
FYTON ISSN 0031 9457 (2016) 85: 131-141

Diferenciación geográfica de poblaciones de chile silvestre (Capsicum annuum L. 
var. glabriusculum) del noroeste de México
Geographical differentiation of wild pepper (Capsicum annuum L. var. glabriusculum) populations 
from northwestern Mexico

López-España RG1, S Hernández-Verdugo1, S Parra-Terraza1, F Porras1, Antonio Pacheco-Olvera1, 
A Valdez-Ortiz2, T Osuna-Enciso3, MD Muy-Rangel3

1 Facultad de Agronomía, Universidad Autónoma de Sinaloa (UAS), Carr. Culiacán-El Dorado Km 17.5. Tel. y Fax 01 (667) 846-1084. Apdo. Postal 726. Culiacán Sinaloa, México. 
2 Facultad de Ciencias Químico Biológicas de la Universidad Autónoma de Sinaloa. 
3Centro de Investigación en Alimentación y Desarrollo A. C. Unidad Culiacán. Culiacán, Sinaloa, México. 
Address correspondence to: Sergio Hernández Verdugo, e-mail: sergioh2002mx@yahoo.com.mx 
Received 8.IV.2015. Accepted 14.VII.2015.

Resumen. El chile silvestre (Capsicum annuum L. var. glabriuscu-
lum) es un valioso recurso genético para la agricultura y la aliment-
ación. Los patrones de variación de 12 caracteres morfo-demográficos 
de 17 poblaciones de chile silvestre colectadas a lo largo de un gra-
diente latitudinal y climático en el noroeste de México fueron anali-
zados en condiciones uniformes de invernadero. Los datos de dichas 
características se examinaron con análisis univariados y multivariados. 
La relación entre la variación fenotípica y la latitud de origen de las 
poblaciones se probó mediante análisis de regresión lineal. Se encontró 
elevada variación dentro y entre las poblaciones en todas las caracter-
ísticas medidas. Los análisis de varianza univariados y de componen-
tes principales diferenciaron claramente a las poblaciones. Debido a 
que las plantas crecieron en un ambiente uniforme, estos resultados 
indican que las diferencias entre las poblaciones se deben a diferencias 
genéticas entre ellas. Las características altura de la planta, número de 
frutos, peso del fruto, número de semillas por fruto y número de semi-
llas por planta mostraron un patrón de variación clinal a lo largo del 
gradiente latitudinal. Las plantas de las poblaciones del norte del gra-
diente fueron de menor altura, produjeron más frutos, frutos de mayor 
peso, más semillas por fruto y más semillas por planta que las plantas 
de las poblaciones del sur. El patrón de variación observado en estas 
características sugiere adaptación a las condiciones climáticas locales. 
La variación de las demás características (diámetro del tallo, largo y 
ancho de la hoja, número de ramas, largo y ancho del fruto y peso de la 
semilla) no se relacionó significativamente con la latitud de origen. Es 
posible que la diferenciación observada en estas características sea un 
resultado de regímenes de selección diferentes (y no clinales) en cada 
población, o una consecuencia de la deriva génica.  

Palabras clave: Capsicum annuum silvestre; Recursos genéticos; Gra-
diente latitudinal; Diferenciación entre poblaciones; Variación genética.

Abstract. Wild pepper (Capsicum annuum L. var. glabriusculum) 
is a valuable genetic resource for food and agriculture. The pat-
terns of variation of 12 morphological traits of 17 populations of 
wild pepper collected across a latitudinal and climate gradients in 
northwestern Mexico were analyzed in a uniform greenhouse ex-
periment. The morphological traits data were axamined by univari-
ate and multivarite analysis. The relationship between phenotypic 
variation and latitude of population origen was tested using linear 
regression analysis. We found high variation within and among 
populations for most of the measured traits. Populations were 
clearly differentiated by univariate analysis of variance and princi-
pal component analysis. Because plants grew in a uniform environ-
ment, these results indicate that the differences among the popula-
tions were due to genetic differences among them. Plant height, 
number of fruits, fruit weight, number of seeds per fruit, number 
of seeds per plant showed a clinal pattern of variation across lati-
tudinal gradients. Plants from northern populations were shorter, 
produced more fruits, fruits were heavier, more seeds per fruit and 
more seeds per plant than plants from southern populations. The 
variation pattern observed in these traits suggests adaptation to lo-
cal climate conditions. The variation of the other traits (stem diam-
eter, leaf length and width, number of branches, fruit length and 
width and seed weight) was not significantly related to latitude de 
origin. It is possible that the observed differentiation in these traits 
was the result of different regimens of selection (and nonclinal) in 
each population, or a consequence of genetic drift.

Keywords: Wild Capsicum annuum; Genetic resource; Latitudi-
nal gradient; Population differentiation; Genetic variation.
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INTRODUCCIÓN
La mayoría de las especies vegetales mantienen variación 

genética intraespecífica en caracteres morfológicos, demo-
gráficos y fisiológicos que les permite adaptarse a las con-
diciones fluctuantes del ambiente. Esta variación genética 
dentro de las especies es la base de su sobrevivencia y evo-
lución en condiciones naturales, y para el mejoramiento de 
las plantas cultivadas por el ser humano. La conservación 
de esta variación genética es de gran importancia para las 
estrategias de mantenimiento, uso y manejo de los recursos 
genéticos presentes en las especies vegetales para la agricul-
tura y la alimentación (Food and Agriculture Organization 
of the United Nations, 2010). 

Los factores que afectan la distribución y abundancia de las 
poblaciones a escala geográfica incluye la manera en que los 
organismos se relacionan con el ambiente. El clima es consi-
derado uno de los principales factores que explican los patro-
nes de distribución y variación de muchas especies vegetales, 
ya sea que actúe directamente sobre los procesos fisiológicos 
durante el crecimiento y la reproducción o indirectamente a 
través de otros factores ecológicos tales como la competencia 
por recursos (Nooryazdan et al., 2010).

La latitud representa un gradiente ambiental a lo largo del 
cual varían en una manera continua varios factores del clima 
como la temperatura, la precipitación y la radiación solar (Li 
et al., 1998; De Frenne et al., 2013). La variación en carac-
terísticas morfológicas, demográficas, fenológicas y fisiológi-
cas a lo largo de gradientes latitudinales ha sido investigada 
extensivamente entre poblaciones de plantas (Li et al., 1998; 
Jonas y Geber, 1999; Olsson y Ågren, 2002; Hall et al., 2007; 
De Frenne et al., 2013). Cuando la variación fenotípica o ge-
nética se correlaciona con los factores geográficos y climáticos 
de los sitios de origen de las poblaciones, se considera que 
es en respuesta a las diferentes presiones de selección locales 
(Charlesworth y Charlesworth, 2010).

Los estudios sobre la variación en caracteres fenotípicos y 
sus patrones de distribución geográfica pueden proporcionar 
información importante sobre los procesos evolutivos y con-
tribuir a una mejor comprensión de los mecanismos de diver-
sificación entre y dentro de las especies (Nattero et al., 2011). 
La estructura de la variación genética puede diferir entre los 
caracteres estudiados, dependiendo si éstos están sujetos o no 
a la selección, y de cómo la selección varía espacialmente (Ols-
son y Ågren, 2002). 

La diferenciación entre las poblaciones puede ser promo-
vida principalmente por los procesos de selección natural y 
la deriva génica al azar (Wright, 1951). La selección natural 
opera en aquellas poblaciones donde sus individuos presentan 
diferencias entre sí, y cuando tales diferencias son heredables 
y tienen un valor adaptativo; en cambio, la deriva génica pro-
duce cambios aleatorios independientes de las condiciones 
locales (Kimura y Otha, 1971). 

Los parientes silvestres de las plantas cultivadas son un re-
curso genético importante que constituye un acervo de genes 
primario que puede ayudar a resolver problemas de la agricul-
tura actual, tales como tolerancia o resistencia a plagas y en-
fermedades, y aumentar la calidad y cantidad de la producción 
(Burdon y Jarosz, 1989). México es uno de los países con ma-
yor diversidad vegetal y uno de los principales centros de do-
mesticación de plantas en el mundo (Harlan, 1971). En par-
ticular el chile (Capsicum spp.) fue una de las primeras plantas 
domesticadas en el Continente Americano (MacNeish, 1964). 

El género Capsicum (Solanacea) está conformado por alre-
dedor de 30 especies distribuidas desde el sur de los Estados 
Unidos, hasta el norte de Argentina (Pickersgill, 1984; Her-
nández-Verdugo et al., 1999). Del género han sido domesti-
cadas Capsicum annuum L., Capsicum chinense Jacq., Capsicum 
frutescens L., Capsicum baccatum L. y Capsicum pubescens Ruiz 
y Pavón (Pickersgill, 1984). Se considera que C. annuum L. ha 
sido domesticada en México (Pickersgill, 1984), y de todas las 
especies domesticadas es la de mayor importancia económica 
y la que presenta mayor variabilidad en tamaño, forma y color 
de sus frutos. A ella pertenecen los chiles “de árbol” o “cola de 
rata”, “anchos”, “serranos”, “jalapeños” y “morrón”, entre otros.

Las plantas de chile silvestre (Capsicum annuum L. var gla-
briusculum (Dunal) Heiser y Pickersgill), conocidas común-
mente como chiles “chiltepines” o “piquines” son perennes, 
herbáceas o trepadoras, sus frutos son pequeños, rojos y pican-
tes; son comidos por las aves que dispersan sus semillas. Cap-
sicum annuum silvestre tiene una amplia distribución, desde el 
sur de los Estados Unidos hasta las regiones da baja altitud del 
Perú (Pickergill, 1971). En México, las poblaciones de chile 
silvestre (C. annuum) se distribuyen ampliamente en todo el 
territorio nacional. Se localizan principalmente en sitios no 
perturbados de la selva baja caducifolia, pero es posible en-
contrarlas a orillas de los caminos, huertos, potreros y bajo la 
vegetación remanente de los campos de cultivo (Hernández-
Verdugo et al., 1999). En el noroeste de México, esta especie 
florece en los meses de julio y agosto, y sus frutos maduran en 
octubre y noviembre.

Estudios previos con isoenzimas, marcadores molecu-
lares RAPDs y microsatélites han mostrado que las pobla-
ciones de C. annuum silvestre del noroeste de México man-
tienen altos niveles de variación genética dentro y entre sus 
poblaciones (Hernández-Verdugo et al., 2001a; Oyama et al., 
2006; Pacheco-Olvera et al., 2012). Estas poblaciones tam-
bién variaron significativamente en la resistencia a gemini-
virus (Hernández-Verdugo et al., 2001b) y en la capacidad 
de germinación de las semillas (Hernández-Verdugo et al., 
2001c, 2010). En un estudio reciente, Hernández-Verdugo 
et al. (2012) encontraron que las poblaciones de C. annuum 
silvestre del noroeste de México variaron significativamente 
en caracteres morfológicos medidos en condiciones naturales. 
Sin embargo, los estudios sobre la variación fenotípica en po-
blaciones de plantas que crecen en condiciones naturales no 
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permiten distinguir los efectos genotípicos de los efectos del 
ambiente. Para ello se requiere la comparación en un ambiente 
uniforme de las poblaciones de C. annuum silvestre colectadas 
en sitios diferentes. Por lo anterior, el objetivo del presente es-
tudio fue determinar los patrones de diferenciación fenotípica 
en un ambiente uniforme de invernadero de poblaciones de 
Capsicum annuum silvestre colectadas a lo largo de un gra-
diente latitudinal en el noroeste de México. 

MATERIALES Y MÉTODOS
Material vegetal y sitios de colecta. Se recolectaron fru-

tos maduros de 20 a 40 plantas de 17 poblaciones (Tabla 1) 
de chile silvestre distribuidas en un gradiente latitudinal en el 
noroeste de México (Fig. 1). La latitud cubrió un intervalo de 
23° 00’ 41” hasta 29° 55’ 59” latitud Norte (Tabla 1, Fig. 1). Las 
longitudes estuvieron en un intervalo de 105° 47’ 41” a 109° 49’ 
48” longitud Oeste. La altitud varió entre 87 y 582 m.s.n.m. 
La precipitación y la temperatura media anual estuvieron entre 
384 y 1138 mm, y 21,1 y 25,7 °C, respectivamente (Tabla 1). 
La temperatura y la precipitación media anual disminuyeron 
significativamente con el aumento de la latitud (y = 38,133 – 
0,530 x; R2 = 0,526, F = 16,6554, P<0,001 para la temperatura 
media anual; y = 2367,04 – 62,46 x; R2 = 0,306, F = 6,6035, 
P=0,0213, para la precipitación media anual) (Fig. 2).  

Tabla 1. Datos geográficos y climáticos de 17 poblaciones de Capsicum annuum silvestre estudiadas en México. 
Table 1. Geographic and climatic data of the collection sites of the 17 wild Capsicum annuum populations studied in Mexico. 

Población Latitud 
(Norte)

Longitud 
(Oeste)

Altitud 
(m.s.n.m.)

Precipitación media 
anual (mm)

Temperatura media 
anual (˚C)

1. Llano Colorado 29° 55’ 59” 109° 49’ 48” 552 682 22,8
2. Mazocahui 29° 34’ 46” 109° 59’ 41” 326 586 21,1
3. El Cardón 27° 51’ 59” 109° 23’ 08” 455 712 22,1
4. Presa Oviachic 27° 49’ 25” 109° 53’ 59” 582 389 25,5
5. Mocuzari 27° 11’ 49” 109° 07’ 26” 105 384 24,7
6. Piedras Verdes 27° 06’ 50” 108° 59’ 21” 288 647 22,8
7. Rancho El Coyote 26° 53’ 56” 108° 46’ 29” 349 534 23,1
8. Buyubampo 26° 37’ 48” 108° 39’ 07” 225 632 25,1
9.Yecorato Mezquite 26° 26’ 21” 108° 12’ 21” 405 855 24,1
10. Yecorato Camino 26° 26’ 20” 108° 12’ 12” 392 855 24,1
11. Lo de Vega 26° 11’ 36” 108° 36’ 25” 116 670 23,4
12. Texcalama 25° 43’ 18” 107° 59’ 11” 296 751 25,2
13. El Pozo 24° 55’ 02” 107° 15’ 16” 155 1138 25,0
14. Alcoyonqui 24° 44’ 40” 107° 12’ 22” 130 894 24,8
15. Tacuichamona 24° 20’ 21” 107° 05’ 42” 87 543 25,5
16. Sabinal 24° 13’ 52” 106° 44’ 49” 326 849 25,7
17. Piedras Lisas 23° 00’ 41” 105° 47’ 41” 115 1060 25,1

Diseño experimental. Las semillas de las diferentes plan-
tas de cada población se trataron con 1000 ppm de ácido gi-
berélico durante 24 h y se pusieron a germinar en sustrato 
órgano-mineral (“tierralite”) en bandejas de poliestireno. Des-
pués de 30 días de la germinación se trasplantaron en prome-
dio 35 plantas por población en macetas con 12 kg de suelo de 
aluvión en un diseño experimental completamente al azar con 
respecto a la población. Los trasplantes se dispusieron en un 
invernadero bajo malla-sombra que permitió el paso de 60% 
de luz solar (con malla-sombra fabricada por Textiles Agríco-
las, Celaya, Guanajuato, México). Las plantas fueron regadas 
mediante riego por goteo y no fueron fertilizadas. Las plantas 
de cada población fueron rotadas cada 30 días durante los pri-
meros cuatro meses del experimento para evitar la heteroge-
neidad del ambiente en el interior del invernadero (Fornoni y 
Núñez-Farfán, 2002).

Características medidas. Seis meses después del trasplan-
te se evaluaron los siguientes caracteres: (1) altura de la planta 
(cm), (2) diámetro en la base del tallo (mm), (3) longitud y 
(4) ancho de la hoja (mm, tres hojas por planta en la parte 
media de la planta), (5) número de ramas sobre el tallo prin-
cipal, (6) número de frutos (número total de frutos al final 
de la estación), (7) longitud y (8) ancho del fruto (mm), (9) 
peso del fruto (mg), (10) número de semillas por fruto, (11) 
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Fig. 1. Localización de las 17 poblaciones de Capsicum annuum 
silvestre recolectadas en el noroeste de México. Los números 
corresponden al número de población de la Tabla 1. 
Fig. 1. Location of the 17 wild Capsicum annuum populations col-
lected in northwestern Mexico. Numbers correspond to the population 
number from Table 1. 
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Fig. 2. Relación entre la latitud y la precipitación media anual (A) y 
la temperatura media anual (B) de los sitios de origen de las pobla-
ciones de Capsicum annuum silvestre estudiadas. 
Fig. 2. Relationships between latitude and mean annual precipitation 
(A) and mean annual temperature (B) of the origin sites of the wild 
Capsicum annuum studied populations.

número de semillas por planta y (12) peso de la semilla (mg). 
Las características longitud y ancho del fruto, peso y número 
de semillas por fruto se obtuvieron de una muestra de diez 
frutos por planta. El peso de la semilla se obtuvo pesando in-
dividualmente cinco semillas de cinco frutos de cada planta. 
Los frutos y las semillas se pesaron en una balanza analítica 
(Sartorius), con un margen de precisión de 0,1 mg. 

Análisis estadístico. Los datos morfo-demográficos se 
analizaron mediante análisis de varianza univariados y aná-
lisis multivariados de componentes principales. Cuando las 
diferencias de los análisis univariados fueron significativas 
(P<0,05) se hicieron pruebas múltiples de medias (Tukey-
Kramer). Se estimaron la media, desviación estándar y coefi-
ciente de variación. Para mejorar la normalidad de los datos, 
las características número de frutos y número de semillas por 
planta se transformaron en sus valores logarítmicos. Los pa-
trones de diferenciación morfológica entre las poblaciones, se 
examinaron mediante análisis de regresión lineal entre las me-
dias de las poblaciones para cada característica y las latitudes 

de sus sitios de origen. Los análisis se efectuaron con el paque-
te estadístico JMP 6.0 de SAS.

RESULTADOS
Estadísticos descriptivos. Considerando todas las pobla-

ciones juntas, los estadísticos descriptivos mostraron elevada 
variación en la mayoría de las características analizadas (Tabla 
2). La altura de la planta varió de 53 a 249 cm. El diámetro del 
tallo estuvo en un intervalo de 5,9 hasta 20,7 mm. La longitud 
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y ancho de la hoja variaron de 12,5 a 79,3 y 5,2 a 58,1 mm, 
respectivamente. Los valores mínimos y máximos del número 
de ramas fueron 2 y 5, respectivamente. El número de frutos 
varió ampliamente, desde 1 hasta 199. En los frutos, la lon-
gitud y el ancho tuvieron valores mínimos y máximos de 2,7 
a 9,4 mm y 2,4 a 7,2 mm, respectivamente. El peso de fru-
to varió ampliamente, desde 2,8 hasta 130,6 mg. El número 
de semillas por fruto varió ampliamente, desde 1 hasta 25. El 
peso individual de las semillas varío desde 0,9 hasta 5,5 mg. 
La característica número de semillas por planta presentó una 
amplia variación, desde 2,0 hasta 1377 (Tabla 2). 

Los coeficientes de variación (CV) variaron de 15,0% (lon-
gitud del fruto) a 44,4% (número de semillas por fruto) con 
una media de 27,1%. Las características reproductivas número 
de semillas por fruto y número de frutos mostraron CV su-
periores al 40%, mientras que el peso del fruto, ancho de la 
hoja y longitud de la hoja tuvieron CV cercanos o superiores 
al 30%. Sólo las características longitud del fruto, ancho del 
fruto y peso de la semilla tuvieron CV alrededor de 15% de 
variación (Tabla 2).

Diferenciación morfológica entre poblaciones. El análi-
sis de varianza de una vía mostró que las poblaciones de Cap-
sicum annuum silvestre se diferenciaron significativamente en 
todas las características evaluadas (Fig. 3). 

El análisis de componentes principales mostró que los pri-
meros tres componentes principales explicaron 75,97% de la 
variación (Tabla 3). El primer componente principal explicó 
36,34% de la variación y fue definido principalmente por las 
características número de semillas por planta, número de se-
millas por fruto, número de frutos y peso de los frutos, con 
signo positivo y altura de la planta con signo negativo. El se-
gundo componente principal explicó 23,11% y estuvo deter-

Tabla 2. Estadísticos descriptivos de 12 características analizadas en 17 poblaciones de Capsicum annuum silvestre de México.
Table 2. Descriptive statistics of 12 traits measured on 17 populations of wild Capsicum annuum from Mexico.

Característica Media Desviación estándar Mínimo Máximo Coeficiente de variación
Altura de planta (cm) 119,1 27,8 53,0 249,0 23,3
Diámetro del tallo (mm) 11,1 2,3 5,9 20,8 20,7
Longitud de la hoja (mm) 35,6 10,7 12,5 79,3 29,8
Ancho de la hoja (mm) 21,2 6,8 5,2 58,1 32,1
Número de ramas 2,2 0,5 2,0 5,0 22,7
Número de frutos 32,4 29,6 1,0 199,0 40,4
Longitud del fruto (mm) 6,0 0,9 2,7 9,4 15,0
Ancho del fruto (mm) 5,1 0,8 2,4 7,2 15,7
Peso del fruto (mg) 57,8 21,5 2,8 130,6 36,6
Número de semillas por fruto 9,2 4,1 1,0 25,0 44,4
Peso de la semilla (mg) 3,5 0,6 0,9 5,5 17,1
Número de semilla por planta 282,8 275,8 2,0 1377,0 26,9

minado por las características longitud de la hoja, ancho de la 
hoja y número de ramas, todas con signo positivo. El tercer 
componente principal explicó 16,56% de la variación y estuvo 
determinado principalmente por las características peso de la 
semilla y ancho del fruto, con signo positivo (Tabla 3). Las 
poblaciones se diferenciaron claramente en el espacio bidi-
mensional de los componentes principales 1 y 2 (Fig. 4). El 
componente principal 1 distinguió a las poblaciones 4 (Presa 
Oviachic), 1 (Llano Colorado) y 3 (El Cardón) en la región 
de plantas con menor altura, mayor número de frutos, ma-
yor número de semillas por fruto, mayor número de semillas 
planta y mayor peso del fruto, mientras que las poblaciones 
17 (Piedras Lisas), 16 (Sabinal) y 13 (El Pozo) ocuparon la 
región opuesta (Fig. 4, Tabla 3). El componente principal 2 
colocó a la población 11 (Lo de Vega) en la región de plantas 
con mayor longitud y ancho de la hoja y mayor número de 
ramas. En cambio, la población 15 (Tacuichamona) ocupó la 
región opuesta (Fig. 4, Tabla 3). 

Relación entre la variación morfo-demográfica y la lati-
tud de los sitios de recolecta. Los análisis de regresión indi-
caron que las características altura de la planta, número de fru-
tos, peso de los frutos, número de semillas por fruto y número 
de semillas por planta variaron clinalmente con la latitud de 
los sitios de origen de las poblaciones (Fig. 5). Las plantas 
fueron de menor altura (intervalo de variación de 92,3 cm en 
la población 4 a 167,5 cm en la población 17) (Fig. 5A), con 
menor número de frutos (intervalo de variación de 3,0 en la 
población 17 a 79,1 en la población 4) (Fig. 5B), frutos con 
menor peso (intervalo de variación de 31,2 mg en la población 
17 a 68,4 mg en la población 1) (Fig. 5C), menor número de 
semillas por fruto (intervalo de variación de 5,0 en la pobla-
ción 17 a 16,1 en la población 4) (Fig. 5D), y menor número 
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Fig. 3. Medias (±1 error estándar) de 12 características analizadas en 17 poblaciones silvestres de Capsicum annuum del noroeste 
de México. Se indica los resultados del análisis de varianza de una vía (F y P). Los números de cada población corresponden a los 
nombres de la Tabla 1.
Fig. 3. Means (±1 standard error) for the 12 traits measured in 17 wild populations of Capsicum annuum from northwestern Mexico. Results of 
one way ANOVAs are indicated (F and P). Numbers of each population correspond to names given in Table 1.
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Fig. 4. Diferenciación de 17 poblaciones de Capsicum annuum 
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corresponden a las poblaciones de la Tabla 1.
Fig. 4. Differentiation of the 17 wild Capsicum annuum populations 
on the principal components 1 and 2. Numbers correspond to the 
populations from Table 1.  

Tabla 3. Resultado del análisis de componentes principales de 
12 características analizadas en 17 poblaciones de Capsicum an-
nuum silvestre. Las variables con mayor peso están en negritas. 
Table 3. Results of the principal component analysis of 12 traits mea-
sured on 17 wild Capsicum annuum populations. Most important vari-
ables are in boldface. 

Carácter CP1 CP2 CP3
Altura de la planta -0,440 -0,016 -0,113
Diámetro del tallo -0,059 0,288 -0,062
Longitud de la hoja -0,008 0,532 0,296
Ancho de la hoja -0,034 0,535 0,284
Número de ramas 0,243 0,389 -0,254
Número de frutos 0,413 0,118 0,065

Longitud del fruto 0,009 -0,267 0,212
Ancho del fruto 0,167 -0,256 0,520
Peso del fruto 0,363 -0,014 0,268
Número de semillas por fruto 0,404 -0,208 -0,120
Número de semillas por planta 0,459 0,020 0,059
Peso de la semilla -0,193 -0,049 0,584
% de varianza explicada 36,34 23,11 16,56
% de varianza acumulada 36,34 59,45 75,97

de semillas por planta (intervalo de variación de 18,7 en la 
población 17 a 966,6 en la población 4) en la parte norte del 
gradiente (Fig. 5E). Las demás características no se correla-
cionaron significativamente con la latitud.

DISCUSIÓN
Los resultados de este estudio indican que las poblacio-

nes silvestres de Capsicum annuum del noroeste de México 
mantienen elevados niveles de variación entre y dentro de sus 
poblaciones. De las 12 características medidas, dos mostraron 
CV superiores a 40% y otras dos presentaron CV mayores a 
30%. El CV promedio de las doce características fue 27,1% 
y sólo tres características (longitud del fruto, ancho del fruto 
y peso de la semilla) mostraron CV menores a 20%. Otros 
investigadores han considerado que CV superiores a 20% in-
dican la presencia de variación elevada dentro de poblaciones 
o especies vegetales útiles para la agricultura y la alimentación. 
Adebola y Morakinyo (2006), Lewu et al. (2007) y Noorya-
zdan et al. (2010) interpretaron los CV mayores a 20% como 
la presencia de una amplia variación dentro de poblaciones y 
especies de los géneros Cola, Polorgonium y Heliantus, respec-
tivamente. 

Los análisis de varianza de una vía y el multivariado de 
componentes principales diferenciaron claramente a las po-
blaciones estudiadas. Estos resultados coinciden con la va-
riación genética elevada entre y dentro de las poblaciones 
de C. annuum silvestre del noroeste de México estimada con 
isoenzimas, RAPDs y microsatélites (Hernández-Verdugo et 
al., 2001a; Oyama et al., 2006; Pacheco-Olvera et al., 2012) 
y en caracteres cuantitativos medidos en condiciones comu-
nes de invernadero (Hernández-Verdugo et al., 2008). Estos 
resultados coinciden también con los estudios isoenzimáticos 
(Hamrick y Godt, 1997), con RAPDs (Bussell, 1999) y con 
caracteres fenotípicos (Rice y Mack, 1991), que han indica-
do que las especies vegetales con autofecundación muestran 
diferenciación significativa entre sus poblaciones. Debido a 
que las plantas de este experimento crecieron en un ambiente 
uniforme, los resultados indican que las diferencias entre las 
poblaciones de C. annuum silvestre estudiadas son debido a 
diferencias genéticas entre ellas. 

La variación de las características altura de la planta, nú-
mero de frutos, peso del fruto, número de semillas por fruto 
y número de semillas por planta se correlacionó significativa-
mente con la latitud. Las poblaciones colectadas en los sitios 
de mayores latitudes, presentaron las plantas de menor altura, 
con mayor número de frutos, frutos de mayor peso, mayor nú-
mero de semillas por fruto y mayor número de semillas por 
planta. El patrón de variación observado en estas característi-
cas sugiere adaptación a las condiciones locales. La latitud se 
ha correlacionado con la temperatura, precipitación y con la 
radiación solar (Li et al., 1998; Jonas y Geber, 1999; De Fren-
ne et al., 2013). En este estudio la temperatura media anual y 



138

FYTON ISSN 0031 9457 (2016) 85: 131-141

López-España RG et al., FYTON 85 (2016)

A B

C

E

D

22 24 26 28 30 32

22 24 26 28 30 32

A
ltu

ra
 d

e l
a p

la
nt

a (
cm

)

N
úm

er
o 

de
 fr

ut
os

Pe
so

 d
el 

fru
to

 (m
g)

N
úm

er
o 

de
 se

m
ill

as
 p

or
 p

la
nt

a

N
úm

er
o 

de
 se

m
ill

as
 p

or
 fr

ut
o

Latitud Norte (˚)

Latitud Norte (˚)

180

160

140

120

100

80

100

80

60

40

20

0

100

80

60

40

20

0

1400

1200

1000

800

600

400

200

0

25

20

15

10

5

0

R2 = 0,800; P≤0,0001 R2 = 0,673; P≤0,0001

R2 = 0,285; P = 0,0273

R2 = 0,583; P = 0,0004

R2 = 0,620; P = 0,0002
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Fig. 5. Latitudinal variation in the traits plant height (A), fruit number (B), fruit weight (C), number of seeds per fruit (C), number of seeds per plant 
(D) on 17 wild Capsicum annuum populations (mean ± 1 standard error). 
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la precipitación media anual disminuyeron aproximadamente 
de manera lineal con el aumento de la latitud (Fig. 2), sugi-
riendo que el patrón de diferenciación geográfico observado es 
una expresión indirecta de un gradiente climático de los sitios 
de origen de las poblaciones de C. annuum silvestre. 

Otros investigadores han propuesto que las diferencias 
fenotípicas entre poblaciones de plantas de la misma especie 
que crecen en un ambiente uniforme y muestran patrones 
clinales de diferenciación geográfica, se deben a la selección 
natural que actúa a lo largo de gradientes ambientales (Hall, 
et al., 2007; Nooryazdan et al., 2010). En un experimento de 
invernadero, Hall et al. (2007) encontraron que la diferen-
ciación en varias características fenotípicas de 12 poblacio-
nes de Populus tremula siguieron un patrón clinal latitudinal. 
Ellos concluyeron que la diferenciación entre las poblaciones 
de Populus tremula son adaptaciones dirigidas por las con-
diciones climáticas locales. En un estudio en condiciones 
de invernadero, Nooryazdan et al. (2010) reportaron que la 
diferenciación en características morfológicas de 77 pobla-
ciones de Heliantus annus silvestre colectadas en los Estados 
Unidos se correlacionó con las variables climáticas de los si-
tios de origen de las poblaciones, sugiriendo adaptación a las 
condiciones locales.

En nuestro estudio, las plantas de las poblaciones del 
norte del gradiente latitudinal fueron de menor altura. Este 
patrón de variación en el tamaño de las plantas a lo largo 
de un gradiente latitudinal coincide con el reportado en va-
rias especies vegetales, como en Verbascum thapsus (Reinartz, 
1984) Arabidopsis thaliana (Li et al., 1998), Lythrum salicaria 
(Olsson y Ågren, 2002). El patrón de variación en altura de 
la planta en las poblaciones de C. annuum silvestre relacio-
nado con la latitud, presumiblemente es un resultado de la 
diferenciación genética en respuesta a las condiciones loca-
les. Por ejemplo, la temperatura local es determinada en gran 
parte por la latitud (Li et al., 1998; De Frenne et al., 2013), 
por lo que las áreas de bajas latitudes, más cercanas al ecua-
dor, tienden a tener mayores temperaturas (Fig. 2), las cuales 
aumentan las actividades metabólicas, el crecimiento celular, 
la fotosíntesis, y en consecuencia el crecimiento de la planta 
(Li et al., 1998). 

En este estudio las plantas de las poblaciones del norte 
del gradiente latitudinal fueron de menor altura, pero produ-
jeron un mayor número de frutos, mayor número de semi-
llas por fruto y número de semillas por planta. Esto puede 
ser debido a la existencia de un conflicto en la asignación de 
recursos entre la reproducción y el crecimiento vegetativo en 
las plantas (Snow y Whigham, 1989; Olsson y Ågren, 2002). 
Estos resultados coinciden con los reportados en otras espe-
cies de plantas como Podophylum peltatum (Sohn y Policansky, 
1977), Poa annua (Law, 1979), Asclepias cuadrifolia (Chaplin y 
Walker, 1982), Tipularia discolor (Snow y Whigham, 1989) y 
Lythrum salicaria (Olsson y Ågren, 2002), donde el aumento 
en la producción de flores y frutos condujo a una reducción 

significativa en el tamaño de las plantas. En nuestro estudio 
la altura de la planta se correlacionó negativa y significativa-
mente con número de frutos, peso del fruto, número de semi-
llas por fruto y número de semillas por planta (r promedio = 
-0,684, P<0,01). Esta relación inversa entre estas característica 
puede cancelar la selección que actúa independientemente so-
bre ellas, constituyendo una limitación potencial para alcanzar 
valores óptimos (Scheiner y Berrigan 1998).

En contraste con los patrones de variación entre las pobla-
ciones en las características altura de planta, número de frutos, 
peso del fruto, número de semillas por fruto y número de se-
millas por planta, la variación de las características diámetro 
del tallo, longitud y ancho de la hoja, número de ramas, lon-
gitud y ancho del fruto, y peso de la semilla no mostraron pa-
trones latitudinales. Es posible que la variación observada en 
estas características sea un resultado de regímenes de selección 
diferentes (y no clinales) que ha conducido a cada población 
a su óptimo local (Wright, 1951), o sea producto de la deriva 
génica que genera cambios aleatorios independientes de las 
condiciones locales (Kimura y Otha, 1971). 

Los resultados de este estudio difirieron de los reportados 
previamente en estas poblaciones creciendo en condiciones 
naturales (Hernández-Verdugo et al., 2012), quienes no en-
contraron relación entre la altura de la planta y el gradiente 
latitudinal, mientras que las características peso del fruto y 
número de semillas por fruto se relacionaron positivamente 
con la precipitación y la temperatura media anual. Las dife-
rencias en los resultados obtenidos en este estudio con los de 
Hernández-Verdugo et al. (2012) pueden ser debido a que en 
condiciones uniformes de crecimiento de las plantas, la di-
ferenciación observada entre las poblaciones es considerada 
principalmente adaptativa, mientras que en condiciones natu-
rales, la diferenciación entre poblaciones de la misma especie 
puede ser producto de una respuesta plástica a la heteroge-
neidad del ambiente (De Frenne et al., 2013; Castillo et. al., 
2014). Hernández-Verdugo et al. (2015) encontraron elevados 
niveles de plasticidad fenotípica en poblaciones de C. annuum 
silvestre del noroeste de México en respuesta a diferentes ni-
veles de luz. La elevada variación genética, junto con la eleva-
da plasticidad fenotípica y en la germinación de sus semillas 
(Hernández-Verdugo et al., 2001a, 2001c, 2010), pueden ser 
mecanismos que le permiten a C. annuum silvestre vivir en di-
ferentes hábitats, tales como sitios perturbados y no perturba-
dos de la selva baja caducifolia, y tener la amplia distribución 
geográfica actual en el Continente Americano.
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