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Resumen. Se presentan resultados sobre Ja variabilidad genética, morfológica, en la capacidad de germina
ción y de resistencia al geminivirus PHV (virus huasteco del chile) de poblaciones silvestres de Capsicum annuum 

colectadas en el estado de Sinaloa para ilustrar Ja importancia de estudiar Jos parientes silvestres de las plan
tas cultivadas. El estudio de resistencia al geminivirus PHV realizado con el método biobalístico, mostró una 
elevada variabilidad entre las poblaciones con respecto a este carácter. Algunas poblaciones mostraron nive
les muy bajos de síntomas de la enfermedad y son muy prometedoras para estudios posteriores sobre resis
tencia a virosis. El estudio de polimorfismo enzimático mostró que las poblaciones silvestres de C. annuum 

mantienen una elevada variabilidad genética (intervalo de heterocigosis de 0.255 a 0.325) . Todas las pobla
ciones silvestres de C. annuum mostraron una variabilidad elevada en diez de once caracteres morfológicos 
estudiados. En Ja mayoría de las pruebas de germinación hubo una gran variabilidad de respuesta entre las 
poblaciones estudiadas. Todas las poblaciones silvestres de C. annuum no germinaron en condiciones de 
oscuridad, Jo cual sugiere que poseen mecanismos de latencia. No se encontró una relación entre Ja capaci
dad de germinación de las poblaciones y sus factores climáticos. En conclusión, los parientes silvestres del 
chile mantienen elevados niveles de variabilidad genética, morfológica, en su capacidad de germinación, y 
poseen genes potencialmente útiles, que Jos hace un recurso genético valioso que hay que estudiar y conservar. 
Palabras clave: C. annuum, chile, heterocigosis, germinación, geminivirus PHV, morfología, resistencia a 
patógenos, recursos genéticos. 
Abstract: Results of studies on variation of genetic, morphological, germination and resistance to PHV (pe
pper huasteco virus) geminivirus of wild populations of C. annuum collected in Sinaloa state are presented 
in order to show the importance of studing the wild relatives of cultivated plants. The study on resistance to 
PHV geminivirus with the biolistic method showed high variability between populations in this trait. Sorne 
populations showed low levels of disease symptoms, and they are very promising for further studies on virus 
resistance. The isozymes study showed that ali the populations maintain high genetic variability (heterozygo
sity ranged between 0.255 to 0.325). Ali the wild C. annuum populations showed high variability in ten of 
eleven morphological traits analyzed. Most of the germination tests showed a great variability in response 
among the populations studied. Ali the wild C. annuum populations did not germinate under dark conditio
ns, suggesting the existence of seed dormancy. In conclusion, wild relatives of pepper maintain high levels 
of variability of genetic, morphological and germination capacity, and they have potentially useful genes; they 
are valuable genetic resources that we need to study and to preserve. 
Key words: C. annuum, pepper, heterozygosity, germination , PHV geminivirus, resistance to pathogens , ge
netic resources. 

L os recursos genéticos presentes en los parientes 
silvestres de las plantas cultivadas constituyen un 

acervo de genes que puede ayudar a resolver proble
mas agrícolas, tales como tolerancia o resistencia a 
plagas y enfermedades, y aumentar la calidad y can-

tidad de la producción (Harlan, 1976; Stalker, 1980; 
Burdon y Jarosz, 1989) . 

A partir de la fundación del Instituto In te rnacio
nal de Recursos Fitogenéticos (IPGRI-ln ternational 
Plant Genetic Resources Institu te) en 1974 (antes 
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IBPGR-lnternational Board Plant Genetic Resources) 
se ha promovido en todo el mundo la colección y 
conservación de germoplasma de los principales cul
tivos y sus parientes silvestres. 

En la actualidad es indispensable el establecimiento 
de estrategias sobre conservación, uso y manejo de 
los recursos genéticos, la reconstrucción de los ma
pas de origen o rutas de colecta, el estudio y la com
prensión de los patrones ecogeográficos de la variación 
biológica (Jain, 1994; Damania, 1996). 

En México, existen poblaciones de plantas silvestres 
que están estrechamente relacionadas con plantas 
cultivadas de gran importancia económica y alimen
ticia que pueden contribuir a la solución de proble
mas presentes y futuros. Sin embargo, estos recursos 
genéticos están desaprovechados, han sido poco es
tudiados y se están perdiendo a un ritmo alarmante. 

El género Capsicum (Solanaceae) está constituido 
por alrededor de 30 especies distribuidas desde el sur 
de los Estados Unidos hasta el norte de Argentina 
(Eshbaugh, 1980; Pickersgill, 1984). Su centro de 
origen es América del Sur con 22 especies endémi
cas (Hunziker, 1979). Del género han sido domesti
cadas C. annuum, C. chinense, C. frutescens, C. baccatum 

y C. pubescens. 

En México se cultivan las especies C. annuum, C. 
chinense, C. frutescens y C. pubescens (Pickersgill, 1984; 
Pozo-Campodónico et al., 1991). De éstas, C. annuum 

presenta una gran diversidad morfológica, es la más 
importante económicamente y se cultiva en todas las 
regiones agrícolas de México. A esta especie perte
necen los chiles "serranos", ·~alapeños", "pasilla" y 
"morrón", entre otros. Las otras tres especies se cul
tivan en las regiones del centro y sureste del país. Se 
considera que C. annuum fue domesticada en Méxi
co (Pickersgill, 1984) y posiblemente también C. fru

tescens (Loaiza-Figueroa et al., 1989). 
Existen en México poblaciones silvestres de C. 

annuum, C. frutescens y de dos especies que no han 
sido utilizadas por el hombre: C. ciliatum y C. lanceo

latum. Capsicum ciliatitm se encuentra en casi toda la 
República Mexicana, con excepción del noroeste, 
mientras que C. lanceolatum ha sido reportada única
mente en los estados de Chiapas y Veracruz. Capsi

cum frutescens se encuentra distribuida en los estados 
del centro y sureste del país y C. annuum en todo el 
territorio nacional (S. Hernández-Verdugo et al., da
tos sin publicar) . 

Los recursos genéticos como 
fuente de resistencia a enfermedades 

Una de las enfermedades más importantes de los 
últimos años en las principales regiones agrícolas del 
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Continente Americano son las virosis (geminivirus) 
transmitidas por la "mosquita blanca" (Bemisia spp.) 
(Polston y Anderson, 1997). Estas enfermedades se 
han convertido en un problema serio debido a que 
tienen un amplio espectro de infectación. Estos ma
les atacan varios cultivos, entre los que están el tomate, 
el chile, el frijol, la lenteja y el tabaco, en cualquier 
etapa de su desarrollo, desde plántulas en inverna
dero hasta plantas en producción (Gallegos, 1978; 
Brown y Hine, 1984; Brown et al., 1986; Brown y 
Nelson, 1988; Brown et al., 1989). 

Los geminivirus son un grupo de virus que infec
tan plantas y contienen genomas de una sola cadena 
de ADN. Éstos son clasificados en tres subgrupos de 
acuerdo al tipo de hospedero, el insecto vector y su 
organización genómica. El primer grupo está formado 
por geminivirus que infectan plantas monocotiledó
neas, son transmitidos por algunas especies de homóp
teros y tienen una sola molécula individual de ADN 

(monopartitas). El segundo incluye geminivirus que 
infectan plantas dicotiledóneas, son transmitidos tam
bién por algunos homópteros y tienen un genoma 
monopartita. El tercer grupo contiene geminivirus que 
infectan plantas dicotiledóneas, son transmitidos por 
"mosquitas blancas" y tienen un genoma compuesto 
por dos moléculas circulares de ADN (bipartita) (Da
vies y Stanley, 1989; Marteli, 1992). 

De 17 tipos de geminivirus reportados en el Con
tinente Americano (Polston y Anderson, 1997) , cin
co han sido detectados en las regiones hortícolas de 
México (Torres-Pacheco et al., 1996; Polston y Ander
son, 1997). Estos son: el chino del tomate, el virus 
del mosaico dorado del chile serrano, el virus del en
chinamiento de la hoja del tomate de Sinaloa, el vi
rus del chile de Texas o virus del chile jalapeño y el 
virus huasteco del chile. 

El virus huasteco del chile (PHV) es un geminivi
rus que pertenece al subgrupo 111, fue aislado por 
primera vez en Tamaulipas (Garzón-Tiznado et al., 

1993) y posteriormente caracterizado a nivel mole
cular (Torres-Pacheco et al., 1993). Recientemente ha 
sido identificado mediante las técnicas de hibridización 
molecular "dot-blot" y amplificación mediante la reac
ción en cadena de la polimerasa (PCR) en los estados 
de Sinaloa, Tamaulipas, Guanajuato y Quintana Roo, 
en México, y en el Sur de Texas, en Los Estados Uni
dos, lo cual indica la amplia distribución de este ge
minivirus (Torres-Pacheco et al., 1996). Los síntomas 
generalmente asociados al PHV son una distorsión fo
liar (patrones de mosaico, amarillamiento, enchina
miento y arrugamiento de las hojas), enanismo de las 
plantas y una fuerte disminución en la producción . 

Debido a que sin excepción, todas las variedades 
comerciales de chile carecen de resistencia contra este 
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geminivirus, los agricultores han tratado de contro
lar a este patógeno mediante la aplicación de plagui
cidas en contra de su vector, la mosquita blanca. Este 
método ha resultado inútil y contraproducente ya que 
ha incrementado los costos de producción de los 
cultivos hortícolas y la contaminación por plaguici
das en los valles agrícolas de México. 

Para ilustrar la importancia de los parientes silvestres 
de las plantas cultivadas en estudios sobre resistencia a 
enfermedades virales en plantas de importancia eco
nómica, a continuación se presentan algunos resul
tados preliminares de un 'estudio con materiales 
silvestres de C. annuum del estado de Sinaloa. 

Resistencia al geminivirus PHV 

Dentro de un estudio general sobre variación gené
tica de las poblaciones silvestres del chile ( Capsicum 

spp.) en México, se inició una investigación sobre los 
niveles de resistencia de los materiales silvestres a 
enfermedades virales producidas por el virus huaste
co del chile (PHV). 

Este estudio consistió en una evaluación de los 
niveles de resistencia al PHV de trece poblaciones 
silvestres de C. annuum colectadas a lo largo de un 
gradiente latitudinal del estado de Sinaloa (cuadro 
l). El método empleado para la inoculación de este 

geminivirus fue el conocido como biobalística o bom
bardeo, en el que se incrusta el ADN viral adherido a 
partículas de tungsteno impulsadas a presión (Gar
zón-Tiznado et al., 1993). 

El ADN viral se obtuvo de plantas de chile infecta
das colectadas en el estado de Tamaulipas, México 
(Garzón-Tiznado et al., 1993), mantenido en los plás
midos pIGV21 y plGV22, conteniendo las partes A y 
B, ambos de aproximadamente 2.6 kb, del genoma 
del geminivirus PHV. El ADN de los plásmidos se ex
trajo siguiendo el método de Birnboim ( 1983), pos
teriormente se mezcló y se depositó en micropartículas 
de tungsteno de acuerdo a los procedimientos des
critos por Klein et al. (1988) y Shark et al. (1991). Los 
detalles técnicos pueden consultarse en Garzón-Tiz
nado et al. (1993). 

Este ensayo se realizó a nivel de plántulas y los 
síntomas de la enfermedad originada por el virus PHV 
se midieron en una escala propuesta por Williams 
(1988) para la cuantificación no métrica de fenoti
pos que presentan resistencia y susceptibilidad a pató
genos. Para la caracterización de los síntomas se siguió, 
con ligeras modificaciones, el método utilizado por 
Torres-Pacheco (1997) para los síntomas del PHV en 
plantas de chile (cuadro 2). 

La mayoría de las plantas infectadas experimental
mente con el virus PHV desarrollaron los síntomas 

Cuadro 1. Localización geográfica y características climatológicas de los sitios de colecta de las 
poblaciones de Capsicum del estado de Sinaloa. 

Población Latitud Longitud Elevación Precipitación Temperatura Temperatura 
(Norte) (Oeste) (msnm) media anual media anual media del mes 

(cm) (•C) julio (•C) 

Pajaritos (R) 26º 41' 108º 33' 200 705.1 25.5 29 .2 
Buyubampo (R, L) 26º 37' 108º 36' 195 709.2 24.4 30.1 
Yecorato (R, G, M , L) 26º 29' 108º 15' 390 779.7 24.7 30.3 
Tehueco (R, M, L) 26º 20' 108º 45' 50 605 .2 24.8 31.3 
Texcalama (R, M, L) 25º 43' 108º 03' 380 883.7 24.4 29.3 
El Reparo (R, G) 25º 31' 107° 51' 200 846.6 23.5 30.6 
Compeal (L) 24º 57' 107º 21' 160 727.6 25.1 30.2 
Aguas Blancas (R, G, L) 24º 54' 107º 19' 80 671.4 24.9 29.2 
Alcoyonqui (R, M, L) 24º 43' 107º 12' 85 846.6 24.5 29.4 
Chapeteado (R, M, L) 24º 29' 107° 26' 3 437.4 25.3 30.2 
Tabalá (R, G, M, L) 24º 24' 107º 05' 50 958.4 24.3 28.0 
Dimas (R, L) 23º 42' 106º 47' 25 861 .2 25.2 28.9 
Concordia (R, L) 23º 17' 106º 05 ' 22 830.0 24.5 29.0 
Otates (R, G, M, L) 23º 02' 105º 55' 120 842.8 25.4 29.0 
Wa lamo (L) 22º 57' 105º 45 ' 150 922.3 25.5 29.2 

En las poblaciones, la R indica las utilizadas en los experimentos de resistenc ia; G, las poblaciones consideradas en los aná lisis de varia-
bilidad genética; M, las poblaciones consideradas en el estudio de la variación morfológica, y L, las poblaciones utilizadas en los expe-
rimentos de germinación. 
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de la enfermedad, pero la severidad de los síntomas 
varió entre las poblaciones estudiadas (cuadro 3) . En 
general, podemos distinguir cinco grupos de pobla
ciones de acuerdo a los niveles de expresión de los 
síntomas al PHV. La población "El Reparo" presenta 
los síntomas menos severos que el resto de las pobla
ciones, con el índice de enfermedad promedio de 1.0, 
con un rango de los índices de enfermedad de O a 5 
y con un 20 % de plantas infectadas. Las poblacio
nes "Yecorato" y "Aguas Blancas" presentaron sínto
mas relativamente bajos, con índices de enfermedad 
promedio de 2.4 y 2.8 respectivamente, intervalos de 
O a 7 y 40 a 60 % de plantas infectadas. Las pobla
ciones "Dimas", "Otates '', "Pajaritos" y "Buyubampo" 
presentaron síntomas con niveles intermedios: con 
índices de enfermedad promedio de 3.8, 4.2, 4.4 y 4.8, 
respectivamente, con intervalos de los 'índices de 
enfermedad de O a 8, y con 60 % de plantas infecta
das. "Tabalá'', "Tehueco" y "Texcalama" presentaron' 
síntomas severos, con valores de índices de enferme
dad cercanos a los del cultivar "Sonora Anaheim 66", 
y "Alcoyonqui" y "Chapeteado", con síntomas muy 
severos, con índices de enfermedad similares a los del 
cultivar "Sonora Anaheim 66". 

En los experimentos realizados, se logró detectar 
una gran variabilidad en la resistencia o susceptibili
dad al gé:minivirus PHV entre las poblaciones de C. 
annuum. Algunas poblaciones resultaron muy prome
tedoras en la búsqueda de esta característica. En 
particular, la población "El Reparo" se distinguió del 
resto ya que sus síntomas fueron muy leves, con un 
índice promedio c!e enfermedad muy bajo. Además, 
"Yecorato" y "Aguas Blancas" presentaron síntomas 
relativamente bajos (cuadro 3) . Este patrón de resis-

tencia se corroboró con inoculaciones del PHV me
diante injertos de plantas infectadas a plantas sanas. 
Estos resultados son muy importantes ya que mues
tran que las poblaciones silvestres albergan una gran 
variabilidad genética en los niveles de resistencia y 
susceptibilidad a patógenos. Cabe destacar que no 
existe ningun reporte de resistencia en materiales 
silvestres o cultivados del chile a este geminivirus. 
Existen evidencias de que los parientes silvestres de 
las plantas cultivadas han sido utilizados como fuen
te de resistencia hacia otros geminivirus tales como 
el virus del enchinamiento del tomate (TYLCV) (Zakay 
et al., 1991) y del virus del mosaico amarillo del to
mate (ToYMV) (Piven et al., 1995). 

Se considera que los niveles de variabilidad gené
tica de las poblaciones pueden estar determinando 
los niveles de resistencia hacia los patógenos (Burdon 
y Jarosz, 1989). Sin embargo, análisis preliminares 
indican que los valores de heterocigosis estimados para 
cinco poblaciones del chile del estado de Sinaloa (ver 
más adelante), no se correlacionaron con los valores 
promedio de los índices de virosis (r2= 0.3831 ; P > 
0.05). Cabe destacar, que la población que presentó 
la mayor resistencia al PHV, "El Reparo", presentó el 
valor más alto de heterocigosidad genética. 

Estimación de la variabilidad 
de los recursos genéticos 

Variabilidad genética 

La importancia de la variabilidad genética para la 
permanencia y evolución de las poblaciones natura
les ha sido ampliamente reconocida. La selección 

Cuadro 2. Escala utili zada para la evaluación de los síntomas observados en las diferentes poblaciones de 
chile infectadas con el geminivirus PHV. 

Índice de 
enfermedad 
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o 
1 

2 
3 

4 
5 

6 
7 
8 
9 

Síntomas 

Sin síntomas. 
Arrugamiento leve de las hojas apicales y presencia de puntos ligeramente amarillos como de un milí
metro de diámetro, só lo visible exponiendo las hojas a la luz. 
Apari ción de puntos ligeramente amarillos en grupos aislados en las hojas apicales. 
Los grupos de puntos aisl ados empiezan a observarse como una red , preferentemente en la base de las 
hojas apicales. 
La red es compl etamente visible. 
Formac ión de protu beranci as en form a de ínsul as en las partes medias de las hojas que manifestaron 
los primeros síntomas. 
Las protuberancias empieza n a curvar las hojas li geramente. 
Las hojas curvadas se empi ezan a distorsionar, dejando el envés de las mismas hacia fuera. 
Las hojas se disto rsionan completamente. 
Las hojas de las plantas afectadas son de menor tamaño. 
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natural actúa en aquellas poblaciones donde sus in
dividuos preseptan diferencias entre sí, y cuando ta
les diferencias tienen una base genética y son 
heredables. Una población o especie con bajos nive
les de variación genética, que vive en condiciones 
silvestres puede ser exitosa en un ambiente determi
nado, o estar en riesgo de extinguirse cuando estas 
condiciones se modifican. La fragmentación y la des
trucción de los hábitats en los que se encuentran las 
poblaciones vegetales silvestres, constituyen una se
ria amenaza para los recursos genéticos, y hacen ur
gente el estudio y la estimación de la cantidad y los 
patrones de distribución de la variabilidad genética 
presente en las poblaciones silvestres de especies de 
plantas que actual o potencialmente son útiles para 
el hombre (Vida, 1994). 

El conocimiento de los niveles de variabilidad ge
nética y de sus patrones de distribución geográfica 
es el primer paso para la elaboración de estrategias 
de uso y manejo de los recursos genéticos presentes 
en los parientes silvestres de las plantas cultivadas. El 
uso de marcadores moleculares ha permitido estimar 
con mayor precisión los niveles de variabilidad genética 
mantenidos en las poblaciones naturales, así como los 
mecanismos que producen y mantienen esta variabi
lidad. 

Las isoenzimas han sido utilizadas con éxito en los 
estudios para medir la variabilidad genética, la ma
nera en que ésta se distribuye dentro y entre las po
blaciones, los procesos evolutivos que la dirigen (e.g., 
Hamrick y Godt, 1990). 

Para el caso de los parientes silvestres del chile del 
estado de Sinaloa, se presentan los resultados preli
minares de cinco poblaciones de C. annuum que cu
bren un gradiente latitudinal a lo largo del estado: 
"Yecorato" en la región norte, "El Reparo" en la centro
norte, "Aguas Blancas" en el centro, "Tabalá" en la 
centro-sur y "Otates" en el sur (cuadro 1). 

Se empleó la técnica de electroforesis de almidón 
(e.g., Soltis y Soltis, 1989; Hillis y Moritz, 1990). Se 
utilizaron cuatro sistemas de corrimiento (Mitton et 

al., 1979; Stuber et al. 1988), que resolvieron trece en
zimas con 22 loci . Para obtener las frecuencias géni
cas y genotípicas, la heterocigosis observada y esperada, 
así como el número de alelos por locus y el porcen
taje de loci polimórficos de cada población, se utili
zó el programa estadístico Biosys (Swofford, 1989) . 

Todas las poblaciones de C. annuum mostraron 
elevados niveles de variabilidad genética, tanto en el 
numero de alelos por locus, el porcentaje de loci 
polimórficos, como en los niveles de heterocigosis 
observada (cuadro 4) . Las poblaciones de "El Repa
ro" y "Aguas Blancas" mostraron mayores niveles de 
variabilidad genética (heterocigosis observada de 0.325 
y 0.322, respectivamente) que el resto de las pobla
ciones. Sin embargo, la heterocigosis observada en
tre las distintas poblaciones no fue estadísticamente 
diferente (GH = 0.13; P > 0.05). 

La elevada variabilidad genética obtenida en este 
estudio para las poblaciones silvestres de C. annuum 

difiere de los reportes previos de McLeod et al. ( 1983) 
y Loaiza-Figueroa et al. (1989). McLeod et al. (1983) 

Cuadro 3. Índice de enfermedad y porcentaje de plantas con síntomas de poblaciones silvestres de Capsicum 

del estado de Sinaloa y del cultivar Sonora Anaheim 66 bombardeadas con el geminivirus PHV. 

Población Núm. de plantas % de plantas Índice de enfermedad 
1 es infectadas Media Intervalo 

Pajaritos 5 3 60 4.4 0-8 
Buyubampo 5 3 60 4.8 0-8 
Yeco rato 5 2 40 2.4 0-7 
Tehueco 5 5 100 5.8 5-7 
Texcalama 2 2 100 5.5 5-6 
El Reparo 5 1 20 1.0 0-5 
Aguas Blancas 5 2 40 2.8 0-7 
Alcoyonqui 5 4 80 6.2 0-8 
Chapeteado 5 4 80 6.2 0-9 
Tabalá 5 4 80 5.0 0-7 
Dimas 5 3 60 3.8 0-7 
Concordia 5 4 80 5.8 0-8 
Otates 5 3 60 4.2 0-8 
Cultivar Sonora Anaheim 66 4 4 100 6.5 3-9 

1 = inoculadas, es = con síntomas 
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reportan una heterocigosis promedio de 0.0117, un 
porcentaje promedio de loci polimorficos de 30. 7, y 
1.54 alelos por locus. Loaiza-Figueroa et al. (1989) 
encuentran que la variabilidad genética dentro de las 
poblaciones silvestres de C. annumm y C. frutescens, 

medida en términos de heterocigosis, es de 0.025. 
Las diferencias entre nuestros resultados y los de 

McLeod et al. ( 1983) y Loaiza-Figueroa et al. (1989) 
pueden deberse a que ellos analizaron material pro
cedente de accesiones o bancos de germoplasma. Las 
plantas obtenidas a partir de lotes de semillas pue
den proceder de una o pocas plantas madre, lo cual 
conduciría a subestimar los niveles de variabilidad 
presentes en las poblaciones naturales. 

Los niveles de variabilidad genética encontrados 
en las poblaciones silvestres de C. annuum del estado 
de Sinaloa coinciden con los reportados por Hamrick 
y Godt (1989) para plantas herbáceas y perennes, con 
una amplia distribución geográfica y dispersión de 
semillas por animales. 

En este momento, se están realizando los análisis 
de polimorfismo enzimático para otras poblaciones 
distribuidas a lo largo del estado de Sinaloa. Es posi
ble, por los resultados obtenidos hasta el momento, 
que estas poblaciones presenten patrones de variación 
distintos a los ya descritos, los cuales se correlaciona
rán a su vez, con los niveles de resistencia y suscepti
bilidad a enfermedades. Finalmente, es importante 
mencionar que, después de una revisión de la litera
tura sobre la biología del género Capsicum (S. Her
nández-Verdugo, en prep.), no se encontró ningún 
trabajo en donde se documenten los niveles de va
riación genética en poblaciones silvestres. 

Variabilidad morfológica 

En la naturaleza es casi imposible encontrar dos in-

dividuos que sean idénticos. La regla es que los indi
viduos de una población o en poblaciones distintas 
presenten diferencias en los caracteres fisiológicos o 
morfológicos, y estas diferencias se deben a factores 
genéticos y ambientales. Sin embargo, no todos los 
caracteres responden de igual manera a las presio
nes del ambiente. 

Los estudios de la cantidad y patrones de la varia
bilidad morfológica expresada dentro y entre las 
poblaciones nos permite conocer las causas o meca
nismos que actualmente pueden estar operando so
bre las poblaciones naturales o que en el pasado hayan 
conducido a su diferenciación, considerando algún 
carácter en particular. El conocimiento de esta varia
bilidad morfológica y sus patrones de distribución 
geográfica, complementados con los estudios de la 
variabilidad genética, constituyen una base sólida en 
la elaboración de programas para el uso y conserva
ción de los recursos genéticos. 

Para ilustrar los niveles de variabilidad morfológica 
de las poblaciones silvestres del chile, se presentan 
los resultados de siete poblaciones distribuidas en un 
gradiente latitudinal de aproximadamente 600 km y 
en diferentes hábitats del estado de Sinaloa (cuadro 1). 

Se tomaron medidas de once caracteres morfoló
gicos de acuerdo a los criterios establecidos en la li
teratura especializada (Anónimo, 1995) de un 
promedio de 19 plantas por población (cuadro 5). 
En general, las poblaciones silvestres de C. annuum 

del estado de Sinaloa presentan una gran variabilidad 
morfológica y se diferencian significativamente en 
todos los caracteres medidos, excepto en el diáme
tro del tallo (cuadro 5). Sin embargo, no existe una 
tendencia general clara, ya que los caracteres medidos 
se sobrelapan debido a que presentan una gran va
riación intrapoblacional (cuadro 5). Para ilustrar esto, 
se presenta la descripción de algunas poblaciones. 

Cuadro 4. Variabilidad genética de poblaciones silvestres de Capsicum del estado de Sinaloa. El error están
dard se muestra entre paréntesis. 

Población Tamaño Núm. promedio Porcentaje Heterocigosis Heterocigosis 
promedio de de alelos de loci observada esperada 
muestra por por locus polimórficos* 

locus 

Yeco rato 29.3 (2.5) 2.5 (0.2) 90.9 0.255 (0.043) 0.402 (0.041) 
El Reparo 31.0 (2.0) 2.7 (0.1) 90.9 0.325 (0 .047) 0.452 (0.042) 
Aguas Blancas 33.1 (2.4) 2.7 (0.2) 90.9 0.322 (0.044) 0.466 (0.036) 
Tabal á 30.9 (2.5) 2.5 (0 .1) 90.9 0.263 (0 .043) 0.414 (0.042) 
Otates 29.0 (2.8) 2.6 (0.2) 90.9 0.31 5 (0.046) 0.433 (0.042) 

• Un locus es cons iderado polimórfico si la frecuencia del alelo más común no excede de 0.95. 
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La población "Texcalama" se distingue de las de
más por tener plantas de mayor altura, con frutos 
grandes, con un número mayor de semillas por fru
to y con las semillas de mayor peso aunque con ho
jas de tamaño intermedio. "Chapeteado", por el 
contrario, es la población que tiene las plantas de me
nor altura, más angostas y con las hojas más peque
ñas; sus frutos son de los más angostos y de un largo 
intermedio, aunque presentan un número muy similar 
de semillas por fruto a "Texcalama", pero de un peso 
intermedio. 

Las plantas de "Yecorato" y "Otates" son las que 
tienen una mayor variación intrapoblacional y muchos 
de sus caracteres presentan valores promedio inter
medios. En "Tehueco" se encontraron las plantas más 
altas y más anchas después de las de 'Texcalama", sus 
frutos son de tamaño intermedio, pero es la pobla
ción que tiene el menor número de semillas por fruto, 
pero de mayor peso. 

La variabilidad morfológica encontrada entre las 
poblaciones de C. annuum del estado de Sinaloa fue 
elevada y las poblaciones se diferencian estadística-

mente para la mayoría de los caracteres analizados. 
Estas diferencias pueden correlacionarse, al menos par
cialmente, con algunas características particulares de 
los ambientes en los que se encuentran las poblacio
nes. Por ejemplo, "Texcala~a" que se caracteriza por 
tener las plantas más vigorosas, se encuentra en un 
lugar que recibe una de las mayores cantidades de 
precipitación. En cambio, "Chapeteado" es la pobla
ción con plantas más pequeñas y está en el lugar que 
recibe en promedio la menor precipitación de todas 
las poblaciones. La correlación entre la precipitación 
promedio anual con el diámetro del tallo fue signifi
cativa (r = 0.823; P< 0.003) lo cual puede indicar que 
algunas características vegetativas de las plantas relacio
nadas con su vigor están correlacionadas con la can
tidad de agua disponible para su crecimiento. 

La variabilidad morfológica de las poblaciones de 
Capsicum estudiadas hasta el momento, muestra un 
patrón de variación complejo que incluso con análi
sis multivariados no muestra tendencias claras que pue
dan ser útiles como marcadores morfológicos en el 
campo. Dada esta gran variación continua o cuanti-

Cuadro 5. Valores promedio de caracteres morfológicos medidos de poblaciones silvestres de Capsicum del 
estado de Sinaloa. Los errores estándares se presentan entre paréntesis. 

Población Altura de Ancho de Longitud Diámetro Ancho de Largo de Longitud Ancho del Largo del Núm. de Peso de 
la planta la planta del tallo del tallo la hoja la hoja del pedicelo fruto fruto semillas/ semilla 

(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (mm) (mm) fruto (mg) 

Yeco rato 146 be 140 ab 20 be 1.7 a 3.3 ab S.6 a 2.8 ab S.S be 6.0 abcd 1Sab 2.S be 
(±10.S) (±11.2) (±S.4) (±0.14) (±0.lS) (±0.22) (±0.10) (±0.01) (±0.02) (±1.03) (±0.0001) 

Te hueco 16S ab 1 SO ab 31 be 1.4 a 2.6 be 4.3 be 2.8 ab 6.0 b 6.2 abe 11 be 2.7 be 
(±14.9) (±lS.9) (±7.6) (±0.19) (±0.21) (±.032) (±0.14) (±0.02) (±0.03) (±1.78) (±0.0001) 

Texcalama 181 a 17S ab 61 a 1.7 a 2.4 cd 4.4 be 2.3 be 7.7 a 7.6 ab 18 ab 3.6 a 
(±11.1) (±11.9) (±S.7) (±0.lS) (±0.16) (±0.24) (±0.11) (±0.01) (±0.02) (±1.10) (±0.0001) 

Alcoyonqui 133 be 140 ab 33 be 1.6 ab 3.0 ab S.O ab 2.7 ab S.4 be S.6 bcd 14 ab 1.9 cd 
(±10.2) (±10.9) . (±S.2) (±0.13) (±0.lS) (±0.22) (±0.20) (±0.01) (±0.02) (±1.03) (±0.0001) 

Chapeteado 9S be 68 be 21 be 1.1 a 1.4 d 3.S be 2.6 ab S.4 be 6.8 ab 17 ab 2.7 be 
(±24.9) (±26.6) (±12.7) (±0.33) (±0.36) (±O.S3) (±0.24) (±0.02) (±0.03) (±1 .78) (±0.0002) 

Tabalá 117 be 141 ab 37 ab 1.7 a 2.4 cd 3.8 be 2.4 ab S.7 b 6.1 abe 12 be 2.7 be 
(±14.4) (±1 S.4) (±7.3) (±0.17) (±0.21) (±0.31) (±0.14) (±O.O) (±0.02) (±1 .26) (±0.0002) 

Otates 1 S8 be 137 ab 30 be 1.8 a 2.4 cd 4.S be 2.4 ab 6.3 b 6.9ab 14 ab 2. 2 cd 
(±13.1) (±14.0) (±6.7) (±0.1 7) (±0.1 9) (±0.28) (±0.13) (±0.01) (±0.02) (±1.07) (±0.0001) 

F 3.6413 2.6213 S.3047 1.03 36 7. 2S86 S.4834 2.S008 32.04S 7 13.2468 3.6349 16.2461 
p < 0.01 <o.os < 0.001 >o.os < 0.001 < 0.001 < o.os < 0.001 < 0.00 1 < 0.0 1 < 0.001 

Dentro de cada columna, las medias seguidas con las mismas letras minú sculas no son signifi ca ti vamente dife rentes (P =O.OS). 
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tativa, así como la varianza intrapoblacional asocia
da, sería muy interesante realizar estudios de genéti
ca cuantitativa (Falconer, 1981) con algunas de las 
poblaciones contrastantes para determinar con ma
yor precisión las varianzas asociadas intra e interpo
blacionalmente, así como las estimaciones de las 
heredabilidades de los caracteres de interés para el 
uso y manejo de esta especie. Sería también intere
sante efectuar experimentos en diferentes localida
des que representen los ambientes más contrastantes 
del estado de Sinaloa para estimar la interacción ge
notipo-ambiente. Estos experimentos nos permitirían 
discernir la importancia relativa de la variabilidad 
genética y los efectos de las diferencias ambientales en 
las poblaciones de C. annuum hasta hoy estudiadas. 

Variabilidad en la capacidad de germinación 

La germinación de las plantas que se reproducen por 
semillas es un proceso de gran importancia en el 
establecimiento y sobrevivencia de las poblaciones 
naturales, que depende en parte de las condiciones 
de su hábitat y de otros aspectos de la historia de vida 
de la especie ( Silvertown, 1981; Venable y Brown, 
1988). Después de que una semilla ha germinado, las 
plántulas son sumamente vulnerables a los cambios 
ambientales y su destino depende de que estas con
diciones le sean propicias para llegar a la madurez. 
Por esto, normalmente se considera que los mecanis-

mos que regulan la germinación están bajo fuertes 
presiones selectivas, y la variabilidad dentro y entre 
poblaciones de una misma especie, en este carácter, 
se debe a adaptaciones locales o regionales al clima 
o a condiciones específicas de su hábitat (Meyer y 
Kitchen , 1994; Meyer et al., 1995; Meyer et al., 1997). 

Para el análisis de la capacidad de germinación de 
las plantas silvestres del chile, se analizaron las respuestas 
de catorce poblaciones silvestres de C. annuum del 
estado de Sinaloa, distribuidas a lo largo de un gra
diente latitudinal de aproximadamente 600 km, en 
altitudes que van de los 3 a los 390 msnm (cuadro 1). 

Para las pruebas de germinación de las semillas se 
hicieron varios ensayos experimentales. En este artí
culo se presentan únicamente los resultados de los 
siguientes tratamientos: (1) 12 h de luz y 12 h de obs
curidad con temperatura constante a 25ºC, como 
control, (2) 500 ppm de ácido giberélico, (3) tem
peratura fluctuante de 12/12 h a 25º - 35ºC, y (4) 
obscuridad. En todos los tratamientos, excepto en el 
de temperatura variable se utilizó temperatura cons
tante de 25ºC. En todos los tratamientos, excepto en 
el de oscuridad total las semillas fueron puestas bajo 
12 h luz y 12 h oscuridad. 

Todas las poblaciones de C. anm~um mostraron 
diferencias estadísticamente significativas en todas las 
pruebas de germinación, excepto en oscuridad, donde 
hubo muy poca o nula germinación (cuadro 6). En 
todos los tratamientos la variedad comercial 'Jalape-

Cuadro 6. Porcentaje de germinación en cuatro tratamientos de poblaciones silvestres de Capsicum de l esta
do de Sinaloa. 

Población Control 500 ppm de 25-35º c Oscuridad 
ácido giberélico 

Pajaritos 46 a 79 a 93 a 7 a 
Buyubampo 3 e 44 abe 38 abcd O a 
Yeco rato 18 b 47 abe 28 bcde 2 a 
Te hueco 48 a 52 ab 49 abcd O a 
Texcalama 5 e 58 ab 60 abe O a 
Compeal 6 e 28 be 8 cde O a 
Aguas Blancas 1 e 57 ab 57 abe O a 
Alcoyonqui 3 e 14 e 25 bcde O a 
Chapeteado 22 b 77 ab 66 abe 1 a 
Tabalá 35 a 52 ab 52 abcd O a 
Dimas 19 b 67 ab 74 ab O a 
Concordia O e 32 be 76 a O a 
Otates 1 e 21 be 48 abcd 1 a 
Wal amo 1 e 46 abe 75 ab 2 a 
F 28.4414 8. 9332 14.5730 1 .6558 
p < 0.001 < 0.001 < 0.001 > 0.05 

Dentro de cada co lumna, las medi as seguidas con las mi smas letras minúscu las no son signifi cativamente diferentes (P = 0.05). 
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ños" tuvo casi el 100% de germinac10n (datos no 
mostrados). En general, el tratamiento de 500 ppm 
de ácido giberélico y la temperatura fluctuante en
tre 25° y 35ºC, elevan significativamente el porcenta
je de germinación en todas las poblaciones. En cambio, 
en el tratamiento de oscuridad, no hay germinación. 

Las comparaciones múltiples de las medias indican 
que en la prueba control se pueden distinguir tres 
grupos: uno con mayor germinación, formado por 
"Tehueco", "Pajaritos" y "Tabalá", otro con germina
ción intermedia, constituido por "Chapeteado", "Di
mas" y "Yecorato'', y el resto de las poblaciones con 
baja germinación. 

En 500 ppm de ácido giberélico, "Pajaritos" muestra 
la mayor capacidad de germinación, le siguen "Cha
peteado", "Texcalama" y "Tehueco"; posteriormente 
están el resto de poblaciones, con "Alcoyonqui" en 
el extremo inferior. Con temperatura fluctuante, 
nuevamente "Pajaritos" presenta una mayor germina
ción seguida de "Concordia'', "Walamo" y "Otates" que 
presentan un nivel de germinación muy similar en
tre sí; les siguen el resto de las poblaciones, con "Com
peal" en el nivel inferior. 

La casi nula germinación de todos las poblaciones 
silvestres de C. annuum, a diferencia del cultivado 
utilizado como testigo, en oscuridad, nos indica que 
los primeros poseen mecanismos de latencia que les 
permiten regular su germinación, en función de las 
condiciones ambientales, propios de los parientes 
silvestres de las plantas cultivadas, perdidos durante 
los procesos de domesticación (Ladizinsky, 1987). El 
polimorfismo en la latencia de las semillas es conside
rado un mecanismo adaptativo de las plantas silves
tres, que les permite germinar cuando las condiciones 
ambientales son propicias para el establecimiento y 
la sobrevivencia de las plántulas, y como un mecanismo 
de autorregulación de las densidades de las poblacio
nes (Ladizinsky, 1987; Venable y Brown, 1988). 

Generalmente los requerimientos para germinar 
en las diferentes especies de plantas es considerado 
un carácter de valor adaptativo (Olff et al., 1994: Meyer 
et al., 1995), y la variación intraespecífica es vista como 
adaptación genotípica a condiciones climáticas loca
les o regionales (Meyer, 1992; Meyer et al. 1989; Meyer 
et al. 1990; Meyer y Monsen, 1991; Meyer et al. , 1997; 
Pegtel, 1985). Sin embargo, no siempre es posible 
explicar la variabilidad en la capacidad de germina
ción o latencia de las poblaciones de la misma espe
cie en términos de adaptaciones diferenciales a 
factores climáticos locales (Schütz y Milberg, 1997) . 
En el caso de las poblaciones del chile estudiadas, los 
análisis de correlación con variables climáticas no 
fueron estadísticamente significativos, lo cual hace 
difícil interpretar nuestros resultados de germinación 

como una adaptación a los climas locales. Esto no 
descarta la posibilidad de factores o condiciones 
microclimáticas o presiones de tipo biótico puedan 
explicar esta variación en la capacidad germinativa. 

Conclusiones 

A partir de este trabajo se puede afirmar que los 
materiales silvestres de C. annuum del estado de Si
naloa J1resentan una gran variabilidad genética, mor
fológica, en su capacidad de germinación y en sus 
niveles de resistencia al geminivirus PHV. Sobre este 
último aspecto es importante remarcar que hasta el 
momento no se conoce ninguna variedad cultivada 
que tenga resistencia a este patógeno. El trabajo de
muestra, por lo tanto, que los parientes silvestres del 
chile mantienen altos niveles de variabilidad genéti
ca, ecológica y de genes potencialmente útiles para 
la agricultura, que los hace un recurso genético va
lioso, necesario de estudiar y conservar. 
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