et al., 2010; Lépez et al., 2016;
Espinoza 2018). Las formas silvestres de Capsicum han dado origen a los tipos
y variedades de chiles domesticados y cultivados alrededor de mundo (Pérez,
2009) La permanencia y aprovechamiento de especies y variedades cultivadas
actualmente, depende en cierta medida de la conservacion de sus formas
silvestres que tienen una base genética mucho mas amplia que representa un
reservorio de genes que pueden tener potencial para solucionar futuros

problemas agricolas (Pérez, 2009; De la Cruz et al., 2017).

El chile piquin que se consume en México es, en su mayoria, recolectado de
plantas silvestres, lo cual podria amenazar la diversidad genética de la especie
(Cano et al.,, 2015). Esta especie enfrenta presiOn antropogénica por Ssu
extraccion irracional (Beltran et al., 2020), asi como también se encuentra

amenazado por la destruccion de su habitat (Alonso et al., 2012).

El chile piquin deberia producirse intensivamente para proteger la poblacion
silvestre y satisfacer la demanda; sin embargo, la baja germinacion de semillas

de esta especie ha sido un problema para su establecimiento a nivel comercial
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(Cano et al.,, 2015). Por la baja germinacion de sus semillas y la demanda
creciente del fruto, la especie podria verse amenazada en corto plazo (Beltran et
al., 2020).

La caracterizacion morfolégica de genotipos de plantas proporciona datos a los
fitomejoradores con respecto a la expresion fenotipica de los diferentes
materiales genéticos, y orientar su futuro trabajo de seleccién y generacion de
nuevos genotipos; ademas de que cada productor interesado puede tomar las
mejores decisiones con respecto a cual genotipo sembrar, segun el mercado al
que se quiere dirigir la produccién, la calidad requerida, y otras caracteristicas.
Tomando en cuenta que varias de las caracteristicas evaluadas son cuantitativas,
y por lo tanto se ven influenciadas por los factores ambientales (Elizondo y Monge
2017).

De acuerdo con Hernandez et al., (2015), la plasticidad fenotipica les proporciona
a las plantas la capacidad de lidiar con ambientes heterogéneos; tipos de suelo,
retencion de humedad, capacidad de intercambio catidnico, concentracion de

iones hidrogeno, entre otros.

Se ha mencionado que en el chile piquin se encuentra una gran diversidad, pero
la mayoria de esos trabajos se realizaron de forma “in situ”. Por ello el presente
trabajo se realizé ex situ bajo un mismo ambiente para explorar la diversidad y
caracteristicas particulares expresadas con las que cuentan los genotipos de

chile piquin de diferentes origenes.



OBJETIVOS
Objetivo general
e Determinar la diversidad morfolégica de genotipos de diferentes origenes

geograficos de chile piquin.

Objetivos especificos
e Determinar la similaridad de genotipos de chile piquin a través de
caracteres cualitativos, pseudocualitativos y cuantitativos
e Explorar las caracteristicas que contribuyen a discriminar en mayor

medida a los genotipos

HIPOTESIS
e Por lo menos dos genotipos mostraran similaridad en una caracteristica

ya sea cualitativa, pseudocualitativa o cuantitativa.

e Al menos una caracteristica podra discriminar entre genotipos de chile

piquin



REVISION DE LITERATURA

Chile piquin

El chile silvestre C. annuum var. Glabriusculum, en México segun la regién, se
denomina Amashito, Max, Piquin, Chiltepin entre otros, el cual ha sido
identificado como el progenitor y pariente silvestre de las formas domesticadas
(Gutiérrez et al.,, 2020). Se asocia comunmente al matorral arborescente,
espinoso o submontano y a la selva baja caducifolia, considerandose el ancestro
mas cercano y progenitor de las formas domesticadas, con niveles altos de
diversidad (Montes et al., 2006).

Origen

El chile es una de las primeras plantas domesticadas en Mesoamérica; de las
aproximadamente 30 especies del género Capsicum de origen sudamericano,
Gnicamente C. annuum, C. chinense, C. frutescens, C. baccatum, y C. pubescens

son domesticadas (Lopez y Castro 2006; Aguilar, 2010).

El centro de origen del chile (Capsicum annuum L) es Mesoamérica, mas

especificamente México y Guatemala (Medina et al., 2010).

Clasificacion taxondmica
La clasificacion botanica del género Capsicum es la siguiente segin Ramirez
(1989)

Divisién Angiospermae
Clase Dycotyledoneae
Subclase Metachlamydeae
Orden Tubiflorae

Familia Solanaceae
Género Capsicum

Espacie ssp



Var.bot. aviculare dierb
Distribucion geogréfica

El chile piquin silvestre (Capsicum annuum L. var. glabriusculum), tiene una
amplia distribucion desde la parte sur de los Estados Unidos de Norteamérica;
casi todo México; Centroamérica; Antillas y la parte norte de Sudamérica, suele
encontrarse en rios o campos de cultivo y pueden localizarse poblaciones
naturales desde el nivel del mar hasta los 1300 msnm (Medina et al., 2000).

En México, el chile piquin se localiza en la mayor parte del pais, desde el estado
de Tamaulipas hasta Quintana Roo por el lado del Golfo, y desde Sonora y Baja
California a Chiapas por el Pacifico. (Aguilar et al., 2010). En este aspecto una
de las estrategias de dispersion de las semillas de chile silvestre en el norte de
México es a través de las aves que las ingieren, la cual les ha permitido

propagarse ampliamente en grandes regiones (Villalon, 2013).

Se presenta en toda la franja costera del Golfo de México, encontrandose
mayormente desde la zona de transicidn de la zona Huasteca en el sur de
Tamaulipas, aumentando sus poblaciones hacia el norte-centro del estado, asi

como hacia San Luis Potosi y Nuevo Ledn (Montes et al., 2006).

Descripcién botanica

El chile piquin se presenta a manera de arbustos pequefios, hasta de 0.5-2.00 m
de altura, con un solo tallo y muchas ramas en forma ascendente extendidas;
tallos verdes costillados, pubescentes con pelos incurvados de 0.4 mm de largo
y casi glabros. Hojas solitarias o en pares, lanceoladas a ovadas, de 2.8 cm de
ancho, esparcidamente pubescentes en ambas superficies a glabras, el apice
acuminado, la base cuneada y abruptamente acuminada en el peciolo; peciolos
de 5-20 mm de largo. Inflorescencias axilares, de una sola flor; pedicelo erecto,
curvado en el apice y nutante en floracion, rigido y frutos de diferentes formas,
tamanos, colores y sabores. Esta especie es una planta perenne, aunque su

follaje puede morir en tiempo de sequia, o en el invierno. Brota o reverdece con



las primeras lluvias y se encuentra en plena produccion al final de la temporada,
dependiendo de la localidad (Medina, 2000).

Son frutos pequefios ovalados de 5 a 7 mm de diametro que crecen con
pedunculos solitarios, flores de color blanco cremoso, sus frutos son desde verde
cambiando a naranja y rojo vivo con la maduracién del mismo, contienen un
promedio de 18 semillas por fruto, siendo un chile muy picante, y de sabor
caracteristico muy apreciado (Aguilar et al., 2010). Las semillas son de color

amarillo; con superficie lisa y de tamafio pequefio (Lépez y Castro 2006).

La planta es de habito de crecimiento erecto o intermedio, con tallos de forma
cilindrica y color verde, presenta antocianinas en los nudos y con pubescencia
escasa. Se presentan de una a dos flores por axila en posicién erecta, con
anteras de color morado y filamento verde; el estigma se desarrolla de forma
excerta. El color de la corola es variable desde blanco a verdoso (Lopez y Castro
2006).

Importancia del chile

El género Capsicum es una hortaliza de importancia econémica a nivel mundial,
en México se considera de gran aportacion econdmica al sector agricola, ademas
de representar un capitulo importante en la historia y cultura de México. Desde
los tiempos prehispanicos ha sido consumido en sus diversas variantes y
actualmente esta arraigado en todos los estratos socioeconémicos del pais,
ademas interviene en la dieta diaria de los mexicanos en diversas
presentaciones, ya sea verde, seco, en polvo, encurtido, en salsas, ensaladas,
moles, rellenos, dulces y otros. Aunque el continente americano es el centro de
origen de esta especie, se ha convertido en un condimento popular en muchas
partes del mundo, donde es apreciado por sus atributos de color, grado de picor
y aroma, Se estima que el 25 % de la poblacién mundial consume diariamente
algun tipo de chile (Alonso, 2008). Por otro lado, Bafiuelos (2008) menciona que
el chiltepin, ocupa un lugar significativo en la cultura de los sonorenses,
trasciende con facilidad distintos espacios de la vida cotidiana: alimenta, cura,

protege, invade la cocina, el trabajo, las fiestas y las actividades recreativas.
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Los frutos del chile piquin son muy picantes (50,000-100,000 unidades Scoville)
y frecuentemente son empleados en los platillos especiales en mdultiples regiones
del pais, ademas forma parte importante de la alimentacion de todos los
mexicanos, se utiliza como condimento, y es ingrediente de una amplia gama de
alimentos tipicos; como salsas, tamales, pozole, caldo de pollo, menudo, ademas

se adiciona a bebidas, frutas y dulces, entre otros (Elos et al., 2018).

El chile piquin caracteristico del noreste de México es llamado también por los
habitantes, chile de monte o chile de campo y es un chile que crece en forma
silvestre, que representa un recurso de gran importancia ecoldgica, asi como
socio econdémico, ademas de ser considerado el ancestro comun de todos los

tipos de chiles de la especie Capsicum annuum (Aguilar et al., 2010).

Actualmente el aprovechamiento se reduce Unicamente a poblaciones silvestres.
El chile piquin es aprovechado de manera temporal por los pobladores que
habitan en zonas cercanas donde crece de manera o silvestre, lo colectan para
autoconsumo o para venta, ya sea fresco, estando el fruto verde (inmaduro) o
rojo (maduro), seco o para curtirlo. Representa una fuente temporal de ingresos
durante su cosecha y venta. En el estado de Tamaulipas puede llegar a significar
el 46% del total del ingreso familiar, asi como el 15% de la poblacion de esta
misma region llega a considerarlo como empleo temporal (Lépez, 2018).

Por otro lado, los chiles silvestres representan sin duda un recurso genético de
mucha importancia para los futuros programas de mejoramiento genético (Alonso
et al., 2008).

Por lo cual el chile piquin (C. annuum var. glabriusculum) es una especie de gran
importancia en el ambito econémico, gastronédmico y como recurso fitogenético.
La forma que se cosecha impide la regeneracion de la especie lo cual puede
ocasionar deriva genética (Garcia, 2019).



Germinacion del chile piquin

La germinacion es el proceso que se inicia con la imbibicion de la semilla seca 'y
termina cuando el eje embrionario o radicula atraviesa las estructuras
envolventes que la rodean y emerge. En el caso de las semillas endospérmicas,
la resistencia que oponen estas estructuras (testa y endospermo) al embridn es
tan grande, que para que se produzca la emergencia es necesaria la degradacion

enzimatica de varias zonas de dichas estructuras (Matilla, 2008).

El color de fruto tiene una alta relacion con la germinacion de la semilla de chile
piquin, asi como la respuesta a la emergencia y el nimero de plantulas normales.
El color rojo amarillo claro resulta ser el mejor color de fruto por obtener los mas
altos valores de germinacion, emergencia, asi como plantulas normales en un

primer conteo (L6pez, 2006).

La baja tasa de germinaciéon de la semilla de chile piquin esta relacionada a la
inmadurez del embrién cuando la semilla se obtiene de frutos rojos frescos y
requiere de al menos dos meses de reposo una vez extraida, para completar su
madurez. La viabilidad de la semilla se reduce a menos del 1%, después de 1

afio de cosechada (Sandoval, 2011).

Se entiende por latencia al estado en el cual una semilla viable no es capaz de
germinar, aunque se encuentre bajo condiciones favorables de temperatura,
humedad y oxigeno. Es una importante propiedad adaptativa de las plantas que
les permite preservar las especies logrando que las semillas mantengan su

viabilidad largos periodos de tiempo (Salazar, 2012).

La germinacién de la semilla del chile piquin habia sido un obstaculo para la
propagacion de esta planta, ya que en forma natural se vale de las aves para
romper latencia (Aguilar et al., 2010). Las semillas contienen una cuticula dura
con presencia de inhibidores, presentando una germinacion menor del 5%
(Guillén, 2017).

Lépez (2018), indica que el mayor porcentaje de germinacion es a los 9 meses

de almacenamiento de la semilla, pues es a esta edad cuando se observé que
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hubo mayor contenido de giberelinas, auxinas y citocininas y habia mayor
porcentaje de division celular. Por lo tanto, sefiala que dicha edad es ideal para
que se obtenga un alto porcentaje de germinacion ya que la semilla ha alcanzado
madurez fisioldgica, y contiene un alto contenido de hormonas que promueven la

germinacion y en el proceso de division celular.

El acido giberélico estimula la germinacion y vigor de plantulas y la hidrotermia
aumenta el vigor de la semilla al evaluar las plantulas de chile piquin en
invernadero (Garcia et al., 2010). La exposicién al acido giberélico ejerce una
influencia positiva sobre la germinacion de semillas (Lépez et al., 2017). Por lo
tanto, el acido giberélico es una hormona de crecimiento viable para la
germinacion de semillas de chiltepin (Araiza et al., 2011). Medina (2010)
menciona que la aplicacion de &cido giberélico a 5 mil partes por millon durante
24 horas logra elevar la germinacién hasta un porcentaje del 90%.

Produccién del chile piquin
Las condiciones necesarias para su desarrollo son bajo sombra o semisombra,
baja luminosidad, suelo poco profundo, temperatura, humedad y buen drenaje de

suelo (Almanza, 1998).

El chile piquin se ha producido bajo malla-sombra incrementando el rendimiento
hasta en 150% comparado con el cultivo a cielo abierto. Ademas, la calidad del
fruto sera superior, habra una mayor eficiencia en el uso del agua y disminucién

de dafios por aves, insectos, viento y temperaturas extremas (Rodriguez, 2003).

Es factible producir chile piquin en condiciones de campo abierto con acolchado
y fertirriego bajo un sistema similar al empleado para producir otros tipos de chile;
por ejemplo, jalapefios o serranos. Las plantas tienden a ser mas compactas bajo
el sistema de campo abierto y la productividad es muy variable, con un promedio

de 130.9 gr. por planta de chile piquin verde en el primer corte (Sandoval, 2011).

El té de vermicompost en combinacion con la mezcla de arena y compost, o0 sélo
con arena, se considera una alternativa para la produccion organica de chile

piquin bajo condiciones de invernadero (Marquez, 2013).
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En cuanto a la produccién bajo diferentes altitudes, no presenta diferencia alguna
en cuanto a los atributos de aroma, pungencia y preferencia de los frutos de chile
piquin cultivados y los silvestres, ya sean frescos verdes o rojos. Asi mismo
tampoco se detectaron diferencias con relacion a las variables bioquimicos
probadas; aporte energético, carbohidratos, proteinas, lipidos, fibra cruda,

cenizas, fierro, calcio, potasio y humedad (Garcia, 2014).

Diversidad genética

En México existe en una gran variedad de chiles (Capsicum spp.) que son
empleados tanto en la cocina tradicional como en la industria de alimentos. En
Tabasco, se encuentran chiles silvestres o semi-silvestres como el “Amashito”,
del cual se han reportado diferentes morfotipos, los cuales se consumen de forma

tradicional desde antes de la conquista (Salinas et al., 2010).

La diversidad en su morfologia y caracteristicas genéticas resulta de interés para
su valoracién biologica, asi como para la identificacion de centros de origen. De
tal forma contribuir a crear condiciones para manipular el germoplasma y formar
lineas resistentes factores adversos bidticos y abibticos con la finalidad de
establecer cultivos en lugares con condiciones poco favorables para su desarrollo
(Medina, 2000).

Los recursos genéticos presentes en los parientes silvestres de las plantas
cultivadas constituyen un acervo de genes potencialmente Utiles para la
agricultura que puede ayudar a resolver problemas agricolas, los hace un recurso
genético valioso que hay que estudiar y conservar (Hernandez et al., 1998).

Existe una gran diversidad entre las poblaciones locales de chile, predominando
seis grandes grupos o tipos: el piquin, huasteco, ozuluamero, pico de paloma,
mirador y rayado. En la variacion morfolégica de las poblaciones silvestres de
chiltepin en el estado de Sonora se encuentran tres variantes en el color del fruto
maduro: rojo, naranja y amarillo, dominando el primero, con una frecuencia del
90.5%. Redonda semialargada y alargada en cuanto a la forma del fruto,

dominando la forma redonda con una frecuencia del 76.8%. El habito de
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crecimiento de la planta se manifestd en tres divisiones: erecta, enredadera y

decumbente, siendo dominante la forma erecta (86.5%) (Montes et al., 2006).

Una parte importante de la diversidad genética de chile en México, se encuentra
en la Peninsula de Yucatan, el maax o maaxito es la especie silvestre local que
se encuentra comunmente en los solares de las casas como plantas individuales

y con reducido numero de variantes domesticadas (Latournerie et al., 2001).

Herndndez et al., (2012) analizaron la variacibn geografica en caracteres
morfolégicos de 19 poblaciones de chile silvestre (Capsicum annuum var.
glabriusculum) en sus héabitats naturales en el noroeste de México, como altura
de planta, longitud de rama, diametro de tallo, entre otros caracteres. Obteniendo
elevada variacion en las caracteristicas morfoldégicas medidas dentro y entre las
poblaciones indicando que esta especie es un recurso genético valioso que debe

ser estudiado para mejorar su uso y conservacion.

Ramirez et al., (2018) investigaron la diversidad morfolégica en 11 poblaciones
de chile piquin de la sierra gorda de Querétaro y Guanajuato, registrando 44
caracteres en etapa de plantula, planta, floracion, madurez de fruto y semilla,
demostrando que los tres primeros componentes explicaron 56.6% de la
variabilidad morfolégica total. el CP1 es explicado por las caracteristicas de peso,
ancho y longitud de fruto, densidad de hoja y diametro de semilla, en el CP2, las
variables que mas contribuyeron para la expresion de la variacion fueron el ancho
y pubescencia de hojay finalmente, en el CP3 las variables que mas importantes

fueron la forma del fruto y color de las anteras.

Erosion genética

En el Noreste de nuestro pais este recurso actualmente se encuentra bajo fuerte
presion antropogénica en cuanto a su extraccion y las formas de corta, la
eliminacion del habitat dentro del matorral y deterioro del ecosistema en general
para dar paso a otras actividades como la agricola y pecuaria. En cambio, en el

norte de Sonora el fruto se cosecha rojo y a dedo aprovechando la dehiscencia
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del fruto maduro sin cortar ramas, causando menos dafio en las poblaciones

naturales de esta planta (Montes et al., 2006).

Las especies vegetales que son explotadas por la actividad humana pueden
correr riesgos de pérdida de diversidad genética, asociados con cambios en su
ecologia, que van desde la explotacion no controlada de poblaciones silvestres,
el cultivo y la domesticacion silvicolas. La deriva genética asociada con los
cuellos de botella durante la domesticacion y la seleccion de rasgos favorables

resulta en una pérdida de variacion genética (Gonzélez, 2011).
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MATERIALES Y METODOS

Localizacion del sitio experimental

Este experimento se realizd durante el periodo de primavera, verano y otofio del
afio 2018 dentro de las instalaciones del Departamento de Forestal de la
Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro (UAAAN), ubicada en Saltillo
Coahuila, México, con las coordenadas 25- 21’ 8" latitud norte, 101> 1" 14"
longitud oeste, a una altitud de 1600 msnm. el experimento se realizdé bajo
condiciones de malla sombra con medidas de 24x12 con cubierta superior de

70% de trasmision de luz.

Material vegetativo utilizado
Se utiliz6 semilla de cinco genotipos de chile piquin (Capsicum annuum var

glabriusculum.) de diferentes origenes geogréficos (Cuadro 1).

Cuadro 1. Identificacion de genotipos de chile piquin

ID Localidad Municipio Estado

G2 | Ej. potrero de Zamora | Aramberri Nuevo Leobn

G4 | Barranco azul San Carlos Tamaulipas

G6 | Colatlan Ixhuatlan de Madero | Veracruz

G9 | Los Rincon Linares Nuevo Ledn

G10 | La Labor Rioverde San Luis Potosi
Siembra

Debido a que las semillas de esta especie contienen una cuticula cerosa dura y
la presencia de inhibidores naturales, que dan lugar a una germinacién menor de
5% (Gonzalez, et al 2015) éstas se sometieron previamente a un tratamiento pre
germinativo que consistio en la exposicion de las semillas durante 24 horas en
acido giberélico a una concentracion de 5,000 ppm con la finalidad de

incrementar el porcentaje de germinacion de las semillas (Garcia et al., 2019).

Se utilizaron 19 charolas de poliestireno de 200 cavidades y se utilizé peat moss

como sustrato. Una vez que se humedeci6 el sustrato y se llenaron las charolas
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se sembro una semilla por cavidad y se cubrieron las charolas con plastico negro
hasta la emergencia de la plantula, esto para proporcionarle condiciones mas
favorables a la semilla para su germinacion. Se dejaron dentro de un invernadero
de las instalaciones de Fitomejoramiento durante su proceso de desarrollo de

plantula.

Trasplante

Las plantulas estuvieron en charola dentro del invernadero durante dos meses
previos al trasplante para posteriormente ser trasladadas a las instalaciones
donde se estableceria definitivamente el experimento. Se utilizé lombricomposta
como sustrato para el establecimiento de las plantas en las macetas, las cuales
fueron colocadas sobre rejas metalicas que actuaron como camas y mantener a
las plantas lejos del suelo y no hubiera problemas con malezas o con patégenos
del suelo. Se acomodaron 2 filas por cama a una distancia de 1 m entre filas y
0.5 m entre plantas.

Riego y fertilizacion

Los riegos en el experimento se aplicaban de acuerdo a los requerimientos que
demandaban las plantas, la evapotranspiracion dependia de las condiciones
ambientales que se presentaban cada dia y esto determinaba la necesidad de
riego. No se instald ningun tipo de sistema de riego, Unicamente se utilizaba una

manguera conectada a una bomba para regar individualmente cada maceta.

El primer riego a las plantas en la maceta consistié en una fertirrigaciéon con
enraizador. Se prepar6 400g en 200 L de agua de enraizador quimico para inducir
la proliferacion de nuevas raices y tener una mejor respuesta de adaptacién al

trasplante.

La fertilizacion se realiz6 mediante fertirriego, asi como aplicaciones foliares
distribuidas en distintos dias de la semana. Un dia de la semana se aplicaba la
fertilizacion al suelo, mientras que las aplicaciones foliares se realizaron dos

veces a la semana. Para la fertilizacion por fertirriego se empleé un fertilizante
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con concentracion 196N-232P-174K-113Ca y para las aplicaciones foliares se

utilizé el fertilizante foliar ferti plus 2 L/ha.

Aplicaciones de insecticidas
Debido a la presencia de algunos insectos plaga se tuvo la necesidad de aplicar
algunos insecticidas para controlar el dafio ocasionado por estos.

Uno de los insectos que tuvo presencia en el experimento fueron los gusanos
minadores (Liriomyza huidobrensis) los cuales se controlaban con una aplicacion

a la semana de dimetoato a una dosis de 1L/ha.

Parametros evaluados (caracteres cualitativos)
Todas las caracteristicas cualitativas que se evaluaron en el experimento se
hicieron mediante una evaluacion visual con una sola observacion de un grupo

de plantas o partes de plantas.

Los caracteres cualitativos que se evaluaron en este experimento son los

siguientes:
Plantula
e Coloracién antocianica del hipocétilo

Esta variable se evalu6 mediante una sola observacién en el tallo y hojas

determinando color presente o ausente de antocianinas.
Planta
e Habito de crecimiento

Se realizd una observaciéon a las plantas para determinar si el crecimiento de

éstas era basal, dicotébmica u otra.
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e Entrenudos acortados

Esta variable se evalu6 de manera visual, observando si los tallos de las plantas

tenian entrenudos acortados, por lo cual se clasificé en ausente y presente.
Tallo
e Pubescencia

Con ayuda de una lupa se observo a detalle el tallo de cada genotipo y se
determind presencia o ausencia de pubescencia. En caso de presentar

pubescencia, ésta se determina si es escasa, intermedia 0 densa.
Flor
e Posicion

Realizando una observacion a las plantas de cada genotipo de determiné si la

posicion del pedunculo floral era erecta, intermedia o pendiente.
e Esterilidad masculina

Mediante una observacion en las flores de determind la presencia de las anteras

y si la esterilidad era presente o ausente.
Fruto
e Posicion

Se observaron detenidamente los frutos de cada uno de los genotipos para
determinar la posicién en la que los frutos se desarrollan, dicha posicién puede

ser: erecta, horizontal o pendiente.
e Cavidad peduncular

Para tomar esta variable se hizo una observacion en el pedunculo de los frutos y

se determind si habia presencia o ausencia de cavidad peduncular en el fruto.
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e Profundidad de la cavidad peduncular

Se determind mediante una observacion a los frutos si la profundidad era poco

profunda, media o profunda.
e Contenido de capsaicina en la placenta

En esta variable se determind si la capsaicina era presente o ausente en los frutos

haciendo una prueba mediante pruebas gustativas.

Parametros evaluados (caracteres pseudocualitativos)

Planta
e Habito decrecimiento

Para evaluar esta caracteristica se aprecié visualmente el habito de crecimiento

de cada genotipo (erecto, semierecto o postrado).
Hoja
e Forma

Se hizo una observacion a las hojas y con apoyo de una guia de descripciéon
varietal de chile determinamos la forma de la hoja que podia ser deltoide, oval o

lanceolada.
e Color

Mediante una sola observacion se evalud el color de las hojas que puede variar

de un color verde claro, intermedio u oscuro.
e Ampollado de la superficie

Basandonos en la guia varietal determinamos si el ampollado de las hojas; éstas

eran lisas o ligeramente rugosas, moderadamente rugosas 0 muy rugosas.
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e Posicién del pedunculo

Se determind haciendo una observacion a las plantas y con base en la guia

varietal concluimos si la posicion era erecto o no erecto.
e Margen

Para tomar esta variable nos apoyamos con una lupa para observar mas a detalle
el margen de las hojas y determinar a qué clasificacion pertenecen (entero,

ondulado o ciliado).
e Pubescencia

De igual manera que la variable pasada, con ayuda de una lupa se observé con
detenimiento la superficie de la hoja y se clasificaban segun tuviera pubescencia

laxa, media o densa.
Flor
e Color de las anteras

Con ayuda de una lupa se observaron a detalle las anteras de las flores de todos

los genotipos y se clasificaron segun su color: blancas, amarillas o moradas.
e Color del filamento

Utilizando la misma metodologia para el color de anteras se evalué el color de

filamentos y se clasificaron segun el color: blancos, amarillos 0 morados.
e Exercion del estigma

Se observo detalladamente las anteras y el estigma de las flores determinando
su exercion; si el estigma rebasa la altura de las anteras se le denomina exerto,
si de lo contrario muestra un estigma inferior a la altura de las anteras se le

denomina como inserto.
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Fruto
e [Forma

Para tomar con mas precision esta variable, los frutos eran arrancados de la
planta para una mejor observacion de la forma que presentaban, la cual podria
estar dentro de las siguientes: aplanada, redonda, de corazén, cuadrada,

rectangular, trapezoidal, triangular, triangular estrecha o de cuerno.
e Forma de la seccion transversal

Fue necesario arrancar los frutos de las plantas y hacer un corte transversal
(preferentemente con un buen filo que no deje imperfecciones en el corte) para
poder observar la forma que presentaba el pericarpio. La posible forma de la

seccion transversal era, eliptica, angular o circular.
e Ondulacion transversal

Esta variable se tomé a la par con la variable pasada, con los mismos frutos
cortados transversalmente se determind si la ondulacion del fruto era: débil,

media o fuerte.
e Coloracion en madurez

Realizando una observacién sobre los frutos completamente maduros se
determind la coloracion de estos. La coloracién varia entre amarillo, naranja, rojo

y café.
¢ Intensidad de color en madurez

Se determind si la intensidad del color en la madurez era claro, medio u oscuro.
e Color antes de madurez

Se observaron los frutos de cada genotipo antes de llegar a la etapa madura y
segun el color que presentaran se clasificaron como: blanco verdoso, amarillento,

verde o puarpura.
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e Color en madurez

Esta variable se tom0 utilizando la misma metodologia que se uso para la variable
“color antes de la madurez” a diferencia unica que este dato se tomé de frutos
completamente maduros. Se clasificaron segun su color fuera: amarillo, naranja,

rojo o café.
¢ Intensidad del color en madurez

Una vez determinado el color del fruto maduro se clasificé segun la intensidad

del color en claro, medio u oscuro.
¢ Forma del apice

Se hizo una observacion a los apices de los frutos para poder asi determinar su

forma: agudo, redondo, hundido, hundido agudo.
e Textura

Utilizando el sentido del tacto, determinamos si la textura de los chiles era lisa,

corchosa o rugosa.
e Profundidad de depresiones interloculares

Se observaron las depresiones interloculares mediante el corte hecho y se
determind si éstas tenian una profundidad ausente o muy poco profundas, poco

profundas, medias, profundas o muy profundas.
e Sabor

Se determiné mediante una prueba papilar si los frutos eran de sabor dulce o

pungente.
e Posicion de la placenta

Para esta variable se hizo un corte longitudinal a los chiles para poder observar
la forma en la que se distribuye la placenta, las cuales pueden ser. compacta,

semidistribuida o distribuida.
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e Aspecto del caliz

Se observo el céliz del fruto y se concluyé si este era desarrollado o no

desarrollado.
e Margen del céliz

Se hizo una observacion detallada al caliz de los frutos y se determinaron si éstos

tenian un caliz entero, intermedio o dentado.

Pardmetros evaluados (caracteres cuantitativos)
Todas las caracteristicas cuantitativas que se evaluaron en el experimento se
tomaron empleando distintas metodologias y utilizando distintas herramientas

que nos facilitaban la medicién de los valores de cada variable.

Los caracteres cualitativos que se evaluaron en este experimento son los

siguientes:
Planta
e Longitud del tallo

Para tomar esta variable utilizamos un flexémetro y se midié el tallo desde la base
hasta el punto mas alto de éste donde comenzaban las ramificaciones de la

planta.
e Longitud del entrenudo

Se midieron cuatro entrenudos a cada una de las plantas de cada genotipo.
Utilizando una regla se midid la distancia que hay entre un nudo y otro

consecutivo.
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e Color de antocianinas en el nivel de los nudos

De igual forma como se evaluaron las antocianinas en el estado de plantula,
mediante una observacién se determind presencia de antocianinas en los nudos

que va desde ausente hasta muy fuerte.
Hoja
e Longitud

Para tomar esta variable se utilizaron las hojas mas sanas y totalmente
desarrolladas, con una regla se tomo la medida desde la base de la hoja donde

se une al peciolo hasta el apice de la hoja.
e Anchura

La variable de la anchura se tomé de las mismas hojas utilizadas para tomar la
longitud. se tomo la medida a mitad de la lamina foliar desde un borde al otro.

e Longitud de peciolo

La longitud del peciolo se midi6 utilizando una regla desde la base de la hoja

hasta la parte del peciolo que se une a la planta.
Fruto

Para poder evaluar todas las variables del fruto, fue necesario utilizar un vernier

digital, de esta forma se tomaron las medidas de las siguientes variables:
e Intensidad del color antes de madurez

Una vez determinado el color del fruto inmaduro se clasificé segun la intensidad

del color en claro, medio u oscuro.

e Diametro polar y ecuatorial

22



Para tomar esta variable se colocaban los frutos en el vernier para medir ambos
diametros. Unicamente se cambiaban de posicion para medirlos polar y

transversalmente.
¢ Relacién longitud/anchura

Para la obtencién de esta variable se dividio el diametro polar sobre el didmetro

ecuatorial.
e Brillantez

En esta variable se evalu6 la intensidad del brillo que emiten los frutos en estado

inmaduro. La brillantez va desde débil, media y fuerte.
e Profundidad de la cavidad peduncular

Se determiné si la profundidad de la cavidad del pedunculo era poco profunda,
media o profunda.

e Numero predominante de I6culos

Los chiles se cortaron transversalmente, posteriormente se extrajeron las
semillas para poder observar mejor las divisiones loculares y se contd el nimero

de loculos.
e Grosor del pericarpio

Los chiles eran cortados transversalmente y se extraian las semillas cuidando no
maltratar el pericarpio, posteriormente se colocaba en el vernier para medir su

grosor.
e Longitud del pedunculo

Los pedunculos extraidos de las variables pasadas eran medidos colocandolos

en el vernier, sin comprimir su longitud.
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e Grosor del pedunculo
Los mismos pedunculos eran medidos con el vernier de manera transversal.
e Tiempo de inicio de floracion

Se considero el inicio de la etapa reproductiva cuando la floracion tuvo lugar en
un 50% de las plantas del experimento. A partir de la cual se comenzaron las
cosechas de frutos de cada genotipo para evaluar el rendimiento. Las cosechas
se realizaron semanalmente, se tomaron los frutos que poseian un tamafo
adecuado (tanto maduros como inmaduros) y se almacenaban en pequeias
bolsas. Posteriormente se realizaba el conteo de frutos cosechados de cada

genotipo y se tomaba el peso correspondiente.
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Disefio experimental

Los genotipos se establecieron bajo un disefio experimental de bloques
completos al azar con tres repeticiones y seis plantas por repeticion como lo
establece la guia técnica para la descripcion varietal de chile.

Analisis estadisticos

Para la exploracion de la diversidad en cuanto a los caracteres cualitativos se
realizO a través de un dendrograma, en cuanto a los caracteres
pseudocualitativos y cuantitativos fue a través de componentes principales y la
representacion grafica biplot.
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RESULTADOS Y DISCUSION
De acuerdo a las caracteristicas cuantitativas los genotipos de chile piquin
pudieron conglomerarse en dos grupos a 0.5 unidades. El primer grupo estuvo
conformado por el genotipo G6 correspondiente a Colatlan, Ixhuatlan de Madero,
Veracruz caracterizandose por tener la posicion de la flor intermedia a diferencia
del resto de genotipos que tuvo pendiente la flor (Figura 1). En relacién a esto,
Narez et al., 2014) registraron una falta de variabilidad en cuanto a la posicion de
las flores, siendo ésta de posicion pendiente. Asi como (Castafion et al., 2010)
menciona que los coeficientes de variacion mas pequefios en su investigacion,

corresponden a las variables forma de la corola y posicion de la flor.

Cluster Dendrogram

1.0

Height
05
|

0.0
L

@6
G10
@9
G2
G4

distancias
hclust (%, "complete”)

Figura 1. Dendrograma de caracteristicas cualitativas de chile piquin

En lo que respecta a las caracteristicas pseudocualitativas, lo genotipos se
dividieron en tres grupos a 2.6 unidades. El primer grupo estuvo conformado por
el genotipo 6 originario de Colatlan, Ixhuatlan de Madero, Veracruz quien tuvo un
habito de crecimiento erecto, sus hojas presentaron un verde oscuro, asi como
un ampollado de la superficie fuerte y presento la forma del fruto rectangular. El
segundo grupo estuvo integrado por los genotipos G9 de Los Rincén Linares
Nuevo Ledn y G10 de La Labor Rioverde San Luis Potosi cuyas caracteristicas

particulares fueron un ampollado de la superficie de la hoja débil y la forma del
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fruto de corazon. En el tercer grupo se incluyo a los genotipos G2 del ej. Potrero
de Zamora Aramberri Nuevo Ledn y G4 de Barranco azul San Carlos Tamaulipas

quienes presentaron una textura lisa (Figura 2).

Con base en lo anterior, el mejoramiento de plantas utiliza la informacién de los
caracteres morfolégicos y de acuerdo a los principios de la genética, mediante
seleccidn artificial se han orientado los resultados hacia la obtencién de plantas

deseables por determinadas caracteristicas (Martinez et al., 2010).
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Figura 2. Dendrograma de caracteristicas pseudocualitativas de chile piquin

En cuanto a los componentes principales (CP) el primero explico la mayor
proporcién de varianza con el 66.1%, seguido del CP2 con 20.0%, CP3 con 9.3%
y el CP4 con 4.66%. Lo cual nos indica que la mayor variacion en las
caracteristicas evaluadas esta en los dos primeros componentes principales.
explicando el CP1y el CP2 el 86.02% (Cuadro 2).

En relacién a esto, Hernandez (2013) menciona que para elegir las variables

morfoloégicas que mas discriminen, existen métodos y criterios para

27



seleccionarlos, como son el andlisis de varianza propuesto por Johnson (1998) y

analisis de componentes principales (Lopez et al., 2008).

Cuadro 2. Componentes de importancia para las variables pseudocualitativas

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5
Desviacion estandar 2.439 1.342 0.913 0.648  9.40E-17
Proporcion de varianza  0.661 0.200 0.093 0.046  0.00E+00
Proporcion acumulada  0.661 0.861 0.953 1 1.00E+00

Los genotipos G6, G4 y G10 contribuyeron mas a la variacion respecto a las
caracteristicas pseudocualitativas. Los genotipos se distribuyeron en tres
cuadrantes, lo que indica la variabilidad morfologica que existe en relacion a estas
caracteristicas. Demostrando que la mayoria de las variables pueden discriminar
a los genotipos (Figura 3). De acuerdo con De la Cruz., et al (2017) las
poblaciones con amplia variabilidad morfolégica significan un recurso genético
gue debe conservarse, ya que representan un reservorio de genes que pueden
tener potencial para solucionar problemas agricolas futuros. Es importante
realizar estudios que lleven a identificar caracteristicas de interés agronémico
(Hernandez et al., 2012).
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Figura 3. Biplot de caracteristicas pseudocualitativas de cinco genotipos de
chile piquin

En cuanto a las caracteristicas cuantitativas los genotipos se dividieron en tres
grupos a 5 unidades. El primero estuvo conformado por el genotipo G6 quien
presentd la mayor variabilidad teniendo la mayor altura de planta, el color de
antocianinas en el nivel de los nudos fuerte, mayor longitud de hojas, longitud de
peciolo, la intensidad de color antes de madurez fue oscuro, tuvo mayor longitud
de fruto, pero menor didmetro del fruto, la relacion entre estos dos ultimos
presentd los valores mas altos, asi como también tuvo mayor grosor del
pericarpio. En el segundo grupo se asociaron el genotipo G2 y G4 quienes
presentaron la menor longitud de tallo, asi como también el nimero predominante
de loculos del fruto y longitud de peciolo intermedio. El tercer grupo estuvo

integrado por el genotipo G9 y G10 quienes se caracterizaron por tener de forma
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intermedia la longitud de tallo, de hoja, de tallo y haber presentado los menores

valores en cuanto a la longitud de peddnculo (Figura 4).

En relacion a lo anterior (Franco e Hidalgo, (2003) menciona que, aunque la
poblacion de individuos en una especie comparte caracteristicas comunes y se
pueden cruzar entre ellos, también es cierto que en cada uno existen muchas
variantes individuales, ya que cada especie adapta la informacion contenida en
su genoma de acuerdo con las necesidades de supervivencia en su entorno. La
poblacion de individuos que conforman una especie vegetal esta bajo una
continua interaccion de adaptacion con los factores bioticos y abidticos en los que

crece.

Cluster Dendrogram

Height

G6
G2
G4
G9

G10

dt
heclust (*, "complete™)

Figura 4. Dendrograma de caracteristicas cuantitativas de cinco genotipos de

chile piquin de diferentes origenes geograficos.

El CP1 explic6 la mayor proporcion de varianza con 54.7%, seguido del CP2 con
23.8%, CP3 con 18.0% y el CP4 con 3.5%, siendo explicado el 78.5% de la
varianza para estas caracteristicas por los primeros dos componentes (Cuadro
3).
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La disminucion en la varianza en comparacion con las caracteristicas
pseudocualitativas se podria deber a que generalmente las caracteristicas
cuantitativas estan controladas por muchos genes de efecto pequefio, las cuales
estan afectadas por el ambiente. En contraste (Herndndez, 2013) menciona que
algunos caracteres pueden ser altamente heredables, facilmente observables y

expresables en la misma forma en cualquier ambiente.

Las caracteristicas morfoldgicas se utilizan para estudiar la variabilidad genética,
para identificar plantas y para conservar los recursos genéticos. La
caracterizacion se considera el primer paso en el mejoramiento de los cultivos y

programas de conservacion (Hernandez, 2013).

Cuadro 3. Componentes de importancia para las variables cuantitativas

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5

Desviacion estandar 3.214 1.999 1.761 1.254 0.000
Proporcion de varianza  0.544 0.210 0.163 0.083 0.000
Proporcion acumulada  0.544 0.754 0.917 1.000 1.000

Para las caracteristicas cuantitativas los genotipos que mas contribuyeron a la
variacion fueron el G4 y G9. Los genotipos se distribuyeron en tres cuadrantes
mostrando lejania el uno con el otro. La mayoria de las variables fueron
discriminantes. En este aspecto, los analisis de componentes principales y de
discriminacion de variables ayudan a determinar ciertos complejos morfoldgicos
(Latournerie et al., 2002).
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CONCLUSIONES
Se logré determinar la variabilidad de caracteristicas morfologicas
existente entre los genotipos evaluados.
Para las caracteristicas cualitativas los genotipos mostraron ser iguales a
excepcion del genotipo 6 con diferente posicion de la flor.
El genotipo 9 y 10 tienen similaridad respecto a caracteristicas
pseudocualitativas, asi como el genotipo 2 con el 4.
El genotipo 9 es el mas diferente en cuanto a caracteres cuantitativos,

mientras el 6 esta relacionado con el 10y el 4 con el 2.
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