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Variacién fenotipica de morfotipos de chile (Capsicum annuum L.) nativo de

Oaxaca, México

Phenotype variation of chile morphotypes (Capsicum annuum L.) native to Oaxaca, Mexico

Castellén Martinez E!, JC Carrillo-Rodriguez!, JL. Chévez-Servia?, AM Vera-Guzmén?

Resumen. Los agricultores desempefian una funcién importan-
te en la seleccién y preservacién de la diversidad local de chiles
(Capsicum annuum L.) nativos que se distinguen por su forma de
fruto, caracteristicas de planta y reflejan alta heterogeneidad bio-
geogrificay cultural. Con el propésito de aportar informacién sobre
la diversidad de variedades locales de chile, se planteé el objetivo de
evaluar la variacién fenotipica y cambios poscosecha de frutos en
seis morfotipos de chile nativo de los Valles Centrales de Oaxaca,
Meéxico. Se hizo una colecta y caracterizacién en planta y fruto de
52 muestras agrupadas en seis morfotipos, bajo un disefio de blo-
ques al azar con tres repeticiones, en invernadero. A la cosecha se
colecté una muestra de frutos y se evalué su respuesta poscosecha
mediante caracteres fisicos. Se determinaron diferencias significati-
vas entre y dentro de morfotipos (Chile de Agua, Nanche, Piquin,
Solterito, Tabaquero y Tusta) en altura de planta, didmetro de tallo,
tamafio de fruto, peso medio del fruto, nimero de frutos y rendi-
miento de frutos por planta. Un patrén semejante se determiné en
coordenadas de color L*, a*, b*, indice croma, dngulo hue y pérdida
de peso, tanto al momento de la cosecha como nueve dias después
de almacenamiento a temperatura ambiente. En el andlisis discri-
minante, basado en caracteres morfol6gicos y de poscosecha, se de-
tectaron diferencias significativas (Lambda de Wilks < 0,01) en las
distancias de Mahalanobis entre morfotipos. Por consiguiente, cada
morfotipo es una entidad fenotipica diferente.

Palabras clave: Capsicum annuum; Agricultores; Conservacién in
situ; Variedad local.

Abstract. Farmers’ role is important for the selection and con-
servation of the local diversity of native peppers (Capsicum annuum
L.), which are distinguished by pod shape, plant traits, and show
high levels of biogeographic and cultural heterogeneity. Our objec-
tive was to evaluate the phenotypic variation and postharvest changes
of fruits in six morphotypes of native peppers from the Central
Valleys of Oaxaca, Mexico. This would contribute information on
the diversity of pepper landraces. Collection and characterization
of plant and fruits were undertaken for 52 samples grouped into six
morphotypes, under a completely randomized block design with three
repetitions under greenhouse conditions. At harvest time, pod samples
were collected to evaluate their postharvest response using physical
parameters. Significant differences (p<0.05) were estimated among
and within morphotypes (Chile de Agua, Nanche, Piquin, Solterito,
Tabaquero and Tusta) for plant height, stem diameter, fruit size,
average fruit weight, fruit number, and pod yield per plant. A similar
pattern was determined in the coordinates of color L¥, a*, b*, chroma
index, hue angle and weight loss, at harvest time and nine days after
storage under room temperature. Also, significant differences (Wilks’
Lambda < 0.01) were determined by discriminant analysis based on
morphological and postharvest traits, for the Mahalanobis’ distances
among morphotypes. Therefore, each morphotype is a different phe-
notypic unit.

Keywords: Capsicum annuum; Farmers; In situ conservation;
Landrace.
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INTRODUCCION

Meéxico es el centro de origen, domesticacion y diversifi-
cacién de Capsicum annuum L., como asi lo evidencian los
restos arqueoldgicos encontrados en las cuevas de Ocampo
de la Sierra de Tamaulipas (7000-5000 a.C.), Coxcatldn en el
Valle de Tehuacin (6000-4000 a.C.), y Silvia y Guild Naquitz
en Oaxaca (600-1521 d.C.), una evolucién que continda hasta
nuestros dias (MacNeish, 1964; Smith, 1967; Bushnell, 1976;
Pickersgill, 1971; Eshbaugh, 1980; Loaiza-Figueroa et al.,
1989; Perry y Flannery, 2007; Aguilar-Meléndez et al., 2009).

En las estadisticas de produccién 2011 de chile (C. an-
nuum L.) en México se reportaron mds de 20 tipos diferentes
de formas de frutos. Entre ellos se destacan por sus nombres
locales (con mas de mil hectreas sembradas): Jalapefio, An-
cho, Mirasol, Poblano, Serrano, Chilaca, Guajillo, Tabaquero,
Colorado, Pasilla, Puya, de Arbol o Cola de Rata, Costefio y
Piquin, entre otros (SIAP, 2011). Generalmente, los agricul-
tores siembran variedades nativas. En el pais se distribuyen
mis de 100 morfotipos de chile silvestres y cultivados, que
se consumen y demandan los mercados de las comunidades
urbanas y rurales. Sin embargo, se ha determinado ademas
una alta variabilidad genética entre y dentro de tipos (Pozo
et al., 1992; Loaiza-Figueroa et al., 1989; Corona-Torres et
al., 2000; Latournerie et al., 2002; Hernandez-Verdugo et al.,

2001; Votova et al., 2005; Herndndez et al., 2008; Alonso et
al., 2008; Aguilar-Meléndez et al., 2009; Aguilar-Rincén et
al., 2010; Nuez et al., 2003). Las divergencias genéticas entre
morfotipos de chile estin también asociadas a diferencias en
su composicién quimica; por ejemplo, en contenido de capsai-
cinoides, flavonoides, carotenoides, polifenoles y otros com-
puestos (Cazdres-Sdnchez et al., 2005; Moran-Bafiuelos et al.,
2008; Vera-Guzman et al., 2011).

Las caracteristicas fisicas y quimicas diferenciales de fruto
entre morfotipos de chile hacen posible que se consuma de
forma variada tanto en fresco como en seco. Particularmen-
te, la cocina mexicana explota esas diferencias en los platillos,
que se traduce en variaciones en consistencia fisica del fruto,
aroma y sabor, entre otros aspectos (Cazdres-Sanchez et al,,
2005; Vera-Guzmain et al., 2011). En las formas cultivadas
y semidomesticadas de chile, los agricultores modifican las
caracteristicas de fruto a través de sus practicas de manejo y
seleccién (Portis et al., 2004; Votova et al., 2005; Kraft et al.,
2010; Toledo-Aguilar et al., 2011). Las poblaciones silvestres
de chile cambian incluso por presiones de seleccién natural
(Votova et al., 2002; Tewksbury et al., 2008). Ademds, esos
atributos deseables y de calidad de frutos son alterados du-
rante la poscosecha, ya sea por manejo o por caracteristicas
propias de los frutos (Krajayklang et al., 2000; Smith et al.,
2006; Vizquez et al., 2010; Salinas et al., 2010). El objetivo
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Fig. 1. Ubicacion geogréfica de sitios donde se obtuvieron las colectas de chile desde abril a septiembre de 2012.
Fig. 1. Location of sampling sites of the study pepper accessions, from April to September 2012,
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de este trabajo fue evaluar la variacién fenotipica y cambios
poscosecha de frutos en seis morfotipos de chile (Capsicum
annuum L.) nativo de los Valles Centrales de Oaxaca, México.

MATERIALES Y METODOS

Material vegetal. Se caracterizaron 52 poblaciones de chile
de los morfotipos ‘Chile de Agua’, Tabiche’, “Tusta’, *Piquir,
‘Solterito’ y ‘Nanche’, nombres locales asignados en los Valles
Centrales de Oaxaca, México, a las variantes de formas de fru-
tos mds conocidos. El tamafio de las muestras colectadas varié
de acuerdo a la disponibilidad que tenian los agricultores do-
nantes o las plantas disponibles en solares y traspatios, desde
2 kg de fruto en los morfotipos de frutos grandes (‘De Agua’
y “Tabiche’) hasta 500 6 30 g en los de fruto pequefio. Estos
dltimos son considerados semidomesticados o silvestres (‘Pi-
quin’) porque crecen sin intervencién humana y desarrollan
sus frutos durante la estacién de lluvias, regularmente de mayo
a septiembre; son aceptados por sus recolectores. De abril a

septiembre de 2012, se hizo una exploracién y colecta dirigi-
da en los terrenos de cultivo, traspatios y mercados locales de
32 municipios de los Valles Centrales de Oaxaca. Al menos
se tomaron cuatro muestras de frutos de cada morfotipo: ‘De
Agua’ (8), “Tusta’ (4), “Tabiche’ (8), ‘Nanche’ (4), ‘Solterito’ (14)
y ‘Piquin’ (14) (Fig. 1, Tabla 1).

Manejo del experimento y caracterizacién morfoldgica.
Las semillas germinaron, y las pldntulas desarrollaron la quinta
hoja verdadera, en sustrato comercial de materia orgédnica de
musgos naturales de turberas conocido como peat moss”. Pos-
teriormente, se efectud el trasplante de la coleccién (52 pobla-
ciones) en invernadero bajo un disefio de bloques completos al
azar con tres repeticiones. Se utiliz6 el invernadero del Instituto
Tecnoldgico del Valle de Oaxaca (ITVO), en la Exhacienda de
Nazareno, Santa Cruz Xoxocotldn, Oaxaca. Para favorecer el
crecimiento y desarrollo de las plantas, se implementé un siste-
ma de fertilizacién y riego por goteo con aplicaciones semana-
les de las férmulas comerciales de fertilizacién: 15-30-15+1,0

Tabla 1. Listado de muestras poblacionales evaluadas de chiles nativos de los Valles Centrales de Oaxaca, México.
Table 1. Listing of population samples of native peppers from the Central Valleys of Oaxaca, Mexico.

Nombre local

Poblacién (morfotipo) Localidad Municipio Longitud O  Latitud N Altitud (m)
CSO-01 Solterito San Pedro la Reforma Villa de Zaachila 96° 44'39” 16° 5752 1510
CSO-02 Solterito Villa de Zaachila Villa de Zaachila 96° 44’577 16°5703” 1517
CSO-03 Solterito Barrio Guadalupe Cuilapam de Guerrero 96° 41’517 17°57°53” 1323
CSO-04 Solterito Oaxaca de Judrez Oaxaca de Judrez 96° 43127 17°0404” 1557
CSO-05 Solterito San Francisco Telixtlahuaca ~ San Francisco Telixtlahuaca 96° 54157 17°1740” 1718
CSO-06 Solterito Reyes Etla Reyes Etla 96° 48377 17712187 1643
CSO-07 Solterito Tlacolula de Matamoros Tlacolula de Matamoros 96° 28’ 45” 16° 5715”7 1624
CSO-08 Solterito San Bartolomé Quialana San Bartolomé Quialana 96° 30°03” 16°5402” 1798
CSO-09 Solterito Santo Tomas Mazaltepec Santo Tomas Mazaltepec 96° 52'15” 17°10°20” 1659
CSO-10 Solterito Las Culturas Santa Cruz Xoxocotlin 96° 44 00” 17°01°35” 1523
CSO-11 Solterito Santo Domingo Barrio Alto  Santo Domingo Barrio Alto ~ 96° 47’237 17°11°48” 1654
CSO-12 Solterito Santa Catarina Cuixtla Santa Catarina Cuixtla 96° 38'43” 16° 18167 1791
CSO-13 Solterito Yogalan San José del Pefasco 96° 41’507 16°02°00” 620
CSO-14 Solterito Santa Maria Coatlin Santa Maria Coatlin 96° 46’577 16°13°23” 1458
CTA-01 Tabiche Santa Cruz Xitla Santa Cruz Xitla 96° 40° 207 16°19°177 1804
CTA-02 Tabiche La Estancia San Simén almolongas 97° 18 48” 16°33°01” 780
CTA-03 Tabiche Guixe Miahuatlan de Porfirio Diaz ~ 96° 42’11” 16°2812” 1584
CTA-04 Tabiche Ejutla de Crespo Ejutla de Crespo 96° 43’577 16° 3347”7 1450
CTA-05 Tabiche San Andrés Nifio Ejutla de Crespo 96° 34317 16°33°09” 1591
CTA-06 Tabiche Santa Cruz Xitla Santa Cruz Xitla 96° 40°20” 16°19°17” 1804
CTA-07 Tabiche Rio Anona San Simén Almolongas 96° 41’207 16°2738” 1555
CTA-08 Tabiche Parada San Joaquin San Miguel Ejutla 96° 44'22” 16° 34’517 1442
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CAG-02 Agua Santiago Suchilquitongo Santiago Suchilquitongo 96° 52’007 17°1500” 1674
CAG-03 Agua San Pablo Huixtepec San Pablo Huixtepec 96° 46’517 16°49'37” 1477
CAG-05 Agua San Sebastidn Abasolo San Sebastian Abasolo 96° 35'18” 16°59'36” 1579
CAG-06 Agua Santa Gertrudis Santa Gertrudis 96° 14337 17°20043” 997
CAG-07 Agua San Juan Guelavia San Juan Guelavia 96° 38’007 17°02’50” 1561
CAG-08 Agua Santa Maria del Tule Santa Maria del Tule 96° 38°00” 17°02°50” 1561
CAG-09 Agua San Pablo Huixtepec San Pablo Huixtepec 96° 46’517 16° 49377 1477
CAG-10 Agua El Carrizal Cuilapam de Guerrero 97° 05’257 16°17°36” 1040
CTU-01 Tusta La labor San José del Pefiasco 97°18'51” 17°16’33” 2004
CTU-02 Tusta San Miguel Coatlin San Miguel Coatldn 96° 41’38” 16°11°43” 1900
CTU-04 Tusta Parada San Joaquin San Miguel Ejutla 96° 4422”7 16° 34517 1442
CTU-05 Tusta Santa Catarina Loxicha Santa Catarina Loxicha 96° 45°16” 16° 0400 1248
CPI-01 Piquin La Noria Seccion 13 Ejutla de Crespo 96° 43’577 16° 33477 1450
CPI-02 Piquin Ocotlin de Morelos Ocotlan de Morelos 96° 40’ 30” 16°47°29” 1513
CPI-03 Piquin San Pedro Apéstol Ocotldn de Morelos 96° 40°30” 16° 4729 1513
CPI-04 Piquin Santa Ana Tlapacoyan Santa Ana Tlapacoyan 96° 50°13” 16° 44'35” 1473
CPI-05 Piquin Ocotlin de Morelos Ocotldn de Morelos 96° 40’ 30” 16° 4729 1513
CPI-06 Piquin Santa Lucia Ocotlan Santa Lucia Ocotlin 96° 40’307 16° 47297 1513
CPI-07 Piquin Santa Catarina Cuixtla Santa Catarina Cuixtla 96° 38'43” 16°1816” 1791
CPI-08 Piquin Asuncién Nochixtlin Asuncién Nochixtlan 97° 13’307 17°2726” 2081
CPI-09 Piquin Zimatlin de Alvarez Zimatlan de Alvarez 96° 47 06” 16°51’58” 1496
CPI-10 Piquin San Lucas Cuilapam de Guerrero 96° 41’517 17°5753” 1323
CPI-11 Piquin Barrio Guadalupe Cuilapam de Guerrero 96° 41’517 17°5753” 1323
CPI-12 Piquin La Huerta Cuilapam de Guerrero 96° 41’517 17°5753” 1323
CPI-13 Piquin Villa de Zaachila Villa de Zaachila 96° 44577 16°5703” 1517
CPI-14 Piquin Santa Catarina Cuixtla Santa Catarina Cuixtla 96° 38437 16°1816” 1791
CNA-01 Nanche Villa de Zaachila Villa de Zaachila 96° 44577 16°57703” 1517
CNA-02 Nanche Barrio Guadalupe Cuilapam de Guerrero 96° 41’517 17°5753” 1323
CNA-03 Nanche Nativitas Etla Villa de Etla 96° 49'26” 17°10°42” 1597
CNA-04 Nanche Santa Catarina Cuixtla Santa Catarina Cuixtla 96° 38'43” 16°1816” 1791

MgO + Microelementos (MgO 0,5%; S 0,7%; B 2000 ppm; Zn
2000 ppm) y 25-10-10 + Microelementos (S 0,8%; Mg 0,5%;
Fe 400 ppm; Zn 200 ppm; Mn 200 ppm; Mo 100 ppm; Cu 100
ppm; B 100 ppm), més aplicaciones semanales de nitrato de
calcio cuando inicié la fructificacién.

Con el propésito de prevenir y controlar enfermedades,
se aplicaron Previcur N°, Pentaclor 600 f°, Metacid 400 ts® y
sulfato de cobre, debido a la presencia de Phytium spp., Rhi-
zoctonia sonali, Fusarium spp., Oidiopsis sp., Phytophtora sp.,y
Alternaria sp., entre otras. Para el manejo de poblaciones plaga
como Trialeurodes vaporariorum, Tetranichus sp., Epitrix sp.y
Apbhis spp., se aplicé Sultron® 725°, Picus 70 wg®, Lanate® y
Thiodan®.

La caracterizacién morfoldgica de las poblaciones se reali-
z6 en base al color, arrugamiento transversal y forma del fruto,
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forma del fruto en unién con el pedicelo, forma del dpice, altu-
ra de planta a 30, 60 y 90 dias después del trasplante, nimero
de ramas primarias y secundarias, largo, ancho, peso y niime-
ro de 16culos del fruto, y nimero de frutos por planta. Todos
los caracteres fueron evaluados en base a los descriptores para

Capsicum del IPGR (1995).

Evaluacién poscosecha de frutos. A la cosecha se tomé
una muestra de 100 a 500 g de frutos de tres plantas por par-
cela experimental, y se evalio el color al corte y nueve dias
después de almacenamiento a temperatura ambiente prome-
dio (24,7 °C; 34-80% de humedad relativa). El color se regis-
tré con ayuda de un colorimetro portatil Mini Scan (MS/B-
200S; Hunter Lab®, Reston, Virginia, USA) en lectura en las
coordenadas CIE Lab L*, a* y b*, donde; L* indica el grado de
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brillo o luminosidad [0 (blanco) a 100 (negro)]; a* determina
la variacién de verde (-) a rojo (+),y b* la variacién de azul (-) a
amarillo (+). Las lecturas se realizaron en tres puntos diferen-
tes de la parte media de los frutos. Con los valores de L*, a* y
b* se calculd el indice croma (C*)= [(a*)? + (b*)*]"? y el dngulo
hue (h°) = tan"!(b*/a*).

El contenido de sélidos solubles se evalué al momento de la
cosecha y nueve dias después de la cosecha, en una mezcla de 10
g de frutos molido y 50 mL de agua neutra (pH = 7,0). Las lec-
turas se hicieron mediante un refractémetro manual (Atago mo-
delo 3T, Japan) y se expresaron en grado Brix (método 932.14
de la AOAC, 1990). También se determiné el pH mediante un
potenciémetro digital (modelo PH 10, Conductronic®).

Analisis estadistico. En los caracteres cuantitativos mor-
folégicos y de poscosecha, se hizo un andlisis de varianza
(ANOVA) para evaluar las diferencias entre morfotipos y
dentro de morfotipos (poblaciones). Cuando se determina-
ron diferencias significativas (p<0,05) entre estos factores, se
procedié a hacer una comparacién de medias por el método
de Tukey. Posteriormente, con los promedios estandarizados
por el valor méximo de cada variable, se realiz6 un andlisis
de componentes principales mediante la matriz de varianzas
y covarianzas. En el caso de las variables cualitativas, se hizo
un andlisis de correspondencia multiple. Finalmente, se hizo
un andlisis de conglomerados de agrupacién jerdrquica por el
método de la media no ponderada (UPGMA, acrénimo en
inglés). Todos los andlisis se realizaron mediante el paquete

estadistico SAS (1999).

RESULTADOS Y DISCUSION

Variacién morfoldgica entre y dentro de morfotipos. Me-
soamérica es una de las regiones mds importantes de origen,
domesticacién y diversificacion de varios cultivos como agua-

cate, cacao, algodén, maiz, calabaza, frijol y chile. Este tltimo
sigue su proceso hibrido de domesticacién, existen especies
de uso y manejo comun por los agricultores en sus terrenos
de cultivo o huerto y variantes silvestres, “salen solas, men-
cionan los usuarios-consumidores”, sin manejo del hombre
(Pickersgill, 1971, 2007). En este trabajo, los resultados indi-
can que existen al menos seis principales grupos de diversidad
fenotipica en los Valles Centrales de Oaxaca con divergencias
significativas (p<0,05) entre ellos. Se obtuvieron diferencias
estadisticamente significativas (p<0,05 y p<0,01) entre y den-
tro de los morfotipos evaluados en todas las variables, excepto
dentro de colectas para el nimero de frutos por planta (Tabla
2). Los coeficientes de variacién fueron de 14,5 a 24,9%.
Entre morfotipos se presentaron diferencias importantes en
la velocidad de crecimiento de la planta. En altura de planta a
30,60 y 120 dias después del trasplante, los patrones fueron los
siguientes; las variantes cultivadas de Chile de Agua y Tusta fue-
ron de crecimiento lento, de crecimiento intermedio Tabaquero
y Solterito, y de rdpido crecimiento Nanche y Piquin. Estos ul-
timos sobresalieron estadisticamente en altura, y son variantes
de las formas silvestres. En didmetro de tallo sobresalié esta-
disticamente Nanche (> 1 cm), y en extremo opuesto Chile de
Agua, con menor grado de desarrollo del tallo (0,61 cm). La
descripcion de largo y ancho de fruto fueron determinantes en la
diferenciacién de morfotipos; el que sobresalié estadisticamente
por el mayor tamafio fue Chile de Agua, le siguieron Tabaquero
y Solterito, y los mds pequefios fueron Tusta, Nanche y Piquin.
En peso de frutos por planta y peso medio de frutos, sobresalié
Chile de Agua seguido del Tabaquero y Solterito, y de manera
opuesta los menores pesos de frutos correspondieron a Tusta,
Nanche y Piquin, aunque tuvieron una mayor produccién de
frutos por planta (Tabla 3). Semejantes patrones describieron
Latournerie et al. (2002) en Yucatin, y Castafién-Ndjera et al.
(2008) en Tabasco, México. Esto indica que en cada microregion
Mesoamericana las comunidades humanas aprovechan tanto las

Tabla 2. Cuadrados medios del andlisis de varianza de las variables morfoldgicas evaluadas en seis morfotipos de chile nativo de los

Valles Centrales de Oaxaca.

Table 2. Mean squares from the analyses of variance of morphological variables evaluated on six morphotypes of native pepper from the Central

Valleys of Oaxaca.

Fuentes de Altura de planta Didmetro  Longitud  Ancho Rend. fruto/  Numero Peso de
variacién 30 ddt 60 ddt 120 ddt tallo fruto fruto planta frutos fruto
Bloque 5,57 14887,14  9497,19"*  0,67** 0,45 ns 0,03 ns 0,32 ns 4,87 1,48**
Morfotipos 48,03* 41586,20"  66314,63** 0,72** 148,02** 18,47** 18,86 2,06 26,78
M)

Colecta(C)  2,26* 874,41 1212,85%*  0,06** 2,07** 0,16™* 0,50™* 0,49 ns 0,25**
Error 1,45 478,45 569,33 0,03 0,84 0,08 0,25 0,35 0,07
Media 53,81 96,75 118,50 0,82 3,05 1,06 39,99 39,80 1,94
CV %) 14,5 20,7 18,3 19,8 20,2 15,4 23,3 22,2 24,9

ddt: Dias después del trasplante; ns: no significativo a p>0,05; *significativo a p<0,05; ** significativo a p<0,01. CV: coeficiente de variacién.
ddt: Days after transplanting; ns: not significant at p>0.05; *significant at p<0.05; ™ significant at p<0.01. CV: variation coefficient.
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Tabla 3. Valores promedio de la variacion morfoldgica en seis morfotipos de chile nativo.
Table 3. Average values of the morphological variation in six morphotypes of native pepper.

Morfotipo Altura de planta Didmetro  Longitud  Ancho Rend./ Nam. Peso de
30 ddt 60 ddt 120 ddt Tallo (cm) fruto(cm) fruto (cm) planta(g)  frutos fruto (g)
De Agua 37,9d 53,7d 62,2 d 0,61d 5,40 a 2,46 a 90,96 a 11,4b 7,42 a
Nanche 70,7 a 119,2 a 1454 a 1,01 a 1,35¢ 0,88 ¢ 11,34 ¢ 541a 0,27 d
Piquin 62,8 ab 114,52 143,7 a 0,83 bc 1,50 ¢ 0,61d 10,11 ¢ 60,5 a 0,16 d
Solterito 58,2 be 101,3 b 121,8b 0,88 b 4,24b 0,92 ¢ 32,37b 40,2 a 1,10 ¢
Tabaquero 48,00 ¢ 81,2 ¢ 97,7 ¢ 0,74 c 4,64 b 1,82b 97,80 a 30,8 a 3,31b
Tusta 31,00d 48,7d 60,7 d 0,73 ¢ 1,55¢ 1,00 ¢ 7,97 ¢ 27,2 ab 0,26 d

ddt: Dias después del trasplante. En columna, medias con la misma letra no difieren significativamente (Tukey, p<0,05).
ddt: Days after transplanting. Within each column, means followed by the same letter do not differ significantly (Tukey, p<0.05).

Tabla 4. Variacion morfologica dentro de morfotipos de chiles nativos del Valle de Oaxaca.
Table 4. Morphological variation within morphotypes of native peppers from the Oaxaca’s Valley

Tipo Colecta  Altura de planta Didmetro Longitud Ancho Rend./ Nimero Peso de
30 ddt 60 ddt 120 ddt fruto (cm) fruto (cm) fruto (cm) planta(g) frutos fruto (g)

Agua CAG-02 37,0ab 499 a 57,7 a 0,64 a 4,83abc  2,32b 33,7 ¢ 6,3a 5,2 de
CAG-03 452ab 61,6 a 73,2 a 0,71 a 6,08 ab 2,26 b 108,1 abc 10,8 a 9,6 ab
CAG-05 39,5ab 53,5a 64,5 a 0,57 a 5,0labc  2,31b 33,3 ¢ 8,0a 42¢€
CAG-06 54,0a 70,0 a 70,0 a 0,52a 5,83 ab 2,27b 80,2 abc 10,0 a 8,0 bc
CAG-07 26,6 b 456 a 53,0a 0,53 a 5,04abc  3,32a 103,6 ab 15,3 a 6,9 cd
CAG-08 38,5ab 55,0a 63,5 a 0,51a 4,48 ¢ 2,38b 46,9 abc 9,7 a 5,2 de
CAG-09 42,7ab 60,3 a 73,7 a 0,73 a 6,59 a 2,37b 2029 a 17,0 a 11,8 a
CAG-10 34,3 ab 49,7 a 52,3a 0,56 a 5,00abc  2,13b 55,9abc  10,5a 5,2 de

Nanche CNA-01 69,5a 124,8 a 1559 a 1,04 a 0,93 a 0,78 a 57a 32,0a 0,2a

CNA-02 73,1a 1171 a 140,8 a 0,95a 1,40 a 0,93 a 12,0a 40,9 a 0,3a
CNA-03 76,6a 1174 a 1416 a 1,03 a 1,50 a 0,96 a 10,6 a 37,7 a 0,4a
CNA-04 64,4a 1173 a 1429 a 1,01a 1,47 a 0,82 a 15,5a 100,0 a 0,2a

Piquin CPI-01 65,1a 1170 a 149,5a 0,85 a 1,14a 0,58 a 4,2 bed 53,0a 0,1a
CPI-02 66,7 a 118,42 1522 a 0,87 a 1,24 a 0,54 a 5,8bcd  45,8a 0,1a
CPI-03 56,3 a 103,1a 142,0 a 0,87 a 1,79 a 0,67 a 15,5 abc 58,3 a 0,2a
CPI-04 68,7 a 125,5a 151,0a 0,87 a 1,15a 0,55a 4,4 bed 499 a 0,1a
CPI-05 53,2a 93,0 a 1250 a 0,78 a 1,07 a 0,65 a 5,1abcd 51,5a 0,1a
CPI-06 554a 1149 a 142,12 0,87 a 1,17 a 0,56 a 1,0d 8,8a 0,1a
CPI-07 475a 105,4 a 134,5a 0,75 a 1,10a 0,49 a 6,6 abcd  82,6a 0,1a
CPI-08 63,22 117,02 142,7 a 0,95 a 2,19 a 0,79 a 31,3a 118,4a 0,4 a
CPI-09 66,0 a 119,2 a 1414 a 0,75 a 1,08 a 0,51a 1,6 cd 16,7 a 0,1a

CPI-10 69,2 a 119,5a 146,8 a 0,89 a 1,75a 0,75 a 16,2 abcd 48,1a 0,3a
CPI-11 68,6 a 118,3 a 146,4 a 0,79 a 1,71a 0,63 a 19,5 ab 104,1a 0,2a

CPI-12 65,6 a 118,7 a 1524 a 0,80 a 1,22a 0,58 a 93abcd 73,2a 0,1a
CPI-13 62,9 a 108,7 a 139,3 a 0,77 a 1,96 a 0,60 a 4,2 bed 254a 0,2a
CPI-14 69,0 a 123,7 a 146,6 a 0,78a 2,26 a 0,57 a 10,0 abcd 78,6 a 0,1a

®DYTON ISSN 0031 9457 (2014) 83: 225-236



Variacién fenotipica de morfotipos de chile 231

Solterito  CSO-01 52,7 ab 92,82a 121,3 abc 0,83 ab 3,74 abcd 0,80 ab 23,0 be 69,8 a 0,5 cd
CSO-02  70,2a 120,5 a 145,7ab 1,06 ab 2,88 d 0,75b 20,0 abc 47,3 a 0,4d
CSO-03 61,3 ab 102,1a 115,3 abc 0,92 ab 4,72 ab 0,83 ab 37,7abc  485a 0,9 abed
CSO-04 409D 76,9 a 94,6 ¢ 0,75b 4,79 ab 0,90 ab 20,6 abc 17,1 a 1,4 ab
CSO-05 57,3ab 94,2 a 111,3 abc 0,83 ab 4,61abc 1,282 40,7abc 20,82 19a
CSO-06 61,7 ab 111,02 133,0 abc 0,76 ab 3,20 cd 0,64 b 19,1c¢ 40,0 a 0,4d
CSO-07 51,6ab 86,4 a 102,4 a 0,75b 4,97 ab 0,95 ab 30,7abc  385a 1,2 abc
CSO-08 57,0 ab 91,4 a 109,0ab 0,82 ab 4,33 abed 1,06 ab 34,7abc 48,7 a 0,9 abed
CSO-09  65,5ab 101,2 a 122,2 abc 0,88 ab 4,20 abcd 0,99 ab 629 a 37,5a 1,6 ab
CSO-10 64,6 ab 1149 a 133,9ab 1,04 ab 5,70 a 0,98 ab 70,3 ab 443 a 1,92
CSO-11  61,9ab 116,6 a 138,8ab 0,93 ab 3,84 abcd 0,83 ab 14,6 ¢ 18,9 a 0,9 abed
CSO-12 60,0 ab 110,0 a 135,8ab 1,03 ab 2,89d 0,71b 21,6 abc 60,6 a 0,4 cd
CSO-13  61,9ab 105,1a 128,0 abc 0,90 ab 3,57 abcd 0,87 ab 30,1abc 68,3 a 0,8 bed
CSO-14  54,1ab 106,0 a 129,3 abc 0,93 ab 4,76 ab 0,82 ab 14,9 be 26,6 a 0,7 bed

Tabaquero CTA-01 46,5 ab 82,1 ab 95,9ab 0,80 ab 4,79 a 1,73 abc 75,4 a 259a 41a
CTA-02  45,0ab 86,6 ab 106,4 a 0,84 a 4,69 a 2,04 ab 131,4 a 28,1a 41a
CTA-03 639a 100,4 a 1170 a 0,76 ab 4,42 a 1,62abc 103,12 32,4a 3,3a
CTA-04 589ab 88,6 ab 115,5a 0,81 ab 4,95 a 1,81 abe 83,7 a 28,0 a 29a
CTA-05 52,8ab 92,7 ab 110,9 a 0,73 ab 4,66 a 1,80abc 111,62 41,4 a 2,6 a
CTA-06 40,1 ab 68,1b 86,1ab 0,76 ab 4,53 a 1,91 abc 83,7 a 28,2 a 32a
CTA-07 35,7b 59,1b 67,3b 0,62 ab 4,90 a 2,11 a 949 a 353a 2,7 a
CTA-08 35,6b 60,0 b 64,8 b 0,52 b 3,69 a 1,44 ¢ 76,2 a 24,0 a 32a

Tusta CTU-01 399a 53,8a 67,2a 0,67 b 1,82a 1,15a 15,1a 52,0a 0,3a
CTU-02 32,4ab 53,4a 70,5 a 0,92 a 1,61a 0,86 a 2,7b 24,3 a 0,1a
CTU-04 26,2ab 457 a 50,0 a 0,76 ab 1,47 a 1,05a 3,7b 20,4 a 0,2a
CTU-05 22,0b 39,6 a 50,3 a 0,59b 1,52a 1,03a 13,8 ab 30,7 a 0,4a

ddt: Dias después del trasplante. En columna y dentro de cada morfotipo, medias con la misma letra no difieren significativamente (Tukey, p<0,05).

ddt: Days after transplanting. Within each column and morphotype, means followed by the same letter do not differ significantly (Tukey, p<0.05).

formas cultivadas como las formas silvestres y probablemente
segregantes (introgresiones) que se forman con el cruzamiento
natural de ambas (Jarvis y Hodgkin, 1999).

La variacién dentro de morfotipos fue notable. Nanche se
mostré como el més estable en los caracteres vegetativos y re-
productivos; le siguié Piquin, que sélo presenté diferencias en-
tre poblaciones en rendimiento por planta con variaciones de
1,0 2 31,3 g (Tabla 4). Esto sugiere que deben realizarse trabajos
con mayor nimero de muestras, tal como lo probé Herndndez
et al. (2008) en chile Piquin del Noreste de México.

En el morfotipo Chile de Agua, se observaron diferencias
entre poblaciones en altura de planta a 30 dias del trasplante,
longitud y ancho de fruto, rendimiento por planta y densidad
del fruto. Esto sugiere la existencia de variabilidad que puede
utilizarse en el mejoramiento genético de este tipo. En este
sentido, Tabaquero y Solterito presentaron la mayor variabi-
lidad en casi todos los caracteres evaluados. Aunque no son
de alto consumo (Castellén-Martinez et al., 2012), pueden
utilizarse como fuente de genes para mejorar las variantes

locales cultivadas. Tusta resulté de variacién intermedia. Las
poblaciones fueron semejantes en altura de planta a 60 y 120
dias después del trasplante, longitud y ancho de fruto, nimero
de frutos por planta y peso medio de frutos, y difirieron en
rendimiento de frutos por planta, didmetro de fruto y altura
de planta a 30 dias del trasplante (Tabla 4).

En relacién a la variacién en caracteres cualitativos entre
morfotipos, se determiné que la pubescencia del tallo y ho-
jas, cantidad de macollos (brotes basales) producidos, forma
del fruto y forma de unién fruto-pedicelo, fueron determi-
nantes en diferenciar los morfotipos y poblaciones dentro de
cada tipo, usando el andlisis de correspondencia. En la Figura
2 se observa que las poblaciones de Tabaquero, y algunas de
Piquin, Tusta y Nanche se asociaron en sentido positivo con
la dimensién 2, que estuvo determinada por la mayor pubes-
cencia de tallo y hojas. Las poblaciones de Solterito fueron
mids dispersas en dicha Figura, indicando mayor divergencia
entre ellas. Entre agricultores y consumidores de los Valles
Centrales de Oaxaca, se menciona que es relativamente sim-
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ple diferenciar cada morfotipo de chile solo considerando los
caracteres cualitativos de forma de fruto y planta.

Comportamiento de frutos en poscosecha. En el analisis
de varianza combinado se determinaron diferencias significa-

tivas (p<0,05) entre tiempos de evaluacién de frutos, morfo-
tipos e interaccién tiempos-morfotipos; se estimaron diferen-
cias significativas (p<0,05) para todas las variables evaluadas,
excepto grados Brix y pH en tiempos de evaluacién,y pH para
la interaccién (tiempo poscosecha x morfotipo) (Tabla 5). Es

-2.0 4

1.5 - L
X S
O Chile de Agua 3
A Nanche e
o A Piquin 1.0 = ° P
R %4 Solterito g A
@ Tabaquero g LA
X Tusta 0.5 - g A O
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: : S 0:0 A : :
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Fig. 2. Dispersion de 52 colectas de chile nativo de los Valles Centrales de Oaxaca, basado en las dos primeras dimensiones del

analisis de correspondencia.

Fig. 2. Scattering of 52 accessions of native pepper from the Central Valleys of Oaxaca, based on the first two dimensions of the correspon-

dence analysis.

Tabla 5. Cuadrados medios del analisis de varianza de variables de poscosecha en frutos de seis morfotipos de chile nativo.
Table 5. Mean squares from the analysis of variance of postharvest variables on fruits of six morphotypes of native pepper.

Fuentes de variacién GL L* a* b* Indice hue Indice croma pH Grados Brix
Tiempo poscosecha (TP) 1 4259,06™ 633,72  5120,87** 37,78 12028,60™* 3,37* 0,01 ns
Bloque (TP) 4 71,80** 27,25 5357,44™  2,64™ 3788,17* 1,62** 0,01ns
Morfotipo (M) 5 1455,11**  18,13* 1765,68  0,38** 1597,57** 2,54 4,32**
TPxM 430,49 23,34 452,04 1,14** 1179,70™* 0,11ns 2,44**
Colecta (M) 42 97,83** 1,48* 160,13** 0,08* 203,59 0,09 ns 0,24 ns
TP*Colecta (M) 39 2558,05** 78,64 5408,73* 4,23** 6311,32** 2,53 3,66™

Error 87 47,29 0,88 79,07 0,05 78,81 0,08 0,21

Media 36,60 22,5 25,30 0,86 44,20 5,40 4,20

CV (%) 12,40 15,5 22,00 17,2 13,90 2,90 13,2

ns: no significativo (p>0,05); *significativo a p<0,05; *significativo a p<0,01.

ns: not significant (p>0.05); * significant at p<0.05; **significant at p<0.01.
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de resaltar que no se detectaron diferencias significativas entre
colectas ni para pH ni grados Brix (Tabla 5). Los coeficientes
de variacién fueron inferiores a 23%. Es de considerar que,
aun en poscosecha se observaron diferencias entre y dentro
de los morfotipos, y las divergencias no solo se restringieron a
caracteres agromorfolégicos.

Las diferencias significativas en las coordenadas CIE Lab
de color a la cosecha y 9 dias después hacen indirectamente
referencia al proceso de maduracién del fruto desde verde a
rojo (Tabla 6). La intensidad o luminosidad del color (L*) de-
crece, y los tonos (a*) de verde a rojo, y de azul a amarillo (b*)
se incrementan a los 9 dias después de cosechar. Todo esto se
refleja consistentemente en los indices asociados con la ma-
durez; hue y croma. El pH y grados Brix se incrementan. En
estos morfotipos, Vera-Guzmain et al. (2011) determinaron
que la vitamina C, fenoles, flavonoides, carotenoides y capsici-
noides se incrementan en concentracién a medida que avanza
la madurez. Es decir, los compuestos asociados con el sabor,
aroma y pungencia fueron mds evidentes en estado maduro,
y los consumidores asiduos de un tipo lo pudieron diferenciar
con relativa facilidad. Las diferencias en compuestos quimi-
cos entre morfotipos también fueron reportadas por Cézares-
Sénchez et al. (2005) en morfotipos de Yucatan, y por Moran-
Badiuelos et al. (2008) en Puebla, México.

Los morfotipos se pudieron diferenciar con la ayuda de las
coordenadas del color e indices hue y croma; Tusta a simple
vista presenté frutos amarillos paja con un mancha antocia-
ninica, se diferencié con los mayores valores de L*, a* y b* e
indice croma. Chile de Agua fue de color verde claro o verde
limén a la vista, presentd tonos intermedios de L*, b* y alto
indice hue. Piquin se diferencié con bajos valores de L*, in-
dices hue (h°) y croma, e intermedios en a* y b* se distinguié
por un color visual de verde intenso a verde limén. Tabaquero

mostré frutos de color verde intenso, por lo que sus valor de
a* y b* fueron bajos. El Nanche fue verde intermedio, con ba-
jos valores de L* e indice croma. La mayor concentracién de
grados Brix se observé en Tabaquero, después Chile de Agua
y Piquin, y finalmente Tusta (Tabla 6), un patrén semejante al
evaluado por Vera-Guzmain et al. (2011) en los mismo tipos.

En la interaccién tiempo de poscosecha y morfotipos se
notaron diferencias importantes en L* y b* para Chile de
Agua y Tusta, no asi para los otros tipos. Es decir, en Nanche,
Piquin y Solterito los pardmetros L* y b* no aportaron ele-
mentos para diferenciar los frutos al momento de la cosecha
y 9 dias después. En contraposicién, la coordenada a*, y los
indices hue y croma ayudaron a diferenciar colectas dentro
del morfotipo a la cosecha y después de nueve dias de alma-
cenamiento. Los grados Brix y pH no mostraron diferencias
en la interaccién tiempos de cosecha y morfotipos, por lo que
pueden ser pardmetros menos influenciados por el tiempo de
almacenamiento (Tabla 7).

La pérdida de peso durante el almacenamiento fue dife-
rente entre morfotipos. La mayor pérdida se observé en Tusta,
y le siguieron Piquin, Tabaquero y Nanche (Fig. 3). Chile de
Agua present6 comparativamente la menor pérdida de peso.
En promedio se estimé que se perdieron 4,1 g por dia en los
frutos mds grandes, después de nueve dias de almacenamiento
a temperatura ambiente (24,7 °C, desviacién estdndar 3,6).

La lambda de Wilks determiné diferencias significativas
(p<0,01) en las distancias de Mahalanobis entre morfotipos
de chile nativos de los Valle Centrales de Oaxaca (Tabla 8).
Las divergencias fenotipicas, morfolégicas y de respuesta de
poscosecha de los frutos fueron significativas entre morfoti-
pos, tal como reportaron Bautista et al. (2012). En este caso,
todos los morfotipos difirieron significativamente, y esas
diferencias también determinaron divergencias en (1) com-

Tabla 6. Valores promedio de la respuesta de frutos de seis morfotipos de chile nativo en caracteres de poscosecha.
Table 6. Average values of the response of fruits on six morphotypes of native pepper in postharvest characters.

Factor de estudio L* a* b* Indice hue Indice Croma pH Grados Brix
Tiempo poscosecha de la evaluacién

0 dias 399 a 12,5b 28,8a 1,2a 49,7 a 55a 424 a

9 dias 33,7b 31,6a 22,0b 0,6 b 39,2b 53b 4,09 a
Morfotipo evaluado

Chile de Agua 427b 18,2 cd 30,8 b 0,98 a 51,5b 5,0d 5,02 ab
Nanche 33,2 de 21,9 be 28,2 be 0,96 ab 445 ¢ 5,5 ab 3,58 be
Pinquin 325e 254D 26,6 be 0,81 ¢ 423 ¢ 5,5 ab 4,39 abc
Solterito 38,4 bc 22,3 be 223 cd 0,83 bc 43,7 ¢ 5,6a 3,23 ¢
Tabaquero 37,5 cd 15,0d 20,0d 0,95 abc 40,6 ¢ 5,2 cd 5,87a
Tusta 50,5a 374a 419a 0,86 abc 62,2 a 5,3 bc 1,17d

En columna y dentro de cada factor, medias con la misma letra no difieren significativamente (Tukey, p<0,05).
Within each column and factor, means followed by the same letter do not differ significantly (Tukey, p<0.05).
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Tabla 7. Interaccion de la respuesta de los frutos de seis morfotipos de chile nativo, al corte y nueve dias de almacenamiento a tem-
peratura ambiente.
Table 7. linteraction of the fruit response of six morphotypes of native pepper, at harvest and nine days of storage at room temperature.

Morfotipo Tiempo poscosecha  L* a* b* Indice hue Indice croma  pH Grados Brix
Chile de Agua 0 dias 52,7 a 6,9b 42,0 a 1,39 a 67,4 a 52a 6,99 a
9 dias 32,7b 29,4 a 19,6 b 0,58 b 35,5b 4,8a 3,16 a
Nanche 0 dias 33,6 a 3,7b 29,8 a 1,44 a 452a 55a 3,18 a
9 dias 33,0a 33,8a 272a 0,65b 441b 54a 4,50 a
Piquin 0 dias 35,0 a 19,8 b 28,6 a 0,99 a 45,7 a 5,6a 4,58 a
9 dias 30,5a 29,8 a 251a 0,68 b 39,7 a 55a 4,28 a
Solterito 0 dias 40,2 a 9,6 b 252a 1,17 a 479 a 57a 3,34 a
9 dias 36,6 a 341a 19,6 a 0,51b 39,8a 55a 3,10a
Tabaquero 0 dias 413 a 59b 26,5a 1,37 a 492a 53a 5,86a
9 dias 32,5a 26,9 a 11,6 b 0,40 b 293b 50a 5,89a
Tusta 0 dias 573 a 413 a 46,4 a 0,87 a 73,8 a 53a 1,17 a
9 dias 43,8b 33,4b 37,4b 0,852 50,6 b - -

En columna y dentro de cada morfotipo, medias con la misma letra no difieren significativamente (Tukey, p<0,05).
Within each column and morphotype, means followed by the same letter do not differ significantly (Tukey, p<0.05).
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Fig. 3. Patrones de pérdida de humedad en frutos aimacenados de seis morfotipos de chile nativo de los Valles Centrales de Oaxaca.
Fig. 3. Patterns of moisture loss on stored fruits of six native pepper morphotypes from the Central Valleys of Oaxaca.
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Tabla 8. Distancias de Mahalanobis entre siete grupos poblacionales de morfotipos de chile, basadas en caracteres morfoldgicos y de

poscosecha de frutos.

Table 8. Mahalanobis distances among seven population groups of pepper morphotypes, based on morphological and fruit postharvesting

traits.
Morfotipo Agua Nanche Piquin Solterito Tabiche Tusta
Agua (n=8) 0,0
Nanche (n=4) 27,7t 0,0
Piquin (n=14) 59,5 3,6 0,0
Solterito (n=14) 53,4 10,1 24,0 0,0
Tabaquero (n=8) 25,1 13,1 27,3 11,7 0,0
Tusta (n=4) 37,5 10,8 21,2 29,3 26,9 0,0

1+ Todas las distancias difieren significativamente de acuerdo con la Lambda de Wilks (F=18,6; gl=70; p<0,01).
T All distances differ significantly according to Lambda de Wilks (F=18.6; df=70; p<0.01).

posicién de frutos, como concluyeron Vera-Guzmain et al.
(2011), y (2) genéticas, como lo reportaron Aguilar-Méndez
et al. (2009) entre Piquin, Nanche, Tusta y Chile de Agua.
Es decir, los agricultores seleccionaron los tipos cultivados y
le confirieron diferencias en composicién de fruto y genética,
y de manera natural los tipos silvestres también se diferen-
ciaron.

CONCLUSIONES

Los morfotipos de chiles nativos denominados regional-
mente como Chile de Agua, Nanche, Piquin, Solterito, Taba-
quero y Tusta se diferenciaron fenotipicamente en altura de
planta a 30, 60 y 120 dias después del trasplante, didmetro
del tallo, largo, ancho, peso medio de fruto, nimero de fru-
tos y rendimiento por planta. Dentro de cada morfotipo se
determinaron diferencias significativas semejantes, excepto en
nimero de frutos por planta.

Entre morfotipos, también se determinaron diferencias
significativas (p<0,05) en la calidad fisica poscosecha de fru-
tos, al momento del corte y nueve dias de almacenamiento a
temperatura ambiente, en relacion a las coordenadas de color
(L*, a* y b*) e indices hue y croma. Las coordenadas de color
a* e indices hue y croma fueron eficientes para evaluar la in-
teraccién entre morfotipos y tiempos de almacenamientos. La
pérdida promedio de peso por dia de almacenamiento fue de
4,1 g/dia.

Se determinaron divergencias significativas entre morfoti-
pos, de acuerdo con las distancias de Mahalanobis y 1a Lamb-
da de Wilk (p<0,01), en relacién a caracteres de planta, fruto
y caracteristicas fisicas de poscosecha. Los morfotipos deno-
minados con nombres regionales estdn asociados a entidades
tenotipicas diferentes.
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