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SUMMARY
Background. Mexico has a great diversity of chili peppers, especially in C. annuum L., which includes local
morphotypes that have been little studied. Apaxtleco chili pepper is only found in Guerrero State, Mexico, and it is
important in Apaxtla region due to economic resources it generates, and because it is used in preparation of typical
mole in this region; however, its morphological diversity has not been described and this visualizes the state of this
plant genetic resource to define use and conservation strategies. Objective. To analyze and describe morphological
diversity of a group of Apaxtleco chili pepper populations, identify characteristics that most support its diversity and
establish similarity relationship between the populations studied. Methodology. Twenty-four populations of apaxtleco
chili pepper collected from Apaxtla de Castrejon, Guerrero were evaluated under randomized complete block
experimental design, with four replications. The evaluation was carried out under greenhouse conditions at Tuxpan
Unit of Autonomous University of Guerrero. Sowing was carried out in July 2020 in polyethylene pots with 16 L
capacity. Fifty-nine morphological variables from IPGRI descriptors for Capsicum were recorded, and variance,
discriminant, principal components (CP) and conglomerated analysis were performed by SAS V9.3 software. Results.
Statistical significant differences were found in 72.9 % of variables registered and seventeen were selected by its
contribution to variation according discriminant analysis, which were mostly fruits characteristics. In CP, with the first
six, 76 % of total morphological variation was explained; length fruit and pedicel, width seed, weight fruit per plant,
color of fruit at intermediate stage, number fruits per plant, width fruit, fruit and seed texture, filament color, number
seeds per fruit and shape fruit appendage had greater contribution to total morphological diversity and were useful to
differentiate populations under study. As well, four groups of apaxtleco chili pepper with different fruit, vegetative
and flower characteristics were identified, however, it was possible to group them by shape and texture of fruits.
Implications. Contribute to description of diversity of local populations of apaxtleco chili, native to Guerrero, Mexico,
and that allows the establishment of use and conservation mechanisms for food security. Conclusion. Morphological
diversity of native apaxtleco chili of Guerrero is presented mainly in fruit characteristics and lesser degree in vegetative
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and seed traits, which were useful to explain greater total variation in this local chili. The shape and texture fruits were
important characteristics in grouping.

Key words: C. annuum L.; local variety; plant genetic resources.

RESUMEN

Antecedentes. México tiene una gran diversidad de chiles, sobre todo de la especie C. annuum L., que incluye a los
morfotipos locales que han sido poco estudiados. El chile apaxtleco Gnicamente se encuentra en el Estado de Guerrero,
y es importante en la region de Apaxtla por los recursos econémicos que genera y porque se emplea en la preparacion
de mole tipico en esta region; sin embargo, su diversidad morfolégica no ha sido descrita y que ello visualice el estado
que guarda este recurso fitogenético para definir estrategias de uso y conservacién. Objetivo. Analizar y describir la
diversidad morfolégica de un grupo de poblaciones de chile apaxtleco, identificar las caracteristicas que apoyan
mayormente su diversidad y establecer relaciones de similitud entre las poblaciones estudiadas. Metodologia. Se
evaluaron 24 poblaciones de chile apaxtleco colectadas en Apaxtla de Castrejon, Guerrero, en un disefio experimental
en bloques completos al azar, con cuatro repeticiones. La evaluacién se realizo en condiciones de invernadero en la
Unidad Tuxpan de la Universidad Auténoma de Guerrero. La siembra se realizd en julio de 2020 en macetas de
polietileno con capacidad de 16 L. Se registraron 59 variables morfoldgicas del manual de descriptores para Capsicum
del IPGRI, y se realiz6 anélisis de varianza, anélisis discriminante, de componentes principales (CP) y conglomerados
mediante el programa SAS V9.3. Resultados. En los analisis de varianza se encontraron diferencias estadisticamente
significativas en 72.9 % de las variables, y se seleccionaron 17 variables con mayor aporte a la variacion de acuerdo
con el analisis discriminante, que fueron mayormente caracteristicas de los frutos. En CP, con los primeros seis se
explico 76 % de la variacién morfoldgica total, las variables longitud del fruto y pedicelo, ancho de la semilla, peso de
fruto por planta, color del fruto en estado intermedio, nimero de frutos por planta, ancho del fruto, tipo de epidermis
del fruto, textura de la semilla, color del filamento, nimero de semillas por fruto y forma del apéndice del fruto tuvieron
mayor aporte a la diversidad morfoldgica total y fueron utiles para diferenciar a las poblaciones en estudio. En el
agrupamiento se identificaron cuatro grupos de chile apaxtleco con caracteristicas en fruto, vegetativas y de flor
distintas, sin embargo, fue posible agruparlos por la forma y textura de los frutos. Implicaciones. Contribuir en la
descripcion de la diversidad de poblaciones locales del chile apaxtleco nativo de Guerrero, México, y que ello permita
establecer mecanismos de uso y conservacion para la seguridad alimentaria. Conclusiones. La diversidad morfoldgica
de chile apaxtleco nativo de Guerrero se presenta mayormente en caracteristicas de fruto y en menor grado en variables
vegetativas y semillas, mismas que fueron de utilidad para explicar la mayor variacion total en este chile local. La
forma 'y textura de los chiles fueron caracteristicas de importancia en la agrupacion.

Palabras clave: C. annuum L.; variedad local; recursos fitogenéticos.

INTRODUCCION

El género Capsicum spp. se conforma por mas de 35
especies que han sido identificadas desde el Sur de
Estados Unidos hasta América del Sur (Carrizo et al.,
2016; Barboza et al., 2019; Khoury et al., 2020), y
muestran variacién en la forma, color y tamafio de los
frutos, color de las semillas y pétalos (Carrizo et al.,
2016; Pickersgill, 2016), e incluso en la intensidad o
ausencia de picor (Luna-Ruiz et al., 2018; Castillo-
Aguilar et al., 2021). Para este género, se han
reportados cinco especies domesticadas: C. annuum,
C. chinense, C. frutescens, C. baccatumy C. pubescens
(Bosland y Votava, 2012; Pickersgill, 2016); sin
embargo, C. annuum L. es la de mayor importancia
econémica y distribucion en el mundo (Hernandez-
Pérez et al., 2020).

C. annuum, cuyo centro de domesticacion y diversidad
genética es Meéxico (Kraft et al., 2014; Hayano-
Kanashiro et al., 2016; Pickersgill, 2016), tiene mas de
50 morfotipos cultivados (C. annuum var. annuum) en
este pais (Aguilar et al., 2010; CONABIO, 2016;
Jardon, 2017), con importancia econdmica,
nutricional, cultural y culinaria (Aguilar-Meléndez et

al., 2018; Martinez-Avalos et al., 2018). La
diversificacién detectada en los chiles corresponde a la
seleccion humana realizada después de la
domesticacion, variacién ambiental y cultural (usos)
que ha dado como resultado una enorme variabilidad
dentro de esta especie (Carrizo et al., 2016; Pickersgill,
2016; Jardon, 2017; Hernandez-Pérez et al., 2020), lo
gue es apreciado en la alimentacién y cocina nacional
y mundial. En C. annuum, los chiles son cultivados
para su consumo en fresco, seco y en productos
procesados (Aguilar et al., 2010; Aguilar-Meléndez et
al., 2018).

Dentro de esta especie se encuentran diversas
variedades locales que se cultivan en pequefias
parcelas o traspatios, que estdn adaptadas a
condiciones de produccion diversas, y tienen hébitos
de crecimiento, usos y propiedades diferenciadas
(Jardén, 2017). Aunque Guerrero no se distingue por
la produccién de chiles, ya que aporta menos del 2 %
a la produccion nacional (SIAP-SADER, 2022),
existen variedades locales de importancia econémica y
culinaria en las Regiones Norte y Montafia del Estado,
que propician el comercio y generan ingresos
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econémicos a las familias rurales en ambas regiones,
por la venta de chiles nativos frescos y secos.

El chile apaxtleco se cultiva en la region de Apaxtla de
Castrejon, ubicado en la zona Norte del Estado de
Guerrero; y se ha mantenido a través de generaciones
mediante seleccién que realizan los productores para
favorecer caracteristicas como tamafo, forma, color,
sabor y olor del fruto (Vazquez-Casarrubias et al.,
2011). Generalmente se distinguen tres tipos: anchos
chinos (rugoso), anchos lisos y carricillos, que tienen
la caracteristica se ser delgados y de epidermis lisa
(Aguilar et al., 2010). La mayor parte de la produccion
de este chile se destina a la venta en seco, en circuitos
cortos de comercializacion para la preparacion de pasta
de mole.

La diversidad morfoldgica en chiles ha sido descrita en
variedades locales, en algunas de ellas son mas
evidentes los cambios por el sindrome de
domesticacién, como aumento en el tamafio del fruto,
persistencia del pedicelo con el fruto, persistencia de
las semillas en el fruto y ciclo de vida (Meyer et al.,
2012). También se informo que la mayor variacion se
detect6 en caracteristicas de frutos, principalmente en
peso y color de chiles poblanos (Toledo-Aguilar et al.,
2016); tamafio, forma, color y nimero de frutos/planta
en chiles guajillos locales (Moreno-Ramirez et al.,
2019) y ancho, peso y forma del fruto en chiles de
Tabasco (Narez-Jiménez et al., 2014). Incluso,
mediante  descriptores  morfolégicos se  han
diferenciado especies de C. annuum y C. frutescens, a
través de caracteristicas de flores y frutos (Olatunji y
Afolayan, 2019).

Los estudios de diversidad morfoldgica en chiles
locales son pocos, considerando la gama de morfotipos
que existen en el pais. Describir la diversidad
morfoldgica representa un area de oportunidad para
mejorar caracteres de interés agrondmico, conocer el
estado que guardan las poblaciones, para planificar
acciones de conservacion, uso y mejoramiento
genético en chiles locales (Kadri et al, 2009). Por ello,
el objetivo fue analizar y describir la diversidad
morfologica de un grupo de poblaciones de chile
apaxtleco e identificar las caracteristicas que apoyan
mayormente su diversidad.

MATERIALES Y METODOS
Ubicacion y establecimiento del experimento

Se evaluaron 24 poblaciones de chile apaxtleco,
colectadas en 2018 con productores cooperantes, en la
cabecera municipal de Apaxtla de Castrejon, Guerrero.
El experimento se establecié bajo condiciones de
invernadero en la Facultad de Ciencias Agropecuarias
y Ambientales del Estado de Guerrero, unidad Tuxpan.
La siembra se realiz6 en julio de 2020 en bolsas de
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polietileno negro, con capacidad de 16 L, como
sustrato se utilizd Lama, Tezontle rojo y Tierra de
monte (2:1:1); se colocaron dos semillas por maceta y
se realiz6 un ajuste para dejar una planta por maceta.

Se realizo fertilizacion edéafica en tres -etapas:
vegetativa (80-100-50, a 24 dds), floracion (70-00-50,
a 52 dds) y en el primer corte (70-00-50, a 90 dds). Se
utilizé como fuentes fosfato diaménico [(NH4),HPO4],
urea [CO(NH,).] y cloruro de potasio (KCI). Ademas,
se realizaron aplicaciones foliares con Green Force® a
dosis de 100 mL/20 L, esta aplicacion se realiz6 cada
7 dias, durante dos meses. Adicionalmente, se aplico
Boramin Ca en drench (100 mL/19 L) en la etapa de
produccion.

Disefio y unidad experimental

Las 24 poblaciones de chile se evaluaron bajo un
disefio experimental en blogues completos al azar, con
4 repeticiones por poblacién y un total de 96 parcelas
experimentales. Cada parcela experimental se
constituyd por ocho plantas, con una planta por
maceta. Las macetas se acomodaron a 30 cm entre
macetas, en hileras dobles separadas a 1 m entre ellas.
El registro de las variables morfoldgicas se realiz6 en
cinco plantas por cada parcela experimental.

Variables registradas

Se registraron 59 variables morfologicas vy
agronémicas del manual de descriptores para
Capsicum (IPGRI et al, 1995, Biodiversity
International) en las etapas vegetativa, de floracidn,
fructificacion inmadura y madura. Las variables
cualitativas fueron codificadas de manera numérica, de
acuerdo con el manual, para el analisis estadistico.

Analisis estadistico

Se obtuvo la prueba del supuesto de normalidad con
Kolmogérov-Smirnov para las variables. Se realizé
analisis de varianza para las variables cuantitativas,
con excepcion de ndmero de loculos y nimero de
flores por axila porque los datos no siguieron la
distribucion normal. En las variables cualitativas y las
dos cuantitativas mencionadas se obtuvo la prueba de
Proc Rank, equivalente a Kruskal-Wallis, y se realiz6
andlisis de varianza con los rangos para identificar
diferencias entre poblaciones. Se obtuvo el indice de
diversidad de Shannon-Weaver (Shannon y Weaver,
1964; Karkee et al., 2021). Posteriormente, se realizo
un analisis discriminante Stepwise, para obtener las
variables con mayor aporte a la variacién morfologica
total; con el conjunto de variables obtenidas, se realizd
el andlisis de componentes principales y
agrupamientos. Con este ultimo, se obtuvo la matriz de
distancia con el método de Gower (Gower, 1971) y se
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realiz6 el dendrograma con el método de agrupamiento
por pares de grupos con media aritmética no ponderada
(UPGMA, por sus siglas en inglés). Los analisis se
realizaron en el programa SAS V9.4 (SAS Institute,
2012).

RESULTADOS Y DISCUSION
Descripcion de la diversidad morfoldgica

Se encontraron diferencias significativas en 72.9 % de
las caracteristicas morfologicas analizadas, lo que
refleja variacion entre las poblaciones locales de chile
apaxtleco analizadas. En variables cuantitativas no se
observaron diferencias estadisticas significativas para
ancho de la planta, dias a floracion, niamero de flores
por axila, espesor de la pared del fruto y nimero de
léculos (Tabla 1); y en variables cualitativas, color y
forma del tallo, hébito de crecimiento, densidad de
ramificacion, densidad de hojas, margen y constriccion
anular del caliz, manchas antocianinicas en el fruto
verde, cuello en la base del fruto y color de las semillas,
no  presentaron  diferencias  estadisticamente
significativas entre las poblaciones (Tabla 2).

Por lo contrario, las variables que mostraron mayor
indice de diversidad fueron: intensidad de la
coloracion antocianinica en los nudos de la planta,
color del fruto en estado maduro, forma del fruto tanto
en la union con el pedicelo, como en la punta y
arrugamiento transversal del fruto; en estas variables
se observaron mas estados para cada una de ellas.
Particularmente, en la coloracion del fruto se
distinguieron cinco tipos que van del naranja oscuro a
marrén, lo que estd determinado por compuestos
carotenoides, clorofilas y flavonoides (Hayano-
Kanashiro et al., 2016), estas coloraciones detectadas
son reflejo del uso de estos chiles, que pueden
emplearse para la elaboracion de mole tipico de la
region y adobos. Alvares et al. (2020) coinciden en que
el color del fruto maduro y la forma del fruto son
caracteristicas que presentan mayor diversidad, en su
estudio estas variables presentaron el mayor nimero de
clases en chiles (C. chinense) de Brasil. Karkee et al.
(2021) indican que las caracteristicas con mayor indice
de diversidad tienen una relacion con la preferencia del
consumidor como color, forma y superficie del fruto.

Los productores que utilizan semillas nativas o
criollas, incluido el chile apaxtleco, afio tras afio
realizan seleccién de la semilla que sembraran en el
ciclo posterior, mismas que se siembran en
condiciones climaticas y de suelo diversas, lo anterior,
aunado al tipo de reproduccién de esta especie, ha
permitido encontrar amplia diversidad en estos chiles.
Aunque, algunos estudios indican que en cada evento
de seleccion se disminuye la diversidad con relacion a
su ancestro comin (Gonzélez-Jara et al., 2011; Gepts,
2014; Jardén, 2017), cada productor determina los
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criterios de seleccion, los cultivos se producen en
polinizacion libre, y las mutaciones de acuerdo con las
condiciones climaticas y cambiantes van generando
una nueva diversidad inherente a cada variedad local.
Razoén por la cual, la especie C. annuum tiene un
variado ndmero de morfotipos donde también
intervienen  aspectos  culturales y  sociales,
particularmente los usos de esta hortaliza (Jardén,
2017; Aguilar y Rodriguez, 2018), por ello, se pueden
encontrar desde los muy picosos hasta los que no
tienen picor (Carrizo et al., 2016; Hernandez-Pérez et
al., 2020; Castillo-Aguilar et al., 2021), formas
alargadas, triangulares, redondas (Moreno-Pérez et al.,
2011; Toledo-Aguilar et al., 2016), intensidad del
color variada (Berry et al, 2019), entre otras
caracteristicas. Luna-Ruiz et al. (2018) indican que los
diferentes chiles locales cultivados y consumidos en
Mesoamérica muestran una asombrosa gama de
variacion morfoldgica en la arquitectura de la planta,
color y forma del fruto, lo cual también se observo en
el chile local de este estudio (Tabla 1 y 2). Castillo-
Aguilar et al. (2021) indican que los agricultores son
responsables de preservar y generar la diversidad
genetica de chiles de Yucatan, lo que ocurre también
con la gran variedad de chiles locales preservados por
los agricultores de México.

Con relacién al color de la corola blanca, que es una
caracteristica uniforme en C. annuum, se detectaron
algunas flores ligeramente amarillas y blanco-verdoso,
asi como manchas antocianinicas en el exterior de la
corola. Ademas del filamento blanco, también se
observé en tonalidades moradas en pocas poblaciones,
lo que es menos comun para C. annuum (Carrizo et al.,
2016). En persistencia del pedicelo con el fruto, reflejo
del sindrome de domesticacién en chiles, aquellos
donde se separa el pedicelo facilmente del fruto, es una
caracteristica de chiles no domesticados para facilitar
su dispersion por las aves (Luna-Ruiz, 2018;
Barchenger y Bosland, 2019); en especies
domesticadas de chiles, incluido el apaxtleco, esta
caracteristica se ha encaminado a los frutos puedan
permanecer en la planta hasta su cosecha, son
caracteristicas seleccionadas en el &mbito agricola que
se quedan fijas en el genoma del cultivo (Meyer et al.,
2012).

Relacion entre las poblaciones locales

Con el andlisis discriminante stepwise se obtuvieron
17 variables para determinar relaciones entre las
poblaciones de chile apaxtleco y gestionar la
clasificacion entre grupos; la mayoria de las variables
tuvieron relacion con los frutos en comparacion con
variables de estructuras vegetativas y florales, las
cuales fueron: manchas antocianinica en los nudos de
la planta, longitud del tallo, macollamiento, color del
filamento, peso y nimero de frutos por planta, color
del fruto en estado intermedio, longitud y ancho del
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Tabla 1. Cuadrados medios del andlisis de varianza y con rangos (Kruskall-Wallis), y estadisticos descriptivos

de variables cuantitativas, en la caracterizacion de poblaciones locales de chile apaxtleco, 2020.

Factor de variacion Intervalo Media CM CV (%)
Altura de la planta (cm) 26.0 - 107.0 55.4 299.75 ** 22.7
Ancho de la planta (cm) 15.0-92.0 384 172.30 ns 30.4
Longitud del tallo (cm) 9.0-53.8 29.1 91.75 *** 21.8
Diametro de tallo (mm) 5.0-125 7.3 497 * 23.3
Longitud de la hoja madura (cm) 4.7-10.5 9.2 17.77 *** 21.7
Ancho de la hoja madura (cm) 19-87 3.9 3.06 *** 24.6
Numero de fruto planta 2.0-35.0 75 76.32 *** 54.3
Peso fresco de frutos por planta (g) 10.5-1354 20.5 892.41 *** 86.9
Peso seco de frutos por planta (g) 7.8-49.9 11.1 84.21 *** 54.0
Dias a floracién 46 - 73 55.0 26.51 ns 9.2
NGmero de flores por axila® 1-2 1.0 0.01 ns 105
Ancho de la corola (mm) 10.80 - 27.36 21.7 74.01 *** 14.0
Longitud de la corola (mm) 8.36 - 23.31 125 14.63 *** 131
Longitud de la antera (cm) 1.67-5.20 2.63 0.58 *** 14.2
Longitud del filamento (mm) 2.26-7.12 4.32 2.63 *** 17.6
Dias a fructificacion 52-91 68.0 98.15 * 10.6
Longitud del fruto (mm) 45.25-123.1 52.0 2222.81 *** 29.2
Ancho de fruto (mm) 10.74 - 40.31 31.0 221.78 *** 18.9
Longitud del pedicelo del fruto (mm) 16.62 - 57.61 27.0 292.73 *** 24.0
Espesor de la pared del fruto (mm) 0.76 - 3.82 2 0.40 ns 29.2
Namero de l6culos® 2-4 2 0.20 ns 17.8
Longitud de la placenta (mm) 8.73-434 17.2 48.68 *** 57.0
Ancho de la semilla (mm) 2.88 - 5.46 4.2 151 *** 9.3
Namero de semilla por fruto 2-163 31 1337.88 *** 75.1
Peso de 100 semillas () 5.0-11.0 7.5 212 ** 13.2

TAnalisis con Proc Rank (Kruskall-Wallis) y ANOVA con Proc GLM. CV: coeficiente de variacion, ns: diferencias
estadisticas no significativas, *, **, ***: diferencias estadisticamente significativas al 95.0, 99.0 y 99.9 % de

probabilidad.

Tabla 2. Cuadrados medios del anélisis de varianza con rangos (Kruskal-Wallis), estadisticos descriptivos y de
diversidad de variables cualitativas, en la caracterizacién de poblaciones locales de chile apaxtleco, 2020.

Factor de variacion CM CV (%) Estados y porcentajes H"

Color del tallo 93.59 ns 15.71  Verde (97.3), verde con rayas parpura (2.7)" 0.124

Antocianinas en los nudos de la planta ~ 2821.36 *** 51.55 Verde (37.7), morado claro (29.2), morado  1.093
(33.1)

Forma del tallo 739.89 ns 47.73  Cilindrico (64.4), angular (32.5), achatado ~ 0.757
3.1)

Pubescencia del tallo 880.90 ** 33.09 Escasa (86.5), intermedia (13.1), densa (0.4) 0.415

Habito de crecimiento 692.83 ns 43.49 Postrada (2.1), intermedia (74.0), erecta 0.646
(23.9)

Densidad de ramificacion 1098.19 ns 48.35 Escasa (8.1), intermedia (62.3), densa (29.6) 0.859

Macollamiento 1696.93 * 51.15 Escaso (39.6), intermedio (47.1), denso 0.990
(13.3)

Densidad de hojas 1245.63 ns 50.72 Escasa (6.9), intermedia (48.5), densa (44.6) 0.895
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Factor de variacion CM CV (%) Estados y porcentajes H'

Color de la hoja 1360.08 **  44.42  Verde claro (3.1), verde (69.2) verde oscuro  0.719
(27.7)

Forma de la hoja 1579.49 ** 47.44  Deltoide (0.6), oval (41.5), lanceolada (57.9) 0.713

Margen de la lamina foliar 20.54 ns 7.79  Entera (99.4), ondulada (0.6) 0.038

Pasicién de la flor 8985.50 ***  43.22 Pendiente (25.7), intermedia (72.5), erecta  0.654
(1.8)

Color de la corola 2163.38 ** 27.20 Blanco (91.5), ligeramente amarilla (2.6), 0.344
blanco-verdoso (5.9)

Color externo de la mancha de la 2006.90 ***  21.39  Nulo (94.8), verde-amarillento (2.2) morado 0.218

corola (3.0)

Forma de la corola 6174.78 *** 42,79 Redonda (74.4) acampanulada (25.6) 0.569

Color del filamento 18995.80 ***  30.67 Blanco (85.5), morado claro (7.0), morado  0.514
(7.5)

Exsercidn del estigma 513.67 ** 12,96 Inserto (1.0), al mismo nivel (0.8), exserto  0.101
(98.2)

Pigmentacién antocianinica del caliz 171.52 * 8.38  Ausente (99.3), presente (0.7) 0.043

Margen del caliz 1355.87 ns 29.47 Intermedio (9.7), dentado (90.3) 0.318

Constriccion anular del céliz 28.70 ns 455  Ausente (99.8), presente (0.2) 0.015

Manchas antocianinicas en fruto verde 52.17 ns 6.40  Ausente (99.6), presente (0.4) 0.027

Color de fruto estado intermedio 18220.57 ***  47.61 Verde claro (18.7), verde (56.0), verde 0.986
oscuro (25.3)

Cuajado de fruto 3253.04 ***  13.83 Intermedio (2.7), alto (97.3) 0.124

Color de fruto en estado maduro 16807.29 ***  50.02 Naranja (6.0), rojo claro (5.4), rojo (29.2),  1.189
rojo oscuro (53.5), marrén (5.9)

Forma del fruto 16770.13 ***  47.49 Elongado (24.6), triangular (61.5), 0.968
acampanulado (1.7), acampanulado y en
bloque (12.2)

Forma del fruto en la unién con el 21302.27 ***  49.62 Agudo (0.7), obtuso (43.3), truncado (43.8), 1.006

pedicelo cordado (11.3), lobulado (0.9)

Cuello en la base del fruto 656.74 ns 18.57 Ausente (96.4), presente (3.6) 0.157

Forma del 4pice del fruto 20947.11 ***  50.72  Puntudo (28.2), romo (43.4), hundido (25.4), 1.173
hundido y puntudo (3.0)

Apéndice del fruto 8003.48 ***  46.92 Ausente (64.2), presente (35.8) 0.652

Arrugamiento transversal del fruto 23234.91 *** 50.35 Levemente corrugado (44.3), intermedio 1.073
(27.7), muy corrugado (28.0)

Tipo de epidermis del fruto 16407.32 *** 4795 Lisa (58.3), semirrugosa (34.5), rugosa (7.2) 0.871

Persistencia del pedicelo con el fruto 7557.42 ** 52.15 No persistente (20.0), Persistente (80.0) 0.722

maduro

Color de la semilla 672.39 ns 17.51  Amarillo claro (96.8), amarillo oscuro (3.2) 0.143

Textura de la semilla 18573.30 ***  48.43 Lisa (47.6), aspera (47.3), rugosa (5.1) 0.859

fNGmero en paréntesis expresado en porcentaje. CM: cuadrados medios, CV: coeficiente de variacion, H': indice de
diversidad de Shannon-Weaver, ns: diferencias estadisticas no significativas, *, **, ***: diferencias estadisticamente
significativas al 95.0, 99.0 y 99.9 % de probabilidad.

fruto, longitud del pedicelo, forma del apice del fruto,
arrugamiento transversal y textura del fruto, apéndice
del fruto, nimero de semillas por fruto, textura y ancho
de la semilla. Con estas variables se establecieron las
relaciones y agrupaciones entre las poblaciones de
chile apaxtleco.

En componentes principales (CP), con los primeros
seis se explicé 76.5 % de la variacidn total y se

eligieron con autovalor mayor a 1. EI CP 1 explic6 22.5
% de la variacion total, y las variables con mayor
contribucién fueron longitud del fruto y pedicelo, y
ancho de las semillas. EI CP 2 aporté 14.9 % de la
variacion total, y peso fresco del fruto por planta y
color del fruto en estado intermedio intervinieron
mayormente. EI CP 3 con 13.5 %, las variables nimero
de frutos por planta y ancho del fruto fueron las de
mayor aporte. EI CP 4 con 11.9 % de variacién total,
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conformada por tipo de epidermis del fruto y textura
de la semilla. EI CP 5 con 6.9 % de variacion total, con
mayor influencia por color del filamento y nimero de
semillas por fruto. EI CP 6, con 6.5 % de variacion, se
integr6 por la forma del apéndice del fruto,
Gnicamente. Las variables vegetativas como presencia
de antocianinas en los nudos de las plantas, longitud
del tallo, macollamiento, asi como, forma del apice del
fruto y arrugamiento transversal del fruto
contribuyeron en menor proporcion en este analisis.

En chiles largos (guajillo), Moreno-Ramirez et al.
(2019) explicaron 77 % de la variacion total con los
primeros cinco CP. Con variables cuantitativas, en
chiles de largos y anchos (Capsicum spp.) se explico
55.3 % de la variacién con los primeros cuatro CP
(Orobiyi et al., 2018); mientras que, en chiles silvestres
(C. annuum var. glabriusculum y C. frutescens) se
explico 82.2 % de la variacidn total con los primeros
cinco CP. Este estudio comparte mayor similitud con
lo detectado para chiles guajillos de México (Moreno-
Ramirez et al., 2019).

La distribucidn de las poblaciones de chile apaxtleco a
través de los primeros dos componentes principales se
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presenta en la Figura 1, donde, las poblaciones situadas
hacia la derecha de la figura indica que tienen mayor
longitud del fruto y del pedicelo y mayor ancho de las
semillas; y las accesiones situadas hacia arriba poseen
menor peso de fruto por planta, y mayor intensidad de
la coloracion verde del fruto en estado inmaduro. La
dispersion de las poblaciones de chile apaxtleco en los
cuatro cuadrantes de los CP1 y CP2 visualiza que
existen variacién morfolédgica entre las agrupaciones,
pues las poblaciones se dispersan unas de otras, pero
comparten ciertas similitudes entre ellas que las
agrupan.

Luna-Ruiz et al. (2018) indican que en chiles
domesticados la diversidad inter e intravarietal se
observa mayormente en las caracteristicas que son
usadas, como las detectadas en este estudio. En chiles
guajillo, se observé esta misma tendencia de identificar
mayor diversidad en las caracteristicas de los frutos
(Moreno-Ramirez et al., 2019), al igual que en chiles
poblanos (Toledo-Aguilar et al., 2016) y en pimientos
de Turquia (Kadri et al., 2009). Orobiyi et al. (2018)
indican que los caracteres de fruto como dias a
fructificacion, periodo de fructificacion, longitud,
ancho y peso del fruto, y nimero de fruto por planta son
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Figura 1. Dispersion de las poblaciones locales de chile apaxtleco a través de los primeros dos componentes

principales.
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caracteristicas de importancia que contribuyen en el
rendimiento y valor de produccion y comercializacion
en chile (C. annuum). Para Martinez-Sanchez et al.
(2010), los descriptores seleccionados en el analisis de
componentes principales son de importancia en el
proceso de seleccidon que se ha ejercido en chile de
agua en Oaxaca, y son caracteristicas
agronémicamente deseables como dias a floracién y
fructificacion que tiene relacién con la precocidad y
ciclo del cultivo, asi como, densidad de ramificacion,
diametro y longitud del fruto; sin embargo, también
detectaron diversidad en caracteristicas florales y de
plantula. El uso de semillas nativas y criollas, para el
establecimiento de cultivos, ha sido trasmitido de
generacion en generacion y regularmente se cultivan
con metodos tradicionales y convencionales; el
intercambio de semillas, la polinizacién libre y cruzada
y la intervencion humana mediante la seleccién
artificial han propiciado la fijacion de caracteristicas
agronémicas deseables de acuerdo con las
consideraciones de los productores involucrados.

Por su parte, Murillo-Amador et al. (2015) describen
alta variabilidad morfométrica en poblaciones de C.
annuum silvestre colectados en reservas mexicanas, e
indican que la diversidad fenotipica y genética de

Quirino-Huaxcuautli et al., 2023

Capsicum silvestre se determina por la geografia,
clima, ecologia e intervenciéon humana, es decir, su
diversidad es especifica para cada nicho ecolégico. En
poblaciones  silvestres de C. annuum var.
glabriusculum y C. frutescens en Tabasco, ademas de
variables de fruto, también las variables ancho y largo
de la hoja, altura de la planta y densidad de las ramas
fueron las de mayor importancia en la descripcién de
la diversidad, y también para la diferenciacién entre
ambas especies (Velazquez-Ventura et al., 2018). De
igual forma, De la Cruz-Lazaro et al. (2017) indican
que en estudios in situ con chiles silvestres (Capsicum
frutescens) de Tabasco, la mayor variacion se detectd
en caracteristicas de planta y tallo.

En el andlisis de conglomerados se identificaron cuatro
agrupaciones (Figura 2). Los patrones de asociacion se
determinaron en gran medida por caracteristicas del
fruto, como su forma, color, peso y nimero de frutos
por planta (Tabla 3). El grupo Il fue donde se
concentraron la mayor cantidad de poblaciones de
chile apaxtleco, y su diversidad es mas amplia en
comparacion con los demaés grupos, las caracteristicas
que definieron su agregacion fueron principalmente
chiles largos, anchos, de forma triangular, lisos y
rugosos y otras caracteristicas descritas en el Tabla 3.
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Figura 2. Dendrograma de accesiones de chile apaxtleco, generado con el método de agrupamiento UPGMA y

distancias de Gower.
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Tabla 3. Caracteristicas morfolégicas de las agrupaciones identificadas en poblaciones de chile apaxtleco.

Grupo

Nombre local

Caracteristicas’

Semianchos
semirugosos™

Carricillos
semianchos
lisos y anchos
lisos

Anchos lisos
y anchos
rugosos

Anchos lisos

Plantas con gran intensidad de antocianinas en los nudos, con macollamiento por debajo de
la primera bifurcacion, tallos de tamafio medio (28.3 cm), 9 frutos por planta en promedio,
filamento de las flores blanco y morado claro, frutos de color verde medio en su estado
inmaduro, largos y semianchos, con apice romo y hundido, arrugamiento transversal
intermedio y epidermis semirugosa en frutos maduros, pedicelo largo, 30 semillas por fruto,
de textura lisa y tamafio grande.

Plantas con intensidad media y ligera de antocianinas en los nudos, con macollamiento por
debajo de la primera bifurcacién, tallos de tamafio medio (29.1 cm), 7 frutos por planta en
promedio, filamento blanco en las flores, frutos de color verde claro, verde medio y oscuro
en su estado inmaduro, largos y de ancho medio y delgados, pero también de forma
triangular lisos, apice del fruto puntudo y romo, arrugamiento transversal muy corrugado
mayormente, epidermis lisa del fruto, pedicelo largo, 30 semillas por fruto, de textura &spera
y tamafio grande.

Plantas sin presencia de antocianinas en los nudos, con escaso macollamiento por debajo de
la primera bifurcacion, tallos de tamafio medio (29.0 cm), 9 frutos por planta en promedio,
filamento de las flores blanco, frutos de color verde medio en su estado inmaduro, cortos y
anchos, apice del fruto romo, arrugamiento transversal muy corrugado del fruto, epidermis
lisay muy corrugada del fruto, pedicelo corto, 38 semillas por fruto, de textura lisa y tamafio
grande.

Plantas sin presencia de antocianinas en los nudos, con macollamiento por debajo de la
primera bifurcacion, tallos altos (31.6 cm), 5 frutos por planta en promedio, filamento de
las flores blanco, frutos de color verde medio en su estado inmaduro, de forma triangular,
cortos y de ancho medio ancho, &pice del fruto romo, arrugamiento transversal ligeramente
corrugado del fruto, epidermis lisa del fruto, pedicelo muy corto, 27 semillas por fruto, de
textura lisa, y tamafio pequena.

*Nombre asignado localmente para distinguir la formay textura del fruto. fLos valores para cada variable corresponden
a las medias por grupos para las variables cuantitativas, y moda para las variables cualitativas.

Hay coincidencia en estudios morfolégicos con C.

mostrar la relacién vy diferenciacion entre las

annuum var annuum, donde se indica que las variables
de frutos son las de mayor importancia y abundancia
para describir la mayor proporcién de la diversidad y
también con estas variables permite diferenciar las
poblaciones estudiadas (Aklilu et al., 2016; Toledo-
Aguilar et al., 2016). Asi también, las variables
cualitativas pueden ayudar a diferenciar poblaciones
locales de chile de las especies C. annuum, C. chinense
y C. frutescens (Castillo-Aguilar et al., 2021). Li et al.
(2022) indican que con descriptores de frutos se
pueden diferenciar especies de chile. En chiles
silvestres pico de paloma (C. frutescens) in situ, las
agrupaciones se realizaron con variables vegetativas
como altura y ancho de la planta, largo y ancho de las
hojas, didametro del tallo, ademas de variables de fruto

(largo y peso).
CONCLUSIONES

La diversidad morfoldgica de las poblaciones locales
de chile apaxtleco es mayor en variables de los frutos,
y en menor proporcion en variables vegetativas y de
semillas.

Las 17 variables empleadas en el analisis de
componentes principales y agrupamiento pudieron

poblaciones evaluadas, nuevamente, las variables de
los frutos intervinieron mas para explicar la variacion
total en este chile local. Ademas, se identificaron seis
componentes principales que explicaron 76 % de la
variacion total. La forma y textura de los chiles fueron
caracteristicas de importancia en la agrupacion.

Las variables vegetativas como presencia de
antocianinas en los nudos de las plantas, longitud del
tallo, macollamiento, asi como, forma del &pice del
fruto 'y arrugamiento transversal del fruto
contribuyeron en menor proporcién en la diversidad
morfologica en este estudio.
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