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DIVERSIDAD MORFOLOGICA Y POTENCIAL PRODUCTIVO DE VARIEDADES
NATIVAS DE CHILE “POBLANO”
Rocio Toledo Aguilar, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2010

El chile (Capsicum spp.) como recurso fitogenético y por su gran diversidad de usos, tiene
importancia econdmica, alimenticia y cultural. En Puebla, el chile “poblano” (Capsicum annuum
L.) constituye una fuente de alimento asi como de ingresos para las familias rurales de la region
de la Sierra Nevada; sin embargo, se ha observado una disminuciéon de los rendimientos, de la
superficie sembrada y de los agricultores dedicados a este cultivo, a causa de factores como
heladas, plagas y enfermedades, lo que puede llevar a pérdida de diversidad. A pesar de lo
anterior, los estudios relacionados con variabilidad genética y problematica de produccion de los
tipos cultivados, incluyendo al chile poblano, son escasos. En este contexto, el objetivo de este
estudio fue caracterizar la diversidad morfoldgica, agronémica y potencial productivo de un
conjunto de 43 variedades criollas de chile poblano de la regién antes mencionada y seis
variedades introducidas, evaludndose en un disefio experimental latice triple 7x7, en dos
localidades. Se realiz6 andlisis de varianza combinado a 79 variables morfolégicas,
encontrandose diferencias significativas y altamente significativas entre genotipos en 47 de las
variables analizadas. También se realiz6 analisis de componentes principales observandose que
las variedades criollas de la region formaron un agrupamiento diferenciado y separandose de las
introducidas; adicionalmente se realiz6 andlisis de conglomerados, en el que se definieron cuatro
subgrupos de variedades criollas de chile poblano, sin tener una relacion con el lugar geografico
de colecta. Se seleccion6 ademas por rendimiento el 20 % superior de las variedades, cuyos
rendimientos de fruto fresco fluctuaron entre 7.4 y 9.6 tha™. Se encontro alta variabilidad en las
poblaciones nativas, lo que proporciona elementos para diseflar programas de conservacion,
seleccion de variedades y mejora de la diversidad morfologica de chile poblano en la Sierra

Nevada de Puebla.

Palabras clave: Capsicum annuum L., diversidad morfoldgica, Puebla México, rendimiento,

variables morfoldgicas, variedades nativas.



MORPHOLOGICAL DIVERSITY AND YIELD POTENTIAL OF “POBLANO”
PEPPER LANDRACES
Rocio Toledo Aguilar, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2010

Chili pepper (Capsicum spp.) has economic, nutritional and cultural importance as plant genetic
resource, as well as a variety of uses. In Puebla, “poblano” pepper (Capsicum annuum L.)
represents a source of income and food for rural families in the region of the Sierra Nevada;
however, recent records show lower yields, diminished area planted, and farmers growing this
crop, due to the incidence of factors such as frosts, pests, diseases, among others, which can lead
to loss of diversity. Despite the aforementioned, few studies related to genetic variability and
problems in production of cultivated types, including poblano pepper have been carried out. In
this context, the objective of this study was to characterize the morphological and agronomic as
well as the yield potential of a group of 43 poblano pepper landraces of the region mentioned
above, and 6 introduced varieties, evaluating theme under a 7 x 7 triple lattice experimental
design in two localities. 79 Traits were registered and submitted to analysis of variance founding
significant differences between genotypes in 47 of the analyzed traits. A principal components
analysis was conducted, and results showed that native landraces formed a group, separated from
those introduced; in addition, a cluster analysis was performed, identifying four subgroups of
poblano pepper landraces, without a relation to the provenance site. Twenty percent of the
varieties was selected on the basis of fresh fruit yield ranging from 7.4 to 9.6 t ha™'. High
variability was found among native populations, which provides elements for designing a
conservation program, selection of improved varieties and improvement of morphological

diversity of poblano pepper in the Sierra Nevada, state of Puebla.

Key words: Capsicum annuum L., morphological diversity, Puebla Mexico, yield,

morphological traits, native landraces.
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I. INTRODUCCION GENERAL

El chile (Capsicum), de la familia Solanacea, es uno de los cultivos originarios de Mesoamérica
(Greenleaf, 1986; Pickersgill et al., 1989), constituido por alrededor de 20 a 30 especies
(Pickersgill, 1971; McLeod et al., 1982; Hernandez-Verdugo et al., 1999) que se encuentran
distribuidas principalmente en las areas tropical y subtropical de Mesoamérica y otros paises del
mundo (Pickersgill, 1971); se reconocen ademas cinco especies cultivadas, Capsicum annuum
L., C. frutescens L., C. chinense Jackuin, C. baccatum L, y C. pubescens Ruiz y Paven, mismas
que se encuentran distribuidas en cuatro centros de origen (Greenleaf, 1986; Pickersgill et al.,

1989).

México es uno de los principales centros de domesticacion y de diversidad genética de C.
annuum. L. (Pickersgill, 1989; Pickersgill, 1971; Hernandez-Verdugo et al., 1999). Dentro del
género Capsicum, C. annuum L. es la especie mas importante, por su distribucion en el mundo, y

por su diversidad de usos (Long-Solis 1986; Pickersgill, 1997; Ulloa, 2006).

El chile (C. annuum L.) es la segunda hortaliza de mayor importancia en México (Acosta y
Chavez, 2003), en donde el consumo per cépita reportado en 2006 fue de 0.56 kg, por lo que es
considerado como uno de los principales alimentos de la poblacion mexicana (Galindo y
Cabaias, 2006). Sin embargo, el volumen de produccion nacional de 2005 a 2008 se ha reducido
en 1.7 %, debido a que el porcentaje de la superficie sembrada y cosechada se redujo en 10.1 y
12.8 %, respectivamente. Los estados con mayor produccion de chile verde en el pais en 2008

eran Sinaloa, Chihuahua, Zacatecas, San Luis Potosi y Tamaulipas con 29.8, 20.1, 10.4, 6.6 y 5.6



%, respectivamente, mientras que Puebla solo aportd 0.5 % del total de la produccion

(SAGARPA, 2008).

1.1 Planteamiento del problema

El chile poblano o mulato tiene una importancia significativa en la cultura de la poblacion de
Puebla, porque ha sido ingrediente basico de platillos tradicionales (Huerta et al., 2007;
Rodriguez et al., 2007), y porque ademas su produccion constituye un ingreso para las familias

rurales de la Region de la Sierra Nevada, donde se cultiva de manera importante.

En Puebla, la superficie sembrada con chile verde disminuyo 14 % de 1997 a 2008, la
produccion en 35 %, y el rendimiento por hectarea en 23 % (SAGARPA, 2008). Especificamente
en chile poblano, Rodriguez et al. (2007) mencionan que hace una década la produccién en la
region de la Sierra Nevada de Puebla era de 25 tha™ y en la actualidad no llega a 10 tha™; los
mismos autores indican también una posible extincion de este recurso fitogenético. Aunado a la
disminucién de la produccion, los agricultores se ven obligados a competir en un exigente
mercado internacional producto de la globalizacion, lo que los obliga a disminuir el precio de

venta de este chile.

No obstante esta situacion, los estudios enfocados a solucionar la problematica de chile poblano
son escasos, y de prevalecer esta situacion, la diversidad genética de este cultivo podria estar en
riesgo, por lo que su rescate y aprovechamiento es urgente. La primera etapa en este proceso es

conocerla, apoyandose en la caracterizacion, ya que como mencionan Rincon y Hernandez



(2000), el germoplasma no puede usarse de manera eficiente si no es previamente caracterizado
y evaluado. Los resultados de la caracterizacion permitiran plantear esquemas de conservacion,
manejo y aprovechamiento de la diversidad, asi como el desarrollo de métodos de mejoramiento
genético que permitan incrementar la produccion, sin perder los atributos de las variedades
criollas (Castillo y Sanchez, 2000; Laborde, 1984) que no estan presentes en las variedades

mejoradas que actualmente existen en el mercado.

No obstante la importancia de conocer la diversidad genética de chile poblano, no se han llevado
a cabo estudios para conocer el nivel de diversidad morfoldgica y el potencial productivo de las
variedades criollas de chile poblano de la Sierra Nevada de Puebla, México, razon por la cual se

plante6 la presente investigacion, con los siguientes objetivos:

1.2 Objetivo general

Contribuir a la generacion de conocimientos encaminados hacia la solucion de la problematica

del chile poblano de la Sierra Nevada del estado de Puebla, México, mediante la caracterizacion

morfoldgica, agrondmica y potencial productivo de un conjunto de variedades criollas de chile

poblano de la region antes mencionada.

1.2.1 Objetivos especificos

e Cuantificar la diversidad morfoldgica existente en las variedades criollas de chile poblano

de la Sierra Nevada del estado de Puebla, mediante el uso de descriptores morfologicos



de la guia del IPGRI et al. (1995), que genere una base para estudios posteriores
encaminados a programas de fitomejoramiento, conservando las caracteristicas deseables
para agricultores y consumidores.

e Identificar las variedades criollas de chile poblano més sobresalientes en base a
rendimiento, apoyandose en descriptores vegetativos, reproductivos y rendimiento de

fruto, mediante la guia de la UPOV (2006).

1.3 Materiales y métodos

e Colecta de semilla: se llevo a cabo en 12 localidades de 10 municipios de la region de la
Sierra Nevada de Puebla, en Santiago Miahuatlan, Puebla y en Fresnillo, Zacatecas, de
noviembre de 2007 a abril de 2008

e Trabajo de campo en 2008: siembra, establecimiento de los experimentos en las
localidades de Chahuac y San Lorenzo Chiautzingo, evaluacion de variables mediante las
guias del IPGRI (1995) y UPOV (2006).

e Trabajo de gabinete: se realizo la codificacion y matriz de datos de la informacion para su
andlisis estadistico.

e Andlisis estadistico: analisis de varianza combinado a través de localidades, prueba de
medias DMS para las variables vegetativas, reproductivas y de rendimiento de fruto,
utilizando el programa SAS version 9.0 (SAS Institute, 2002). Para la caracterizacion se
realiz6 andlisis de varianza combinado a través de localidades para 79 variables, tomadas
en su mayoria de la guia del IPGRI (1995), analisis de correlaciones de Pearson, andlisis

de componentes principales y andlisis de conglomerados, empleando el programa SAS



version 9.0 (SAS Institute, 2002). Ademas, se identificé del 20% superior, a fin de
conocer las variedades mdas sobresalientes respecto a rendimiento y algunas

caracteristicas de dichas variedades.

1.4 Organizacion de la tesis

Para resolver el problema de investigacion, asi como lograr el cumplimiento de los objetivos
arriba planteados, los resultados se presentaran en dos capitulos, a manera de articulos

cientificos:

Capitulo II. Diversidad morfologica de variedades nativas de chile poblano.

En este capitulo se presenta la caracterizacion morfoldgica realizada a las variedades criollas de
chile poblano de la Sierra Nevada de Puebla, mediante el uso de descriptores morfologicos y
agrondmicos, tomados en su mayoria de la guia del IPGRI (1995). Con el uso de componentes
principales se muestra la dispersion de las variedades criollas de chile poblano y a partir del
analisis de conglomerados se formaron cuatro agrupaciones de las variedades criollas,

conociendo las caracteristicas que representan a cada grupo formado.

Capitulo III. Caracteristicas vegetativas, reproductivas y de rendimiento de fruto de variedades

nativas de chile “poblano”.



En este apartado se evaluaron las variedades criollas en base a rendimiento de fruto, utilizando la
guia de UPOV (2006), donde se utilizaron algunas caracteristicas vegetativas como densidad de
ramificacion, altura y ancho de planta, variables reproductivas como dias a floracion y
fructificacion y algunos componentes de rendimiento como peso, largo y ancho de fruto. Se
identifico el 20 % superior de las variedades criollas utilizando el Modelo Matematico 1 de
resistencia a sequia (Mufioz, 1990), conociendo también su estabilidad entre las localidades

evaluadas.
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2.1 Resumen

La diversidad genética existente en los diferentes tipos de chile en México ha sido poco
estudiada, a pesar de constituir uno de los pilares més importantes de la alimentacién de la
poblacion mexicana. Especificamente en chile poblano o “mulato” (Capsicum annuum L.) no se
han hecho investigaciones sobre la diversidad genética presente en las variedades nativas de la
region de la Sierra Nevada de Puebla. Debido a lo anterior, el objetivo de este estudio fue
caracterizar la diversidad morfoldgica de un grupo de variedades nativas de esta region.
Mediante el uso de descriptores varietales se caracterizaron 49 variedades, de las cuales 43
fueron de chile poblano, dos de chile “loco”, una de “miahuateco”, una de chile ancho de la
region de estudio y una del estado de Zacatecas, ademds de un hibrido comercial. Se
establecieron dos experimentos mediante un disefio latice triple 7 x 7. El andlisis de
componentes principales agrup6 a la mayoria de las variedades de chile poblano y separ6 a las
introducidas. Mediante el andlisis de conglomerados se definieron cuatro subgrupos, cuyas
variedades no tuvieron a la misma localidad como origen, lo que puede indicar intercambio de
germoplasma entre los agricultores. Se encontrd variabilidad en las poblaciones nativas, lo cual
proporciona elementos para disefiar un programa de conservacion, seleccion y fitomejoramiento

de las variedades nativas de chile poblano en la Sierra Nevada de Puebla.

Palabras clave: Capsicum annuum L., diversidad morfologica, germoplasma, variedades

nativas de chile poblano.
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2.2 Summary

Genetic diversity in different types of Mexican chili peppers has been slightly studied, despite it
is one of the most important pillars of Mexican population feeding. Specifically in “poblano” or
“mulato” pepper (Capsicum annuum L) researches on genetic diversity present in landraces of
The Sierra Nevada of Puebla region have not been done. Owing to that, the objective of this
research was to characterize morphological diversity of a group of landraces of that region. By
using varietal descriptors, 49 landraces were characterized, 43 of them were poblano pepper, 2
“loco” pepper, 1 “miahuateco”, 1 “ancho” pepper from the Sierra Nevada and 1 from Zacatecas
State, and 1 commercial hybrid. Two trials were established using a 7 X 7 triple lattice
experimental design. Principal components analysis grouped most of poblano pepper landraces
and separated them from the introduced ones. Four subgroups were defined by means of cluster
analysis, whose varieties had no relation with the provenance site, which suggest germplasm
interchange among farmers. Variability among populations was found, which provide elements
for designing a conservation, selection, and plant breeding program of poblano pepper landraces

from the Sierra Nevada of Puebla.

Key words: Capsicum annuum L., morphological diversity, germplasm, poblano pepper

landraces.
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2.3 Introduccion

El chile ha sido muy importante en la cultura mexicana (Long-Solis, 1986), particularmente la
especie Capsicum annuum L., la cual fue domesticada en este pais (Pickersgill, 1971; Long-Solis,
1986; Hernandez-Verdugo et al., 1999), y es donde se encuentra una gran diversidad tanto de
formas cultivadas como silvestres, que son aprovechadas como alimento, condimento o
medicamento (Long-Solis, 1986; Huerta et al., 2007), mismas que estan distribuidas por todo el

pais (Torres et al., 1984; Acosta y Chavez, 2003)

Dentro de las especies de chiles, C. annuum L. es la de mayor distribucion e importancia
econémica en el mundo (Heiser y Smith, 1953; Long-Solis, 1986; Pickersgill, 1997 y Ulloa,
2006), dentro de la cual se encuentra el chile poblano o “mulato”, cuya produccion en la Sierra
Nevada de Puebla se encuentra difundida de manera importante, constituyendo una fuente de
ingresos para las familias rurales de esa region. No obstante, no se tiene documentada la
diversidad morfologica que presenta en este tipo de chile, al igual que en otras variedades de
chile, problema derivado en parte por las complicaciones en la unificacién de criterios
taxonoémicos para tratar la variacion infraespecifica dentro de los taxa cultivados (Hernandez-

Verdugo, 1999).

Pozo et al. (1991) mencionan que son pocos los estudios sobre la diversidad genética en el género
Capsicum en México, destacando el realizado por Moreno et al. (2007) en chile guajillo sobre su
diversidad morfologica, en el cual se evaluaron 17 variables cuantitativas y 18 cualitativas,

basandose en la guia del Instituto Internacional de Recursos Fitogenéticos (IPGRI et al., 1995),
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encontrando variacidon en caracteristicas de longitud y ancho de hoja, asi como longitud del
peciolo en su primer componente principal, y en el segundo componente en caracteristicas
reproductivas como dias a floracion y fructificacion. Por su parte, Kadri et al. (2009) realizaron un
estudio con 48 poblaciones de Capsicum annuum L. en Turquia, en el que se estudiaron 67
variables agro-morfologicas, desde la emergencia de la plantula hasta madurez del cultivo,
encontrando variaciéon acumulada en los primeros seis componentes principales de 54.3 % del
total de la variacion. En este mismo estudio se observo que el primer componente principal se
integré por variables de fruto como peso, diametro, contenido de materia seca, y el segundo por
variables de longitud del fruto y pedicelo. Estos resultados representan un area de oportunidad
importante para mejorar caracteres de interés agronomico, a través de programas para la seleccion
de genotipos hacia mayores rendimientos y mejores caracteristicas en funcion de las necesidades e

interés de los agricultores.

No obstante los avances en el tema, a la fecha se desconoce la diversidad genética del chile
poblano en las distintas regiones de México, lo que did pauta al planteamiento de la presente
investigacion, cuyo objetivo fue evaluar la diversidad morfologica de un conjunto de variedades
nativas de chile poblano de la region de la Sierra Nevada del estado de Puebla, mediante la
caracterizacion de las mismas, utilizando descriptores morfologicos de la guia del IPGRI et al.

(1995).
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2.4 Materiales y Métodos

2.4.1 Material vegetal

Se colectaron semillas de 43 variedades nativas de chile poblano en 12 localidades de 10
municipios de la Sierra Nevada del estado de Puebla, México. Esta zona se ubica al oeste del
estado en un area comprendida entre los paralelos 19° 02> y 19° 28’ de latitud norte y los
meridianos 98° 15’ y 98° 40’ de longitud oeste; también se colectd una variedad de chile ancho y
dos de chile “loco” de la misma region, una variedad de chile “miahuateco” del municipio de
Santiago Miahuatlan, Puebla, una variedad de chile ancho en Fresnillo, Zacatecas, y el hibrido

comercial de chile ancho “Doroteo”.

2.4.2 Produccion de plantula

Previo a la siembra, las semillas se trataron con KNOs al 0.2 % para romper latencia, y con
fungicida Interguzan 30-30 (pentacloronitrobenceno 30 % mas disulfuro de tetrametil tiuram 30
%), a una dosis de 1 g/600 semillas, para prevenir ataques de patogenos. Como sustrato se utilizo

una mezcla de peat moss mezcla Il TBK"y tierra de monte (1:1).
La siembra se llevo a cabo el 10 de marzo de 2008 en charolas de unicel de 200 cavidades.

Posteriormente, las charolas fueron colocadas en invernadero para la produccion de plantula. A

los 30 dias después de la siembra se aplicaron los fertilizantes foliares Hakaphos® (20-5-5) y
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Nitrofoska® (12-5-14 y micronutrientes) con una dosis de 2 g/20 1 de agua diariamente y 24 g/20

1 de agua cada 15 dias, respectivamente, hasta el trasplante.

2.4.3 Localidades, disefio y unidad experimental

Las localidades donde se llevd a cabo la evaluacion fueron Chéhuac, municipio de Domingo
Arenas, Puebla, ubicada a 19° 08’ latitud N y 98° 27’ longitud O, a una altitud de 2240 metros
sobre el nivel del mar (msnm) y en San Lorenzo Chiautzingo, Puebla, ubicada a 19° 12’ latitud N
y 98° 28’ longitud O, a una altitud de 2360 msnm, ambas con clima templado subhtimedo con
lluvias en verano (INEGI, 2008). Se obtuvieron datos de temperatura y precipitacion de la
estacion meteoroldgica de San Juan Tlale, Huejotzingo, Puebla de 2006 a 2008, registrando
972.1 mm anuales de precipitacion, temperatura maxima de 22.9 °C, minima de 7.1 °C y media

anual de 14.6 °C (CONAFUPRO, 2009).

Las variedades se evaluaron en campo en parcelas de agricultores cooperantes, bajo un disefio
experimental latice triple 7 x 7. La unidad experimental consté de un surco de 4.2 m de largo y

0.8 m de ancho, con dos plantas cada 0.35 m.

2.4.4 Manejo agronomico

El trasplante se realiz6 a 68 y 77 dias después de la siembra en Chahuac y en San Lorenzo
Chiautzingo, respectivamente. Se le aplicaron tres riegos en el primer mes con agua rodada y el

resto del tiempo se condujo bajo temporal. En ambas localidades se fertilizo con la férmula 140-

16



80-60, usando como fuentes urea, sulfato diamonico y cloruro de potasio. Las aplicaciones se
realizaron a los 20 y 45 dias después del trasplante. EI manejo de los experimentos se llevo a
cabo conforme a las practicas que tradicionalmente realizan los agricultores en la region,

incluyendo cinco deshierbes manuales y dos aporques.

2.4.5 Variables medidas

Se registraron 79 variables morfologicas y agronomicas, de las cuales se tomaron 71 variables de
acuerdo al manual de descriptores para Capsicum (IPGRI et al., 1995); ademas, se registraron las
variables ancho, longitud y peso de fruto seco. También se realizaron las estimaciones de indices
de longitud-ancho de hoja cotiledonea, hoja madura, fruto fresco y seco; de igual forma, se
estimo el rendimiento de fruto fresco mediante la ecuacion Rha = Rfppx77.38, donde Rha=
rendimiento de fruto fresco (tha™), Rfpp= rendimiento de fruto fresco por planta (g), 77.38=
factor de densidad de poblacion. Las variables de plantula se registraron en invernadero previo al

trasplante y el resto en plantas cultivadas en campo.

2.4.6 Analisis estadistico

Para las variables de plantula se realizd un andlisis de varianza considerando el modelo del
disefio completamente al azar. Para el resto de las variables se realizd un andlisis en bloques
completos al azar, realizando un andlisis combinado a través de localidades para conocer las
variables que tuvieron significancia estadistica. Se realizé también un analisis de correlaciones

de Pearson para discriminar variables no correlacionadas. Con lo anterior, se realizé analisis de
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componentes principales donde se utilizaron 4 variables de plantula, 7 de planta, 3 de floracidn,
10 de fructificacion, 2 de semilla, 3 estimaciones de indice y rendimiento, segun se muestra en el
Cuadro 1. Adicionalmente, se realizé un anélisis de conglomerados con el Método de Pares de
Grupos con Media Aritmética no Ponderada (UPGMA por sus siglas en inglés), utilizando el

programa SAS version 9.0 (SAS Institute, 2002).

2.5 Resultados y Discusion

En el analisis de varianza realizado para plantulas se encontraron dos variables estadisticamente
significativas y seis variables altamente significativas. En el andlisis combinado de las variables
tomadas en campo, en el factor de variacion localidades las variables con significancia
estadistica fueron 13, y 27 altamente significativas, por lo que 31 de ellas no presentaron
significancia estadistica; en el factor variedades se encontraron diferencias significativas para 12
variables, altamente significativas para 35 y no significativas para 24. Finalmente, la interaccion
de las variedades por localidades presentd 8, 2 y 61 variables significativas, altamente
significativas y no significativas, respectivamente. El porcentaje de variables con significancia
estadistica en plantula y en campo en el factor variedades fue de 69.6. Este nos indica que existe
una amplia diversidad morfoldgica en las variedades, manifestada en la mayoria de las variables
evaluadas, diversidad que puede ser la base de programas de fitomejoramiento. Medina et al.
(2006), que estudiaron 111 accesiones de 6 especies de chile, de las cuales 5 son domesticadas,
entre ellas C. annuum, donde evaluaron 69 variables, de las cuales el 94.2 % presentaron
diferencias estadisticamente significativas, mencionan que esta diversidad indica la existencia de

germoplasma de calidad para programas de fitomejoramiento a través de seleccion.
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En el Cuadro 2 se muestran los primeros cuatro componentes principales, contrastados con las
variables originales a través de los vectores propios, donde se observa el nivel de importancia de
la variable original en la conformacién de cada componente principal. El primer componente
principal (CP1), que explico el 22 % de la variacion total (dato no mostrado en el Cuadro),
estuvo influenciado principalmente por variables con relacion a la calidad del fruto, como peso
(PDF) y color en estado maduro (CFM); el segundo componente principal (CP2), que explico el
18 % de la variacion total, estuvo influenciado por variables sobre la capacidad reproductiva del
fruto, tales como longitud de la placenta (LPL) y cuajado de fruto (CUF); por su parte, el
componente principal tres (CP3), con 9 % de la variacion, estuvo influenciado por variables
como dias a floracion (DFL) y presencia de antocianinas en planta (APL) y fruto (MAF); y
finalmente, el componente principal cuatro (CP4), con 7 % de la variacion, estuvo constituido
por caracteristicas de estructura de la planta como son, altura (ALP) y ancho (ANP) de planta e

indice de longitud y ancho de la hoja cotiledonea (ILAHC).

Los cuatro componentes principales considerados en este estudio explicaron el 56 % de la
variacion total presente en las variedades nativas de chile poblano. En un estudio de accesiones
de chile guajillo provenientes de Durango, Zacatecas y Guerrero, México, se encontro que los
primeros cinco componentes principales explicaron el 71.3 % de la variacion total; en este
estudio el primer componente principal estuvo integrado por variables de tipo vegetativas como
longitud y didmetro de las hojas y el segundo componente por variables de tipo reproductivas
(Moreno et al., 2007). En otro estudio, Kadri et al. (2009) obtuvieron 54.3 % de la variacion
total con los primeros seis componentes principales en 48 accesiones de chile de Turquia, donde

el primer componente principal estuvo conformado por diametro, peso y volumen de fruto y el
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segundo por longitud del fruto y pedicelo del mismo. Geleta et al. (2005) sefialan que el
comportamiento reproductivo es determinante en el grado de diversidad genética entre los
cultivos, aunque Lefebvre et al. (1993) mencionan que el comportamiento reproductivo de C.
annuum es muy inconstante, en comparacion con otras especies autdgamas, debido a que la
mayoria de las especies de Capsicum, dentro de ellas C. annuum, son protoginicas (Pickersgill,
1997; Djian-Caporalino et al., 2006) y existe un grado de excersion del estigma diferente para
cada genotipo, lo cual amplia la posibilidad de polinizacién cruzada entre las poblaciones

(Pickersgill, 1997).

El hecho de que en este estudio gran parte de la variacion estuvo representada por calidad de
fruto (peso del fruto fresco y color del fruto en estado maduro) se debe a que éstas son
caracteristicas deseables por los agricultores para obtener un mayor peso del fruto en estado
maduro, y por los consumidores, por la relacion del color con el principal producto de chile

poblano, el mole.

El conocimiento de las variables morfoldgicas de las variedades nativas de chile poblano podra
ser util para conservar y aprovechar de la mejor manera la diversidad de estas variedades. Al
respecto, Herndndez-Verdugo (1999) menciona que el conocimiento de la variacion genética es
una de las condiciones basicas para conservar, manejar y aprovechar la diversidad de los

cultivos.

En la Figura 1 se muestra la dispersion de las variedades con base en los dos primeros

componentes principales. Se observa que la mayoria de las variedades de chile poblano se
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agruparon del lado positivo del cuadrante, de acuerdo con el signo del vector propio de la
variable original que compone cada componente principal. Las variedades introducidas se
separaron de la agrupacion general, donde la variedad de chile miahuateco (IM48-6), la colecta
de chile ancho de Zacatecas (FA10-6), asi como el hibrido y una variedad de chile poblano
(CPO1-5) se ubicaron hacia el extremo inferior izquierdo. En el extremo superior izquierdo se
muestran las dos variedades de chile loco (TL43-6 y GL36-6). A pesar de haber una agrupacion
general en las variedades de chile poblano, puede observarse la formacion de subgrupos,
encontrandose con ello heterogeneidad dentro del mismo. Al respecto Votava et al. (2005)
sefialan que en cada region se realizan procesos de seleccidon natural y artificial por cada uno de

los agricultores y ésta puede ser la razon para encontrar dicha heterogeneidad.

La formacién de los subgrupos se muestra en la Figura 2, que contiene el dendograma obtenido
del anélisis de conglomerados, en donde se delimitaron cuatro subgrupos de variedades de chile

poblano, cuya descripcion esta basada en los promedios de las variables evaluadas.

Grupo 1. Este grupo se conform6 por nueve variedades, que se distinguen por presentar forma de
la hoja cotiledonea elongada deltoide, escasa pubescencia en el hipocotilo, indice largo-ancho de
la hoja cotiledonea de 4.06 y de la hoja madura de 1.82, longitud de tallo de 19.4 cm, altura de
planta de 43.31 cm, ancho de planta de 36.97 cm, 90.8 dias a floracion, longitud de la antera de
2.88, forma del apice del fruto tipo romo, peso de fruto de 14.22 g, color del fruto en estado
maduro marrén, longitud del pedicelo de 32.0 mm, 199 semillas por fruto, y rendimiento
promedio de 3.9 tha”. De manera general, las variedades de este grupo se identifican por tener

plantas pequenas, floracion tardia, frutos color marrén y poco rendimiento.
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Grupo 2. El grupo dos esta conformado por 15 variedades, las cuales presentaron forma de la
hoja cotiledonea lanceolada, pubescencia intermedia del hipocotilo, indice largo-ancho de la hoja
cotiledonea de 3.98, menor indice de hoja madura de 1.81, 20.5 cm de longitud de tallo, 45.35
cmy 35.91 de altura y ancho de planta, respectivamente, 81.9 dias a floracion, menor longitud de
antera con 2.85 mm, forma del apice puntudo, 15.09 g de peso de fruto, color negro del fruto en
estado maduro, 34.8 mm de longitud del pedicelo del fruto, 199 semillas por fruto, y rendimiento
de 4.6 tha'. En sintesis, las variedades de este grupo presentaron plantas de tamafio mediano,

floracion intermedia, fruto color negro y rendimiento intermedio.

Grupo 3. Este grupo estuvo integrado por 15 variedades, caracterizadas por tener forma de la
hoja cotileddnea lanceolada, pubescencia del hipocotilo intermedia, indice largo-ancho de la hoja
cotiledonea de 3.91 y de hoja madura de 1.77, mayor longitud de tallo con 22.01 cm, 48.42 cm
de altura y 36.41 cm de ancho de planta, 82.8 dias a floracion, longitud de la antera de 2.86 mm,
apice del fruto tipo romo, mayor peso de fruto con 19.92 g, color del fruto maduro negro,
longitud del pedicelo con 3.7 cm, 206 semillas por fruto y 5.3 tha™ de rendimiento de fruto
fresco. A manera de resumen, las variedades de este grupo presentaron plantas grandes,
floracion intermedia, frutos de color negro, mayor longitud de pedicelo, mayor nimero de

semillas por fruto y un rendimiento mayor al grupo 1y 2.

Grupo 4. Este grupo es el mas pequeio de todos, con cuatro variedades, las cuales tuvieron
forma de la hoja cotiledonea lanceolada, pubescencia del hipocotilo intermedia, 3.89 de indice
largo-ancho de la hoja cotiledonea y menor indice de largo-ancho de la hoja madura junto con el

grupo dos de 1.8, 21.0 cm de longitud de tallo, 45.32 cm y 37.41 cm de largo y ancho de la
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planta, respectivamente, 77.9 dias a floracion, longitud de antera de 2.90 mm, tipo de &pice del
fruto puntudo, peso de fruto de 11. 4 g, color del fruto en estado maduro rojo oscuro, longitud del
pedicelo de 35.2 mm, 182.12 semillas por fruto y rendimiento de 5.4 tha™. Las plantas de este
grupo presentaron plantas medianas, floracidon precoz, frutos de color rojo oscuro y rendimiento

elevado.

Se esperaba que cada grupo estuviera integrado por variedades cuyo origen fuera la misma
localidad; sin embargo, se observé que este corresponde a diferentes localidades de colecta de la
semilla. Tampoco se observo relacion de los grupos con subregiones; es decir, con la parte norte,
sur, centro, oriente o poniente de la region. Tampoco hubo relacion con la altitud. Al respecto,
Rincon y Herndndez (2000) mencionan que el flujo de material genético entre agricultores y
entre comunidades contribuye, en parte, a la modificacion gradual de la diversidad genética de

los materiales locales.

En la misma Figura 2 también pueden distinguirse seis variedades que no forman parte de un
grupo especifico, ubicandose en los extremos del dendograma. Del lado izquierdo estdn una
variedad de chile poblano (CP01-5), y la colecta de Miahuatlan (IM48-5). CPO1-5 se distinguio
por tener mayor indice de largo y ancho de la hoja cotiledonea con 6.09, mayor altura de planta
con 53.04, el minimo espesor de la pared del pericarpio con 0.25 cm y rendimiento de 2.9 tha™.
Por su parte, IM48-5 tuvo color de tallo verde, mientras que todas las demas lo tuvieron verde
con rayas purpura, mayor indice de largo-ancho de la hoja madura con 1.95, macollamiento
denso mientras que en el resto fue intermedio, 95.2 dias a floracion (la mas tardia), menor peso

de fruto con 6.04 g, y menor rendimiento de todas, 1.2 tha™. Ambas obtuvieron bajo peso de
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fruto y por lo tanto un rendimiento escaso, presentaron colores marrén y negro para miahuateco
y poblano, respectivamente. Del lado derecho del dendograma se ubicaron cuatro variedades, la
colecta de chile ancho de Zacatecas (FA10-6), el hibrido comercial Doroteo (HA49-6) y dos
variedades de chile “loco” de la region de estudio (TL43-6 y GL36-6). La variedad de Zacatecas
tuvo forma de la hoja madura deltoide, mientras que las demas fueron de tipo oval, menor
longitud de tallo con 15.91 cm y altura de planta de 37.85 cm, mayor espesor de la pared del
pericarpio con 0.48 mm, mayor peso por mil semillas con 7.5 g, y 3.6 tha" de rendimiento. El
hibrido comercial Doroteo obtuvo menor ancho de planta con 24.14 cm, menor indice largo-
ancho del fruto con 1.82, menor longitud del pedicelo, de placenta, nimero de semillas por fruto
y peso de mil semillas con 27.79 cm, 16.89 cm, 126.56 semillas, y 5.03 g, respectivamente, y
rendimiento de 2.6 tha. La variedad de chile loco de la region de estudio (TL43-6) se
caracterizo por tener menor indice de largo-ancho de la hoja cotiledonea con 3.72, mayor ancho
de planta con 43 cm, mayor precocidad con 76.5 dias a floracion, mayor longitud de la antera
con 3.3 mm, cuajado de fruto alto, mayor indice largo-ancho de fruto con 3.33, mayor longitud
de la placenta con 30.13 mm, color del fruto rojo, y 3.5 tha de rendimiento. Finalmente, la otra
variedad de chile loco (GL36-6) tuvo un cuajado de fruto alto mientras que todas las demas

obtuvieron un cuajado intermedio, color de fruto rojo, y rendimiento de 2.9 tha™.

Los datos anteriores reflejan la existencia de diversidad genética en las variedades nativas de la
region de estudio, cuyo origen, al menos parcial, es la seleccion que por afios el agricultor ha
ejercido sobre estas variedades, obteniendo caracteristicas deseables para ellos y los

consumidores, como son tamafo, color, y calidad nutricional del fruto, precocidad, ancho y
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longitud de la planta, rendimiento, entre otras. Esta misma seleccién, ademas de generar

materiales genéticamente diversos, los ha adaptado a las localidades y ambientes especificos.

La adecuada evaluacion y caracterizacion de la diversidad es importante para iniciar programas
dirigidos a seleccion de variedades rendidoras, rescatando algunos caracteres de interés para
aprovechar de manera eficaz este recuso fitogenético (Kadri et al., 2009), posibilitando ademas
la conservacion del mismo, ampliando la base genética de los cultivos y de proteccion para el
mismo (Yiizbasioglu et al., 2006). En este contexto, Votava et al. (2002 y 2005) indican que la
disponibilidad y uso estratégico de la diversidad genética inter e intrapoblacional son pilares

sobre los que descansa el futuro del mejoramiento.

2.6 Conclusiones

El analisis de Componentes Principales permitio explicar el 56 % de la diversidad morfologica
de las variedades nativas de chile poblano en base a cuatro de ellos. Las variables que influyeron
en mayor porcentaje a la variacion fueron peso y color de fruto en estado maduro en el
Componente Principal 1 y cuajado de fruto y longitud de la placenta en el Componente Principal

2.

El anélisis de dispersion de las variedades, en base a los Componentes Principales 1 y 2, permitio
observar la separacion de las variedades de chile poblano de las de chile loco, y de las

introducidas, que incluyeron al chile ancho, al miahuateco y al hibrido.
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Aun y cuando las variedades nativas de chile poblano fueron agrupadas, el andlisis de
conglomerados permitié6 formar cuatro subgrupos, en funciébn de caracteristicas como
rendimiento, precocidad, tamafio y forma de las hojas, tamafio de las plantas, color, peso y forma

de fruto, asi como cantidad y peso de semillas.

La formacion de los subgrupos no se relaciond con las localidades de colecta, ni con las
subregiones, o altitud de las localidades, debido posiblemente al flujo de semilla o de plantula

entre los agricultores.

Las variedades de chile poblano de la region de la Sierra Nevada de Puebla, México presentaron
diversidad morfolégica que responde a diversos intereses de los agricultores y consumidores,
como son el mejorar el rendimiento, los niveles de precocidad, el tamafio de las plantas, el

numero de frutos por planta, y atributos de calidad del fruto como son su forma, color y tamafio.

La guia utilizada del IPGRI et al. (1995), que se aplica a cualquier especie de chile, fue de
utilidad, ya que permitieron obtener diferencias estadisticas entre variedades; sin embargo, seria
de mayor utilidad el desarrollar guias de descriptores para cada especie de Capsicum, donde
pudieran incluirse otras variables como nimero de pétalos, nimero de anteras, mayor gama de

colores, longitud de gineceo, etc.
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2.9 Cuadros y figuras

Cuadro 1. Variables morfologicas registradas para el analisis de componentes principales.

Variable Variable

Plantula Fructificacion
Color del hipocotilo (CHI), pubescencia del Manchas antocianinicas en el fruto (MAF),
hipocotilo (PHI), color de la hoja cotiledonea cuajado del fruto (CUF), color del fruto maduro
(CHC), forma de la hoja cotiledonea (FHC). (CFM), peso de fruto fresco (PDF), longitud del
Planta pedicelo del fruto (LPF), espesor de la pared del
Color del tallo (COT), forma de la hoja pericarpio (EPF), forma del apice del fruto (FAF),
(FOH), antocianinas en los nudos de las apéndice del fruto (AFR), longitud de la placenta
plantas (APL), macollamiento (MAC), (LPL), condicion de la mezcla varietal (CMV).
longitud del tallo (LOT), altura de la planta  Semilla
(ALP), ancho de la planta (ANP). Peso de 1000 semillas (PMS), namero de
Floracion semillas por fruto (NSF).
Dias a floracion (DFL), longitud de la antera ~ Variables estimadas
(LAN), pigmentacion del caliz (PCA). Rendimiento (REND), indices de longitud/ancho
de: hoja cotiledonea (ILAHC), hoja madura

(ILAHM), fruto fresco (ILAF).
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Cuadro 2. Componentes principales y sus vectores propios.

CP' CP
CP1 CP2 CP3 CP4 CPl CP2 CP3 CP4

VAR VA

CHI 0.039 0.200 -0.036 0.025 LAN -0.287 -0.006 -0.169 0.038
PHI 0.088 0.227 0.011 -0.082 MAF 0.152 0.036 0.306 0.152
CHC  0.018 0.063 -0.034 -0.131 AFR  0.090 -0.269 -0.048 -0.164
FHC  -0.001 -0.093 -0.076 -0.134 CUF  -0.165 0.302 0.034 -0.093
ILAHC -0.121 -0.112 -0.155 0.409  FAF  0.293 -0.203 0.006 0.107
COT  0.089 0.198 0.257 -0.249 ILAF -0.195 0.274 0.075 0.025
FOH  -0.118 0.047 0.169 0.109  PDF  0.332 -0.039 -0.119 -0.119
ILAHM -0.235 -0.104 0.002 0.006 CMV -0.186 0.160 -0.071 0.099
APL  0.113 0.124 0.405 0.097 EPF  0.230 -0.164 -0.058 -0.153
MAC  -0.293 -0.006 0.026 -0.042 CFM  0.304 -0.058 0.194 0.192
LOT  0.173 0.113 -0.191 0.153  LPF  0.244 0.208 -0.214 0.084
ALP  0.128 0.093 -0.236 0.465 LPL  -0.065 0.371 0.007 -0.046
ANP  -0.016 0.187 -0.056 0.457 NSF  0.234 0.130 0.251 0.134
DFL  -0.068 -0.254 0.341 0.132 PMS  0.121 0.237 -0.286 -0.184
PCA  0.024 0264 0291 -0.053 REND 0.246 0.181 -0.173 -0.140

fCP: Componente principal; VAR: Variable (ver descripcion en el Cuadro 1).
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Figura 1. Dispersion de las variedades en los componentes principales uno y dos.
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III. CARACTERISTICAS VEGETATIVAS, REPRODUCTIVAS Y DE RENDIMIENTO
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3.1 Resumen

A pesar de la gran importancia economica y cultural del chile “poblano” poco se ha investigado
para solucionar su problematica actual integrada por ataque de plagas y enfermedades, falta de
paquetes productivos, rendimiento bajo, entre otros. Como consecuencia de lo anterior el
numero de agricultores y la superficie sembrada estan disminuyendo, lo cual puede originar una
pérdida de diversidad genética. Para coadyuvar a solucionar la problematica del rendimiento y
pérdida de  diversidad genética en las variedades nativas es necesario conocer sus
caracteristicas. El objetivo de este estudio fue evaluar la diversidad de un grupo de variedades
nativas de chile poblano en la region de la Sierra Nevada de Puebla, México, mediante
descriptores vegetativos, reproductivos y de rendimiento de fruto. Se estudiaron 49 variedades
en un disefio experimental Latice triple 7x7, en dos localidades. De acuerdo con el andlisis
combinado, las variables que presentaron diferencias estadisticas significativas entre variedades
fueron dias a floracion (70 a 96 dias), fructificacion (78 a 109 dias), altura (37.9 a 56.8 cm) y
ancho (24.1 a 44.3 cm) de planta, densidad de ramificacion (5.7 a 6.8), peso (4.7 a24.8 g) y
ntmero (2.2 a 7.2) de frutos. El grupo de variedades que integraron el 20 % superior obtuvo
rendimientos de fruto fresco que fluctuaron entre 7.4 y 9.6 tha™'. La existencia de diversidad
genética en las variedades nativas de chile poblano, manifestada a través de las variables
evaluadas, podria ser incorporada en programas de mejoramiento genético y de conservacion de

su diversidad genética.

Palabras Clave: Capsicum annuum, variables morfologicas, diversidad, Puebla, México.
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3.2 Summary

Despite the economic and cultural importance of “Poblano” pepper, few attempts have been
made in order to solve the current problems associated with this crop which faces pests attacks,
diseases, lack of technological recommendations and low yield, among others issues. As a
consequence of these aspects, farmers and the land being cultivated for this crop is decreasing,
which may cause a loss of genetic diversity. A first step, towards enhancing possible solutions to
the low fruit yield and to diminish the genetic loss of the diversity of local cultivars, is to
characterize them. Thus, the aim of this study was to evaluate the morphological characteristics
of 49 local cultivars from the region of Sierra Nevada of Puebla, Mexico, by means of
vegetative descriptors and reproductive measurements, and fruit yield. 49 landraces were
evaluated in a triplicate Lattice 7x7 established at two localities. From the combined analysis,
the traits that had significant differences among varieties were days to flowering (70 to 96), days
to fructification (78 to 109), plant height (37.9 to 56.8 cm), plant width (24.1 to 44.3 cm), branch
density (5.7 to 6.8), fruit weight (4.7 to 24.8 g) and fruit number (2.2 to 7.2). The 20 % that
formed the outstanding group of the varieties tested had fresh fruit yields that ranged between
7.4 t0 9.6 tha™. The existence of genetic diversity in the local varieties of “Poblano” pepper,
expressed through evaluated traits, could be integrated into breeding and genetic conservation

programs.

Key Words: Capsicum annuum; morphological characteristics; diversity; Puebla, Mexico.
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3.3 Introduccion

El chile es la segunda hortaliza de mayor importancia en México (Acosta y Chavez, 2003), pais
que es considerado como el centro de domesticacion de la especie Capsicum annuum L
(Pickersgill, 1971; Long-Solis, 1986; MacNeish, 1995; Hernandez-Verdugo et al., 1999), la cual
es la de mayor importancia econémica (Hernandez-Verdugo et al., 1999) y la mas difundida por
todo el mundo, de entre todas las especies cultivadas del género Capsicum (Ulloa, 2006);
ademas, esta especie es la que presenta mayor variacion morfoldgica y diversidad de usos. De
manera general, la variaciéon morfologica de esta especie se ha estudiado en frutos (De Teodoro-
Pardo et al., 2007), donde se ha encontrado una amplia diversidad de formas y tamafos; no
obstante, en México hay pocos estudios de variabilidad genética que hayan considerado a toda

la planta (Pozo et al., 1991).

Dentro de Capsicum annuum L existe una gran variedad de tipos (Acosta y Chavez, 2003), uno
de los cuales es el chile “poblano”, que por ser ingrediente basico de platillos tradicionales,
como el mole poblano, los chiles en nogada, etc., tiene gran importancia gastrondmica,
economica y social (Rodriguez et al., 2007). Long-Solis (1986), menciona que los estados de
Guanajuato, Jalisco y Puebla son los productores mas importantes de este cultivo, sobresaliendo
en este ultimo, los alrededores de San Martin Texmelucan como principal productora de chile
“poblano” o “mulato”. No obstante, Puebla podria dejar de ser un importante productor de
chile poblano, ya que su superficie, produccion estdn disminuyendo, asi como el nimero de
productores dedicados a este cultivo. Al respecto, la SAGARPA (2008) reporta que de 1997 a
2008 la superficie sembrada con chile ha disminuido 14 %, la produccion 34 % y el rendimiento

por hectarea 23 %; mientras que Rodriguez et al. (2007) mencionan que mientras hace una
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década los rendimientos eran de 25 tha”, en la actualidad no alcanzan las 10 tha’,
principalmente por presencia de plagas y enfermedades, y por la falta de paquetes tecnologicos
que consideren variedades mejoradas, fertilizantes, densidad de poblacion, y practicas modernas

de produccion.

Por lo anterior, para coadyuvar a solucionar la problematica de la produccion de chile poblano
en la region se necesita recurrir a la diversidad genética existente, para tratar de mejorar
genéticamente al chile poblano, pues como mencionan Krishnamurthy y Sahagin (1991), la
diversidad es esencial para el mejoramiento de los cultivos, por el contenido de alelos favorables
en las poblaciones cultivadas y silvestres, ya que cada especie adapta su informacion genética a
las necesidades de sobrevivir en su entorno (Franco e Hidalgo, 2003). Por lo tanto, es necesario
conocer la diversidad morfologica y el potencial agronémico de las variedades nativas de chile
poblano, aspectos que han sido poco estudiados. Al respecto, Latournerie et al., (2002)
estudiaron los caracteres morfologicos en C. annuum y C. chinense con el fin de generar
elementos de apoyo para la conservacion in Situ de las especies en los campos de los
agricultores, detectando alta variabilidad a tres niveles, entre y dentro de especies, y dentro de

morfotipos o variedades criollas.

Por su parte, Medina et al. (2006) evaluaron poblaciones de C. annuum, C. baccatum, C.
chinense, C. frutescens, C. pubescens mediante caracteres morfologicos y agronomicos, en las
cuales encontraron variacion intra e interespecifica. En dicho estudio, las poblaciones de C.
annuum, presentaron una amplia variabilidad, tanto en variables cuantitativas (ancho de planta,
ancho y peso de fruto, dias a floracion y fructificacion), como en variables cualitativas (densidad

de ramificacion, habito de crecimiento y macollamiento), con gran potencial para ser
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manipuladas por los programas de fitomejoramiento; sin embargo, la variedad correspondiente a
chile poblano no fue incluida, ya que solo se contd con una accesion de Méexico, la cual
correspondio a C. frutescens. Existe por tanto, un desconocimiento acerca de la variacion de

caracteres morfologicos y agronomicos de las variedades nativas de este tipo de chile.

En este contexto, este estudio se plante6 con la finalidad de sentar las bases para la generacion
de tecnologia encaminada a contribuir a solucionar la problematica del chile poblano de la Sierra
Nevada del estado de Puebla, México. El objetivo fue evaluar la diversidad morfoldgica de un
grupo de variedades nativas de chile poblano, mediante el uso de descriptores vegetativos,
reproductivos y rendimiento de fruto, con la meta de definir un grupo de poblaciones que seran

la base para programas de mejoramiento genético y de conservacion de la diversidad.

3.4 Materiales y Métodos

3.4.1 Material vegetal

Se colectd semilla de 43 variedades nativas de chile poblano en 10 municipios de la region de la
Sierra Nevada del estado de Puebla, México, ubicados al oeste del estado en un area
comprendida entre los paralelos 19° 02° y 19° 28’ de latitud N y los meridianos 98° 15° y 98
°40’ de longitud O; estas variedades fueron evaluadas junto con dos de chile “loco” de la misma
region, una variedad de chile “miahuateco” de Santiago Miahuatlan, Puebla, México, que se
cultiva en condiciones ambientales diferentes a las de la Sierra Nevada y de aspecto parecido al
chile poblano. Adicionalmente se evalu6 una variedad de chile ancho de Zacatecas, México y el

hibrido comercial “Doroteo”, de la empresa Ahern de México.
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3.4.2 Produccion de plantula

Antes de la siembra se aplico KNOj al 0.2% a las semillas para romper latencia, y el fungicida
Pentacloronitrobenceno 30% + Disulfuro de tetrametil tiuram 30%, con la dosis 1.0 g/600
semillas para prevenir el ataque de hongos. La siembra se llevd a cabo el 10 de marzo de 2008,
realizdndose en charolas de unicel de 200 cavidades. El sustrato utilizado fue una mezcla de
tierra de monte o encino y peat moss mezcla 11 TBK® (1:1). Las charolas fueron colocadas en
un invernadero para la produccion de la plantula. Cuando estas emergieron se les aplico
diariamente el fertilizante foliar 20-5-5, a dosis de 2.0 g/20 litros de agua, y cada 15 dias el

fertilizante 12-5-14 y micronutrientes, a dosis de 24 g/20 litros de agua.

3.4.3 Localidades de evaluacion, disefio y unidad experimental

Las variedades se evaluaron en terrenos los agricultores cooperantes. Las localidades fueron a)
Colonia Chahuac, municipio de Domingo Arenas, Puebla, ubicado a 19° 08’ de latitud N y a 98°
27’ de longitud O, con un clima templado subhtimedo con lluvias en verano C(w) a una altitud
de 2440 metros sobre el nivel del mar (msnm), y b) San Lorenzo Chiautzingo, Puebla, ubicado a
19° 12’ de latitud N y a 98° 28’ de longitud O, con clima templado subhumedo con lluvias en
verano C(w), a una altitud de 2360 msnm (INEGI, 2008). Los datos de temperatura y
precipitacion se tomaron de la estacion meteorologica de San Juan Tlale, Huejotzingo, Puebla de
2006 a 2008, que reportd una precipitacion anual de 972.1 mm, con una temperatura maxima de
229 °C, minima de 7.1 °C y media de 14.6 °C (CONAFUPRO, 2009). Las variedades se

establecieron en un disefio experimental latice triple 7x7, con tres repeticiones en cada
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localidad. La unidad experimental const6 de un surco de 4.2 m de largo y 0.8 m de ancho, con

dos plantas cada 0.35 m, para un total de 26 plantas por unidad experimental.

3.4.4 Manejo agronémico

El trasplante se realizo el 17 de mayo de 2008 en la Colonia Chahuac y el 26 de mayo de 2008
en San Lorenzo Chiautzingo, a los 68 y 77 dias después de la siembra en invernadero,

respectivamente. Se trasplantaron tres plantas para aclarear dos por mata.

Se aplicaron tres riegos en el primer mes con agua rodada y el resto del tiempo en condiciones
de temporal. En ambas localidades el suelo se fertilizo con la formula 140-80-60, usando como
fuentes de N a la urea, de P al fosfato diamoénico (18-46-00) y de K al cloruro de potasio,
aplicando la mitad de N y todo el P y K a los 20 dias después del transplante (ddt) y el resto del

N a los 45 ddt.

Se aplic6 un insecticida a base de Lambdacihalotrina en cantidades de 15 ml/20 litros de agua,
para controlar la mosquita blanca. Ademds de los fungicidas preventivos Propamocarb
clorhidrato y Carbendazim cada mes a dosis de 100 gy 12 g/20 litros de agua respectivamente y
los fungicidas curativos Oxicloruro de cobre, Metalaxil-M + clorotalonil y Metalaxil segiin
incidencia de enfermedades con una dosis de 200 gr, 50 g y 200 ml/20 litros de agua
respectivamente. También se aplicaron Micronutientes y fitohormonas, 1.0 1/ha, en etapa de

floracion para evitar aborto.
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El manejo de los experimentos durante todo el periodo de cultivo correspondid a las practicas
que tradicionalmente realizan los agricultores en la region, practicando cinco deshierbes

manuales y dos aporques.

3.4.5 Variables medidas

El registro de las variables respuesta se realizd de acuerdo con la guia de descriptores varietales
para chile de la Unidn Internacional para la Proteccion de las Obtenciones Vegetales (UPOV,
2006): a) variables vegetativas, promedio de cinco plantas: altura de planta, tomada desde el
suelo hasta el punto mas alto de la planta (cm); ancho de planta, considerando la distancia entre
los dos puntos extremos de la planta (cm); densidad de ramificacion, registrada como escasa,
intermedia y densa (3, 5 y 7 respectivamente); b) variables reproductivas: dias a floracion,
contados desde el trasplante hasta que el 50% de las plantas tuvieron por lo menos una flor
abierta; dias a fructificacion, contados desde el trasplante hasta que el 50% de las plantas
tuvieron frutos en la primera bifurcacion; ¢) Componentes del rendimiento, promedio de 10
frutos: peso de fruto (g); ancho de fruto, medido a un tercio de la base (mm); longitud de fruto,
medido desde la base hasta el apice (mm); ademas de nimero total de frutos por planta; y
rendimiento de fruto fresco mediante la ecuacion: Rha = Rfpp x 77.38.

Donde:

Rha= rendimiento de fruto fresco (tha™).

Rfpp= rendimiento de fruto fresco por planta (g).

77.38= factor por concepto de densidad de poblacion.
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Se definieron estratos de precocidad en las variedades con base en los dias a floracion,
dividiendo en tres el intervalo de dias a floracion, metodologia aplicada en maiz para definir
patrones varietales, concepto 1til para el mejoramiento genético de variedades nativas (Gil-

Muiioz et al., 2004).

3.4.6 Analisis estadistico

Se realiz6 un andlisis de varianza combinado a través de localidades, una comparacion de
medias mediante la prueba DMS (5%), y obtuvo una matriz de correlaciones de Pearson entre
rendimiento y las variables evaluadas, utilizando el programa SAS version 9.0 (SAS Institute,
2002). Adicionalmente, se aplico el Modelo Matematico 1 de resistencia a sequia (Mufioz, 1990)
utilizado para detectar poblaciones sobresalientes bajo condiciones restrictivas, modelo que
considera en primera instancia el rendimiento promedio de las variedades en el andlisis
combinado, posteriormente considera los rendimientos que se ubican dentro del 20% superior,
los cuales se llevan a una grafica para detectar visualmente aquellas variedades con mayor
estabilidad entre las localidades, ademds del mayor rendimiento. El concepto de estabilidad en
esta investigacion se utilizo en forma diferente a lo propuesto por Eberhart y Russell (1966), ya
que en este caso, se busca conocer el comportamiento de las variedades en una microrregion o
nicho ecologico, de acuerdo con lo propuesto por Mufioz (1990). Las variedades mas estables,
entonces, seran aquellas que presenten rendimientos mas similares entre las localidades, cuya

linea en la figura presente una menor pendiente.
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3.5 Resultados y Discusion

3.5.1 Analisis combinado

En el Cuadro 1 se muestra el anélisis de varianza combinado de las variables evaluadas. Para el
factor de variacion localidades solamente altura de planta no fue significativa. En el factor
variedades, solo las variables ancho y longitud de fruto no presentaron significancia estadistica.
La interaccion de las variedades con las localidades mostr6 significancia unicamente en las
variables reproductivas. La gran diversidad morfologica indicada por las diferencias
significativas en las variables puede ser explicada por dos razones: a) que a pesar de que las
poblaciones del chile son consideradas de reproduccion autdgama, se ha reportado la existencia
de un porcentaje de polinizacion cruzada de 7 hasta 90 % (Djian-Caporalino et al., 2006),
porcentaje que depende del area de cultivo, del espaciamiento entre plantas, de la vegetacion, de
la cantidad de insectos polinizadores y del viento (Pozo, 1983), b) que cada uno de los
agricultores preserva una variedad distinta, debido a los procesos de seleccion que cada uno de
ellos ha empleado para mantener su variedad, al igual que sucede en el caso del maiz, donde los
agricultores conservan sus materiales nativos, pero sin dejar de lado la adaptacion y generacion
de germoplasma nuevo (CONABIO, 2008), ya que cada uno de los individuos dentro de una
poblacion es una fuente potencial de variantes y la suma de todos estos individuos es lo que se
conoce como diversidad genética de una especie, lo que confiere una determinada capacidad

homeostatica que les permite adaptarse a su entorno (Franco e Hidalgo, 2003).
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3.5.2 Variables vegetativas

Las medias de las variables vegetativas a través de localidades se muestran en el Cuadro 2. La
altura de planta varié desde 37.9 hasta 56.8 cm, intervalo cuyo valor represent6 33 % del valor
maximo, y en el que la variabilidad estuvo representada por 13 grupos de variedades, con base
en las letras de las medias. El ancho de planta presenté6 mayor amplitud en la variabilidad ya
que el intervalo vari6 desde 24.1 hasta 44.3 cm, representando el 46 % del valor maximo, donde
ademas se encontraron 15 grupos de variedades. La densidad de ramificacion fue la que
presentd menor variabilidad ya que el intervalo vari6 desde 5.7 (dato no mostrado en el Cuadro)
hasta 6.8., representando el 16 % del valor maximo, donde se encontraron solo seis grupos de
variedades. El grupo superior en la altura de planta estuvo integrado por ocho variedades, por 11
en el ancho de planta y por 24 en la densidad de ramificacion, lo cual indica la posibilidad de
mejorar el rendimiento de las variedades nativas para estas caracteristicas, ya que, por ejemplo,
la altura de planta es una caracteristica cuantitativa relacionada con el rendimiento
(Sathyanarayanaiah et al., 1991), como lo constata Linares (2004) quien en su estudio encontro
que la variedad de chile con mayor rendimiento obtuvo también la mayor altura de planta, por lo

que la relacion entre rendimiento y altura de planta fue directamente proporcional.

3.5.3 Variables reproductivas

La comparacion de medias de las variables reproductivas del andlisis combinado se muestra en
el Cuadro 2. El intervalo de inicio a la floracion fue de 70 a 96 (dato no mostrado en el Cuadro)
dias a partir del trasplante. De acuerdo con la metodologia propuesta por Gil-Mufioz et al.

(2004), se encontraron tres niveles de precocidad, variedades precoces (33 %), intermedias
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(47 %) y tardias (20 %). El periodo de inicio a fructificacion fue de 78 a 109 (dato no
mostrado en el Cuadro) dias. En este caso también se encontraron tres niveles de precocidad,
variedades precoces (27 %), intermedias (61 %) y tardias (6 %). Las diferencias en los estratos
de precocidad en base a floracion fueron de nueve dias y 11 en fructificacion. Las variedades
que integraron los niveles de precocidad con base en floracion fueron similares en un 86 % a las
que integraron los niveles de precocidad con base en fructificacion, por lo que ambas
caracteristicas podrian considerarse para establecer los niveles de precocidad en chile; sin
embargo, a diferencia de Gil-Muifioz et al. (2004), quienes consideran a los dias a floracion para
establecer los niveles de precocidad en maiz, en el caso de cultivos con periodos prolongados
de floracion y fructificacion, ésta tltima es la que debe ser considerada para definir los niveles
de precocidad, pues es la caracteristica mas importante en el rendimiento de cultivos como
chile. No obstante que la mayoria de las variedades son de precocidad intermedia, los datos del
andlisis de correlacion del rendimiento con la floracion fue -0.553** y de -0.572** para
fructificacion, lo que indica que entre mas se retrase el inicio de ambas etapas el rendimiento
disminuye, ya que se acorta el periodo de crecimiento del fruto, ademas de que éste puede ser
interrumpido por las bajas temperaturas y la presencia de heladas en los valles altos, factores
adversos que afectan en mayor intensidad el periodo de fructificacion de las variedades tardias,
por ser mas corto. En este estudio las variedades de chile poblano de mayor rendimiento fueron
también las mas precoces. En un estudio realizado por Santiago et al. (1998) en Lycopersicum
esculentum Mill, se encontrdé que el rendimiento también estuvo asociado a la precocidad, en
donde el inicio de la floracion fue a los 70 dias y el de la fructificacion a los 79 dias. La
importancia de la precocidad en el rendimiento ha sido documentado también en pimiento
(Capsicum annuum L) (De Grazia, 2006), en chile serrano (Capsicum annuum L.)

(Sathyanarayanaiah et al., 1991) y en maiz (Bolafios y Edmeades, 1990).
48



La variabilidad observada en las variables reproductivas, de acuerdo con Franco e Hidalgo
(2003), estd en funcion de maltiples factores que han influido en la evolucion de las
poblaciones, tales como el proceso mismo de domesticacion, donde el hombre ha ejercido
procesos particulares de seleccion que han permitido la preservacion de muchas variantes para
incrementar la produccion, para facilitar el manejo agrondomico o para hacer frente a los

factores adversos.

3.5.4 Rendimiento y sus componentes

Las medias del rendimiento y sus componentes a través de localidades se muestran en el Cuadro
3. La variable rendimiento tuvo una gran variabilidad ya que hubo rendimientos desde 1.6 hasta
9.6 tha. El grupo superior estuvo integrado por 21 variedades, y el rendimiento de las 10
variedades mejores fue desde 7.4 hasta 9.6 tha'. Las variedades con los rendimientos mas bajos
fueron el hibrido Doroteo (Tratamiento 49) y el miahuateco (Tratamiento 48). El numero total
de frutos por planta varié desde 2.2 (dato no mostrado en el Cuadro) hasta 7.2, cuyo valor
maximo correspondi6é a una variedad de chile loco. Los valores en las 10 mejores variedades
variaron desde 3.4 a 5.9. El hibrido Doroteo presentd 4.2 frutos por planta y el miahuateco 3.0.
El peso de fruto mostré mayor variabilidad ya que los datos variaron desde 4.69 g hasta 24.8 g.
Siete de las mejores 10 variedades obtuvieron pesos de fruto mayores a 18 g, el peso del hibrido

fue intermedio y el del miahuateco fue el mas bajo.

Es importante resaltar que los 10 rendimientos mejores los obtuvieron variedades nativas de
chile poblano y que los rendimientos mas bajos correspondieron a las variedades Doroteo, que

es el hibrido comercial, y miahuateco, que es una variedad nativa introducida. En la teoria de los
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nichos ecoldgicos o microrregiones (Mufioz, 2003) ya se ha demostrado la superioridad que
tienen las variedades nativas sobre las introducidas (Gil et al., 1995; Muiioz, 2003; Ramirez et
al., 2003) cuando la evaluacion se hace en las regiones donde se cultivan las variedades nativas,
que son diferentes a las prevalecientes en los campos experimentales donde se forman y
desarrollan los hibridos comerciales. De acuerdo con los resultados, este estudio contribuira a

fortalecer la teoria de los nichos ecoldgicos a cultivos horticolas.

La superioridad de las variedades nativas respecto al hibrido, estuvo asociada principalmente a
mayor precocidad en la floracion (r= -0.553**) y fructificacion (r= -0.572*%*), a mayor nlimero
de frutos por planta (r= -0.633**) y a mayor peso de fruto (r= -0.355*%*), y, aunque no hubo

significancia en la correlacion, a mayor altura (r= 0.089 NS) y ancho de planta (r= 0.001NS).

3.5.5 Variedades sobresalientes y estables

Las 10 variedades con mayor rendimiento promedio se presentan en la Figura 1. La estabilidad
en el rendimiento de plantas (Eberhart y Rusell, 1996; Lin et al., 1986) ha sido ampliamente
aceptada y aplicada a cultivos como el maiz (Francis y Kannenberg, 1978) y papa (Tai, 1971),
entre otros. En estos estudios se analiza un gran nimero de macroambientes para encontrar
aquellos genotipos con mayor estabilidad entre ambientes para hacer recomendaciones a gran
escala; sin embargo, en la teoria de los nichos ecoldgicos o microrregiones la estabilidad se
busca a nivel microregional, graficando los rendimientos obtenidos en las localidades. Los mas
estables seran aquellos con rendimientos similares entre localidades de la microrregion. En ese
sentido, las variedades 7, 8 y 11 presentaron mayor estabilidad en ambas localidades con

rendimiento de 7.5 a 8 tha™. La variedad 27, ademas del mayor rendimiento (9.6 tha™) present6
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una estabilidad aceptable, al cambiar su rendimiento de 10.4 a 8.49 tha™. Las variedades 24 y 30
fueron las mas inestables. El hibrido Doroteo presentd buena estabilidad, pero su rendimiento

fue muy bajo.

El hecho de que se hayan encontrado variedades nativas con mayor rendimiento que el hibrido
comercial y con estabilidad aceptable indica que existe potencial en las variedades nativas para
coadyuvar a solucionar la problematica de la baja produccion de chile poblano en la Sierra
Nevada del estado de Puebla, mediante la aplicacion de métodos de mejoramiento en las

variedades sobresalientes.

3.6 Conclusiones

a) En las variables vegetativas el ancho de planta presentd mayor variacion que la altura, y la

densidad de ramificacion fue la menos variable.

b) Aun cuando la floracion y fructificacion fueron utiles para definir niveles de precocidad, ésta
ultima fue la base para definir los tres niveles de precocidad: variedades precoces, intermedias y
tardias, donde prevalecieron las intermedias; sin embargo, las mas precoces fueron las de mayor

rendimiento.

c) Hubo variedades nativas con rendimientos de fruto muy superiores al hibrido comercial,

ademas de que mostraron buena estabilidad a través de localidades.

d) Existe una gran diversidad morfoldgica en las variedades nativas de chile poblano de la Sierra

Nevada del estado de Puebla, México, representada en sus caracteristicas vegetativas,
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reproductivas y rendimiento, lo que representa una opcidon para coadyuvar a solucionar la

problematica de la baja produccion de chile poblano en la region.

e) La diversidad genética encontrada en chile poblano requiere del establecimiento de un
programa de conservacion, manejo y uso eficiente de este recurso genético, a fin de lograr una

agricultura mas sustentable.
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3.9 Cuadros y Figuras

CUADRO 1. Cuadrados medios del analisis de varianza combinado a través de localidades

de las variables evaluadas.

Variable Loc Var Var x Loc Error CV (%)
Dias a floracioén 5801.94 ** 236.93 ** 186.36 ** 102.78 12.48
Dias a fructificacion 11854.76 ** 192.80 ** 161.02 * 106.57 11.23
Altura de planta (cm) 46.85 NS 84.50 ** 6.06 NS 23.22 10.45
Ancho de planta (cm) 259.03 ** 56.43 ** 4.84 NS 15.85 10.91
Densidad de ramificacion 6.06 ** 0.41 * 0.18 NS 0.24 8.04
Peso del fruto (g) 2007.16 ** 88.22 ** 35.09 NS 43.91 38.46
Ancho del fruto (mm) 9671.91 ** 275.54 NS 156.85 NS 252.38 37.77

Longitud del fruto (mm) 21109.71 ** 1326.46 NS 757.42 NS 1314.91 38.75
Numero de frutos 4222 ** 5.81 ** 1.88 NS 2.68 42.26

Rendimiento (tha™) 68.04 ** 11.63 ** 7.03 NS 6.51 43.66

*: Significancia estadistica al 0.05%, **: Significancia estadistica < 0.01%, NS: No
significativo. Loc: Localidades; Var: Variedades; Var X Loc: Variedades x localidades; CV:
Coeficiente de Variacion.
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CUADRO 2. Variables vegetativas y reproductivas a través de localidades del 50 % superior y los testigos.

Var ALP ANP DER DFL DFR Var ALP ANP DER DFL DFR
(cm) (cm) (cm) (cm)

24 568a" 360f 63a 76.0a 842A 39 457e 3413 65a 792a 922b

23 518 a 443a 64a 70.2a 784 A 28 448 f 354g 64 a 832b 92.2b
31 515 a 389b 64a 76.6a 876 A 02 420 ; 370d 59d 788a 89.8a
19 478 d 3425 59d 754a 855A 42 428 ¢g 397a 6.1Db 88.8 b 983D
11 473 d 372c¢c 6.1b 8l.0a 91.0B 46 437 g 355g 62a 832b 93.4b
27 473 d 340j) 62a 764a 900A 15 463 e 355g 59d 764a 88.0a
07 466 ¢ 388b 64a 71.0a 804 A 22 436 ¢g 370d 58e¢ 80.6 a 90.8b
08 46.2 340 62a 724a 834A 03 542 a 413a 63a 84.4b 914b

e
12 423 h 373c¢ 57f 78.0a 952B 13 429 ¢g 355g 6.8a 720a 864a

30 419 ) 343j 6.0c 80.2a 890A 10 379m 32.1n 60c 80.8a 92.6b
25 450 f 33.Im 63a 79.8a 89.0A 43 4211 430a 64a Tl4a 828a
34 483 ¢ 366¢ 60c 756a 894 A 36 498 b 385b 6.6a 85.0b 95.2b
20 474 d 363e¢ 59d 82.8a 972B 49 381m 2410 6.1b 82.8a 95.0b

06 553 a 394a 57f% 82.8a 89.8A 48 487 c 398a 64a 932b 101.6b
44 463 e 364¢ 60c 72.2a 86.8A

": Medias con letras iguales en la misma columna son estadisticamente iguales (DMS, 5%). Var: Variedad; ALP:
Altura de planta; ANP: Ancho de la planta; DER: Densidad de ramificacion; DFL: Dias a floracion; DFR: Dias a
fructificacion.
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CUADRO 3. Rendimiento y sus componentes a través de localidades del

50 % superior y los testigos.

Var Rend NFP PFR Var Rend NFP PFR

(tha™) (2 (tha™) )

27 9.6a" 43c 24.80 a 39 67a 36f 2090a
24 80a 39d 2448 a 28 67a 66a 10901
11 80a 34f 2182 a 02 66a 59a 1492e¢
19 79a 3.6f 1980 a 42 66a 26i 15.95 d
08 7.6a 36f 2355 a 46 65 a 45 ¢c 14.77 e
31 76a 37f 18.05 a 15 65a 37f 16.10c¢
07 7.5a 34f 1801 a 22 64b 31g 1961 a
12 75a 59a 1376 f 03 62b 30h 2307 a
23 75a 54a 1213 h 13 61 b 60a 11981
30 7.4a  52a 1443 f 17 46d 38 e 1326k
25 74a  42c¢ 1929 a 10 46d 26 i 2139a
34 72a  40d 2088 a 43 45d 172 a 7.69 o
20 7.1a  33g 1790 a 36 37h 62 a 8.81 m
06 69a 211 2438 a 49 33§ 42c¢ 13.09g

44 6.8a 40d 16.90 a 48 16k 3.0h 4.69 p

f: Medias con letras iguales son estadisticamente iguales (DMS, 5 %).
Var: Variedad; Rend: Rendimiento; NFP: Numero de frutos por planta;
PFR: Peso de fruto.
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FIGURA 1. Comportamiento de las variedades sobresalientes por
localidad. Var: Variedad.
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IV CONCLUSIONES GENERALES

Los resultados de la presente investigacion indican que es posible contribuir a solucionar la

problematica general del chile poblano en la region de la Sierra Nevada de Puebla, en base a que:

a)

b)

d)

Se encontraron variedades nativas con rendimiento superior al de variedades mejoradas
recomendadas para la region, con la ventaja adicional de que éstas aun conservan las
caracteristicas de calidad preferidas por los consumidores en los diferentes platillos

derivados de este fruto.

Se encontré amplia diversidad morfoldgica en las variedades nativas de chile poblano,
manifestada en las diferentes caracteristicas presentes en planta, flor, fruto y rendimiento,
diversidad que sera de utilidad para mejorar las variedades nativas e incrementar su

superioridad sobre las variedades mejoradas.

La definicion de subgrupos en las variedades nativas de chile poblano permitira el planear
de manera adecuada la conservacion y aprovechamiento de la diversidad genética
presente en chile poblano de la region, diversidad que estd en riesgo por la disminucion

de la superficie cultivada y del numero de agricultores dedicados a este cultivo.

Sera necesario generar algun programa de conservacion de la diversidad genética de cada

una de las variedades de chile poblano en la parcela de cada agricultor, debido a que los
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resultados indicaron que es posible que se esté intercambiando semilla o plantula entre

agricultores.
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