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En la presente investigacion se trabajé con germoplasma de cinco
variedades de chile serrano utilizando dos disefios dialélicos, el primero
propuesto por Griffing (1956), Método IV, Modelo |, el segundo el Método Il
propuesto por Gardner y Eberhart (1966), en los cuales se trabajé con las
variedades de chile serrano: SER 1, SER 2, SER 3, Paraiso y Tampiquefio. El
experimento se establecié en el CESTAM que se localiza en el Km. 55 de la
carretera Tampico-Mante, con coordenadas de: Latitud Norte 22° 34’ y Longitud
Oeste 98° 05’ y Altitud de 60 msnm, en la Huasteca al Nororiente de la
Republica Mexicana en el ciclo 2006-2007. Esta region posee una temperatura
media anual de 23 °C. En esta localidad se utilizé el disefio de Bloques
Completos al Azar con dos repeticiones, las caracteristicas agronémicas
evaluadas fueron: numero total de frutos (NTF), peso total de frutos (PTF),
altura de planta (AP), dias a inicio de floracion (DIF), dias a inicio de cosecha

(DIC), longitud de fruto (LF) y diametro de fruto (DF).

Los cuadrados medios del analisis dialélico (Método IV, Modelo | de Griffing,
1956) de las 10 cruzas de chile serrano mostraron diferencias significativas (p <
0.05) y altamente significativas (p < 0.01) para las fuentes de variacién de
cruzas y para los cuadrados medios de aptitud combinatoria general (ACG) en
todas las caracteristicas, excepto AP. Los cuadrados medios para aptitud
combinatoria especifica (ACE) fueron consistentemente mas pequeros que los
cuadrados medios para ACG y fueron no significativos. Los coeficientes de
variacion mostraron valores de 2.93 por ciento para DIC hasta 19.72 por ciento

para AP.
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Los progenitores P1 (SER 1), P5 (Tampiquefio) y P3 (SER 3) presentaron
valores mas altos de ACG para rendimiento (PTF), los progenitores P5
(Tampiquefo) y P3 (SER 3) también presentaron altos valores de ACG para
numero total de frutos (NTF). Las cruzas donde intervinieron estos progenitores
mostraron altos valores de ACE para la variable PTF (1x4, 2x3, 3x5 y 4x5) y
para la variable NTF (2x3, 2x5 y 4x5). Para las variables DIF, DIC, LF y DF los
progenitores P1 (SER 1) y P2 (SER 2) mostraron valores sobresalientes de

ACG y formaron parte de las cruzas con alto valor de ACE.

En el analisis dialélico realizado bajo el Método Il de Gardner y Eberhart
(1966) se observaron diferencias significativas para los cuadrados medios de
genotipos, efecto varietal (vj) y heterosis total (hjj) en todas las variables
excepto AP. Para la heterosis promedio (%) se observaron diferencias
altamente significativas solo para PTF. La heterosis varietal (hj) presentd
diferencias significativas para todas las variables y fue la de mayor importancia
comparada con los efectos de heterosis promedio y especifica. Con respecto a
la heterosis especifica (sjj’) se observaron diferencias significativas solo para las
caracteristicas DIF, DIC y DF. Los coeficientes de variacion presentaron valores
aceptables, encontrandose en un rango de 2.67 por ciento para DIC hasta

17.19 por ciento para AP.

Los valores mas altos de heterosis varietal (h)) para NTF fueron obtenidos

por P3 (SER 3) y P5 (Tampiquefio) y para PTF por P1 (SER 1), P3 (SER 3) y
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P5 (Tampiqueno). Los progenitores (SER 1, SER 3 y SER 4) tuvieron efectos
para reducir la altura de planta. Los progenitores (SER 2, SER 4 y Tampiquefio)
tendieron a reducir los dias a inicio de floracion (DIF) y los progenitores SER 2y
Tampiquerio también redujeron los dias a inicio de cosecha (DIC). Con respecto
a la longitud y diametro de fruto, los progenitores SER 3 y SER 4 tuvieron una

tendencia a reducir la longitud de fruto (LF) y diametro de fruto (DF).

Finalmente se puede concluir que el analisis de Gardner y Eberhart (1966)
proporcion6 una mejor separacion de los efectos aditivos y de dominancia para
el andlisis dialélico realizado con estos materiales, detectando significancia en
las fuentes de variacion: variedades (vj), heterosis promedio (/4 ), varietal (hj) y
especifica (sjj’). Los efectos significativos para ACG detectados por el Método
IV, Modelo | de Griffing (1956) y los efectos significativos para el efecto varietal
(vj) observados en el Método Il de Gardner y Eberhart (1966) sugieren que la
variacion entre las cruzas fue principalmente debida a los efectos aditivos mas
qgue a los no aditivos, los cual indica que estas caracteristicas pueden ser
mejoradas facilmente mediante diversos procedimiento de seleccion intra e

interpoblacional.
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In the present study was used germoplasma of five varieties of serrano chili

utilizing two dialelic designs, the first one proposed by Griffing (1956), method

X1



IV, Model |, the second one, the Method Il proposed by Gardner and Eberhart
(1966), in which the following varieties of serrano chili: serrano 1, serrano 2,
serrano 3, Paraiso and Tampiquefio were used. The experiment was carried out
in the CESTAM, located in the Km 55 of the highway Tampico-Mante,
presenting a Latitude of 22° 34' North and Longitude 98° 05' West and Altitude
of 60 msnm, in the Huasteca to the Noreast of the Mexican Republic in the year
of 2006. This region possesses an annual mean temperature of 23 °C. In this
locality, a randomized complete Block design was used with two repetitions, the
evaluated agronomic characteristics were: total number of fruits (NTF), total
weight of fruits (PTF), plant height (AP), days to the early bloom (DIF), days to

crop beginning (DEC), fruit longitude (LF), and fruit diameter (DF).

The square means of the dialelic analysis (Method IV, Model I of Griffing,
1956) of all 10 crosses of serrano chili showed significant differences (p 0.05)
and highly significant (p? 0.01) for the variation sources of crosses and for the
mean squares of conbinatory general aptitude (ACG) in all the characteristics,
except AP. The mean squares for specific conbinatory aptitude (ACE) were
consistently smaller than those for ACG and they were not significant. The
variation coefficients showed values of 2.93 percent for DEC up to 19.72 percent

for AP.

The progenitors P1 (serrrano 1), P5 (Tampiquefio) and P3 (serrano 3)
presented the highest values of ACG for yield (PTF), the progenitors P5

(Tampiquefo) and P3 (serrano 3) had also high values of ACG for total number
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of fruits (NTF). The crosses in which these progenitors participated showed high
values of ACE for the variable PTF (1x4, 2x3, 3x5 and 4x5) and for the variable
NTF (2x3, 2x5 and 4x5). For the variables DIF, DEC, LF and DF, the progenitors
P1 (serrano 1) and P2 (serrano 2) showed excellent values of ACG and they

were part of crosses with a high value of ACE.

In the dialelic analysis carried out under the Method Il of Gardner and
Eberhart (1966), significant differences were observed for the mean squares of
genotypes, varietal effect (v;) and total heterosis (hj) in all the variables except
AP. For the average heterosis (/4 ), highly significant differences were observed
only for PTF. The varietal heterosis (hj) presented significant differences for all
the variables and it was the most important when compared to the effects of
average and specific heterosis. With regard to the specific heterosis (sj)
significant differences were observed only for the characteristic DIF, DEC and
DF. The variation coefficients presented acceptable values, being in a range of

2.67 percent for DEC up to 17.19 percent for AP.

The highest values of varietal heterosisfor NTF were obtained by P3 (serrano
3) and P5 (Tampiqueno) and for PTF by P1 (serrano 1), P3 (serrano 3) and P5
(Tampiquefio). The progenitors (serrano 1, serrano 3 and serrano 4) had effects
to reduce the plant height. The progenitors (serrano 2, serrano 4 and
Tampiqueno) showed a tendency to reduce the days to early bloom (DEB) and
the progenitors serrano 2 and Tampiquefio also reduced the days to crop

beginning (DCB). With regard to the fruit longitude (FL) and fruit diameter (FD),
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the progenitors serrano 3 and serrano 4 had a tendency to reduce these

variables.

Finally, it can be concluded that the analysis of Gardner and Eberhart (1966)
provided a better separation of the additive and dominance effects for the
dialelic analysis carried out with these materials, detecting significance in the
variation sources: varieties (v;), average (4 ), varietal (h) and specific
heterosis(Sj;). The significant effects for ACG detected by the Method IV, Model
| of Griffing (1956) and the significant effects for the varietal effects (V) observed
in the Method Il of Gardner and Eberhart (1966) suggest that the variation
among crosses was mainly due to the additive rather than no additives effects,
which indicates that these characteristics can be improved easily by different

procedures of selection into and among populations.
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I. INTRODUCCION

El potencial genético de las poblaciones para propésitos de mejoramiento
puede ser evaluado simplemente por la observacion de su comportamiento o
por el analisis de su pedigri, origen y anteriores registros de seleccién. Las
propiedades genéticas intrinsecas de las poblaciones solamente se pueden
evaluar a través de diseflos genéticos. Dentro de estos disefios, la cruza
entre poblaciones proporciona informacion genética que es util para la
seleccion entre poblaciones, ademas genera una valiosa informacion en
relacion a la heterosis y aptitud combinatoria. Los disefios dialélicos
propuestos por Griffing (1956), y Gardner y Eberhart (1966) son los mas
frecuentemente utilizados. La principal razon de utilizar el método de Griffing
(1956) es su generalidad debido a que los progenitores pueden ser clones,
lineas puras, lineas endocreadas, o poblaciones de especies autbgamas, de
polinizacion cruzada y la facilidad de analisis e interpretacion; lo ultimo
también caracteriza el método desarrollado por Gardener y Eberhart (1966),
el cual se ha utilizado ampliamente para la evaluacion de variedades debido
a la informacién que genera sobre el comportamiento de las poblaciones y
sus cruzas. Al respecto la utilizacion de variedades en el mejoramiento de
chile serrano (Capsicum annuum L.) es importante para obtener informacién

sobre la naturaleza de la accidn génica involucrada en la determinacion de



caracteres cuantitativos y de la heterosis entre sus cruzas. El analisis
dialélico de cruzas intervarietales también proporciona informacion que
permite la prediccion de medias de la poblacion. Asi la seleccion entre
poblaciones es posible no solo dentro de un grupo de variedades, sino
tambien entre todas las poblaciones que pueden ser sintetizadas de ellas al
hacer uso de procedimientos de prediccion. En este contexto la evaluacion
de variedades de chile y sus cruzas es de gran importancia en el
mejoramiento del chile serrano para determinar el potencial de las variedades
como poblaciones mejoradas y evaluar la respuesta de las variedades a los
diferentes esquemas de seleccion recurrente. Por lo tanto los objetivos del

presente trabajo fueron:

1. Estimar la Aptitud Combinatoria General (ACG) y Especifica (ACE) de
cinco genotipos de chile serrano y sus cruzas.

2. Estimar los efectos de Heterosis Promedio, Varietal y Especifica de
los mismos materiales.

3. Efectuar la descripcion de la estructura genética de las mejores
cruzas en funcion de su rendimiento y demas caracteristicas

evaluadas en el grupo de cruzas dialélicas.



Il. REVISION DE LITERATURA

Importancia del cultivo de chile en México

En México el chile (Capsicum spp.) se cultiva y se usa como alimento
desde tiempos precolombinos. El maiz, frijol, la calabaza y el chile fueron la
base de la alimentacion de las diferentes culturas que poblaron
Mesoamérica. De estos cultivos el Unico que juega un papel diferente
proporcionando vitaminas y minerales y habiendo sido seleccionado por su
aportacion para condimentar la dieta, es el chile. El chile en México tiene una
larga tradicion cultural, inclusive se ha especulado que el chile haya sido el
primer cultivo domesticado en Mesoamérica. Aun cuando el chile es
perecedero y no se conserva adecuadamente a través del tiempo, se han
podido encontrar residuos de chile en forma de semillas y tejidos vegetales
en muchas fases de las excavaciones en el Valle de Tehuacan, Puebla
(Villalon, 1994). En la actualidad el chile es el cultivo horticola mas
importante en México y el de mayor consumo popular, especialmente en
estado fresco, aunque también se consume procesado en forma de salsas,
polvos y encurtidos. En México existe una gran diversidad de chiles de
diferentes tipos en cuanto a forma, sabor, tamafio y picor (pungencia). Por
otra parte el chile es una hortaliza que genera divisas para México, ya que es

el principal pais proveedor para Estados Unidos y Canada en los ciclos



invierno-primavera (Valadez-Lopez, 1996). Otra caracteristica de esta
hortaliza es su gran importancia social debido a la enorme cantidad de mano

de obra que se genera durante todo el ciclo agricola.

El cultivo de chile en el mundo

El cultivo de chile tuvo una inmediata acogida en Europa, Asia y la India,
después del descubrimiento de América. Poco tiempo después también fue
introducido en Africa, de tal suerte que hoy en dia es un cultivo con
distribucion y uso mundial. Aunque se usa ampliamente como hortaliza
fresca, gran parte del consumo se basa en su aportacibn como especie y
condimento, debido a su principio picante, la capsicina, la cual se localiza en
la placenta de los frutos. En los ultimos afios se le han encontrado también
usos industriales y medicinales. Como condimento el chile es el numero uno
del mundo. Las ventas de salsa en Estados Unidos alcanzaron $675 millones
de dolares en 1992 sobrepasando por primera vez las ventas de salsa
Ketchup (Villalon, 1994). El aumento en la demanda comercial de chile ha
resultado en una exigencia sin precedentes en su produccidn a gran escala.
Para el ano 2001, la produccion mundial de chile fue de 19,495,034
toneladas, con una superficie sembrada total de 1,491,600 hectareas y un
rendimiento promedio de 13.1t ha™, siendo China el principal pais productor
en el mundo con el 42.26 por ciento de la produccion total y el 29.73 por
ciento de la superficie total sembrada a nivel mundial. México ocupa el
segundo lugar en produccion de chile con 1,670,000 toneladas (8.57 por

ciento) y una superficie sembrada de 157,400 hectareas (10.55 por ciento).



Centro de origen del género Capsicum

El genero Capsicum comprende de 20 a 30 especies distribuidas en las
regiones tropicales y subtropicales de América. Los taxonomistas modernos
reconocen cinco principales especies cultivadas; C. annuum L. (chile serrano,
jalapeno), C. frutescens L. (chile tabasco), C. chinense Jacquin (chile
habanero), C. pendulum Willd (tipico de regiones del Pera), C. pubescens
Ruiz y Pavén (chile perén) llamado ciruelo en la sierra de Querétaro y
jalapefo en el sur de Chiapas. México es el centro principal para C. annuum
con Guatemala como centro secundario. Todas las especies de Capsicum
tienen 2n = 24 cromosomas (Heiser, 1979). C. annuum es la especie
cultivada mas importante del hemisferio norte con su centro de

domesticacion en México (Greenleaf, 1986).

El chile serrano (Capsicum annuum L.)

Se considera que el chile serrano es originario de la serrania del norte de
Puebla e Hidalgo donde se sembré originalmente (Laborde-Cancino y Pozo-
Campodénico, 1984). Debido al amplio rango de adaptacion que tiene, su
cultivo se desplazo a otras regiones como son las costas del Golfo de México
(Veracruz y Tamaulipas) y del Pacifico (Nayarit y Sinaloa). Sin embargo, es
comun encontrarlo en todas las regiones chileras del pais en climas
tropicales al igual que zonas templadas y semiaridas. La altura de la planta

varia de 0.40 a 1.50 m. Las hojas y el tallo presentan diferentes grados de



pubescencia, aunque también se pueden encontrar materiales glabros. Los
frutos son rectos alargados o ligeramente encorvados y algunos de forma
conica. Tienen de dos a 10 cm de longitud, con cuerpo cilindrico y epidermis
lisa; presentan de dos a tres loculos. Son muy picantes, de color verde que
varia desde claro a muy oscuro cuando inmaduro, cambiando a color rojo al
madurar, aunque hay genotipos que maduran en café, anaranjado o amarillo.
Valadez-Lépez (1996) sefala que el color verde de los frutos se debe a la
alta cantidad de clorofila acumulada en las capas del pericarpio. Los frutos
maduros toman color rojo o amarillo debido a los pigmentos licopercisina,

xantofila y caroteno. La picosidad (pungencia) se debe a la capsicina.

Subtipos de chile serrano

La variacion morfolégica con respecto al tipo de fruto, se ha clasificado
por forma y tamafo en tres categorias o subtipos descritos por Laborde-

Cancino y Pozo-Campodonico (1984):

Balin: frutos de dos a cuatro centimetros de longitud, de forma coénica o
alargada, muy firmes y de poca aceptacion en el mercado en fresco, en la
actualidad tiene alguna aceptacion en Veracruz para consumo en fresco. Sin

embargo, la industria enlatadora tiene preferencia por este subtipo.



Tipico: los frutos son alargados, de cuatro a ocho centimetros de largo,
rectos, lisos, de apice agudo o redondeado. Actualmente es el subtipo de

mayo aceptacion en el mercado para consumo fresco.

Largo: frutos con longitud mayor de ocho centimetros, son puntiagudos vy
encorvados. Este subtipo tiene poca aceptacion en el mercado en fresco e

industrial.

Calidad y caracteristicas importantes en el mejoramiento del chile

En el chile serrano, la calidad se ha descrito en funcién de los siguientes

aspectos:

Apariencia. Se prefieren frutos de seis a ocho centimetros de largo, rectos y
de epidermis lisa, de color verde normal a verde oscuro brillante. El
pedunculo debe permanecer adherido al fruto para evitar una rapida

deshidratacion y los problemas de enfermedades en el almacenaje.

Firmeza. Es un caracter importante ya que confiere al fruto un mayor peso
unitario, resistencia al transporte y mayor tiempo de exposicion al mercado,
sin que demerite su calidad. Este caracter esta dado por un buen llenado por
la placenta y semillas de las cavidades internas y por el grosor del pericarpio

el cual no debe ser menor de 1.8 mm.



Pungencia. Se requiere que el fruto sea muy picante de buen sabor.

Greenleaf (1986) considera las siguientes caracteristicas como

importantes para el mejoramiento del chile.

Precocidad. Para medir esta caracteristica se pueden clasificar los cultivares
tomando la fecha de aparicién de la primera flor. Otro método puede ser
tomar el porcentaje de frutos maduros cosechados en determinada fecha. La
herencia de la precocidad en diferentes cruzas se ha determinado como

oligogénica.

Tamano y forma del fruto. El tamano y la forma del fruto se ha determinado
que esta gobernada por poligenes, con genes para fruto pequefio como
dominante. Debido a que cerca de 30 genes determinan el tamafo de fruto,
los frutos de mayor tamafio no pueden ser recuperados en la F;
(Khambanonda, 1950). La caracteristica de tamarno de chile grande se ha
encontrado que esta asociada con baja productividad, forma irregular y pobre

calidad de fruto.

Selecciéon para calidad. Una alta proporcion de azucar/acidez y
caracteristicas de sabor son lo que el fitomejorador desea incorporar en sus
lineas mejoradas. La medicién de soélidos solubles también es de utilidad. Se
ha encontrado que la acidez del fruto se incrementa con la madurez en todos

los cultivares. Pruebas de laboratorio para componentes del sabor, contenido
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de pigmentos y niveles de vitamina C, pueden ser herramientas valiosas para

seleccionar las mejores lineas avanzadas.

Sabor y pungencia del fruto. El sabor se debe a varias substancias
aromaticas presentes en pequefias cantidades pero no relacionadas con la
pungencia. La mas alta concentracion de sabor se encuentra en la pared
exterior del fruto, con menor cantidad en la placenta y ninguna en la semilla.
La pungencia se debe a la capsicina (C4gH,7NQO3). La distribucion de la
capsicina es alta en la pared interior, seguida por la placenta, semillas y
pared exterior. El procesamiento industrial incrementa el contenido de
capsicina, lo cual indica que durante el proceso se ha transformado un
precursor en capsicina. Los cultivares de chile difieren grandemente en el

nivel de capsicina.

Cultivares mejorados
Valadez-Lopez (1996) presenta una forma general en que se clasifican los
tipos de cultivares de chile mejorados los cuales se describen en el cuadro
2.2.

Cuadro 2.2 Tipos de cultivares de chile mejorados.

Chiles dulces Chiles picantes
California wonder 300 Serrano: Rio verde, Huasteco 74
Yolo wonder L Jalapeno: Jalapefo rayado, Jalapefo peludo
Yolo wonder 59 Pasilla: Pabellon
Early Gonder Ancho: Esmeralda, Poblano, Criollo de S.L. de la
Paz

Esmerald Gigant 488  Piquin: Criollo
Anaheim
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Debido a la amplia variabilidad genética que existe en Meéxico con
respecto al chile serrano, la obtencion de cultivares mejorados con buenas
caracteristicas agrondmicas se han obtenido relativamente rapido. El método
de mejoramiento empleado ha sido el de autofecundacion, selecciones
individuales, seleccion masal con el objeto de uniformizar los materiales. Los
cultivares de chile serrano Altamira y Panuco ademas de la calidad suprema
de sus frutos son de alto rendimiento y también han mostrado un amplio

rango de adaptacion (Laborde-Cancino y Pozo Campodonico, 1984).

Pozo y Ramirez (1994) indican que el chile serrano dado su amplio rango
de adaptaciéon es uno de los principales cultivos horticolas con mayor area
sembrada (25 a 30 mil hectareas) y de mayor consumo en fresco en el pais,
donde se estima una produccion superior a 300 mil toneladas. Las
enfermedades virales son los problemas de campo mas constantes, bajo
este contexto una de las estrategias es la obtencion de cultivares precoces y
de produccion concentrada, caracteristicas que aunadas a un manejo cultural
de vectores, permite minimizar los riesgos de produccion. La linea Serrano 2
y Chiser- 420 fueron sometidas a seleccion por varios ciclos a la infeccion
natural de vectores de virus y dieron como resultado las lineas Serrano-2
(8m)-3-1 y Chiser-420(9m)-9-6(N) que fueron progenitores de Gigante Ebano
y Paraiso, respectivamente. Ambos cultivares son uniformes y tienen frutos
firmes, bien formados y de atractivo color. Gigante Ebano tiene frutos

grandes (alrededor de 11 g) y Paraiso (alrededor de 8 g), tienen buen peso
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especifico, caracteristica importante para la resistencia al transporte y mayor

vida de anaquel.

Aguilar et al. (2007) efectuaron cruzas entre individuos de chile [C.
chinense (BG 3821) resistente a los Geminivirus PHV (Virus Huasteco del
Chile) y Pep GMV (Virus del Mosaico Dorado del Chile) con susceptibles
(Chile Serrano P8-60-3, entre otros) efectuando también la retrocurza hacia
C. annuum, para recuperar el genoma de C. annuum . Estas enfermedades
se encuentran ampliamente distribuidas en México y el sur Estados Unidos,
el dafno se estima en un 20 por ciento. La herencia de la resistencia a estos
virus es de tipo dominante y facil de transferir a través de un esquema de
seleccion por retrocruzas asistido por marcadores moleculares. El objetivo de
este trabajo es el de disponer de variedades de chile con el rendimiento,
calidad y caracteristicas de sanidad competitivas con las semillas ahora
disponibles. En la segregacion de la RC4F4, de la cruza (BG 3821 x C.
annuum) x C. annuum se encontré que el 50 por ciento de los individuos son
portadores de los genes asociados a la resistencia a estos virus y que son
conferidos por BG 3821. El esquema de retrocruzas asistido por marcadores
fue eficiente para identificar individuos portadores de genes de interés. En el
programa de introgresion de genes, a partir de especies emparentadas, el
conocimiento del genoma adyacente a los genes de interés, es importante
para seleccionar en las primeras retrocruzas los individuos con el menor

porcentaje de genoma recurrente indeseable.
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Buenrostro et al. (2007) mencionan que actualmente no existen
variedades comerciales de chile con resistencia a geminivirus, los cuales
afectan el rendimiento del chile entre un 25 al 100 por ciento. Por lo tanto en
este trabajo se estudié la co-segregacion de la resistencia en poblaciones F;
de las cruzas entre plantas de chile resistentes a geminivirus [Capsicum
chinense Jacq (BG 3821) x las variedades comerciales susceptibles del tipo:
Ancho, Puya, Serrano y Jalapefio] a nivel fenotipico y determinar su relacion
genotipica mediante marcadores genético-moleculares del tipo STS y RGAs.
Esta informacion ayudara a incrementar la eficiencia en los programas de
seleccion asistidos por marcadores moleculares y permitira generar

variedades de plantas de chile resistentes a los geminivirus PHV y Pep GMV.

Oranday et al. (2007) evaluaron la actividad de toxicidad de chile serrano,
habanero y jalapefio sobre larvas de Arfemia salina. El ensayo se considera
predictivo y en forma general se usa como un estudio preliminar para la
obtencion de compuestos antitumorales; la toxicidad de compuestos en este
crustaceo a tenido buena correlacion con la actividad antitumoral en lineas
celulares. Se probaron diferentes diluciones (25, 50, 100, 250 y 500 pp) de
extractos metanolicos de frutos verdes y maduros de chile habanero,
jalapefio y serrano. El extracto que tuvo mayor actividad fue el de chile

habanero maduro.

Mata ef al. (2007) comentan que el chile verde serrano se produce

practicamente en todo el pais, en diversos ciclos agricolas y forma parte de
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los productos horticolas de exportacion, aunque el 80 por ciento de la
produccion se consume internamente. El objetivo de este trabajo consistio en
evaluar el efecto de cuatro soluciones nutritivas sobre la produccion de la
materia seca por etapa fenologica del cultivo, eficiencia de recuperacion
nutrimental y rendimiento de chile serrano bajo condiciones de hidroponia, se
utilizé el tipo de chile serrano (C. annuum) Cv. “Tampiqueno-74”". Para la
determinacion de la produccidon de materia seca, se realizaron cinco
muestreos destructivos de planta durante el desarrollo del cultivo. De los
resultados obtenidos se observd que los valores de concentracion de
nitrogeno en la parte aérea de la planta variaron de 2.8 a 5.5 por ciento y en
la hoja de 3.3 a 7.3 por ciento durante el desarrollo del cultivo. La absorcion
de nitrogeno fue 328 — 632 kg ha™', valores mayores que los reportados en
otros tipos de chile. La solucion nutritiva estandar con 4dSm™ de
conductividad eléctrica (SNE4qs), incremento la produccion de fruto de chile
serrano en 55 por ciento, con respecto a SNS75.25 10 que se atribuyd a la
mayor concentracion de iones K', Ca®* y NO en la solucion nutritiva

estandar.

Métodos de mejoramiento en autégamas

Un examen de los métodos por los cuales los cultivares de chile han sido
desarrollados muestra que los siguientes han sido utilizados (Greenleaf,
1986). 1) Mejoramiento por pedigri en la seleccion de cultivares superiores;

2) mejoramiento por pedigri seguido de hibridacion entre cultivares
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superiores; 3) transferencia de genes simples de cultivares primitivos o
formas silvestres a cultivares mejorados por retrocruzas; 4) Intercruzas entre
diferentes familias de retrocruzas con diferentes progenitores recurrentes de
diverso germoplasma para combinar resistencia a varias enfermedades y

nuevas caracteristicas horticolas.

El mejoramiento convencional de cultivares de chile incluye la seleccion
de individuos superiores de una poblacién variable y la hibridacion entre los
progenitores seleccionados, seguida de seleccion por pedigri o introducir
caracteres en la poblacion a través del mejoramiento por retrocruzas. Para el
mejoramiento de caracteristicas cuantitativas se realizan generalmente
cruzas entre un numero seleccionado de progenitores para iniciar un
programa de mejoramiento general de la poblacién (Greenleaf, 1986). Las
caracteristicas que se heredan cuantitativamente o aquellas cuya expresion
depende de la acumulacion de muchos genes, cada uno contribuyendo con
pequenos incrementos a la expresion total, incluyen tamano de fruto,
rendimiento de fruto, contenido de carotenoides y condiciones de adaptacion
ambiental. Por lo que el fitomejorador debe poner en consideracion: 1) que
progenitores y cuantos progenitores debe de incluir en sus sistemas de
apareamiento para mejorar la caracteristica deseada; 2) como manejar la
poblacion combinada a través del programa de mejoramiento para

incrementar la expresion de la caracteristica deseada.

w.s. 17667
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Las cruzas dialélicas ofrecen un medio para evaluar y seleccionar
progenitores que pueden ser combinados para formar una poblacion
genéticamente variable. También se obtiene informacion sobre el control
genético de la caracteristica cuantitativa, lo cual es util en la seleccion de
procedimientos de mejoramiento que podran ser efectuados para el
mejoramiento deseado. Ademas, el esquema de cruzas dialélicas
proporciona informacion sobre la heredabilidad y heterosis y los resultados
pueden ser usados para predecir el comportamiento de poblaciones
sintéticas que pueden ser formadas de varias combinaciones de

progenitores.

Robles (1971) denomina heterosis al incremento en vigor resultado en
ocasiones del cruzamiento entre dos progenitores endogamicos
genéticamente diferentes; asi mismo, algunos genetistas consideran a la
disminucién en vigor como heterosis negativa. Se describe también como el
vigor hibrido por el cual un hibrido F; queda fuera del intervalo de sus
progenitores respecto a uno o varios caracteres (rendimiento, tamano de

fruto, longitud y diametro de fruto, etc.)

Varios disefios de apareamiento y esquemas de seleccion pueden ser
utiizados para mejorar la expresion de caracteristicas cuantitativas en
poblaciones genéticamente variables. La seleccion recurrente es efectiva en
caracteristicas bajo control genético aditivo. Los individuos superiores

identificados de una poblacion original son intercruzados para formar una
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poblaciéon para el préoximo ciclo de seleccion. La seleccidn reciproca
recurrente de hermanos completos proporciona una evaluaciéon y seleccion
simultanea dentro de poblaciones, utilizando una poblacion como probador
de la otra en cada ciclo de seleccion. Estos esquemas tienen la ventaja de
mejorar las poblaciones para ambos efectos de aptitud combinatoria general
(ACG) y especifica (ACE). Cada uno de estos programas de mejoramiento se

han aplicado en cultivares autogamos tales como el chile (Greenleaf, 1986).

Modelos genéticos para el estudio de la aptitud combinatoria y

heterosis

Obtencion de ACG y ACE (Modelos de Griffing)

El concepto de aptitud combinatoria tiene gran importancia en el
mejoramiento de plantas, y es especialmente util cuando se desea comparar
el comportamiento de lineas y su combinacion hibrida (Griffing, 1956). Este
procedimiento utiliza el sistema de cruzas dialélicas y produce un maximo de
p? combinaciones. La técnica de cruzas dialélicas puede variar dependiendo
del arreglo de progenitores utilizado en cada uno de los cuatro métodos

propuestos por Griffing (1956).

Los términos de aptitud combinatoria general (ACG) vy aptitud
combinatoria especifica (ACE) fueron originalmente propuestos por Sprague

y Tatum (1942), siendo definidos como sigue (Griffing, 1956): El término de
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ACG es utilizado para designar el comportamiento promedio de una linea en
combinacioén hibrida, mientras que el término de ACE designa aquellos casos
en el cual ciertas combinaciones se comportan relativamente mejor o peor de
lo que podria ser esperado sobre la base del comportamiento promedio de
las lineas incluidas. En el Modelo | de Griffing (1956) los progenitores
constituyen la poblacion, mientras que en el Modelo Il los progenitores son
una muestra de la poblacion. La distincion entre los dos modelos es de
importancia. En el Modelo | la estimacion de los componentes de varianza no
es apropiada, sino la estimacién de los efectos de cada par de progenitores
para las cruzas especificas (ACE) y para todas las cruzas que incluyen un
progenitor en comun (ACG). Los efectos estimados se aplican solo a los
progenitores incluidos y pueden ser diferentes si estos son probados con otro

grupo dialélico (Hallauer y Miranda, 1988).

Baker (1978) indica que en el andlisis de un modelo fijo, los datos de las
progenies de las cruzas simples del analisis dialélico es dividido en
componentes relacionados a la ACG (efectos principales) y a la ACE
(interacciones). Si el cuadrado medio de la aptitud combinatoria especifica
(ACE) no es significativo, se puede aceptar la hipotesis de que el
comportamiento de las progenies de las cruzas simples, se puede predecir
adecuadamente en base a la aptitud combinatoria general (ACG). Es decir, la
progenie de las cruzas simples con mejor comportamiento sera producida al
cruzar los dos progenitores que tengan la mas alta aptitud combinatoria

general. Si por otro lado, los cuadrados medios de la aptitud combinatoria
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especifica son significativos, se debera investigar la importancia de las
interacciones (ACE), para determinar el comportamiento de las progenies de

las cruzas simples.

Singh y Jain (1971) utilizaron la técnica de Griffing (1956) de Método Il
Modelo | para estimar la aptitud combinatoria en cinco variedades de
Phaseolus aerus en caracteristicas como rendimiento de grano, granos por
vaina y numero de vainas por planta. Los resultados indicaron que tanto los
efectos de la aptitud combinatoria general como la especifica fueron
significativos e importantes en las tres caracteristicas. Por lo que indican que
ambos tipos de accién, tanto la génica aditiva como no aditiva estan incluidas

en todas las caracteristicas evaluadas.

Los efectos de la aptitud combinatoria general y especifica fueron
estimados para cinco componentes del fruto de chile (Capsicum annuum L.)
por Marin y Lippert (1975) en base al Método IV Modelo | de Griffing (1956),
aplicable a una cruza dialélica con progenitores fijos. La variabilidad en los
componentes del fruto entre los hibridos F1 fue predominantemente atribuible
a la aptitud combinatoria general (ACG), sugiriendo accion génica aditiva.
Los cuadrados medios para aptitud combinatoria especifica (ACE) no fueron
significativos para ninguna de las caracteristicas del fruto. La predominancia
de los valores de la ACG sobre los valores de la ACE, sugieren que un

programa de seleccidén recurrente incorporando germoplasma de al menos
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cuatro progenitores seleccionados en base al comportamiento de su ACG es

una buena estrategia para el mejoramiento de la poblacion.

Gritton (1975) estimd los efectos de la aptitud combinatoria general y
especifica y los efectos reciprocos en una cruza dialélica entre ocho
cultivares de chicharo (Pisum sativum L.) obtenidos de acuerdo al Método Ill,
Modelo | de Griffing (1956). La estimacion de la ACG mostré ser muy
importante para determinar el numero de dias a floracion, pero no toda la
variacion fue atribuible a la aditividad, ya que los efectos de la aptitud
combinatoria especifica también fueron significativos. Por lo tanto, la floracion
esta primeramente bajo el control de un simple sistema poligénico o aditivo,
pero con considerable importancia de la ACE. Tanto la ACG como la ACE
fueron importantes para determinar la altura de planta, por lo que este
estudio mostré la importancia de la ACG y la ACE en la determinacion de las

caracteristicas investigadas.

En un analisis de aptitud combinatoria en una cruza dialélica entre cinco
progenitores del cultivo de cafia de azucar (Saccharum spp) el cual se realizd
con el Método IV, Modelo Il de Griffing (1956) mostro que la estimacion de‘
los cuadrados medios para la ACG de las siete caracteristicas evaluadas fue
no significativa. Contrariamente, las estimaciones de los cuadrados medios
de la aptitud combinatoria especifica (ACE) fueron significativas para todas
las caracteristicas (Miller, 1977). Trabajos previos en cafa de azucar

también han indicado que la ACE fue mas importante que la ACG para
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muchas caracteristicas. La importancia de la ACE mostrada en este estudio
sugiere que gran numero de cruzas deben ser realizadas entre los clones
parentales adaptados y evaluados para ACE a fin de identificar

combinaciones parentales con alta ACE.

Nienhuis y Singh (1986) al analizar la aptitud combinatoria general (ACG)
y especifica (ACE) en nueve cultivares de Dry Bean (Phaseolus vulgaris L.)
de acuerdo al Método IV (cruzas solamente), Modelo | (fijo) de Griffing
(1956), encontraron que los cuadrados medios para la ACG fueron
significativos para todas las caracteristicas medidas. Ademas, los cuadrados
medios de la ACE, aunque mas pequefios que los correspondientes a la
ACG, también fueron significativos para todas las caracteristicas, excepto
para semillas por vaina. Estos resultados sugieren que, aunque ambos tipos
de accion génica aditiva y no aditiva estan incluidos en la expresion del
rendimiento, componentes del rendimiento y caracteristicas de arquitectura

de la planta, la accion génica aditiva es predominante.

Beck et al. (1991) senalan que la informacion sobre la aptitud
combinatoria y los patrones heterdticos entre pools y poblaciones del
CIMMYT es esencial para maximizar su uso en el desarrollo de hibridos. En
este trabajo se utilizoé el Método IV, Modelo Il de Griffing (1956) para obtener
estimaciones de los efectos de aptitud combinatoria general y especifica
para cada progenitor y sus cruzas respectivamente. Se observaron altos

efectos de ACG para rendimiento en las poblaciones 42, 47 y 34. La cruza
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entre la poblacion 33 x 45 fue la Unica que mostré efectos de aptitud

combinatoria especifica favorables para rendimiento.

Considerando la escasa informacion sobre los patrones heteréticos de las
poblaciones de maiz para valles altos (Vasal et al., 1995) efectuaron un
analisis dialélico utilizando el Método Il, Modelo | de Griffing (1956) para
obtener los estimadores de la ACG y ACE para 12 fuentes de germoplasma
de maiz adaptados a valles altos. Los resultados obtenidos indicaron que los
materiales precoces, Pob. 85, Pob. 86 y PPH tuvieron la mejor ACG para
rendimiento, pero todas ellas tendieron a producir progenies mas tardias. De
las cruzas entre materiales tardios y tardio x precoz, el progenitor 12A
presentd la mejor ACG para rendimiento. La mejor cruza entre materiales
blanco-tardios fue la Pob 87 x Pool 12A con un valor de ACE de (0.55 t ha™).
La mejor cruza de grano amarillo fue Pob 88 x Pool 13A con un valor de ACE

de 0.45tha™.

Coyle y Smith (1997) estimaron la ACG y ACE para parametros de calidad
de fibra de algodéon basados en el Método Il, Modelo | de Griffing (1956),
usando seis genotipos de algodon para el esquema de cruzas dialélicas. La
ACG fue significativa para todas las caracteristicas medidas, sugiriendo la
accion génicé aditiva para caracteres de calidad de la fibra y los
componentes de rendimiento de estos seis genotipos. Sin embargo, también
hubo accidén génica dominante expresada en la significancia para la ACE en

la mayoria de los caracteres medidos. Finalmente indican que entre estos
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genotipos, los procedimientos de cruzas ftriples, retrocruzas o seleccion
recurrente pueden ser requeridos para la seleccidon de la calidad de fibra y
simultdneamente incrementar el numero de fibras por unidad de superficie de

la semilla.

Cheryld y Scott (1995) trabajando en el control del rasgado de la cuticula
del fruto de jitomate, encontraron significancia (p < 0.05) para los efectos
aditivos en todas las cosechas, mientras que los de dominancia fueron
negativos y significativos (p < 0.05) en la cosecha tres, la cual fue sujeta de
estrés alto, siendo la ACG significativa en todas las cosechas y la ACE solo

en la tercera.

De La Cruz et al. (1999) al realizar analisis de varianza para ACG y ACE
encontraron diferencias altamente significativas para ACE, siendo promisorio
la formacion de hibridos a través de cruzamientos especificos, no asi para
ACG. También observaron que conforme la diversidad genética de los

padres se incrementa, la significancia para ACG y ACE sufre un incremento.

Estimacion de parametros de heterosis (Gardner y Eberhart)

Gardner y Eberhart (1966) por su parte proporcionan un modelo para
estimar los efectos genéticos de las cruzas dialélicas y poblaciones
relacionadas en un conjunto de variedades de polinizacién libre, el cual sirve

al fitomejorador como guia para el disefio y analisis de sus experimentos, de
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tal manera que pueda obtener una maxima cantidad de informacién genética

util concerniente a un conjunto fijo de variedades.

Para la evaluacién del progreso de la seleccion en seis poblaciones de
maiz de la variedad Kitale Station, Eberhart y Harrison (1973) utilizaron el
disefio descrito por Gardner y Eberhart (1966). Los resultados obtenidos
indicaron que los efectos de heterosis (hj) no fueron significativos, lo cual
sugiere que los cambios en las frecuencias génicas no fueron suficientes
para producir heterosis significativa para rendimiento en las cruzas varietales
entre el linaje original y los sublinajes relacionados. Por lo tanto, se considera
que un gran numero de loci con efectos pequefios puede haber sido incluido

en el incremento del rendimiento obtenido.

Lippert (1975) efectu6 un analisis dialélico (Analisis Ill de Gardner y
Eberhart, 1966) utilizando nueve cultivares de chile (Capsicum annuum L.),
los cuales mostraron efectos significativos de heterosis (hj;) para peso seco
por planta, longitud de fruto y porcentaje de chile maduro a la cosecha. Los
efectos aditivos (ACG) fueron mas importantes que los no aditivos (ACE)
para explicar la variabilidad entre las F¢, para numero total de frutos, peso
seco de frutos por planta, longitud y diametro de fruto y contenido total de
carotenoides de los frutos. Se estimdé el comportamiento predicho de
poblaciones sintéticas formadas con progenitores seleccionados sobre la
base de concentracion de carotenoides, pero debido a que la heterosis para

el peso total de fruto seco (uno de los primeros componentes del rendimiento
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en chile) fue significativo, lo cual indica que un programa disenado para
mejorar simultaneamente la accidn génica aditiva y la no aditiva debera
mejorar ambas caracteristicas. La seleccidn reciproca recurrente o seleccion
reciproca de hermanos completos estan disefiadas para efectuar este tipo

de mejoramiento simultaneo dentro del mejoramiento de poblaciones.

Singh y Paroda (1984) compararon cinco métodos de analisis dialélico
utilizando datos de un grupo fijjo de nueve variedades de garbanzo (Cicer
arietinum L.) y de la progenie de sus cruzas simples, sefialando que los
parametros obtenidos utilizando los diferentes métodos se encuentran
interrelacionados. De los cinco métodos considerados, el analisis combinado
de Gardner y Eberhart (1966) proporcioné una mayor informacion y presento
las siguientes ventajas sobre los otros métodos:

1. Debido a que este modelo asume frecuencias génicas arbitrarias en
todos los loci entre los progenitores, este es igualmente aplicable a un
conjunto fijo de variedades homocigotos tanto como a aquellas de
polinizacion libre.

2. Las medias varietales y sus cruzas pueden ser predichas, y si los
efectos de heterosis especifica (sj) y varietal (h;) no son importantes,
las medias de las cruzas varietales predichas tienen errores estandar
mas pequefios que las medias de las cruzas varietales observadas.

3. Las estimaciones de varios efectos genéticos de una cruza dialélica y
poblaciones relacionadas son definidos mas claramente como

funciones de frecuencias génicas y efectos aditivos y de dominancia
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para loci individuales. Los efectos de heterosis son posteriormente
subdivididos para proveer informacion adicional acerca de las
variedades incluidas. Las estimaciones obtenidas son particularmente
utiles para hacer predicciones y seleccionar materiales mejorados y
metodos de mejoramiento.

4. Un analisis de varianza con pruebas de F apropiadas es
proporcionado para varios tipos de accion génica incluidos.

5. Los efectos varietales, como son presentados por Gardner y Eberhart,
dependen solo de la accion génica aditiva y aditiva x aditiva,
prescindiendo de las frecuencias génicas o distribucidn génica
correlacionada (Sokol y Baker, 1977).

6. La heterosis puede ser facilmente calculada de las estimaciones

obtenidas en este modelo, como hj= 2s; — s —s;/2.

Finalmente enfatizan el hecho de que los datos de una cruza dialélica
pueden ser completamente sumarizados siguiendo el analisis

combinado de Gardner y Eberhart.

Vasal et al. (1992) indican que la informacion sobre la aptitud
combinatoria y patrones heteréticos de varios pools y poblaciones de maiz
desarrollados en el CIMMYT es escasa, por lo cual su principal objetivo en
esta investigacion fue determinar los patrones heterdticos y la aptitud
combinatoria entre pools y poblaciones subtropicales y de madurez precoz

del CIMMYT. Dos poblaciones y cinco pools fueron seleccionadas para el
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analisis dialélico. El analisis Ill de Gardner y Eberhart (1966) fue utilizado
para obtener estimaciones de la ACG y ACE. Este analisis es considerado
superior al Método II, Modelo | de Griffing (1956) cuando los progenitores son
variedades o poblaciones. Los resultados obtenidos indican que la varianza
altamente significativa debida a la fuente de variacion Progenitores vs.
Cruzas (la cual es una medida de la heterosis promedio), puntualiza la
importancia de los efectos génicos no aditivos en determinar el rendimiento
de este germoplasma. La particion de la suma de cuadrados entre cruzas en
la ACG y ACE mostro que el 92 y 88 por ciento de la variacion puede ser
atribuido a la ACG en ambientes subtropicales y templados respectivamente.
Estos valores indican claramente la importancia relativa de los efectos
geneticos aditivos para controlar la expresion del rendimiento en estos

germoplasmas.

Widstrom et al. (1993) sefalan que el desarrollo de modelos para
determinar estimaciones estadisticas de aptitud combinatoria para lineas
endocreadas (Griffing, 1956) y mas tarde para estimar efectos de heterosis
de datos de cruzas varietales (Gardner y Eberhart, 1966) resultaron en
numerosas investigaciones para determinar heterosis y patrones heteréticos
entre poblaciones de maiz. Los objetivos en este trabajo fueron identificar
combinaciones de cruzas poblacionales con resistencia al ataque de insectos
y que ademas muestren heterosis para caracteristicas deseables. Doce
poblaciones mejoradas de maiz previamente seleccionadas para mejorar la

resistencia a insectos, fueron cruzadas en un analisis dialélico, usando el
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analisis |l de Gardner y Eberhart (1966). La subdivision de la heterosis en
heterosis promedio, heterosis poblacional y heterosis especifica (ACE, entre
cruzas), reveld que la heterosis especifica fue la que mas contribuyé a la
variacion de la heterosis para todas las caracteristicas, excepto para dafho
por insectos, en la cual la heterosis promedio fue una fuente de variacion

significativa.

Soriano (2000) analiza las restricciones del analisis |l de Gardner y
Eberhart (1966) e indica que los estimadores de los efectos de heterosis
varietal, efectos de heterosis especifica y sus varianzas, difieren del modelo
no restringido. Sin embargo, algunos analisis utilizando el modelo no
restringido y el de Gardner y Eberhart condujeron a las mismas inferencias
que aquellas basadas sobre la evaluacion de los efectos poblacionales
expresados como desviaciones del valor promedio, la heterosis, la heterosis
promedio y la heterosis varietal (la correlacion entre los estimadores de los
modelos es uno). El factor limitante para el uso del modelo no restringido es
la falta de férmulas para estimar las sumas de cuadrados y funciones de
varianza. Finalmente concluye que es seguro seguir utilizando el modelo de
Gardner y Eberhart en las evaluaciones de analisis dialélicos y sefiala que en
un modelo aplicado, las hipdtesis a probar en el analisis de varianza son:

1. Ho): igualdad de las medias de tratamientos (progenitores y cruzas);

probar esta hip6tesis implica probar que no hay diferencias en las

frecuencias génicas entre genotipos (pj = pi para toda iy j).
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. Hog): igualdad de las medias de las poblaciones (M; = M para toda j) o
igualdad de los efectos poblacionales (v; =V para toda j) o nulidad de
los efectos poblacionales expresados como desviaciones del efecto
promedio (v* = 0 para toda j); si la hipétesis Ho(y fue rechazada,
probar esta hipétesis implica probar la igualdad de los efectos de
poblaciones (con diferentes estructuras genéticas). El rechazo de Ho(y
indica diferencias en frecuencias génicas entre los progenitores del
dialélico, pero su aceptacion no indica lo contrario.

. Hog@y: nulidad de heterosis; si hay diferencias en las frecuencias
génicas entre poblaciones, probar esta hipotesis es equivalente a
probar que no hay dominancia (d; = 0 para alguna i).

. How): nulidad de la heterosis promedio; una prueba redundante en
relacién Ho@) debido a que los estadisticos estan asociados con
diferentes grados de libertad para el numerador.

. Ho): igualdad de la heterosis varietal (H; = H para toda j) o nulidad de
los efectos de heterosis varietal (H*j= 0 para toda j); si hay diferencias
entre las frecuencias génicas de los progenitores y si hay dominancia,
probar esta hipotesis es probar que el grado de divergencia de cada
poblacion en relacion a los otros progenitores del dialélico es una
constante.

. Hog): igualdad de la heterosis especifica ( Sy =S.. = -2H para toda j y
i) o nulidad de los efectos de heterosis especifica (S*; = 0 para toda |
y j); si hay diferencias entre las frecuencias génicas de los

progenitores y si hay dominancia, probar esta hipotesis es probar que
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para todos los pares de poblaciones la magnitud de la divergencia

entre ellas y los progenitores del dialélico es una constante.

Ali et al. (2001) utilizaron datos de siete caracteristicas colectados de
la cruza dialelica entre 11 variedades de Pearl Millet (Penisetum glaucum L.).
Los datos fueron analizados usando el Método |lI, de Gardner y Eberhart
(1966). Las poblaciones parentales (v)) difirieron significativamente para ocho
caracteres medidos y los efectos de heterosis (hj) fueron significativos para

rendimiento de grano, dias a floracién y longitud de panicula. Los efectos de

heterosis promedio (},) solo fueron significativos para rendimiento de grano y

dias a floracién, mientras que los efectos de heterosis varietal (h;) y heterosis
especifica (Sj) fueron significativos para dias a floracion, altura de planta,
longitud de panicula y biomasa. Por lo tanto sefialan que los efectos
genéticos aditivos fueron generalmente tan importantes, sino mas
importantes, que la dominancia en el control de los caracteres agronoémicos
observados de este analisis dialélico. Ademas, indican que estos resultados
probablemente se deben a los métodos de mejoramiento intrapoblacionales
utilizados en el desarrollo de las poblaciones parentales estudiadas en este
experimento, los cuales son mas efectivos en utilizar la varianza genética

aditiva que la debida a la dominancia, heterosis o epistasis.
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ll. MATERIALES Y METODOS

Descripcion del area de estudio

El presente trabajo se puede dividir en dos etapas: la primera etapa fue la
formacion de los hibridos, la cual tuvo lugar en los invernaderos de la
Universidad Auténoma Agraria “Antonio Narro” (UAAAN), que se localizan en
Buenavista, Saltillo, Coahuila. La segunda etapa fue la evaluacion de los
hibridos formados, la cual se realizé en el Campo Experimental del Sur de
Tamaulipas (CESTAM), del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales,
Agricolas y Pecuarias (INIFAP), ubicado en Estacion Cuauhtémoc,

Tamaulipas, en la region conocida como “La Huasteca”.

Ubicacion de los invernaderos

Los invernaderos en los cuales se formaron los hibridos, se encuentran
dentro de la U.A.A.AN., la cual se localiza en Buenavista, en Saltillo,
Coahuila. La ubicacion de los invernaderos es: Latitud 25°22" Norte, Longitud
101°00" Oeste, y una Altitud de 1743 msnm, con una temperatura media

anual de 19.8°C.
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Ubicacion del campo de evaluacion

El CESTAM se encuentra en el km 55 de la carretera Tampico-Mante, con
las coordenadas: Latitud 22°34" Norte y Longitud 98°05" Oeste, y Altitud de
60 msnm, en la Huasteca al Nororiente de la Republica Mexicana. Esta

region posee una temperatura media anual de 23°C.

Material genético

Se utilizaron cinco variedades de chile serrano, cada una de estas
variedades fungié como progenitor al momento de realizar los cruzamientos.
En el Cuadro 3.1 se muestran los materiales usados para la formacion de los

hibridos.

Cuadro 3.1. Progenitores empleados en los cruzamientos.

Numero Linea o Variedad Tipo de chile
1 SER 1 Serrano
2 SER 2 Serrano
3 SER 3 Serrano
4 Paraiso Serrano
5 Tampiqueno Serrano

Siembra en charolas y trasplante en el invernadero

La semilla de los padres se sembrd en charolas de unicel y, llegado el

momento, se trasplantaron a los bancales del invernadero a dos plantas por
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mata para después aclarear a una planta, dejando dos plantas por surco de

cada progenitor a distancias de 50 cm entre surcos y entre plantas.

Esquema para la formacion de cruzas

En la formacién de las cruzas inter-varietales se cruzaron las variedades
de chile serrano: SER1 x SER2, SER1 x SER3, SER1 x Paraiso, SER1 x
Tampiquefio. SER2 x SER3, SER2 x Paraiso, SER2 x Tampiquefio, SER3 x
Paraiso, SER3 x Tampiquefio y Paraiso x Tampiquefio. Para estas
polinizaciones se siguio el disefio de apareamiento de Gardner y Eberhart

(1966).

Siembra en charolas de la semilla hibrida

Después de haber hecho las cruzas correspondientes, se recolectaron los
frutos y se les extrajo la semilla, la cual posteriormente se sembrd en
charolas de unicel nuevamente para que luego, llegado el momento,

trasplantar a campo.

La siembra en campo fue en surcos de 1 m de ancho por 1 m de largo, 2
m entre surcos, trasplantando a doble hilera con una distancia entre hileras
de 50 cm, y una distancia entre plantas de 25 cm, para tener 4 plantas por

hilera y 8 por surco. Y todo esto para simular una densidad de poblacién de
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40,000 plantas por hectarea. La parcela util fueron cuatro plantas centrales,

buscando el supuesto de la competencia completa.

Disefio experimental

Para la evaluacion de las cruzas y progenitores se empleo el disefio Blogues
Completos al Azar con dos repeticiones, debido a la limitada cantidad de

semilla.

El modelo matematico fue el siguiente:

Yik = M + Vi + by + €k
I,j=1,2,...,n(progenitores)
k=1, 2, ..., r(repeticiones)
donde:
Yix = Valor fenotipico observado
u = Efecto de la media poblacional
vj = Efecto de i, j-€simo genotipo
bk = Efecto de bloques (repeticiones)

giik = Efecto del error correspondiente a la ijk-€sima observacion

Disefio Genético
El Método experimental IV, Modelo | de Griffing (1956) que incluye
solamente un grupo de cruzas dialélicas se utilizo para estimar la aptitud
combinatoria general y especifica.

El modelo para el analisis de aptitud combinatoria es:
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Xik = 4+ gi+ g; + s +be + e
i,j= 12,3,...,n (progenitores)
k=1,2,...,r (repeticiones)
donde:
Xk = Valor fenotipico observado
M = Media poblacional
gi (g) = Efecto de la ACG del i,j-ésimo progenitor
sj = Efecto de la ACE del i-ésimo progenitor con el j-€simo progenitor
bk = Efecto de bloques (repeticiones)

ejx = Efecto del error correspondiente a la ijk-€sima observacion

En el Cuadro 3.2 se presenta el analisis de varianza para la aptitud
combinatoria.

Cuadro 3.2. Cuadrados medios del analisis de varianza para el Método 1V,
Modelo | de Griffing (1956).

F.V G.L. C. M. E.C. M.
Repeticiones r-1
Cruzas [n(n-1)/2] -1 M o’ + rK?
ACG n-1 My o® + [r (n-2)/(n-1)] K* ACG
ACE n(n-3)/2 My, o” + [2r/n(n-3)] K* ACE
Error r-1[n(n-1)/2] -1 M, o

Los efectos de aptitud combinatoria general (g;) y aptitud combinatoria
especifica (s;) pueden ser estimados como sigue:

M=2X.
n(n-1)

ACG=§=_1 (nX. — 2X.)
n(n-2)

ACE=8=Xij - _1 (X.+X)+__ 2 X

n-2 (n-1) (n-2)
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donde:

n = progenitores
Xi.
X,

Xj = cruza entre el progenitor i y el progenitor |

suma de las cruzas que intervienen en el progenitor i

suma de las cruzas que intervienen en el progenitor |

X.. = gran total

La estructura genética de las cuatro mejores cruzas para cada variable fue
descrita en base al modelo:
Xj=X. +8g +§ +5j
El analisis Il de Gardner y Eberhart (1966) que incluye n progenitores y sus
n(n-1)/2 cruzas varietales, se utilizo para estimar los efectos de heterosis.
La media para la poblacion parental o la cruza es descrita por el modelo:
V; = Mv + v, para progenitores
Yjp=Mv+ 7% (V;+ V) + hj para la progenie de las cruzas
donde:
M, = Media de las variedades parentales
v; = la desviacion de Mv asociada con el i-eésimo progenitor

V; = Efecto varietal de la j-ésima variedad
hj = Efecto de la heterosis cuando la variedad j se cruza con la variedad j

El efecto de la heterosis (hj;) puede ser subdividido como sigue:

hjy=h+h+h + sj

donde:

h = heterosis promedio

h; = heterosis varietal contribuida por la variedad j
sjy = heterosis especifica debida al cruzamiento de las variedades jy |’
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En el Cuadro 3.3 se presenta el andlisis de varianza de acuerdo al modelo

descrito.

Cuadro 3.3. Cuadrados medios del analisis de varianza, bajo el Modelo Il de
Gardner y Eberhart (1966).

F.V G.L. C. M.
Repeticiones r-1
Genotipos [n(n+1)/2] =1 M,
Variedades (vj) n-1 Ma4
Heterosis (hyy) n(n-1)/2 Moo
Promedio (h) 1 Moo+
Varietal (hj) n-1 Mooo
Especifica (sj) n(n-3)/2 Maos
Error r-1[n(n+1)/2] -1 M,

Para estimar los efectos varietales y de heterosis se utilizaron las siguientes
férmulas:

Wy = media de todos los progenitores = Y./n =Y,
V; = efecto de la variedad j = Yj; - Y,
hj = efecto de heterosis = Yj; — 2 (Y + Yii)

= hth + h + g

Para subdividir hy

i) Heterosis media

T = heterosis promedio = media de todos los hibridos — media de todos los

progenitores = Yy - Yy
donde :

Yw = promedio de cruzas
Yv = promedio de progenitores
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ii) Heterosis varietal

hj = heterosis varietal = (Y. - Ye) =% (Y- Yv)

n-1
n-2
donde:

Yy;. = promedio de las cruzas en que interviene el progenitor j
Yj; = promedio del progenitor j

n = numero de progenitores

iii) Heterosis especifica

8j: = heterosis especifica

=Y+ _n (Yn) — _n-1 (Y. — Yiyp)

n
n-2 n-2

donde :

ij’ = promedio de la cruza entre el progenitor j y el progenitor j’
Yy = promedio de las cruzas en que interviene el progenitor j
Yhj. = promedio de las cruzas en que interviene el progenitor j’

La estructura heterotica de las cuatro mejores cruzas para cada variable fue

descrita en base al modelo:

hy=h + h + h + s

Variables evaluadas

Dias a Inicio de Floracion (DIF).- Se contaron los dias que tardaron las
plantas en tener el 50 por ciento de floracion, comenzando la cuenta desde el

dia en que se trasplanto.
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Dias a Inicio de Cosecha (DIC).- Se contaron los dias que tardaron las
plantas en tener frutos listos para su corte en madurez comercial,

comenzando la cuenta desde el dia en que se trasplanto.

Altura de planta (AP).- Se tomo lectura de la altura desde la base de la

planta hasta la parte mas alta de la misma en centimetros.

Tamano de fruto
Se tomd una muestra de 5 frutos por cada tratamiento, a los cuales se les
tomaron datos de Longitud de Fruto (LF) y Diametro de Fruto (DF) en

centimetros.

Numero Total de Frutos (NTF).- Se contaron los frutos totales por parcela.

Rendimiento (PTF).- Se tomo el rendimiento de fruto de las cuatro plantas

centrales, para posteriormente transformar estos datos a toneladas por

hectarea (t ha™).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Los Cuadrados Medios del analisis dialélico (Método IV, Modelo | de
Griffing, 1956) de las 10 cruzas de chile serrano se muestran en el Cuadro
4.1. Se observaron diferencias significativas (p < 0.05) y altamente
significativas (p < 0.01) para los cuadrados medios de las cruzas en todas las
variables evaluadas, excepto para altura de planta (AP). La significancia
detectada para cruzas, permite que la subdivision de los cuadrados medios

sea valida (Marin y Lippert, 1975).

Los cuadrados medios para la Aptitud Combinatoria General (ACG) fueron
significativos para todas las caracteristicas, excepto para AP. Los cuadrados
medios para la Aptitud Combinatoria Especifica (ACE) fueron
consistentemente mas pequefios que los cuadrados medios para la ACG vy
fueron no significativos. Estos resultados sugieren que solo la accién génica
aditiva esta incluida y expresada en las caracteristicas evaluadas. Los
coeficientes de variacion mostraron valores de 2.938 por ciento para DIC

hasta 19.720 por ciento para AP.
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Cuadro 4.1 Cuadrados medios de los analisis dialélicos de 10 cruzas de chile serrano evaluadas en la localidad de

Cuauhtémoc, Tamaulipas en el ciclo 2006-2007.

F.V. Gl. NTF PTF AP DIF DIC LF _DF
REP 1 186.050 5678.45 5.000 1.800 5.000 0.179 0.0028
CRUZAS 9 2629.161* 421033.45* 163.355 45.355* 54.755* 1.425™ 0.150**
ACG 4 3457.13* 785497.45** 215.05 61.55** 77.95"* 2.755** 0.229**
ACE 5 1966.78 129467.65 121.20 32.40 36.20 0.360 0.087
ERROR 9 805.605 81096.23 98.00 9.022 12.00 0.113 .0098
C.v. 11.634 12.048 19.720 4.103 2.938 5.293 6.055

* ** Significativo y Altamente significativo al nivel de probabilidad de 0.05 y 0.01, respectivamente.
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De acuerdo a los efectos de ACE (Cuadro 4.2) los mejores cruzamientos
para NTF son: 1x4 (39.417%), 2x3 (37.417%), 4x5 (8.750) y 2x5 (6.250). Para
la variable PTF las cruzas que obtuvieron los valores mas altos de ACE
fueron: 2x3 (313.417), 1x4 (292.083), 3x5 (85.417) y 4x5 (50.417). Respecto
a la variable AP las cruzas que obtuvieron los mejores valores de ACE

fueron: 1x4 (9.667), 2x5 (7.667), 3x5 (3.833) y 1x3 (0.333).

En cuanto a la variable DIF se refiere, los mejores valores de ACE fueron
para las cruzas: 1x5 (5.000**), 2x3 (4.667%), 2x4 (1.167) y 4x5 (1.333). En la
variable DIC los mejores valores ACE fueron obtenidos por las cruzas: 1x5,

2x3 y 2x4 con valores de 5.333%, 5.167*, y 1.333 respectivamente.

En lo que a la variable LF concierne, las mejores respuestas para ACE
fueron presentadas por las cruzas: 1x2, 3x4, 4x5 y 2x5 con valores de
0.323** 0.257**, 0.177 y 0.043, respectivamente. Finalmente para la variable
DF el mejor comportamiento para ACE fue el de las cruzas: 3x4, 2x5 y 1x2

con valores de 0.150**, 0.130** y 0.050 respectivamente.



Cuadro 4.2. Valores de ACG y ACE para cinco variedades de chile serrano y sus 10 cruzas para las caracteristicas de
rendimiento, fenologicas y tamafio de fruto.

NTF PTF AP DIF DIC LF DF

Variedades total Kg ha™ cm dias dias Cm cm
ACG; -13.933 371.133* -4.267 4.900* 6.300** 0.492** 0.172*
ACG; -21.433 -321.200* 7.400 0.567 -0.533 0.259** 0.072*
ACG3 12.567 71.633 -6.267 -0.933 -1.533 -0.288** -0.141*
ACG4 -13.433 -428.367** -2.100 -3.933** -2.700 -0.575** -0.075*
ACGs 36.233** 306.800* 5.233 -0.600 -1.533 0.112 -0.028
Cruzas

ACEqx -11.583 -21.083 -0.333 -2.667 -4.167* 0.323** 0.050
ACE1x3 -17.083 -241.917 0.333 -0.667 -1.167 -0.110 0.043
ACE x4 39.417* 292.083 9.667 -1.667 0.000 -0.103 -0.063
ACE s -10.750 -29.083 -9.667 5.000** 5.333* -0.110 -0.030
ACEo3 37.417* 313.417 -1.833 4.667* 5.167* -0.037 -0.057
ACE 244 -32.083 -185.583 -5.500 1.167 1.333 -0.330** -0.123**
ACE s 6.250 -106.750 7.667 -3.167 -2.333 0.043 0.130*
ACE3zy4 -16.083 -156.917 -2.333 -0.833 -1.167 0.257** 0.150**
ACEsys -4.250 85.417 3.833 -3.167 -2.833 -0.110 -0.137*

ACE4ys 8.750 50.417 -1.833 1.333 -0.167 0177 0.037
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En resumen se puede observar que los progenitores P1 (SER 1), P5
(Tampiquerio) y P3 (SER 3) presentaron los mas altos valores de ACG para
rendimiento (PTF). Los progenitores P5 (Tampiquefio) y P3 (SER 3) también
presentaron altos valores de ACG para numero total de frutos (NTF). Las
cruzas donde intervinieron estos progenitores mostraron altos valores de
ACE para la variable PTF (1 x4,2x 3, 3 x5y 4 x5)y para la variable NTF (2
X3, 2 x‘5 y 4 x 5). Estos resultados coinciden con lo sefalado por Lonnquist
(1965) de que la utilizacidon efectiva de la varianza genética aditiva existente
en cada una de las poblaciones de progenitores dara como resultado una
mejoria no solo de su rendimiento individual, sino también del rendimiento de
su cruza. Esto es evidente en el comportamiento de las cruzas intervarietales
dialélicas en que las variedades de mas alto rendimiento también fueron

progenitores de las cruzas de alto rendimiento.

Respecto a la altura de planta (AP), los progenitores P2 (SER 2) y P5
(Tampiquefio) presentaron los valores mas altos de ACG y quedaron
incluidos entre las cruzas con valores mas altos de ACE (1 x4,2x5y 3 x9)
y por lo tanto estuvieron entre los de mayor altura. Para las variables dias a
inicio de floracion (DIF) y dias a inicio de cosecha (DIC), los progenitores P1
(SER 1) y P2 (SER 2) mostraron valores sobresalientes de ACG y formaron
parte de las cruzas con alto valor de ACE (1 x 5, 2 x 3y 2 x 4) quedando
incluidos entre las cruzas mas tardias. En lo referente a la longitud de fruto

(LF) y diametro de fruto (DF) los progenitores P1 (SER 1) y P2 (SER 2)
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también fueron los de mas alto valor de ACG, lo cual se reflejé en los frutos
que presentaron mayor longitud y diametro, quedando también incluidos en

las cruzas con alto valor de ACE (1 x2y 2 x5).

La estructura genética de una cruza puede establecerse con base a los
efectos de ACG (g, g)) y de ACE (sj) de sus progenitores (Martin del Campo

Valle y Molina, 1985).

En el Cuadro 4.3 se presenta la estructura genética de las mejores cuatro
cruzas. En general se observa que en las cruzas que incluyeron progenitores
con efectos de ACG alto x bajo, presentaron efectos positivos de ACE. Sin
embargo, cabe destacar que para NTF la cruza 1 x 4, la cual tuvo el efecto
de ACE mas alto, incluyo progenitores con efectos negativos de ACG vy al
considerar la cruza 3 x 5 ( la de mas alto rendimiento para NTF, Cuadro 4.7 )
incluyd progenitores con efectos positivos de ACG , pero presentdé un valor
negativo de ACE. Esto puede significar que en la cruza 1 x 4 que superé a la
media de NTF con un valor de 12.05, esto se debio a los efectos no aditivos
de la cruza, mientras que para la cruza 3 x 5 que supero6 a la media de NTF
con un valor de 44.55 este se debid a los efectos aditivos de los

progenitores.
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Cuadro 4.3 Estructura genética de las mejores cuatro cruzas de cada
variable de acuerdo al valor mas alto de ACE (Sj)

~

Variable  Cruza Y u gi g; Sjj
NTF
1x4 256.000 243.950 -13.933 -13.433 39.417
2x3 272.500 243.950 -21.433 12.567 37.417
4x5 275.500 243.950 -13.433 36.233 8.750
2x5 265.000 243.950 -21.433 36.233 6.250
PTF
2x3 2427.500 2363.650 -321.200 71.633 313.417
1x4 2598.500 2363.650 371.133 -428.367 292.083
3x5 2827.500 2363.650 71.633 306.800 85.417
4x5 2292.500 2363.650 -428.367 306.800 50.417
AP
1x4 53.500 50.200 -4.267 -2.100 9.667
2x5 70.500 50.200 7.400 5.233 7.667
3x5 53.000 50.200 -6.267 5233 3.833
1x3 40.000 50.200 -4.267 -6.267 0.333
DIF
1x5 82.500 73.200 4.900 -0.600 5.000
2x3 77.500 73.200 0.567 -0.933 4.667
2x4 71.000 73.200 0.567 -3.933 1.167
4x5 70.000 73.200 -3.933 -0.600 1.333
DIC
1x5 128.000 117.900 6.300 -1.5633 5.333
2x3 121.000 117.900 -0.533 -1.633 5.167
2x4 116.000 117.900 -0.533 -2.700 1.333
LF
1x2 7.420 6.346 0.492 0.259 0.323
3x4 5.740 6.346 -0.288 -0.575 0.257
4x5 6.060 6.346 -0.575 0.112 0177
2x5 6.760 6.346 0.259 0.112 0.043
DF
3x4 1.560 1.626 -0.141 -0.075 0.150
2x5 1.800 1.626 0.072 -0.028 0.130
1x2 1.920 1.626 0.172 0.072 0.050
1x3 1.700 1.626 0.172 -0.141 0.043

Las cruzas 3 x 5y 1 x 5 (las de mayor rendimiento para PTF, Cuadro 4.7)

incluyeron progenitores con altos efectos positivos de ACG, pero la cruza 1 x

5 presentd efectos negativos de ACE, por lo tanto el incremento al valor de

6.489 t ha™' con que la cruza 1 x 5 superd a la media se debié a los efectos
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aditivos de los progenitores; La cruza 3 x 5 presentd un efecto positivo de
ACE y super¢ a la media con un valor de 4.639 t ha™', actuando en este caso
tanto los efectos aditivos como los no aditivos para el incremento en el PTF.
Para altura de planta (AP), los progenitores de las cruzas 1 x4y 1 x 3
presentaron efectos negativos de ACG y en la cruza presentaron efectos
positivos para ACE; sin embargo, cabe destacar que la cruza 1 x 3 presentd
un valor reducido de altura de planta (40 cm), por lo que la reduccién en la
altura de planta de la cruza se debi6 a los efectos negativos de los
progenitores. Por el contrario la cruza 2 x 5 present6 efectos positivos tanto
de ACG para los progenitores como de ACE para la cruza, produciendo el
valor mas alto para altura de planta (70 cm), por lo que en esta cruza
actuaron tanto los efectos aditivos como los no aditivos para el incremento de

la altura.

En la variable dias a inicio de floracion (DIF) la cruza 1 x 5 fue la mas
tardia (82.5 dias), resultado probablemente debido a los altos efectos
positivos de ACG del P1 (SER 1) y el alto valor positivo de ACE de su cruza,
por lo que tanto los efectos aditivos como los no aditivos estuvieron
presentes en esta cruza. En contraste la cruza 3 x 4 (Cuadro 4.7) resulto la
mas precoz (67.5 dias), presentando efectos negativos de ACG y ACE para
sus progenitores y cruza respectivamente. Esta misma tendencia se dio para
dias a inicio de cosecha (DIC), en donde la cruza 1 x 5 fue la mas tardia
(128.0 dias) y la cruza 3 x 4 fue la mas precoz (112.5 dias). En lo que a

longitud de fruto (LF) concierne, la cruza 1 x 2 present6 efectos positivos de
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ACG para los progenitores y de ACE para la cruza. Similares resultados se
obtuvieron para diametro de fruto (DF), por lo que esta cruza present6 el mas
alto valor de longitud de fruto (7.42 cm) y didmetro de fruto (1.92 cm), por lo
cual en las dos caracteristicas participaron tanto efectos aditivos como no
aditivos. Por otro lado, la cruza 3 x 4 presentd uno de los valores mas
reducidos de LF (5.74 cm) y de DF (1.56 cm), actuando en esta cruza efectos

negativos de ambos progenitores en ambas caracteristicas.

Analisis de varianza modelo Il de Gardner y Eberhart (1966)

Se realiz6 un andlisis de varianza genética bajo el modelo || de Gardner y
Eberhart (1966) para las variables consideradas, lo cual permiti6 conocer la
diferencia existente entre los progenitores y sus cruzas, asi como los
diferentes efectos de heterosis. En el Cuadro 4.4, se observan los cuadrados
medios del analisis de varianza de las caracteristicas evaluadas;
observandose diferencias significativas (p < 0.05) y altamente significativas (p
< 0.01) en la mayoria de las variables, excepto en AP en donde solo se
detecto significancia en una fuente de variacion. Los coeficientes de variacion
presentaron valores aceptables, encontrandose en un rango de 2.674 por

ciento para DIC hasta 17.192 por ciento en AP.



Cuadro4.4 Cuadrados medios del analisis de varianza de cinco genotipos de chile serrano y sus 10 cruzas para
caracteristicas de rendimiento, fenolégicas y tamafio de fruto analizadas bajo el modelo Il de Gardner y

Eberhart (1966).

F. V. G. L. NTF PTF AP DIF DIC LF DF
Repeticion 1 403.330 16333.333 000.000 8.533 0.138 0.194 0.003
Genotipos 14  2178.800* 374187.905*  141.890 67.657* 76.762**  1.972** 0.129**
Variedades 4  2314.014* 486165.179**  92.736 117.907**  112.393** 3.786** 0.287**
Heterosis 10  2082.710* 329936.995**  161.552 47 557** 62.509*  1.247** 0.066**
Het. Promedio 1 1848.150  779532.017** 6.666 21.600 19.266 0.375 0.011
Het. Varietal 4 2286.259* 468132.421** 250.714* 72.993**  106.456** 2.573** 0.054*
Het. Esp. 5 1966.783 129461.650 121.200 32.400** 36.000* 0.361 0.087**
Error 14 701.905 67247.333 73.500 6.676 9.848 0.138 0.009
C.V. 11.113 11.529 17.192 3.550 2.674 5.914 5.767

*, ™ Significativo y Altamente significativo al nivel de probabilidad de 0.05 y 0.01, respectivamente.
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Para la fuente de variacion genotipos (padres y sus cruzas) se
encontraron diferencias significativas para las variablés NTF y PTF y
diferencias altamente significativas para DIF, DIC, LF, y DF, no detectdndose
significancia en AP, (la cual solo mostré significancia para la fuente de
variacion heterosis varietal). Para el efecto varietal (vj) se observaron
diferencias en frecuencias génicas entre los progenitores del dialélico para

todas las variables, excepto para AP.

Los cuadrados medios para los efectos varietales (v;) de las poblaciones
contienen toda la variacion debida a los efectos genéticos aditivos (Ali et al.,
2001). Con respecto a los efectos de heterosis (hj) los resultados obtenidos
indican que hay diferencias en las frecuencias génicas entre poblaciones y
dominancia para todas las variables evaluadas, excepto para AP, lo que
significa que las desviaciones debidas a la dominancia contribuyen a los

valores genotipicos para todas las caracteristicas excepto para AP.

Para la heterosis promedio (T1) se observaron diferencias altamente
significativas solo para PTF, por lo que las desviaciones debidas a la
dominancia contribuyen a los valores genotipicos individuales para
rendimiento (PTF). Para la heterosis varietal (h;) se observaron diferencias en
las frecuencias génicas de los progenitores y dominancia, presentandose
diferencias en el grado de divergencia de cada poblacion en relacion a los

otros progenitores del dialélico en todas las caracteristicas evaluadas.
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Finalmente, con respecto a la heterosis especifica (sjy) se observaron
diferencias en las frecuencias génicas de los progenitores y dominancia,
presentandose diferencias en las magnitudes de divergencia entre pares de
progenitores y entre ellas y los progenitores del dialélico para las

caracteristicas DIF, DIC y DF.

Los términos de heterosis en el analisis de Gardner y Eberhart (1966) son
todos debidos a la dominancia y diferencias en frecuencias alélicas entre

pares de poblaciones parentales (Ali et al., 2001).

Los resultados obtenidos en este analisis indican que al igual que en el
analisis del Método IV, Modelo | de Griffing (1956), los efectos genéticos
aditivos fueron importantes en el control de las caracteristicas agronomicas
observadas en este grupo de cruzas dialélicas. Se puede observar que el
analisis Il de Gardner y Eberhart (1966) a diferencia del Método IV Modelo |
de Griffing (1956), maximiza la informacion sobre el comportamiento de las
variedades y los efectos de heterosis, mientras el analisis de varianza de
Griffing (1956) Método IV, no fue eficiente para detectar diferencias

significativas para ACE (heterosis especifica).

Por otra parte, Gardner (1966) sefiala que las constantes en el modelo de
Gardner y Eberhart (1966), difieren de las de Griffing (1956) y que son mas
realistas en la terminologia del mejoramiento de plantas. Sin embargo, cabe

sefialar que los efectos de ACE del Método IV Modelo | de Griffing son
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equivalentes a los efectos de heterosis especifica del Analisis || de Gardnery
Eberhart ( 1966 ), asi como lo han reportado Singh y Paroda (1984),

Ovendeba et al. (1996) y Ali et al. (2001).

En el Cuadro 4.5 se observan valores positivos de heterosis promedio
(variacion debida a la diferencia promedio entre variedades y sus cruzas) en
las variables evaluadas, lo cual indica la importancia de los efectos genéticos
no aditivos para determinar estas caracteristicas, principalmente para la
variable PTF en la cual se detecto alta significancia en el analisis de varianza

(Cuadro 4 .4).

Cuadro 4.5 Estimaciones de heterosis promedio (), varietal (h;) y especifica

(sj) para las caracteristicas de rendimiento, fenoldgicas y de
tamano de fruto bajo el modelo Il de Gardner y Eberhart (1966).

Tipo de NTF PTF AP DIF DIC LF DF

Heterosis
H prom. 16.65 341.95 1.00 1.8 1.7 0.15 0.026
h, -11.283 163.233 -0.667 5850 7.150 0.390 0.052
h, -8.533 -209.100 12.000 -1.233 -2.183 0.327 0.062
hs 18.967 117.483 -11.167 2.267 2.067 -0.930 -0.111
h, -32.033 -514.267 -3.500 -0.263 0.900 -0.057 -0.055
hs 32.883 442650 3.333 -6.650 -7.933 0.270 0.052
Six -11.583 -21.083 -0.333 -2.667 -4.167* 0.323* 0.050
Sixa -17.083 -241917 0333 -0.667 -1.167 -0.110 0.043
Sixa 39.417* 292.083 9.667 -1.667 0.000 -0.103 -0.063
Sixs -10.750 -29.083 -9.667 5.000*™ 5.333* -0.110 -0.030
Soxs 37.417* 313.417 -1833 4667 5167 -0.037 -0.057
Soxa -32.083 -185.583 -5500 1.167 1.333 -0.330** -0.123**
Sos 6.250 -106.750 7.667 -3.167 -2.333 0.043 0.130**
S -16.083 -156.917 -2.333 -0.833 -1.167 0.257** 0.150**
Saxs -4.250 85417 3833 -3167 -2.833 -0110 -0.137**

Saxs 8.750 50.417 -1.833 1.333 -0.167 0.177 0.037
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El efecto de heterosis promedio () es un indicador de la superioridad de los

valores de las cruzas varietales sobre la media parental. En los resultados
obtenidos se observaron valores positivos para todas las caracteristicas, las

cuales variaron de 0.026 para DF hasta 341.95 para PTF.

Respecto a la heterosis varietal el progenitor h; (Cuadro 4.5) mostro
valores positivos en las variables PTF, DIF, DIC, LF y DF. El progenitor h,
presentd valores positivos solo para las variables AP, LF y DF. Para las
variables NTF, PTF, DIF y DIC se encontraron valores positivos para el
progenitor hs. Referente al progenitor hs solo mostré un valor positivo para
DIC. Con excepcion de DIF y DIC los demas valores para el progenitor hs
fueron positivos. En el andlisis de varianza (Cuadro 4.4) se observd que los
efectos de heterosis varietal ( h; ) fueron de gran importancia comparados
con los efectos de heterosis promedio y especifica, e indican que el patron
heterotico de al menos una de las variedades difiere de los otros cuando se

cruza con las variedades restantes (Hallauer y Miranda, 1988).

Los valores mas altos para NTF fueron obtenidos por P3 (SER 3) y P5
(Tampiquefio) y para PTF por P1 (SER 1), P3 (SER 3) y P5 (Tampiquefio).
Tres progenitores (SER 1, SER 3 y SER 4) tuvieron efectos para la reduccion
de AP. Los progenitores (SER 2, SER 4 y Tampiquefio) tendieron a reducir
los dias a inicio de floracion (DIF) y los progenitores (SER 2 y Tampiquefio)

tendieron a reducir los dias a inicio de cosecha (DIC). Con respecto a la
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longitud de fruto y diametro de fruto (LF y DF) los progenitores SER 3 y SER

4 tuvieron una tendencia a reducir la longitud y el diametro de fruto.

Cuando en el analisis de varianza los efectos de heterosis especifica (sj)
son significativos, indican que al menos una cruza difiere de las otras debido
a los efectos no aditivos y diferencias en frecuencias génicas. Los efectos de
heterosis especifica mas favorables muestran que los mejores cruzamientos
para NTF son: 1x4 (39.417%), 2x3 (37.417%), 4x5 (8.750) y 2x5 (6.250). Para
la variable PTF las cruzas que obtuvieron los mejores valores de heterosis
especifica fueron: 2x3 (313.417), 1x4 (292.083), 3x5 (85.417) y 4x5 (50.417).
Respecto a la variable AP las cruzas que obtuvieron los mas altos valores de
heterosis especifica fueron: 1x4 (9.667), 2x5 (7.667), 3x5 (3.833) y 1x3
(0.333). En cuanto a la variable DIF respecta, los valores de mayor magnitud
de heterosis especifica fueron para las cruzas: 1x5 (5.000**), 2x3 (4.667%),

2x4 (1.167) y 4x5 (1.333).

En la variable DIC los mejores valores de heterosis especifica fueron
obtenidos por las cruzas: 1x5, 2x3 y 2x4 con 5.333* 5.167* y 1.333
respectivamente. En lo que a la variable LF concierne, las mejores
respuestas para heterosis especifica fueron presentadas por las cruzas: 1x2,
3x4, 4x5 y 2x5 con valores de 0.323** 0.257** 0177 y 0.043,
respectivamente. Finalmente para la variable DF el mejor comportamiento
para heterosis especifica fue el de las cruzas: 3x4, 2x5, 1x2 y 1x3 con

valores de 0.150**, 0.130**, 0.050 y 0.043, respectivamente.
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La estructura heter6tica de una cruza dentro de un grupo dialélico se
describe en base a tres tipos de heterosis: media, varietal y especifica. La
interpretacion genética de la estructura heteroética de una cruza es similar a la
estructura dada por los efectos de ACG (Martin del Campo y Molina, 1985).
En el Cuadro 4.6 se observa que en la mayoria de las cruzas entre
progenitores que presentan heterosis varietal negativa x heterosis varietal
positiva presentaron efectos de heterosis total (h; ) y heterosis especifica (sj)

positivos.

Para NTF se observo que en la cruza 1x4 la heterosis especifica y la
heterosis promedio fueron las que contribuyeron al valor positivo de la
heterosis total (hj,) de la cruza. Para PTF en la cruza 3x5 tanto los efectos
de heterosis varietal (h;) como los de heterosis especifica (sj)

contribuyeron al alto valor de la heterosis total (hj)).

En altura de planta (AP) se observa que los efectos de heterosis varietal y
especifica de la cruza 2x5 contribuyeron al alto valor positivo de heterosis
total, en contraste en la cruza 1x3 se observaron valores negativos de

heterosis varietal (h;) que contribuyeron al valor negativo de la heterosis total

(hiy,)-
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Cuadro 4.6 Estructura de la heterosis de las mejores cuatro cruzas de cada s
variable de acuerdo al valor mas alto de heterosis especifica (Sj)

Variable Cruza hj; h h; hy Sji
NTF
1x4 12.751 16.650 -11.283 -32.033 39.417
2x3 64.501 16.650 -8.533 18.967 37.417
4x5 26.250 16.650 -32.033 32.883 8.750
2x5 47.250 16.650 -8.533 32.883 6.250
PTF
2x3 563.750 341.950 -209.100 117.483 313.417
1x4 282.999 341.950 163.233 -514.267 292.083
3x5 987.500 341.950 117.483 442 650 85.417
4x5 320.750 341.950 -514.267 442.650 50.417
AP
1x4 6.500 1.000 -0.667 -3.500 9.667
2x5 24.000 1.000 12.000 3.333 7.667
3x5 -3.001 1.000 -11.167 3.333 3.833
1x3 -10.501 1.000 -0.667 -11.167 0.333
DIF
15 6.000 1.800 5.850 -6.650 5.000
2x3 7.501 1.800 -1.233 2.267 4.667
2x4 1.471 1.800 -1.233 -0.263 1.167
4x5 -3.780 1.800 -0.263 -6.650 1.333
DIC
1x5 6.250 1.700 7.150 -7.933 5.333
2x3 6.751 1.700 -2.183 2.067 5.167
2x4 1.750 1.700 -2.183 0.900 1.333
LF
1x2 1.190 0.150 0.390 0.327 0.323
3x4 -0.580 0.150 -0.930 -0.057 0.257
4x5 0.540 0.150 -0.057 0.270 0.177
2x5 0.790 0.150 0.327 0.270 0.043
DF
3x4 0.010 0.026 -0.111 -0.055 0.150
2x5 0.270 0.026 0.062 0.052 0.130
1x2 0.190 0.026 0.052 0.062 0.050
1x3 0.010 0.026 0.052 -0.111 0.043

Para DIF la cruza 1x5 mostré un alto valor positivo de heterosis especifica

(sj) que contribuyé a que esta cruza fuera la mas tardia y la de mayor
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heterosis total. Esta misma tendencia se observé para variable DIC. Para LF
la cruza 1x2 presento valores positivos de heterosis varietal (h;) y especifica
(sj) siendo la cruza con mayor longitud de furto; en contraste, la cruza 3x4
presentd valores negativos de heterosis varietal (h;) y fue la de menor
longitud de fruto. La cruza 1x3 presento6 valores positivos de heterosis para el
progenitor P4 y de heterosis especifica (sj;,) para la cruza, ocupando el cuarto

lugar con respecto al diametro de fruto.



Cuadro 4.7 Medias de cinco variedades de chile serrano y sus 10 cruzas para las caracteristicas de rendimiento,

fenoldgicas y tamafo de fruto.

NTF’ PTF AP DIF DIC LF DF

Variedades (num. fr.) (tha') (cm) (dias) (dias) (cm) (cm)
1 222.00 24.375 42.00 69.50 114.50 6.40 1.84
2 201.50 17.975 40.00 75.00 119.50 6.06 1.62
3 214.50 19.300 59.00 65.00 109.00 7.48 1.54
4 264.50 21.935 52.00 64.00 109.00 5.16 1.56
5 234.00 17.500 53.00 83.50 129.00 5.88 1.44
Cruzas

1x2 197.00 23.925 53.00 76.00 119.50 7.42 1.92
1x3 225.50 25.645 40.00 76.50 121.50 6.44 1.70
1x4 256.00 25.985 53.50 72.50 121.50 6.16 1.66
1x5 255.50 30.125 41.50 82.50 128.00 6.84 1.74
2x3 272.50 24.275 49.50 77.50 121.00 6.28 1.50
2x4 177.00 14.285 50.00 71.00 116.00 5.70 1.50
2x5 265.00 22 425 70.50 70.00 113.50 6.76 1.80
3x4 227.00 18.500 39.50 67.50 112.50 574 1.56
3x5 288.50 28.275 53.00 68.50 112.00 6.06 1.32
4x5 275.50 22.925 51.50 70.00 113.50 6.06 1.56
Media Var. 227.300 20.217 49.200 71.400 116.200 6.196 1.600
Media Cruzas 243.950 23.636 50.200 73.200 117.900 6.346 1.626

" Numero total de frutos de cuatro plantas



V. CONCLUSIONES

El analisis dialélico de Griffing (1956), Método IV, Modelo |, mostrd
efectos altamente significativos para la Aptitud Combinatoria General
(ACG) en todas las caracteristicas evaluadas, excepto para altura de
planta y no mostré significancia para la ACE, por lo que la accién
génica aditiva fue la de mayor preponderancia para estas

caracteristicas.

Los progenitores P1 (SER 1), P3 (SER 3) y P5 (Tampiquefio)
presentaron altos valores de ACG para rendimiento (PTF) y formaron
parte de las cruzas que mostraron altos valores de ACE. Las cruzas 3
x 5y 1 x 5 fueron las de mayor rendimiento; ambas tuvieron
progenitores con efectos positivos de ACG, pero la cruza 1 x 5 tuvo un
efecto negativo de ACE, por lo que el aumento en el PTF se debi6 a
los efectos aditivos de los progenitores. En la cruza 3 x 5 se tuvieron
efectos positivos de ACE, por lo tanto en esta cruza actuaron tanto los

efectos aditivos como los no aditivos en el incremento del PTF.

Los progenitores P3 (SER 3) y P5 (tampiqueno) presentaron altos
valores de ACG para numero total de frutos (NTF) y se incluyeron en

las cruzas con alto valor de ACE. La cruza 1 x 4 presento el mas alto
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valor de ACE, pero los progenitores tuvieron efectos negativos de
ACG, por lo tanto estos resultados indican que los efectos no aditivos
incrementaron el NTF de esta cruza. Por el contrario, en la cruza 3 x 5
que fue la de mayor NTF, incluyd progenitores con efectos positivos
de ACG, pero presentd un valor negativo de ACE, por lo cual este
incremento en el NTF se debié a los efectos aditivos de los

progenitores.

Para altura de planta (AP), los progenitores P2 (SER 2) y P 5
(Tampigquefno) mostraron altos valores positivos para ACG y formaron
parte de las cruzas con altos valores de ACE. La cruza 1 x 3 present6
efectos negativos de ACG y un efecto positivo de ACE, ademas de
obtener la menor altura de planta (40 cm), por lo tanto, los efectos
negativos de los progenitores redujeron la altura de planta. Por el
contrario, en la cruza 2 x 5 que obtuvo la mayor altura de planta (70
cm), presentando efectos positivos de ACG para sus progenitores y de
ACE para la cruza, por lo que se asume la accién conjunta tanto de los
efectos aditivos como de los no aditivos para incrementar la altura de

planta.

Respecto a las variables dias a inicio de floracion (DIF), dias a inicio
de cosecha (DIC), los progenitores P1 (SER 1) y P 2 (SER 2)
presentaron altos valores de ACG y se incluyeron en las cruzas que
presentaron los mejores valores positivos de ACE para estas

caracteristicas. Para dias a inicio de floracion (DIF) la cruza 3 x 4 fue
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la mas precoz (67.5 dias), presentando efectos negativos de ACG y de
ACE para sus progenitores y su cruza respectivamente. Una tendencia
similar se observo para dias a inicio de cosecha (DIC), donde la cruza

3 x 4 fue la mas precoz (112.5 dias).

Para longitud de fruto (L F) y diametro de fruto (D F), en los
progenitores P1 (SER 1) y P 2 (SER 2) se observaron altos valores
positivos de ACG y se incluyeron en la cruza 1x2 que presenté un alto
valor positivo de ACE. Por lo tanto, en estas dos caracteristicas

participaron tanto efectos aditivos como no aditivos.

El analisis de Gardner y Eberhart (1966) proporciond una mejor
separacion de los efectos aditivos y de dominancia en el analisis
dialélico efectuado con estos materiales, detectando singificancia en
las fuentes: variedades, heterosis promedio, varietal y especifica para

la mayoria de las variables evaluadas.

La heterosis promedio fue positiva para todas las caracteristicas
mostrando alta significancia solo para rendimiento (PTF), resaltando la
importancia de los efectos génicos no aditivos en determinar el

rendimiento de este germoplasma.

Para este caso en particular la heterosis varietal fue ampliamente
importante en su contribucion de la heterosis total para las
caracteristicas evaluadas. Tal es el caso de las poblaciones 5

(Tampiqueno) y SER 3, que presentaron la mayor divergencia con
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respecto a NTF y para PTF las poblaciones 5 (Tampiquefo), SER 3,

asi como SER 1.

En relacidn a la heterosis especifica las poblaciones que presentan
mayor divergencia entre si y en relacion al grupo de progenitores son
las cruzas 1 x4, 2 x 3y 4 x 5 para NTF; mientras que para PTF fueron

las cruzas 2 x3,1x4,3x5,y4x5.

Los efectos significativos para ACG detectados por el Método IV,
Modelo | de Griffing (1956) y los efectos significativos para el efecto
varietal (v;) observados en el modelo |l de Gardenr y Eberhart (1966)
sugieren que la variacion entre las cruzas fue principalmente debido a
los efectos aditivos mas que a los no aditivos, lo cual indica que estas
caracteristicas pueden mejorarse facilmente mediante diversos

procedimientos de seleccion intra e interpoblacional.



VI. RESUMEN

El cultivo del chile (Capsicum annuum L.) juega un papel econdmico de
importancia a nivel mundial, tanto por la cantidad de empleos que genera
como por sus enormes propiedades nutricionales en la dieta alimenticia. El
chile es una buena fuente de vitaminas, particularmente acido ascérbico en
las clases de chiles dulces verdes y vitamina A en las clases de chile seco
pungente. Ademas de su uso como alimento o condimento el chile también
ha sido utilizado en la medicina y algunos son valiosos ornamentales.
Actualmente se considera que existen cinco especies de chile cultivado, las
cuales muestran gran diversidad en forma, tamario y color de fruto. De estas
especies Capsicum annuum es la mas ampliamente cultivada vy

econdmicamente la mas importante de las especies hoy en dia.

Una de las técnicas biomeétricas utilizadas por los fitomejoradores para
evaluar y caracterizar la variabilidad existente en las especies cultivadas es
el analisis dialélico. El desarrollo de modelos para derivar estimaciones
estadisticas de la aptitud combinatoria en lineas endocriadas (Griffing, 1956)
y mas tarde para estimar efectos de heterosis de datos de cruzas varietales
(Gardner y Eberhart, 1966) resultaron en numerosas investigaciones para

determinar heterosis y patrones heteréticos entre poblaciones. En este
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contexto, la evaluacion de variedades de chile y sus cruzas es de gran
importancia en el mejoramiento del chile serrano para determinar el potencial
de las variedades como poblaciones mejoradas y evaluar la respuesta de las
variedades diferentes esquemas de seleccion recurrente. Por lo tanto, los
principales objetivos de la presente investigacion fueron: 1) Estimar la aptitud
combinatoria general (ACG) y especifica (ACE) de cinco genotipos de chile
serrano y sus cruzas. 2) Estimar efectos de heterosis de los mismos
materiales. 3) Efectuar la descripcion de la estructura genética de las mejores

cruzas en funcion de su rendimiento.

El germoplasma utilizado en la presente investigacion consistid de cinco
genotipos de chile serrano (SER 1, SER 2, SER 3, Paraiso, y Tampigueno) y
sus 10 cruzas posibles, evaluados bajo un disefio de Bloques Completos al
Azar con dos repeticiones, las caracteristicas agrondmicas consideradas
fueron: numero total de frutos (NTF), peso total de frutos (PTF), altura de
planta (AP), dias a inicio de floracion (DIF), dias a inicio de cosecha (DIC),
longitud de fruto (LF) y diametro de fruto (DF). El experimento se establecio
en el CESTAM que se localiza en el Km. 55 de la carretera Tampico-Mante,
con coordenadas de: Latitud 22° 34’ Norte y Longitud 98° 05’ Oeste y Altitud
de 60 msnm, en la Huasteca al Nororiente de la Republica Mexicana en el
ciclo 2006-2007. Esta regién posee una temperatura media anual de 23 °C.
Para el estudio genético se utilizd el analisis dialélico propuesto por Griffing
(1956), Método IV, Modelo | para la obtencién de la ACG y ACE. El analisis

propuesto por Gardener y Eberhart (1966) Método 1l se utilizd para estimar el
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efecto varietal (v)) y los efectos de heterosis total (h), heterosis promedio (h),

heterosis varietal (h;) y heterosis especifica (sj).

Al efectuar los analisis estadisticos se determiné que los cuadrados
medios del analisis dialélico (Método IV, Modelo | de Griffing, 1956) de las 10
cruzas de chile serrano mostraron diferencias significativas (p < 0.05) y
altamente significativas (p < 0.01) para las fuentes de variacion de cruzas y
para los cuadrados medios de aptitud combinatoria general (ACG) en todas
las caracteristicas, excepto AP. Los cuadrados medios para aptitud
combinatoria especifica (ACE) fueron consistentemente mas pequenos que
los cuadrados medios para ACG y fueron no sign‘ificativos. Los coeficientes
de variacion mostraron valores de 2.93 por ciento para DIC hasta 19.72 por

ciento para AP.

Los progenitores P1 (SER 1), P5 (Tampiqueno) y P3 (SER 3) presentaron
los valores mas altos de ACG para rendimiento (PTF), los progenitores P5
(Tampiqueno) y P3 (SER 3) también presentaron altos valores de ACG para
namero total de frutos (NTF). Las cruzas donde intervinieron estos
progenitores mostraron altos valores de ACE para la variable PTF (1x4, 2x3,
3x5 y 4x5) y para la variable NTF (2x3, 2x5 y 4x5). Para las variables DIF,
DIC, LF y DF los progenitores P1 (SER 1) y P2 (SER 2) mostraron valores

sobresalientes de ACG y formaron parte de las cruzas con alto valor de ACE.
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La estructura genética de una cruza de un grupo dialélico se describio en
base a los efectos de ACG (g;, g;) y de ACE (sj) de sus progenitores. Con
respecto a la descripcion de la estructura genética de las tres cruzas con mas
alto rendimiento (PTF), se observé para la cruza 1x5 (30.125 t ha™") que los
progenitores P1 y P5 mostraron efectos positivos de ACG, pero la cruza 1x5
tuvo un efecto negativo de ACE, por lo que el aumento en el PTF se debié a
los efectos aditivos de los progenitores. La cruza 3x5 (28.275 t ha™) tuvo un
efecto positivo de ACG para los progenitores P3 y P5 y un efecto positivo de
ACE para la cruza por lo que se considera que en esta cruza actuaron tanto
los efectos aditivos como los no aditivos en el incremento del PTF. La cruza
1x4 (25.985 t ha') mostré un efecto positivo de ACG para el progenitor P1y
negativo para el progenitor P4, en la cruza 1x4 se observd un efecto positivo
de ACE por lo tanto, también en esta cruza actuaron los efectos aditivos de
un progenitor y efectos no aditivos de la cruza para el incremento en el PTF.

Estas cruzas superaron a la media de cruzas que fue de Mc = 23.336 t ha™.

En el analisis dialélico realizado bajo el Método Il de Gardner y Eberhart
(1966) se observaron diferencias significativas para los cuadrados medios de
genotipos, efecto varietal (vj) y heterosis total (hjj') en todas las variables
excepto AP. Para la heterosis promedio (h) se observaron diferencias
altamente significativas solo para PTF. La heterosis varietal (hj) presentd
diferencias significativas para todas las variables y fue la de mayor

importancia comparada con los efectos de heterosis promedio y especifica.
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Con respecto a la heterosis especifica (sj) se observaron diferencias
significativas solo para las caracteristicas DIF, DIC y DF. Los coeficientes de
variacion presentaron valores aceptables, encontrandose en un rango de

2.67 por ciento para DIC hasta 17.19 por ciento para AP.

Los valores mas altos de heterosis varietal (h;) para NTF fueron obtenidos
por P3 (SER 3) y P5 (Tampiquefio) y para PTF por P1 (SER 1), P3 (SER 3) y
P5 (Tampiqueno). Los progenitores (SER 1, SER 3 y SER 4) tuvieron efectos
para reducir la altura de planta. Los progenitores (SER 2, SER 4 y
Tampiquefo) tendieron a reducir los dias a inicio de floracion (DIF) y los
progenitores SER 2 y Tampiquefio también redujeron los dias a inicio de
cosecha (DIC). Con respecto a la longitud de fruto (LF) y diametro de fruto
(DF), los progenitores SER 3 y SER 4 tuvieron una tendencia a reducir la

longitud y diametro de fruto.

Con respecto a la estructura heterotica de las cruzas, se establecid en
base a los tres tipos de heterosis: media (F]), varietal (h;) y especifica (s), se
observé para la cruza 1x5 (30.125 t ha™) que la heterosis varietal de ambos
progenitores y la heterosis promedio fueron las que contribuyeron al valor
positivo de la heterosis total (hy). Para la cruza 3x5 (28.275 t ha™) todos los
efectos de heterosis contribuyeron al valor positivo de la heterosis total (hj).

En la cruza 1x4 (25.985 t ha™') excepto el progenitor P4, todos los efectos de

heterosis contribuyeron al valor positivo de la heterosis total (hj).
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Finalmente se puede concluir que el analisis de Gardner y Eberhart (1966)
proporcioné una mejor separacion de los efectos aditivos y de dominancia
para el analisis dialélico realizado con estos materiales, detectando
significancia en las fuentes de variacion: variedades (v;), heterosis promedio
(h), varietal (h) y especifica (sj). Los efectos significativos para ACG
detectados por el Método IV, Modelo | de Griffing (1956) y los efectos
significativos para el efecto varietal (v;) observados en el Método Il de
Gardner y Eberhart (1966) sugieren que la variacion entre las cruzas fue
principalmente debida a los efectos aditivos mas que a los no aditivos, lo cual
indica que estas caracteristicas pueden ser mejoradas facilmente mediante

diversos procedimiento de selecciéon intra e interpoblacional.
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