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RESUMEN. La salinidad es un problema en zonas agricolas al comprometer el crecimiento de los cultivos. Las variedades
modernas de chile se adaptan poco a esta condicién; por lo que la biisqueda de variabilidad en plantas de chile silvestre
ayudaria para crear variedades mejoradas. El objetivo fue determinar los efectos de la salinidad y la distribuciéon de la
variacion fenotipica entre poblaciones, entre y dentro de familias, y estimar la proporcion de esta variacion fenotipica
que tiene una base genética. Se probaron tres tratamientos (0, 25 y 50 mM NaCl) en seis poblaciones de chile silvestre del
Noroeste de México. Se observaron diferencias significativas entre tratamientos para todos los caracteres. La salinidad
redujo todos los rasgos con excepcion de grosor de hoja; fue mayor con 50 mM, siendo la materia seca de raiz (45.2%),
hojas (38.7%), area foliar (37.6%), biomasa total (33.7%) los rasgos mas sensibles. La mayor variacion fenotipica se
distribuy6 dentro de familias. El mayor coeficiente de variacién fue en peso seco de raiz (40%). Las poblaciones
mantuvieron variacion en todos los rasgos excepto en altura de planta; Presa Oviachic fue superior en peso seco de
planta, raiz, tallo y hojas, area foliar, nimero de hojas y diametro de tallo; Mazocahui en grosor de hoja; Lo de Vega y
Yecorato en lecturas SPAD. Los niveles de NaCl influyeron en la expresion fenotipica de los rasgos estudiados. La
variabilidad detectada en las poblaciones resulta promisoria para iniciar un proceso de domesticacion en chile silvestre.
Palabras clave: Analisis de varianza anidado, Capsicum annuum L. var. glabriusculum, estrés, NaCl.

ABSTRACT. Salinity is a problem in agricultural areas by compromising the growth of crops. Modern pepper varieties
are poorly adapted to this condition; therefore, the search for variability in wild pepper plants would help to create
improved varieties. The objective was to determine the effects of salinity and the distribution of phenotypic variation
between populations, between and within families, and to estimate the proportion of this phenotypic variation that has
a genetic basis. Three treatments (0, 25 and 50 mM NaCl) were tested in six wild pepper populations from Northwestern
Mexico. Significant differences were observed between treatments for all traits. Salinity reduced all traits except leaf
thickness; was higher with 50 mM, root dry matter (45.2%), leaves (38.7%), leaf area (37.6%), total biomass (33.7%) being
the most sensitive traits. The greatest phenotypic variation was distributed within families. The highest coefficient of
variation was in root dry weight (40%). The populations maintained variation in all traits except plant height; Presa
Oviachic was superior in dry weight of plant, root, stem and leaves, leaf area, number of leaves and stem diameter;
Mazocahui in leaf thickness; Yecorato and Lo de Vega in SPAD readings. NaCl levels influenced the phenotypic
expression of the studied traits. The variability detected in the populations is promising to begin a domestication process
in wild pepper.

Key words: Nested analysis of variance, Capsicum annuum L. var. glabriusculum. Stress, NaCl.
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INTRODUCCION

Las alteraciones de las condiciones ambientales acentuadas por el cambio climatico pueden
tener consecuencias importantes para la biodiversidad y el deterioro de los ecosistemas
naturales (Gratani 2014). Las plantas por ser organismos sésiles estan expuestas a multiples
factores bidticos y abiodticos que determinan la composicion genética de las poblaciones y
su diferenciacidn, algunos de estos factores pueden ser el ensalitramiento de los suelos,
fragmentacion y destruccion del habitat (Lienert 2004, Shahid et al. 2018). Al suceder esto,
se pueden modificar los niveles de variacion genética y su distribucion entre y dentro de
las poblaciones, favoreciendo (Young et al. 1993) o no esta cualidad (Fischer et al. 2000).

La expresion de la variacion genética de una poblacion puede diferir entre los rasgos
foliares, de acumulacion de biomasa, dias a floracion, forma, tamafo y color de fruto, entre
otros, dependiendo de si estan sujetos a seleccion natural o no y de cémo la seleccion varia
espacialmente (Olsson y Agren 2002). La diferenciacién genética entre poblaciones puede
ser impulsada por la seleccion natural o la deriva genética. La seleccion natural persiste en
poblaciones donde sus individuos presentan diferencias fenotipicas y dichas diferencias
son hereditarias y tienen un valor adaptativo. Por el contrario, la deriva genética produce
cambios genéticos aleatorios, independientes de las presiones selectivas dadas las
condiciones ambientales locales (Schmid y Guillaume 2017).

En las especies silvestres bajo condiciones naturales, sus individuos estan en una continua
interaccion dindmica de adaptacion con los factores en los que crece (Matesanz et al. 2020).
El resultado de esta interaccion adaptativa se traduce en la acumulacion de la informacion
genética que va guardando entre los miembros de su poblacion, y que se va transmitiendo
en las subsiguientes generaciones a través del tiempo (Romero-Higareda et al. 2022). De
esta manera, aunque la poblacién de individuos en una especie comparte caracteristicas
comunes y se pueden cruzar entre ellos, también es cierto que en cada una existen muchas
variantes individuales ya que las presiones diferenciales de seleccién a través de
condiciones contrastantes impulsan la evolucion de los rasgos funcionales, lo que resulta
en la diferenciacidon genética entre las poblaciones y la formacion de ecotipos (Matesanz et
al. 2020). Por lo que a partir de las colectas in situ de especies Capsicum es posible seleccionar
genotipos que favorezcan los programas de mejoramiento cuando existe variacién en sus
rasgos (Pérez-Grajales et al. 2009). En las colectas, uno de los factores a revisar es la
salinidad del suelo, y sus efectos en el crecimiento y desarrollo de las plantas (Chetelat et
al. 2009).

Los estudios sobre efectos del ensalitramiento para investigar la variacion fenotipica en
poblaciones de Capsicum, son poco comunes, a pesar de que México cuenta con una
superficie degrada por este fendmeno de 22.3 millones de hectareas (Etchevers-Barra et al.
2023). Al respecto, Félix-Lizarraga et al. (2023) evaluaron en estado de plantula, 180
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poblaciones de maiz (Zea mayz L.) de la raza Raton provenientes de tres estados de la
Reptiblica Mexicana, con cloruro de sodio (NaCl) a conductividad eléctrica de 1.85 dS m;
los resultados mostraron variacion genética en las poblaciones. Por otra parte, Lopez-
Aguilar et al. (2012) probaron 50, 100, 200, y 300 mM NaCl reportando que C. annuum var.
glabriuculum fue mas tolerante que C. annuum var. annuum de acuerdo a biomasa de raiz,
tallo y hojas. Mientras que, Bojorquez-Quintal et al. (2016) utilizaron sélo 150 mM NaCl, y
reportan al chile habanero (Capsicum chinense Jacq.) mas tolerante que C. annuum var.
annuum.

En la mayoria de los suelos salinos, el NaCl aporta entre 50 y 80% de las sales solubles
totales y en cantidades excesivas (sales solubles de Na >15% junto con una conductividad
eléctrica > 4.0 dS m™) afectan el crecimiento y desarrollo de las plantas (Rengasamy 2010).
Su acumulacion es comun en suelos en donde se cultiva en condiciones de fertirriego
intensivo y se agrava en regiones como el Noroeste de México, donde el cambio climatico
altera los patrones de lluvia (Hassani et al. 2021).

La especie silvestre Capsicum annuum L. var. glabriusculum (Dunal) Heiser & Pickersgill, es
conocida como chiles chiltepines o piquines (Romero-Higareda et al. 2023). Es un recurso
genético estrechamente vinculado con los cultivos modernos de chile serrano, jalapetio,
morron y ancho. Las poblaciones silvestres son consideradas como un recurso genético
valioso, que al expandirse geograficamente (Rice y Mack 1991, Hernandez-Verdugo et al.
2008) proporcionan reservorios unicos de diversidad genética utiles en el mejoramiento
para sus formas cultivadas (Herndandez-Verdugo et al. 1998, Retes-Manjarrez et al. 2018,
Alcala-Rico et al. 2023).

Varios investigadores han documentado la variabilidad de esta especie cuando se colecta
en campo y de forma silvestre (Hernandez-Verdugo et al. 2008). Para investigar la variacion
cuantitativa entre y dentro de poblaciones de C. annuum L. var. glabriusculum se han
combinado varias técnicas: estudios con isoenzimas (Hernandez-Verdugo et al. 2001),
RAPD (Oyama et al. 2006) y microsatélites (Pacheco-Olvera et al. 2012), con resultados que
indican un elevado nivel de variacion genética entre y dentro de las poblaciones. Al
respecto, Lopez-Espafa et al. (2016) en condiciones de invernadero, sefialaron que los
rasgos foliares presentan la mayor variacion fenotipica, seguidos de los rasgos
reproductivos y vegetativos. Mientras que Romero-Higareda et al. (2022) detectaron
diferenciacion fenotipica como resultado de diferentes regimenes de seleccion natural en
cada poblacion, considerando los factores de agua y luz.

Diversos estudios han cuantificado el nivel de variacion dentro de poblaciones de
Capsicum, seleccionando un niimero menor de poblaciones y aumentando el niimero de
individuos por poblacion (Herndndez-Verdugo et al. (2008) en un estudio con poblaciones
del Noroeste de México, documentaron que la mayor proporcién de variacion fenotipica
de C. annuum var. glabriusculum se distribuy6 dentro de familias, seguida entre familias y
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entre poblaciones y agregan que de la variacion genética total (38.2%), la mayor proporcion
se detectd dentro de las poblaciones (69.9%) seguida entre poblaciones (31.9%). Mientras
que Romero-Higareda et al. (2023) con poblaciones de varias regiones de México reportd
valores de variacion fenotipica dentro de familia de 49.8% y de esta 50.1% se debe a una
base genética. Por lo anterior, el objetivo fue determinar la distribucion de la variacion
fenotipica entre poblaciones, entre y dentro de familias, y estimar la proporcion de la
variacion fenotipica que tiene una base genética en diferentes rasgos en respuesta a tres
niveles de NaCl en condiciones de invernadero.

MATERIALES Y METODOS

Sitios de colecta

Se recolectaron muestras de frutos fisiologicamente maduros de seis poblaciones de
Capsicum annuum L. var. glabriusculum (Dunal) Heiser y Pickersgill en los meses de
noviembre y diciembre de los afios 2014 y 2015. Las plantas se ubicaron en su habitat
silvestre, la vegetacion circundante corresponde a matorral espinoso de piedemonte y
bosque bajo caducifolio nativo del noroeste de México distribuido en un gradiente
latitudinal entre 29° 31" N y 23° 55" N (+ 1 000 km) (Figura 1).

Figura 1. Localizacién geografica de 6 poblaciones
silvestres de C. annuum L. recolectadas en los estados
de Sonora y Sinaloa, México. Mazocahui (1), Presa
Oviachic (2), Yecorato (3), Lo de Vega (3), Cosala (4) y
El Roble (5).
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En cada poblacidon se obtuvo una muestra de suelo compuesta (de 6 a 22 sub muestras
individuales) se recolectaron a una profundidad de 30 cm y a una distancia promedio de
40 cm del tallo de las plantas. Previo al analisis del suelo, cada muestra se seco a
temperatura ambiente (21 a 32 °C), se triturd y tamiz6 en malla de 2 mm. La determinacion

de la conductividad eléctrica, pH, Na*y Cl se obtuvo por extracto de saturacion con base
en la NOM-021-SEMARNAT-2000 (Tabla 1).

Tabla 1. Datos geograficos, climaticos y edaficos de las seis poblaciones
silvestres de Capsicum anuumm del Noroeste de México.

Poblacién LAT LON TMA PMA CE pH Na* CI

1. Mazocahui 29°31"  110°05"  21.3 534 07 66 03 40
2. Presa Oviachic 27°46" 109°54" 247 410 1.0 78 12 35

3. Yecorato 26°26" 108°12"  24.1 818 1.0 68 14 31
4.Lo de Vega 26°08" 108°32"  23.6 628 08 76 07 32
5. Cosala 24°24"  106°36" 249 1098 08 75 04 34
6. El Roble 23°55"  106°53"  23.5 587 08 78 09 25

LAT: Latitud Norte; LON: Longitud Oeste; TMA: temperatura media
anual (°C). PMA: precipitacién media anual (mm); CE: conductividad
eléctrica (dS m™). pH: potencial hidrégeno. Na*y Cl- en mM.

Los sitios de muestreo (Figura 1) fueron elegidos para representar una amplia distribucion
geografica y diferentes habitats en los que se encuentran las poblaciones silvestres de esta
especie en el Noroeste de México.

Descripcion de la planta

El habito de reproduccion de C. annuum var. glabriusculum silvestre es exclusivamente a
través de semillas. Las plantas son perenes, erectas o arbustivas de 1 a 4 m de altura.
Muestran un habito de crecimiento arbustivo y un estado reproductivo espontdneo. Sus
frutos en etapa madura son picantes, pequenos, rojos, casi redondos y erectos que
incentivaban el consumo por aves frugivoras favoreciendo su amplia dispersion (IPGRI,
AVRDC y CATIE 1995, Votava et al. 2002, Barboza et al. 2022).

Disefio experimental

En campo, se seleccionaron las plantas que presentaran frutos fisioldgicamente maduros o
proximos a verse completamente rojos. Asi, en Mazocahui fueron 4, Presa Oviachic 11,
Yecorato 17, Lo de Vega 7, Cosala 16 y El Roble 20 plantas. Los frutos se recolectaron e
identificaron por planta. Se secaron a la sombra a temperatura ambiente (21 a 32 °C). Para
su traslado se guardaron en bolsas de plastico a temperatura de 5 °C y se resguardaron en
el Centro de Recursos Genéticos de la Facultad de Agronomia de la Universidad
Auténoma de Sinaloa. Las semillas de los frutos se extrajeron a mano y se remojaron en 1
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000 mg L de acido giberélico durante 24 h. Se germinaron en charolas de poliestireno de
60 cavidades (cavidad individual = 230 cm?) rellenas con turba como sustrato, en un
invernadero de ventana cenital fija, cubierta plastica con 88% de transmitancia y paredes
con malla antidfidos. Durante el experimento prevalecidé una temperatura media de 22.3
°C y humedad relativa de 67%. Después de germinar, las plantulas crecieron en
condiciones uniformes de riego y luz y cuando tuvieron de dos a cinco hojas verdaderas
se trasplantaron a nuevas charolas de poliestireno de 60 cavidades con turba (1 plantula
por cavidad). Cada planta colectada en campo representd una familia. De cada familia se
sembraron sus semillas y eligieron tres individuos. Con base al numero de plantas
colectadas se formaron diferente nimero familias en cada una de las seis poblaciones:
Mazocahui 4, Presa Oviachic 11, Yecorato 17, Lo de Vega 7, Cosala 16 y El Roble 20 familias.
En estas seis poblaciones se analizaron tres tratamientos disefiados a partir de la solucion
universal de Steiner (Steiner 1984) expresada en mM: 12 NOs;, 1 H2POx;, 3.5 SO+, 7 K*, 4.5
Caz', 2 Mg?. Se us6 agua destilada para su preparacion. Esta solucidén no contiene cloruro
de sodio, por lo que se les incorporo, formando los tratamientos: 1) 0 (control), 2) 25y 3) 50
mM NaCl obteniendo una conductividad eléctrica de 2.0, 4.5y 7.0 dSm™ y un pH de 6.78,
6.71 y 6.47, respectivamente. El nimero de repeticiones en cada tratamiento fue de 225.
Dando un total de 675 plantas en el experimento. La unidad experimental consistié en una
planta. Los tratamientos se iniciaron a los 30 dias después del trasplante y se continud
durante 42 dias mas. Los tratamientos iniciaron al 25% de las dosis de NaCl durante los
primeros 10 dias hasta llegar al 100% 15 dias después. Los riegos fueron por inmersion
hasta el punto de escurrimiento y durante la mafiana. Por el tipo de sustrato empleado y
contenedor, cada planta tenia disponible 150 mL de agua (Delgado et al. 2016). Las sales
fertilizantes utilizadas fueron: cloruro de sodio grado analitico; mientras que, el nitrato de
calcio, nitrato de potasio, sulfato de potasio, sulfato de magnesio, fosfato monopotasico y
complejo de microelementos fueron grado comercial.

Rasgos evaluados

A los 42 dias de aplicados los tratamientos de salinidad, en cada planta se midieron los
siguientes caracteres: (1) peso seco de la planta (g) se usd una balanza analitica marca
Sartorius® con precisiéon 0.01 g, el secado se hizo a 60-70 °C durante 72 h en un horno de
secado Felisa® FE-292; este rasgo se dividio en (2) peso seco de raiz, (3) de tallo y (4) de
hojas (g); (5) area foliar (cm?), se obtuvo con el medidor de area foliar Li-3100C, LI-COR®
Biosciences, Lincoln, Ne, EE. UU.; (6) nimero de hojas total en cada planta; (7) grosor de
hoja (um), esta medicion se hizo en hojas completamente maduras e hidratas usando un
micrémetro DRAPER® SM-510 con precision 0.01-12.5 mm; (8) indice de verdor en lecturas
SPAD (Soil Plant Analysis Development 502, Konica Minolta Sensing®, Tokyo, Japan); (9)
altura de planta (cm) medida desde la superficie del sustrato hasta el meristemo apical mas
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alto, con un flexometro, y (10) didmetro de tallo (mm), medido a dos centimetros por
encima del nivel del suelo obtenido con vernier digital Truper® CALDI-6MP.

Analisis estadistico

Se utilizé un andlisis de varianza anidado para evaluar la distribucion de las cantidades
relativas de variacion fenotipica en cada tratamiento en donde se determind la variacion
entre poblaciones, entre familias dentro de poblaciones y la variacién dentro de familias
para cada caracteristica fenotipica medida. Tanto las poblaciones como las familias dentro
de las poblaciones fueron considerados factores aleatorios. Para estimar las contribuciones
genéticas en relacion al ambiente en la variacion de las caracteristicas, se usé la varianza
ambiental o componente de plasticidad, y la suma de la variacion entre poblacion y entre
familia como un estimador del componente genético (Venable y Burquez 1989, Hernandez-
Verdugo et al. 2008). Los efectos de los tratamientos de la concentracion de sal en los rasgos
evaluados y las diferencias entre poblaciones se analizaron con un ANOVA de una via,
cuando las diferencias fueron significativas (P < 0.05) se realiz6 la comparacién multiple
de medias Tukey (a = 0.05). Para evaluar el nivel de variacion de la diferenciacion
fenotipica entre rasgos se utilizo el coeficiente de variacion (CV) de los rasgos medidos.

RESULTADOS

Efecto de la salinidad

En todas las caracteristicas morfologicas de plantas de C. annuum se observaron diferencias
significativas por efecto de la salinidad (Figura 2). La mayoria de los rasgos evaluados
tendieron a disminuir con niveles de 25 y 50 mM de NaCl (Figura 2A, 2B, 2C, 2D, 2E, 2F,
2H, 21 y 2J), excepto el grosor de hoja, que aumentd de forma significativa con algtn nivel
de salinidad (25 y 50 mM). Cabe mencionar que, ambos niveles de NaCl fueron
estadisticamente diferentes en los caracteres de peso seco total, raiz y hojas; asi como, area
foliar, numero de hojas, lectura SPAD y diametro de tallo (Figura 2A, 2B, 2D, 2E, 2F, 2H,
21 y 2], respectivamente). Mientras que, el peso seco de tallo, grosor de hoja y altura de
planta se comportaron estadisticamente igual (Figura 2B, 2G y 2I). Por otro lado, las plantas
crecidas sin condiciones de salinidad (0 mM) presentaron mayor biomasa de raiz, tallo y
hojas, asi como, mayor drea foliar, nimero de hojas, lecturas SPAD, altura y didmetro de
tallo (Figura 2G).

Es importante sefalar que la reduccion de los rasgos analizados fue mayor con el nivel mas
alto (50 mM) de salinidad. En este sentido, los rasgos mas sensibles en este nivel de
salinidad fueron la materia seca de raiz (45.2%), materia seca de hojas (38.7%), area foliar
(37.6%), biomasa total (33.7%) y materia seca de tallos (24.4%).
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Figura 2. Promedios de los rasgos (+ E. E.) de C. annuum silvestre con diferentes niveles de NaCl: 0
mM, 25 mM, y 50 mM. Barras con misma literal dentro de cada parametro (rasgo) no son
estadisticamente diferentes, (Tukey, a = 0.05).
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Variacion dentro de familias

En los tres niveles de NaCl, la mayor cantidad relativa de variacion total se distribuy6
dentro de familias (VFDF) (Tabla 2). En el nivel de 0 mM, el valor promedio total fue de
54.6%; mientras que, en 25 mM se redujo a 52.8%, en 50 mM fue de 50.8%. Todas las
caracteristicas evaluadas presentaron mayor variacion dentro de familia a excepcion de
altura de planta, que se registrd entre familias (VFEF) en los tres niveles, y el peso seco de
hoja que fue en VFEP con 25 mM. Los valores de variacion dentro de familias oscilaron
desde el 41.5% en peso seco total hasta 83.5% en grosor foliar en 0 mM. Mientras que, en
25 mM, fueron entre 34.2% en altura de planta a 71% en lecturas SPAD. Finalmente, en las
condiciones de 50 mM de Na(l, el valor mas bajo fue en la altura de planta con 22.4% y el
mas elevado fue de 67.3% en lecturas SPAD.

Variacion entre familias

La variacion fenotipica dentro de cada poblacion, en cada tratamiento, presento rasgos que
aumentaron con el incremento del nivel de NaCl como el area foliar, grosor de hoja y la
altura de planta (Tabla 2). De ellos, el grosor de hoja fue el rasgo que mas aumento, ya que
pasé de 14.2 a 28.7% en el nivel de 0 mM; mientras que, en las dos condiciones de salinidad
(25 y 50 mM) se obtuvo el 30%. En cuanto a la altura de planta se registraron valores altos
en los tres niveles de salinidad; 47% en 0 mM, 63% en 25 mM y 64.4% en 50 mM. Por otra
parte, la lectura SPAD y didmetro de tallo fueron rasgos que redujeron su variacién
fenotipica en ambos niveles de NaCl. En este sentido, las lecturas SPAD en el nivel 0 mM
tuvo 26.4%, 16.1% en 25 mM y 12.8% en 50 mM. El didmetro de tallo en 0 mM fue de 26.1%,
16.7% en 25 mM y 13.8% en 50 mM.

Es importante sefialar que, en los tres niveles de salinidad la menor variacién fenotipica
total promedio se presento entre poblaciones (VFEP), ya que en 0 mM se obtuvo el 17.7%,
en 25 mM el 16.1% y en 50 mM el 20.1%. Los extremos de variacion por nivel de NaCl
fueron de 2.3% en grosor de hoja a 30.2% en peso seco de tallo en 0 mM. En el nivel
intermedio de salinidad (25 mM), la altura de planta presento 2.5 a 43.8% en peso seco de
hojas. Finalmente, en el nivel mas alto (50 mM) se detectd 2.9% en grosor de hoja a 35.6%
en peso seco total.

Variacion Genética

De la variacion fenotipica total observada, el 45.4% en 0 mM, 47.2% en 25 mM y 49.2% en
50 mM tiene una base genética (VGT). Para los tres niveles de salinidad (0, 25 y 50 mM) la
mayor variacion se distribuyé dentro de poblaciones (63.0, 65.8 y 59.1%, respectivamente)
y el resto (37.0, 34.2 y 40.9%, respectivamente) entre poblaciones. En 0 mM, el peso seco
total, peso de tallo, altura de planta, peso de hoja y drea foliar presentaron valores
superiores al 50%; mientras que, el grosor de hoja tuvo el valor mas bajo (16.5%). En 25
mM, la altura de planta, peso seco de hojas, area foliar, peso seco de raiz y peso seco total
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presentaron variacion genética superiores al 50%; en cambio, las lecturas SPAD registro el
valor mas bajo (29.0%). En 50 mM, la altura de planta, peso seco total, peso seco de tallo,
area foliar y peso seco de raiz presentaron valores mayores al 50%; en contraste, el grosor
de hoja y lecturas SPAD presentaron valores promedios por debajo de 35%.

Tabla 2. Porcentaje de variacién fenotipica entre poblaciones (VFEP), entre familias (VFEF) y dentro de familias (VFDEF).
Variacion genética total (VGT = VFEP + VFEF)/VFEP + VFEF + VFDF), variacion genética entre poblaciones (VGP = VFEP
/ VEEP + VFEF) y variacion genética entre familias (VGF = VFEF / VFEP + VEF), para diez caracteres medidos en
poblaciones de C. annuum silvestre del Noroeste de México bajo tres niveles de NaCl.

0 mM NaCl 25 mM NaCl 50 mM NaCl

Rasgo VFe  VFx  VFr  Var Voo Vor VEew  VEe  VFor  Var Voo Var VFe  VFr VP  Vor Vo Vor
ii: seco 292 293 415 585 500 500 247 295 458 542 456 544 35.6 259 385 615 579 421
Raiz 206 26 568 432 477 523 184 375 41 559 29 &1 29.9 21 480 520 576 424
Tallo 302 273 ©25 575 526 474 42 351 607 393 106 8.4 271 338 391 609 446 554
Hoja 216 323 6.1 539 401 599 4338 152 40 590 742 258 204 217 579 421 485 515
Q'If:’r 236 30.2 462 538 439 561 26 334 440 560 403 597 28 35.4 4138 582 391 609
dNeu:"(‘;if 167 216 617 383 435 565 7.3 35.6 57.1 29 171 829 33 30.4 66.3 337 97 903
Grosor
do hofa 23 142 835 165 138 862 115 287 508 402 287 713 29 308 664 336 85 915
SPAD 1.2 264 624 376 297 703 130 16.1 710 290 447 553 199 128 673 327 607 393
Altura

8.7 472 41 559 156 844 25 633 342 658 38 92 132 644 24 776 170 80
de planta
53:;]“‘:" 129 26.1 610 390 331 669 134 167 69.9 301 445 555 25.7 138 60.4 396 650 350
Media 17.7 277 546 454 370 630 16.1 311 528 472 342 658 20.1 29.1 508 492 409  59.1

Variacion entre poblaciones

Las comparaciones de medias muestran que las poblaciones difieren en todas las
caracteristicas con excepcion de altura de planta (Figura 3). Mientras que la poblacion
Mazocahui presento las hojas mds gruesas y menor area foliar (Figura 3G y 3E). En tanto
que Presa Oviachic se caracterizo por tener la mayor produccidon de biomasa total, raiz,
tallo y hoja (Figura 3A, 3B, 3C y 3D); asi como, los valores mas altos en 4rea foliar, nimero
de hojas, didmetro de tallo y el menor grosor de hojas (Figura 3E, 3F, 3] y 3G). La poblacién
Yecorato destaco por presentar hojas con altas lecturas SPAD; pero, bajos contenidos de
biomasa en raiz (Figura 3H y 3B). En lo referente a la poblacién Lo de Vega tuvo el mayor
contenido de clorofila (Figura 3H) y valores intermedios en los demads rasgos. Los
individuos de la poblacion Cosala mostraron los valores mas bajos de peso seco de hoja,
contenido de clorofila y didmetro de tallo (Figura 3D, 3H y 3]). Por ultimo, El Roble exhibid
los menores promedios en peso seco total, de raiz, peso seco de tallo y nimero de hojas
(Figura 3A, 3B, 3C y 3D).
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Figura 3. Promedios de los rasgos (+ E. E.) en plantas de seis poblaciones de C. annuum silvestre
del Noroeste de México. MZC: Mazocahui, POV: Presa Oviachic, YCT: Yecorato, LDV: Lo de
Vega, COS: Cosala y RBL: El roble. Datos agrupados de tres niveles de NaCl. Letras diferentes
en minusculas indican diferencias de medias entre poblaciones. (Tukey, a = 0.05).
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Variacion fenotipica

Los resultados obtenidos indican que las poblaciones silvestres de C. annuum estudiadas
con los tres niveles de salinidad, expresaron altos niveles de variacidn fenotipica (Tabla 3).
De diez rasgos morfologicos, ocho mantuvieron coeficientes de variacion por arriba de
20%. Los caracteres mas variables fueron materia seca de raiz (41.8%), namero de hojas
(39.8%), peso seco de tallo (39.6%), area foliar (38.7%), peso seco de hojas (38.5%), peso seco
total (33.9%), grosor de hoja (22.8%), altura de planta (20.8%). El promedio general de
variacion fue de 30.9% para los rasgos fenotipicos. Entre las poblaciones, la que presento
la mayor variacion fue Mazocahui (41.3%), seguida de Lo de Vega (31.8%), Cosala (29.4%),
El Roble (27.9%), Presa Oviachic (27.7%) y Yecorato (26.9%).

Tabla 3. Coeficientes de variacion (%) de rasgos morfoldgicos de poblaciones silvestres de C.
annuum del Noroeste de México. Datos agrupados de tres niveles de NaCl.

Rasgo Mazocahui Presa Oviachic Yecorato Lo de Vega Cosala ElRoble Promedio
Peso seco total 56.0 28.0 27.6 38.6 28.7 30.0 33.9
Raiz 53.5 315 40.9 52.2 36.6 35.9 41.8
Tallo 67.4 35.6 34.7 45.9 32.6 35.2 39.6
Hojas 50.3 34.0 26.1 34.2 37.5 40.8 38.5
Area foliar 61.4 36.5 29.7 421 423 32.7 38.7
Numero de hojas 46.0 46.6 34.7 33.8 36.1 324 39.8
Grosor de hoja 21.4 20.3 25.7 234 22.0 19.9 22.8
SPAD 17.5 12.8 17.4 14.3 222 13.1 17.2
Altura de planta 20.4 19.1 18.5 18.9 21.7 235 20.8
Diametro de tallo 18.5 12.9 13.9 14.6 14.5 15.3 15.4
Promedio 41.3 27.7 26.9 31.8 29.4 279 30.9
DISCUSION

Efecto de la salinidad

Bajo estrés salino, las plantas reducen su crecimiento por diferentes alteraciones
bioquimicas y fisioldgicas. En las primeras encontramos el metabolismo enfocado a
acumulacion de osmolitos de bajo peso molecular como prolina, mientras que en las
segundas esta el cierre de estomas que reducen la asimilacion de CO:. Asi también, el cierre
de estomas es ocasionado por moléculas como el acido abscisico, sintetizado en hojas y
raices (Munns et al. 2010, Zhao et al. 2020, Javed et al. 2022). En este contexto, las raices
permiten a las plantas obtener agua y nutrientes; sin embrago, son las primeras en
exponerse al exceso de sales, y en altas concentraciones detienen la division celular y el
crecimiento (Acosta-Motos et al. 2017, Van-Zelm et al. 2020); efecto similar ocurre en la parte
aérea de la planta reduciendo el drea foliar (Fang et al. 2021). Lo descrito anteriormente, se
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observo en las plantas de C. annuum expuestas a NaCl que presentaron disminucion de la
materia seca de raiz, hojas, y area foliar; no obstante, el grosor de hoja fue favorecido
significativamente con la salinidad, este incremento también se ha reportado en otras
plantas como Imperata cylindrica (Hameed et al. 2009) cuando fueron colectadas en sitios
donde el suelo presentd conductividad eléctrica de 15.42 dS m™ y en Parthenium argentatum
A. Gray cuando fue sometida a niveles crecientes de NaCl (43 a 684 mM) en un sistema
hidropdnico con raices flotantes (Di-Baccio et al. 2024).

Una adaptacion relacionada con el estrés salino en periodos prolongados es el aumento del
grosor de la hoja (Hameed et al. 2009). En nuestro estudio las plantulas expuestas a los
tratamientos 25 y 50 mM NaCl incrementaron este valor en 16.1 y 17.8%, respectivamente.
Tal comportamiento se puede relacionar con lo reportado por Fernandez-Garcia et al.
(2014) donde estudiaron plantas de Lawsonia inermis L. regadas con altas concentraciones
de sal y mencionan que el nivel de 75 mM NaCl las hojas aumentaron su grosor como
estrategia para maximizar el potencial de la fotosintesis pero ello implic6 una mayor
inversion en tejido asimilatorio.

Distribucion de la variacion fenotipica y genética

Variacion fenotipica

La mayor variacidon fenotipica ocurriéo dentro de familias, en los tres niveles de NaCl,
seguida de dentro de poblaciones (entre familias) y entre poblaciones. Estos resultados
coinciden con Hernandez-Verdugo et al. (2008) al estudiar la variacion en la germinacion
en chile silvestre, reportan el mayor porcentaje de variacion fenotipica dentro de familias
(61.8%), seguida de entre familias (24.7%) y entre poblaciones (13.5%). La variacion dentro
de familias fue afectada por el nivel de estrés, se redujo en 3.3% con 25 mM y 7.0% con 50
mM, con respecto a 0 mM, esta reduccion en la variabilidad fenotipica al aumentar el estrés,
coincide con lo reportado por Kano-Nakata et al. (2019) quienes sefialan que la variabilidad
fenotipica del sistema radical de genotipos de arroz (Oryza sativa L.) se vio afectada por las
intensidades del estrés por sequia; los limites en la variabilidad fenotipica antes sefialados,
también son senalados por Baeza et al. (2013) en plantas de Typha domingensis y
Schoenoplectus americanus usando 6 niveles de salinidad (0 - 12 g L de sdlidos disueltos
totales) al medir biomasa y altura de planta.

Entre familias, los caracteres grosor de hojas y nimero de hojas mostraron aumentos en
sus niveles de variacion; en el nivel de 25 mM se obtuvo 102.1 y 64.8%, respectivamente,
con respecto a 0 mM; mientras que, en 50 mM fue de 116.9 y 40.7%, respectivamente. Bajo
condiciones de estrés, la variacion en la morfologia de la hoja juega un papel muy
importante en la adaptabilidad de la planta (Verhoeven y van Gurp 2012, Stotz et al. 2021,
Romero-Higareda et al. 2022). Bajo pequenas escalas espaciales (poblacién), se han
reportado importantes fuentes de heterogeneidad en las plantas silvestres de C. annuum
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(Hernandez-Verdugo et al. 2008). El exceso de sales en los suelos es un factor que reduce la
absorcion de agua de las plantas, por lo que adaptarse a esta limitante favorece al reducir
el riesgo de morir, estas adaptaciones incluyen el aumento del grosor de la hoja y reduccién
del area foliar (Acosta-Motos et al. 2017).

Variacion genética total (VGT)

De la variacion fenotipica total observada el 45.4% en 0 mM, 47.2% en 25 mM y 49.2% en
50 mM, tiene una base genética. Conforme aumento el nivel de NaCl, la proporciéon de
VGT se incrementd, evidenciando la importancia del componente genético en la
diferenciacion de las poblaciones estudiadas (Figura 3). El incremento de variacion
genética en los caracteres de grosor de hoja y peso seco de la raiz fue de 143.6 y 29.4% en
25 mM y de 103.6 y 20.4% en 50 mM, respectivamente. Este componente genético ha sido
importante para la adaptacion de las plantas de chile silvestre en ambientes heterogéneos,
ya sean abidticos como luz (Herndndez-Verdugo et al. 2015) y bioticos como virus (Retes-
Manjarrez et al. 2018). La deteccion de VGT en colectas de Maiz ha permitido la seleccién
de genotipos tolerantes con base en el peso seco de la raiz cuando se ha usado una
conductividad eléctrica de 18.5 dS m de NaCl en estado de plantula (Félix-Lizarraga et al.
2023).

Variacion entre poblaciones

La poblacion Presa Oviachic fue significativamente superior al resto de las poblaciones en
la unidad de medida de siete rasgos (peso seco de planta, peso seco de raiz, peso seco de
tallo, peso seco de hojas, area foliar, nimero de hojas y didmetro de tallo); mientras que,
Mazocahui, Cosald y El Roble fueron mas afectadas al presentar menor peso seco de la
planta, peo seco de la raiz, peso seco del tallo, peso seco de las hojas, area foliar, nimero
de hojas, lecturas SPAD y didmetro de tallo. La supresion del crecimiento de las plantas
bajo estrés salino puede deberse a la disminucion de la division y elongacion celular
reduciendo la actividad del meristemo apical aéreo y radical (Efisue e Igoma 2019,
Henderson et al. 2020). La reduccion de los rasgos morfoldgicos es algo reportado en
plantas de Capsicum annuum, Zea maiz y Parthenium argentatum A. Gray ya que genera un
estrés osmotico (disminucion del potencial hidrico externo) que compromete la capacidad
de la planta para absorber agua que a nivel macroscopico reduce la expansion de las células
de la raiz y los brotes, también se compromete su capacidad fotosintética al ser insuficiente
para generar nuevos tejidos (Aktas et al. 2006, Félix-Lizarraga et al. 2023, Di-Baccio et al.
2024). Al respecto, Ghonaim et al. (2021) reportaron que la longitud de brotes y raices fue
diferente en seis genotipos de trigo (Triticum aestivum L.) con 200 mM de NaCl, en la misma
investigacion sefialan que algunos genotipos fueron mas sensibles que otros coincidiendo
con lo encontrado en este trabajo (Figura 3). Por otra parte, un mayor follaje es
determinante para un mejor rendimiento en condiciones de NaCl, al respecto Efisue y Dike
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(2020) indicaron que las variedades de arroz que mejor rendimiento de grano presentaron
en cuatro condiciones de NaCl (0, 2, 3 y 6 dS m™) fueron las que desarrollaron mayor area
foliar.

La poblaciéon Mazocahui generd hojas mas gruesas y puede explicarse por la necesidad de
mantener una mejor eficiencia, favorecida por un mayor contenido del agua foliar, y un
parénquima mads esponjoso, lo que podria mejorar la conductividad hidrica y la difusion
de CO: de estas plantas (Velikova 2020). Esta adaptacion es reportada en plantas de Atriplex
patula (tolerante al exceso de sales) (Glenn et al. 2012) y Lawsonia inermis L. (Fernandez-
Garcia 2014). De acuerdo con Acosta-Motos et al. (2017) esta adaptacion puede implicar
una mayor inversion en tejido asimilatorio como estrategia para maximizar el potencial
fotosintético; es decir, un costo para una adaptacion, que afecta el crecimiento de otras
partes de la planta, fendmeno visto en la poblacion Mazocahui.

La variabilidad de las plantas a factores abioticos cambiantes, tiende a aumentar la aptitud
para crecer y desarrollarse en diversos ambientes. La baja o nula variabilidad incluso
puede ser adaptativa cuando el cambio ambiental no es predecible o cuando ninguna
respuesta fenotipica puede superar el desafio ambiental (Valladares et al. 2007). En la
presente investigacion hubo rasgos, a nivel poblaciones, que no mostraron aumentos en la
variabilidad como ocurrié en la altura de planta. Sin embargo, si se diferenciaron
poblaciones que se adaptaron mejor a los dos niveles de NaCl. En la Figura 3 Presa
Oviachic destaco en rasgos importantes como la acumulacién de biomasa total y de raiz,
tallo y hojas. Probablemente el entorno en el que ha estado creciendo y reproduciendose le
presentd ventajas bajo estrés por NaCl. Otros factores de estrés como la falta de agua o luz
ha beneficiado a otras poblaciones como lo reporta Romero-Higareda et al. (2022), donde
las poblaciones Lo de Vega y Yecorato fueron las de mayor acumulacién de biomasa.

Variacion fenotipica (CV)

El caracter adimensional del CV permite una facil comparacion de la magnitud de la
variacion fenotipica entre rasgos y poblaciones. Los resultados mostraron que las
poblaciones de C. annuum silvestre expresan altos niveles de variacidon fenotipica. Entre
poblaciones, Mazocahui presentd el valor mas alto. Tal comportamiento, se puede
relacionar con lo reportado por Romero-Higareda et al. (2022) quienes encontraron una
variacion de 23.6% en esta poblacion, al medir 9 caracteres morfoldgicos en seis
poblaciones de C. annuum silvestre sometidas a cuatro tratamientos de agua y luz. Estos
autores también registraron un CV similar en los rasgos de altura de planta (19.3%),
didmetro de tallo (13.2%) y area foliar (35.4%).

El peso seco de la raiz (41.8%) fue la variable que presentd la mayor variacion promedio.
Varios estudios han documentado que la variabilidad de los rasgos de las raices es una
ventaja para la adaptacion efectiva al estrés por sequia y salinidad (Sandhu et al. 2016,
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Schneider et al. 2020, Shelden y Munns 2023). En condiciones naturales, las plantas generan
adaptaciones del sistema radical a condiciones irregulares de lluvia excesiva o la escasa
humedad favorecen condiciones contrastantes que impulsan la evolucion de los rasgos
funcionales, con resultado en diferenciacion genética entre las poblaciones (Rewald et al.
2013). Las técnicas de fenotipado de alta resolucion permiten ahora visualizar y medir los
rasgos de las raices en los sistemas edaficos para mejorar la captura de agua, nitrégeno y
restringir la absorcion de Na* (Shelden y Munns 2023). En este sentido, identificar
materiales silvestres con alta variacion su sistema radical, contribuye al mejoramiento
genético de los cultivos, ya que se tiene la oportunidad de seleccionar o generar un ideotipo
radical, profundo y econdmico en términos de energia para la planta.

El cardcter peso seco de raiz destacd por tener la mayor variacion (41.8%) (Tabla 3). Otros
caracteres que estuvieron por encima de 30% fueron el nimero de hojas (39.8%), peso seco
de tallo (39.6%), area foliar (38.7%), peso seco de hojas (38.5%) y peso seco total (33.9%). De
acuerdo con Hernandez-Verdugo et al. (2012) en plantas de C. annuum con valores mayores
de 30% coeficiente de variacion presentan amplia variacion; otros investigadores
consideran que un CV superiores a 20% indica la presencia de alta variacion (Romero-
Higareda et al. 2023). El valor de variacion en el peso seco de la raiz es importante ya que
se tienen limitaciones en la base genética en chiles modernos cultivados, por lo que ha
orillado a los fitomejoradores a buscar en sus parientes silvestres, variacion genética
natural con el fin de seleccionar plantas tolerantes a NaCl que puedan usarse como porta
injertos (Penella et al. 2016, Osuna-Rodriguez et al. 2023).

CONCLUSIONES

Los niveles de NaCl influyeron en la expresion fenotipica de los rasgos estudiados de
Capsicumm annuum silvestre. La mayor cantidad de ésta se encontr6 dentro de familias y
tiene su precedente en la variacion genética. El aumento de NaCl contribuyo a incrementar
la variacion fenotipica entre poblaciones. La variacion fenotipica y genética varid
considerablemente entre rasgos morfologicos. El coeficiente de variacion mas alto fue para
peso seco de raiz, rasgo que supero el 40%; mientras que, el resto de los rasgos supero el
20% con excepcion de didmetro de tallo y lecturas SPAD que tuvieron valores inferiores.
La salinidad redujo todos los rasgos con excepcion de grosor de hoja. La poblacion
Mazocahui destacd por presentar hojas gruesas pero menor area foliar y lecturas SPAD.
Por otro otra parte, la poblacion Presa Oviachic desarroll6 hojas menos gruesas y presento
los valores mas altos de biomasa en raiz, tallo y hoja.
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