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RESUMEN

El chile piquin es considerado el ancestro del género Capsicum annuum
siendo de gran importancia para los fitomejoradores por su riqueza como
recurso fitogenético. La variabilidad genética es de vital importancia para el
mejoramiento genético de plantas siendo una alternativa para iniciar un
proceso de mejoramiento la exploracién de ACG y ACE. Por ende, el objetivo
general de la investigacion fue determinar los parametros genéticos (ACG y
ACE) para caracteres agronomicos en las cruzas de chile piquin. El
experimento se llevo a cabo en el vivero de forestal de la UAAAN, bajo maya
sombra donde se utilizaron nueve genotipos, establecidos en monturas de
metal a una altura de 70 cm en bolsas negras de 32x14.5 cm, cuyo sustrato
fue 100% tierra de lombricomposta, con una distancia entre plantas de 50 cm,
entre hileras de 90 cm y distancia entre calles de 1 m. El disefio experimental
fue bloques completos al azar con tres repeticiones. Las variables evaluadas
fueron dias a floracion, diametro polar, diametro ecuatorial y rendimiento. Los
resultados indicaron que tanto los genotipos como los efectos aditivos y de
dominancia presentaron significancia (p <0.01) en todas las variables. En dias
a floraciéon para ACG sobresalieron los genotipos G3, G5 y G7, con una
disminucién de 1, 2 y 6 dias respectivamente, por ende, la mejor combinacion
fue G3xG5 quienes contribuyeron a la precocidad considerablemente. Para la
variable diametro ecuatorial del fruto los genotipos que destacaron son los
genotipos G4, G5 y G9 incrementando el ancho del fruto en combinacion con
cualquier otro genotipo en 0.22, 0.22 y 0.23 cm, la mejor combinacion para
esta variable fue G5xG9. En el diametro polar para ACG los genotipos G6 y
G7 presentaron valores muy altos, incrementando la variable en 2y 2.4 cm
respectivamente, asi mismo la combinacién que mas destaco en este
parametro fue la de G6xG7. En rendimiento los genotipos que mas resaltaron
fueron el G1, G6 y G7, aportando 81, 144 y 67 kg ha'sobre la media. Cabe
destacar que la mejor cruza que se obtuvo en la investigacion fue la del G6xG7
contribuyendo con 427 kg ha'. En conclusion, Particularmente hubo
genotipos que se comportaron, bien en la ACG y ACE de acuerdo con cada

variable estudiada.



INTRODUCCION

El chile piquin o chile de monte Capsicum annuum var. Aviculare, es propio
de algunas regiones de México, en el noreste se encuentran en Coahuila,
Nuevo Leon y Tamaulipas. Es un tipo de chile silvestre, la cual se denomina
ancestro de todas las variedades y tipos de chiles que se tienen registrados
hasta el momento, en la especie annuum (D’Arcy y Eshbaugh, 1978; Medina
et al., 2002).

En México, ademas de los tipos de chiles que se cultivan, en todo el territorio
nacional, se encuentran los chiles silvestres que tienen un crecimiento
espontaneo y con tendencias a comportamientos perennes, existe una gran
diversidad de formas de fruto, que pueden variar desde redondos, ovalados,
conicos, y alargados, pero todos ellos se caracterizan por su diminuto tamanio,
con diferentes tonalidades que van desde el verde en estado inmaduro, hasta
un rojo intenso y muy brillante al ser maduro. Se encuentra ampliamente
distribuido en forma silvestre en México, principalmente en las zonas costeras,
intercalandose hasta altitudes proximas a los 1,300 msnm. Su utilizacion data
de tiempos remotos, principalmente como condimento, aunque también buena
fuente de vitamina C, ademas de diversos usos por parte de las diferentes

culturas americanas (Long-Solis, 1986).

El fruto de chile piquin, comunmente es consumido por las comunidades
aledanas a las areas de produccion (Bafuelos et al., 2008), sin haber puesto
en riesgo su sobrevivencia; claramente el consumo se ha incrementado estos
ultimos afos, por la exhibicion que se ha presentado en los supermercados y
la promocidn en territorio estadounidense como chiles exoticos (Arias, 2005;
Davila, 2007). Dado este proceso de mercadotecnia mas el consumo
tradicional y la demanda por otra parte, hay muy pocas evidencias de su
producciéon comercial, manteniéndose como cultivo de traspatio para
autoconsumo (Medina et al., 2002; Rodriguez-del Bosque, 2005; Pedraza et
al., 2008). Por lo que se cree este mercado se abastece en su totalidad de la
colecta de frutos silvestres (Medina et al., 2002; Bran et al., 2007). Asi que la

situacion ha hecho mas intensa y agresiva la colecta, ya que los colectores en



su afan de cosechar una mayor cantidad, no solo los frutos son colectados,
sino que los colectan ramas productivas, y si esto no es suficiente hasta la
planta completa, limitando claramente las posibilidades de regeneracion. Por
consecuencia ha estado causando la desaparicion de las especies en algunas
regiones, sobre todo aquellas cercanas a los nucleos de poblacion. De seguir
con esta situacion, se pone en un posible riesgo a la especie, si no a

importantes ecotipos (Medina et al., 2002).

En este aspecto, una de las alternativas mas viables es la domesticacion u él
mejoramiento genético de la especie. Sin embargo, Capsicum annuum se ha
explotado la heterosis para incrementar el rendimiento y otros caracteres de
importancia economica (Seneviratne y Kannangara, 2004), y se considera que
en el chile la heterosis es alta (De Souza y Maluf, 2003). Por lo tanto, la
existencia de una extensa diversidad de esta especie en México, como en el
ambito de variantes cultivadas como semicultivadas y silvestres, puede ser
aprovechada para la formacién de hibridos locales y nacionales, ya que la
semilla hibrida que se wusa proviene generalmente de empresas

trasnacionales.

La teoria y la forma de analizar las cruzas dialélicas fue propuesta por Jinks
(1954) y Hayman (1953). Uno de los métodos mas usados para el estudio de
estos efectos genéticos es el analisis de cruzas dialélicas; refiriendose a todas
las cruzas simples posibles que pueden lograrse entre los elementos de un
conjunto basico de progenitores. Las cruzas dialélicas nos permite estimar la
magnitud de los componentes genéticos de la variacion entre las propias
cruzas (Martinez, 1983), han sido utilizadas para investigar la herencia de
importantes caracteristicas. Esencialmente, las cruzas dialélicas se disefiaron
para investigar la aptitud combinatoria general (ACG) de los progenitores y
para identificar los progenitores superiores a ser usados en el desarrollo de
hibridos y cultivares (Yan y Hunt, 2002).Se han desarrollado varios métodos
para el analisis de un dialelico, pero los mas usados son los propuestos por
(Griffing, 1956).La aptitud combinatoria general (ACG) corresponde al

comportamiento promedio de una linea en diversas combinaciones hibridas y



la aptitud combinatoria especifica (ACE) a las combinaciones especificas con
respecto a la ACG de sus padres.

Objetivo general
Determinar los parametros genéticos (ACG, AGE) para caracteres

agronomicos de importancia para el rendimiento en las cruzas de chile piquin.

Objetivos especificos
Identificar los genotipos con buena aptitud combinatoria general

Determinar las mejores combinaciones hibridas

Hipoétesis
Por lo menos un genotipo presentara buena aptitud combinatoria general

Al menos se detectara una cruza sobresaliente.



REVISION DE LITERATURA

Origen del chile piquin

El chile piquin o de monte, se denomina el ancestro de todas las variedades
y tipos de chiles comunmente conocidos (Pozo et al., 1991; Rodriguez et al.,
2003). México es considerado como el centro de origen y domesticacién del
chile, el cual estima comunmente a los frutos del género Capsicum, en
particular de la especie annuum (Laborde y Pozo, 1984). La variedad aviculare
siendo la mas aceptada, es un tema de controversia entre los taxonomos,
quienes les han dado diferentes nombres, como: glabriusculum (Long, 1998),
minus, baccatum, mininum (Heiser y Pickersgill, 1975), aviculare (D’Arcy y
Eshbaugh,1978). De la misma manera existe una gran infinidad de nombres
comunes, (Sorbazo, 1991). Los subtipos raciales de chile piquin reconocidos
en México son C. annuum var. aviculare, C. frutescens y en menor grado C.

baccatum (Pozo y Ramirez, 2003).

Clasificacion taxonémica
De acuerdo con Ramirez (1989), la clasificacion botanica del género
Capsicum es la siguiente:
e Divisién Angiospermae
o Clase Dicotiledonea
% Subclase Metachlamydeae
o Orden Mubiflorae
o Familia Solanaceae
= Genero Capsicum
o Especie ssp
o Var.bot. aviculare dierb

Descripcion botanica del chile

La planta de chile silvestre presenta en formar caracteristica abundante de
ramificaciones dicotomicas y horizontales, con entre nudos largos y posicion
erecta cuando se desarrolla en su habitat natural bajo semisombra del bosque
o matorral denso, y se modifica a entrenudos cortos, cuando crece en
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ambientes soleados (semierecta a postrada). Teniendo presencia
antocianinas en los nudos y en bandas longitudinales a lo largo del tallo. Las
hojas son de color verde claro, de forma deltoide, de alrededor de 5 cm de
largo y 3 cm de ancho, delgadas y de nervaduras no muy marcadas. No
presentan pubescencias definidas en hojas y tallos. Los frutos son redondos
u ovalados de 6 a 9 mm de longitud polar y 5 a 7mm de diametro, de color
verde esmeralda obscuro, tornandose rojo intenso al madurar. Una
caracteristica peculiar del fruto ademas del sabor caracteristico es que no
presenta antocianinas, las que provocan un color obscuro del fruto que

demerita su calidad visual (Pozo y Ramirez, 2003).

Distribucién

Se encuentra principalmente distribuido en forma silvestre en zonas bajas,
desde el sur de los E.U.A. hasta Peru. En México, por su buena adaptacion al
tropico y zonas semiaridas se encuentra en los estados de Veracruz, Tabasco,
Campeche, Quintana Roo, Yucatan, Chiapas, Oaxaca, Guerrero, Jalisco,
Michoacan, Nayarit, Colima, Sinaloa, Sonora, Coahuila, Nuevo Ledn, San Luis
Potosi, Hidalgo y Tamaulipas (Nee, 1986).

Se encuentra ampliamente difundida en toda la zona costera de México,
desde Sonora a Chiapas por el Pacifico, y de Tamaulipas a Yucatan y
Quintana Roo por el Golfo de México, en donde recibe un sinnumero de
nombres locales, entre los que sobresalen los de "chile piquin”, "de monte",

"chiltepin”, "silvestre", entre otros (Laborde y Pozo, 1982).

Normalmente se le encuentra después de las épocas de lluvias bajo el
matorral submontano, aunque también esta presente en zonas mas elevadas
de encinos y bosques caducifolios (Medina et al., 2002; Rodriguez et al.,
2003). Las poblaciones naturales de chile piquin se situan comunmente en
altitudes menores a los 1,300 msnm, con una precipitacién anual de mas de
500 mm y temperatura media anual entre 21 y 24 °C con poca probabilidad
de heladas (Medina-Martinez et al., 2010).



IMPORTANCIA

Econdémica

No hay a ciencia cierta un rendimiento esperado de esta especie, por lo tanto,
se basa en la demanda que se satisface mediante la colecta de plantas
silvestres, en las familias esta actividad representa un ingreso importante
durante el periodo de cosecha (Medina et al., 2002; Rodriguez-del Bosque,
2005; Pedraza et al., 2008; Baruelos et al., 2008).

Un ejemplo es en el noreste de México (Tamaulipas y Nuevo Ledn), se realiza
la colecta de chile silvestre en los meses de septiembre y noviembre, que
representa el 25 a 45 % del ingreso total para los colectores, de igual manera
algunos afios se colecta en primavera teniendo de un 15 a 20 % (Villalén et
al., 2007). Se comercializa el 97% en verde y el resto en seco durante la

colecta, este ultimo es colectado al finalizar la temporada.

Gastronémica

El fruto de chile piquin se utiliza comunmente de dos maneras: verde o seco
(rojo deshidratado), estando en verde se consume directamente el fruto, o
bien en salsas, también se puede conservar en escabeches, salmueras,
mientras que seco, de igual manera se consume directamente en fruto entero

o triturado y en salsas.

En el norte de México, se tiene una preferencia semejante por el chile piquin
y el chile jalapefio, siendo mayor que en otros chiles, como el serrano, de
arbol, chilacas entre otros (Rodriguez-del Bosque et al., 2003). Estos frutos
son una buena manera de obtener antioxidantes como flavonoides,
compuestos fenolicos, carotenoides, acido ascorbico y vitamina A, y los
propios capsaicinoides (Lee et al., 1995; Howard et al., 2000).

Diversidad genética del chile

En México se cultivan cuatro especies: Capsicum annuum, C. frutescens, C.

chinensis y C. pubescens, siendo de la primera especie el centro de

domesticacion y diversificacion (Pickersgill, 1971). Debido a que también es
7



un territorio de culturas indigenas en donde siguen utilizando sus recursos
nativos, existe una innumerable cantidad de morfotipos y variedades criollas
de esta especie y se espera, por ende, una alta diversidad genética
subyacente (Aguilar-Meléndez et al.,2018).

La exploracion de la diversidad genética en los cultivos ofrece un gran reto,
ya que estamos ante objetos de estudio que son producto de la seleccion
natural y artificial.

Los individuos en una misma especie no son idénticos: tienden a tener
muchas diferencias en su forma, funcién y comportamiento. Una parte
importante de la variacion entre los individuos es heredable y proviene de los
genes, es decir, es variabilidad genética (Aguilar-Meléndez al., 2018).

Distintos morfotipos, genotipos y/o especies se han sembrado en un estado,
localidad, rancheria o, incluso, en la misma parcela; en uni-cultivo o asociado
con otras especies como maiz o calabaza. La aparicion de nuevas formas,
nuevos genotipos o hibridos se debe principalmente al intercambio de
germoplasma entre agricultores, asi como a las cruzas intra o interespecificas

que ocurren (Castainon-Najera et al., 2014).

MEJORAMIENTO GENETICO

El control genético es muy utilizado por los fitomejoradores, por constituir una
de las vias mas eficientes utilizadas para lograr el desarrollo de este cultivo,
obteniéndose lineas de pimiento multi-resistentes a las principales
enfermedades, de frutos grandes y de buena adaptacion para ser utilizados
como progenitores de hibridos F1 mas competitivos (Rodriguez et, al., 2014).

A través del mejoramiento genético se logra un ahorro en la sustitucion de
importaciones por concepto de compra de semillas, al disponer de hibridos y
variedades de procedencia nacional con buenos rendimientos y adaptacion
climatica. Asi mismo se reduce el uso de productos quimicos ya que los



nuevos cultivares poseen genes de resistencia que pueden ser incorporados

a un Programa de Mejoramiento Genético (Rodriguez et al., 2014).

En los ultimos afios se han obtenido variedades de C. annuum con caracteres
de interés agrondmico tales como resistencia a factores adversos, mayor
contenido de compuestos de interés y/o rendimiento y calidad del fruto
(Castafion et al., 2011a, 2011b). Ademas, se han desarrollado mapas
genéticos de Capsicum para determinar con detalle su arquitectura y
contenido genético (Mimura et al., 2012); asi como la secuenciacion del
genoma y el analisis con microarreglos (Gongora-Castillo et al., 2012; Hill et
al., 2013).

Mejoramiento en autégamas

Las poblaciones de las especies autdgamas pueden ser homogéneas y
homocigotas constituidas por una sola linea pura o heterogéneas y
homocigotas por mezclas de lineas puras, por lo tanto, se caracterizan por
presentar un alto porcentaje de autofecundacion y un menor porcentaje de
polinizacién cruzada de manera natural. En los métodos de mejoramiento se
selecciona dentro de una poblacién de plantas, los materiales con atributos
deseables para el fitomejorador, ya que en este proceso de seleccion lo que
se busca es una reduccion de la variabilidad genética, por la presidn ejercida
en la poblacion (Vallejo y Estrada, 2002).

METODOS DE MEJORAMIENTO

Selecciéon masal

Es considerado uno de los métodos mas primitivos, siendo implementado por
los primeros agricultores de manera indirecta, basandose solo en
caracteristicas visuales, tomando en cuenta preferencias para el cultivo como
para ellos mismos en las que se encontraban el vigor, tamafo, forma, color,
etc. Siendo descritos como caracteres cualitativos, ya que en dicha época solo
se tenia en cuenta los rangos fenolégicos de la planta desconociendo por
completo el material genético de la misma (Gandarillas, 1979).



Este método posee como objetivo principal mejorar la poblacion a nivel
general, seleccionando fenotipos que presenten las mejores caracteristicas,
de igual manera agrupar los diferentes genotipos que se encuentran
existentes dentro de una poblacion y se muestran niveles superiores en

relacion con las caracteristicas deseadas.

Teoria de la linea pura

Esta teoria fue desarrollada a inicios del siglo XX por el cientifico W.L.
Johannsen quien determind el término de linea pura como la descendencia de
un individuo homocigoto y autofecundado ademas de haber definido los
parametros para llegar a obtener una linea pura. Este cientifico lo logré
implementando semillas de frijol de una variedad heterocigota, las cuales
fueron clasificadas por tamafio y peso, sembrandolas en puntos diferentes,
con los resultados obtenidos en la progenie de cada semilla, concluyé que la
progenie conservaba las mismas caracteristicas en tamafio y peso, por ende
se trataba de la descendencia de un individuo homocigoto y autégamo,
definiéndolo como linea pura; dado a que esta descendencia no presenta
segregacion genética y las variaciones que pueda llegar a obtener son de
origen ambiental. El papel de la seleccion fue aclarado por Johannsen, al
resolver el presente componente genético dentro de la variacién de la
poblacion inicial esta seria efectiva al aclarar la discrepancia principal entre

fenotipo y genotipo (Poehlman y Sleper, 1995).

Hibridacién en especies autégamas

Mediante este método es posible obtener una progenie que cumpla
caracteristicas deseadas obteniendo lo mejor de sus dos progenitores, en la
hibridacion se cruzan dos materiales con la caracteristica que deben presentar
constitucion genética homocigota y contrastantes, tiendo de objetivo combinar
en un solo genotipo los caracteres deseables presentes en los dos 0 mas
progenitores. Esté método es la principal estrategia de los fitomejoradores
para obtener materiales superiores a los ya presentes. El éxito de este
método se basa en la correcta seleccion de los progenitores los cuales deben
tener y manifestar los caracteres deseables que se deseen combinar para la

progenie, es importante saber distinguir entre caracteres cualitativos

10



(oligogénicos) en donde la seleccion es mas facil en comparacion de los
caracteres cuantitativos (poligénicos) que tienen baja heredabilidad como lo
es rendimiento y calidad (Bonifacio, 1995).

El fitomejorador debe tener una premisa sobre la capacidad de los parentales
y el potencial de los hibridos, con el fin de obtener una excelente produccion
de lineas homocigotas en avanzadas generaciones, claro esta, siguiendo la

siguiente secuencia:

1. Valorar dadas las caracteristicas que se desee los parentales
2. Valorar mediante cruzamientos dialélicos la F1

3. Valorar bajo distintos tiempos, lugares y con anaforas la Fo.

Método genealégico o pedigri

A partir de la generacidn F> y generaciones segregantes sucesivas se
seleccionan plantas superiores, conservando asi el vinculo parentales -
progenie, lo que permite seleccionar las familias que deben ser descartadas.
Dicho método se compone de dos etapas primordiales: cruzamiento y
seleccidn de parentales y empleo de poblaciones segregantes, siendo esta
ultima la mas retrasada del método (Gandarillas, 1979).

Método poblacional

Los hibridos cultivados son mezclados en una sola poblacion, por lo que las
anotaciones respecto a la genealogia de los individuos, no se necesita para
este tipo de métodos. La seleccion natural puede ocasionar cambios en la
frecuencia génica de la poblacion, situacidon que suele presentarse durante el
periodo de propagacion masal, el cual tiende a finalizar en las generaciones
Fe 0 Fs, con la seleccion de las respectivas plantas individuales deseables. El
objetivo principal del método poblacional es bajo un minimo costo y esfuerzo
obtener lineas homocigotas. Claro esta, que es importante tener en cuenta
que el porcentaje de homocigosis bajo autofecundacion es considerablemente
alto para la generacion Fs, aproximandose a un 100% en la generacion F1o,
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aun cuando se presenten casos con segregacion de un numero considerable

de genes (Gandarillas,1979).

El método poblacién consta de 3 etapas:

1. Eleccién y cruzamiento de los parentales

2. Cuando una alta densidad de la poblacion de plantas presenta homocigosis
en la mayoria de sus caracteres observables, se presenta el fin del periodo
propagativo.

3. Eleccion de forma deseable de las plantas de manera individual dentro de

la poblacién.

Método del retrocruzamiento

Consiste en cruzamientos repetitivos de la progenie hibrida y el padre
recurrente y en donde aquella caracteristica que se desea mejorar es
mantenida gracias a seleccion. Dentro de los objetivos de las retrocruzas se
encuentran su uso para la obtencién de variedades resistentes a cualquier
patdbgeno o enfermedad, asi como también su uso para modificar
caracteristicas cualitativas y cuantitativas, dicho método me permite la
modificacion de cualquier caracter, siempre y cuando esté presente una alta
heredabilidad (Gandarillas,1979).

Para ejecutar un retrocruzamiento se debe tener en cuenta lo siguiente:

1. Se debe contar con un padre recurrente el cual presente caracteristicas
eficientes en cuanto a calidad y rendimiento, asi como también debe carecer
de algun/(os) caracteres, los cuales puedan ser transferidos por el padre
donante, quien debe poseer los caracteres requeridos por el padre recurrente.
2. Los genes transferidos por el padre donante deben ser de maxima
expresion, de lo contrario el retrocruzamiento sera poco eficiente.

3. El genotipo del padre recurrente debe ser recuperado con un numero
maximo de 6 retrocruzamientos.

4. La manifestacién del caracter debe presentarse fenotipicamente, de tal

manera que en cada retrocruzamiento pueda seleccionarse facilmente.
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Variedades multilineales

Son el resultado de la mezcla de lineas genéticamente iguales, las cuales
resultan de los retrocruzamientos independientes, a partir de variedades que
presentan diversidad genética en cuanto a resistencia a enfermedades, pero
que deben ser completamente uniformes en cuanto a sus caracteristicas
agronomicas, lo que permita la compatibiidad en Ila mezcla
(Gandarillas,1979). Para la produccion de variedades multilineales, se debe

tener en cuenta los siguientes pasos:

1. Para la seleccion del padre recurrente teniendo en cuenta que es muy
importante el rendimiento promedio, siendo seleccionada la mejor variedad
comercial que se esté utilizando.

2. En cuanto a la seleccién del padre donante esta debe basarse en la
resistencia que las lineas presenten a las diversas razas conocidas del
patdgeno, siendo las especies silvestres, los genotipos mayormente utilizados
en este caso.

3. Para la prueba de resistencia durante el retrocruzamiento se realiza una
prueba que permita comprobar si la transferencia de genes de resistencia ha
sido exitosa, esta se puede realizar de 2 formas, mediante inoculaciones
artificiales o mediante el uso de una raza probadora simple, la cual consiste
en aquella raza para la cual el padre recurrente es susceptible pero el padre

donante es resistente.

Método de la descendencia de semilla unica o S.S.D

Este “método consiste en utilizar una semilla de cada planta F2 para obtener
la generacion F3 y asi de manera sucesiva” (Cabrera, 1994). Dicho método es
uno de los mas utilizados en plantas autbgamas, basicamente y como su
nombre lo indica consiste en seleccionar de manera aleatoria una unica
semilla en cada generacion, a partir de la generacion Fs o Fs no se toma una
semilla por planta, sino que por el contrario se realiza una cosecha de plantas
individuales, estas seran sembradas en surcos individuales (planta x surco) y
se evaluan los caracteres agronomicos que se elijan. Los materiales

seleccionados seran evaluados posteriormente en ensayos de produccion y

13



rendimiento. El método S.S.D presentado por Goulden, se basa en el avance
que se realiza de cada planta F2, gracias a una semilla unica, con el fin de
lograr un particular grado de homocigosis y posteriormente seleccionar entre
lineas (Poehiman y Sleper, 1995).

1. Se realiza una cosecha de semillas, cosechando una sola semilla por planta
de todas las plantas pertenecientes a la F2. Dicha generacién, puede partir a
raiz de un cruzamiento bien sea multiple, simple, doble o triple. Se debe tener
en cuenta conservar una moderada cantidad de semilla, que cumplira la
funcidn de material de reserva.

2. Se realiza una cosecha de una sola semilla de todas las plantas de la
generacion Fs.

3. Se efectua una cosecha de una sola semilla de todas las plantas que se
encuentren dentro de la generacion Fs.

4. Se prosigue a la respectiva apertura de las progenies y se realiza la cosecha
individual de plantas que produciran la semilla Fe.

5. Se realiza la siembra de plantas, de acuerdo con el método planta por surco,
donde se eligen las mejores lineas Fs, tomando una muestra de cada una de
las lineas para continuar con la siguiente generacion.

6. Finalmente, se llevan a cabo diferentes ensayos de rendimiento, se efectua
el respectivo registro y posteriormente se realiza la entrega de un nuevo

cultivar.

Seleccion recurrente

Al intercruzar diferentes individuos seleccionados de acuerdo alguna
caracteristica, se obtiene una nueva poblacion la cual podra ser utilizada en
un nuevo ciclo de recombinacion, siendo esta la definicion de un método de
seleccidn recurrente. Su objetivo principal radica en la eficiencia que presenta
a la hora de realizar un cambio paulatino en las frecuencias génicas de la
poblacion, lo que genera un aumento de las frecuencias de los genes que
favorecen la expresion de cierto caracter, lo que impide el acercamiento rapido
a la homocigosis. El primer paso para este método consiste en seleccionar los
progenitores los cuales deben presentar caracteristicas deseables, como
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pueden resistencia a enfermedades, adaptacion a distintos tipos de suelo o
ambientes (Gandarillas, 1979).

Aptitud combinatoria general (ACG) y aptitud combinatoria especifica
(ACE).

El término de aptitud combinatoria significa la capacidad que presenta un
individuo o una poblacion, de combinarse con otros, medida por su progenie.
Asimismo, la aptitud combinatoria se debe decidir no solo por un individuo de
la poblacién sino de varios, a fin de poder seleccionar aquéllos que presenten
la mas alta aptitud combinatoria (Marquez, 1988). Los conceptos de aptitud
combinatoria general (ACG) y aptitud combinatoria especifica (ACE),
interpretan el comportamiento promedio de una linea en sus combinaciones
hibridas, y para designar las combinaciones hibridas que resultan mejor o
peor de lo que se esperaria en relacidén con el promedio de la ACG de las dos
lineas progenitoras, los cuales integran las herramientas de uso ordinario para
estimar efectos y varianzas de ACG y ACE (Sprague y Tatum, 1942). En una
poblacion los efectos de aptitud combinatoria general son mas importantes
que los efectos especificos, es recomendable mejorar a la poblacién por
seleccidn recurrente; por el contrario, si los efectos de aptitud combinatoria
especifica son los mas importantes, la poblacion debera mejorarse por
hibridacion (Reyes et al., 2004).

DISENOS GENETICOS

Métodos de Griffing

Segun (Vallejo et al. 2005), el desarrollo de esta metodologia de (Griffing,
1953, 1954, 1956) consiste en evaluar la Aptitud Combinatoria General (ACG)
y la Aptitud combinatoria especifica (ACE) de los genotipos que intervienen

en el cruzamiento dialélico.

El método experimental que utiliza cruzamientos dialélicos puede variar si las
lineas y/o reciprocos son incluidos, donde los cuatro métodos requieren una

forma diferente de analisis como se describen a continuacion:

15



Método Experimental I: Aqui son incluidos los padres, cruzas directas y
reciprocas (todos los p? tratamientos).

Método Experimental II: Incluye padres y cruzas directas, pero sin incluir

reciprocos ([P (P+ 1)] /2) tratamientos.

Método Experimental Ill: Considera cruzas directas y reciprocas, sin incluir
padres (P(P-1)] tratamientos).

Método Experimental IV: Incluye solo las cruzas directas, sin incluir reciprocos

ni parentales ([P (P-1)] /2 combinaciones).

Con relacién a la manera de obtener la muestra de progenitores, (Griffing,
1956) distingue dos modelos:

Modelo 1 (fijo): Los progenitores son deliberadamente escogidos, Yy
constituyen la totalidad de la poblacion. Los objetivos son la comparacion de
las habilidades combinatorias de los padres, cuando los mismos padres son
usados como probadores. Asi, el mayor interés es estimar los efectos de
habilidad combinatoria y obtener desviaciones estandares para probar las

diferencias entre los efectos.

Modelo 2 (aleatorio): Los progenitores son considerados como una muestra al
azar de una poblacion, y las conclusiones no son hechas sobre los
progenitores individuales de la muestra, sino que se usan para hacer
inferencias sobre los parametros de la poblacion de referencia. EI mayor
interés es estimar los componentes genéticos y ambientales de la varianza de

la poblacién.

Método de Hayman
El método de analisis dialélico propuesto por Hayman (1954, 1958), quien
menciona que fue desarrollado para ser utilizado en cruzamientos dialélicos

que incluyen lineas homocigotas unicamente, siendo, por lo tanto, usado
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ampliamente en plantas autégamas. Las varianzas y covarianzas estimadas
en la tabla dialélica son utilizadas para obtener los componentes y los
parametros genéticos y también para efectuar el analisis grafico a través de
la regresion lineal. Este analisis permite estudiar el control genético de los
caracteres y clasifica los progenitores, teniendo en cuenta el grado de

dominancia y el limite tedrico de seleccion.

El método de Hayman (1954, 1958), fue desarrollado inicialmente para el
modelo fijo, en donde los progenitores y sus hibridos correspondientes,
constituyen la poblacion referencia sobre las cuales se hacen las inferencias.
La metodologia fue ampliada por Hayman (1960), para el caso donde las
lineas puras constituyen una muestra (modelo genético aleatorio). Segun
Mather y Jinks (1971), el analisis mas satisfactorio para un conjunto completo
de cruzamientos dialélicos, es el presentado por Hayman. El analisis permite
conocer el tipo de accion génica predominante y obtener un panorama general
del control genético de algunos caracteres cuantitativos, mediante varianzas

y covarianzas. Impone diversas restricciones para su validez (Hayman, 1954):

1) Los progenitores deben ser homocigotos.
2) Deben presentar segregacion diploide.
3) No deben existir diferencias entre hibridos F+ y sus reciprocos.

)
)
)
4) No presentar ligamiento.
5) No presentar alelismo multiple.
6) Ausencia de interaccién alélica (herencia simple en cada locus).
)

7) Distribucién independiente de genes.

El método dialélico de Hayman posibilita analizar los datos, en tres formas
basicas:
1) Anadlisis de varianza a través de las medias de los tratamientos (interaccion

genotipo x bloque).

2) Estimacién de componentes genéticos de variacion y de parametros
genéticos a partir de: a) grado medio de dominancia, b) frecuencia de alelos
dominantes y recesivos, c) relacion de alelos dominantes y recesivos, d)
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numero de genes o bloques génicos que exhiben dominancia en las lineas

parentales, e) heredabilidad en sentido amplio y estrecho.

3). Determinacion de las constituciones genéticas relativas de los cultivares,
por medio de analisis grafico y limites de seleccién de genotipos dominantes

y recesivos.

Disefios Carolina del Norte

Comstock y Robinson (1948, 1952), desarrollaron tres disefios conocidos
como Disefios Carolina del Norte I, Il Y lll, respectivamente. Cada uno de
estos provee estimados para dos de los mas importantes parametros
genéticos denominados varianza genética aditiva y varianza de dominancia.
En todos estos casos se producen progenies de hermanos completos y
medios hermanos por cruzamientos biparentales, provenientes de la

generacion F2 de un cruzamiento entre dos lineas puras.

Disefio Carolina del Norte |

En este caso, la F2 o cualquier generacion avanzada mantenida bajo
apareamiento aleatorio, producidas por un cruzamiento entre dos lineas
puras, se toman como la poblacion referencia. De esta poblacidén se toma un
individuo en forma aleatoria y se usa como macho. Un grupo de cuatro
plantas, igualmente tomadas al azar, se usan como hembras y se cruzan con
el macho antes mencionado. De esta forma se produce un grupo de familias
de hermanos completos. Este se denota como grupo macho. De esta manera
se produce un gran numero de grupos macho. Ninguna de las hembras es
usada en un segundo cruzamiento. Cuatro grupos macho (16 grupos hembra)
forman un set. Este sistema es de clasificacion jerarquica o anidada.

Disefio Carolina del Norte Il

Este método es el mas usado en plantas y se conoce también como factorial.
Se debe utilizar en una poblacién palmitica en equilibrio Hardy-Weinberg,
como por ejemplo la poblacion de una F2 o de una variedad de polinizacion
abierta.
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A diferencia del disefio 1, en este método se producen medios hermanos
paternales y maternales. De una poblacion F2, n1 machos y n2 hembras son
tomados aleatoriamente y cada macho es cruzado con cada una de las
hembras, de tal forma que se producen n4 x n2 progenies. De esta manera, la
variacion se divide en dos partes, entre y dentro de familias de hermanos
completos.

La variacion entre familias se divide en componentes debido a diferencias

entre machos, diferencias entre hembras y aquella debida a la interaccion
macho por hembra.
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MATERIALES Y METODOS

Descripcion del sitio

El experimento se llevd a cabo en el vivero de plantas forestales del de
departamento forestal ubicado con las coordenadas 25° 21’ 8” latitud Norte y
101° 1 14” longitud Oeste, a una altitud de 1740 msnm de la Universidad
Auténoma Agraria Antonio Narro, Buenavista, Saltillo Coahuila, México.
Durante el periodo de primavera, verano y otofio, a una temperatura maxima
de 36° y minima de -3°, el experimento se realizé bajo condiciones de malla

sombra.

Material genético
Se utilizaron 45 genotipos correspondientes a 9 progenitores y 36 cruzas F1
de chile piquin Capsicum annuum var aviculare. En el cuadro 1 se muestran

los progenitores que dieron origen a las cruzas.

Cuadro 1. Identificacidon de progenitores de chile piquin de diferentes origenes

geograficos.

ID Localidad Municipio Estado Grupo
1x1 Estacion el alamo Villa Aldama N. L Piquin
2x2 Ej. potrero de Aramberri N. L Piquin

Zamora
3x3 Ej. Lazaro Burgos Tamaulipas Piquin
cardenas
4x4 Barranco azul San Carlos Tamaulipas Piquin
5x5 Palo blanco Castarios Coahuila Piquin
6x6 Colatlan Ixhuatlan de Veracruz Piquin
Madero huasteco
16,94 Tiopanhualt Ixhuatlan de Veracruz Piquin
Madero huasteco
8x8 Los rincones Linares N. L Piquin
9x9 La labor Rioverde San Luis Piquin
Potosi
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METODOLOGIA

Siembra

Se llevo a cabo en el invernadero No. - 7 de la Universidad Autonoma Agraria
Antonio Narro, utilizando 19 charolas de poliestireno con 200 cavidades, las
cuales se cubrieron con sustrato compuesto de peet most el cual se
humedecio previamente, después se realizd un orificio a cada cavidad para
depositar la semilla, colocandola de manera horizontal de una en una. Cabe
mencionar que antes de la siembra la semilla fue desinfectada con hipoclorito
de sodio al 1% por 30 segundos, enjuagada con agua corriente para terminar
con agua destilada y secada con papel secante, tratada con 5000 ppm de
acido giberelico por 24 horas (Alcala-Rico et al.,2019), debido a la

problematica que se tiene con el porcentaje de germinacion menor al 5%.

Teniéndolos listos para la siembra se depositaron los genotipos y sus
respectivas cruzas directas en orden, una vez ya depositada la semilla se
agrego una leve capa de peet most para cubrir, posteriormente se aplico un
riego con la solucion de Bacillus subtilis como fungicida natural empleado
como agente de control bilégico preventivo y enraizador, se agregdé una
identificacién en la charola, después se procedié a poner una charola sobre

otra y finalmente se cubrié con un platico negro para acelerar la germinacion.

Montura de estructuras

El trasplante se hizo en el departamento de Forestal. Se colocaron estructuras
de metal a una altura de 70 cm, su ancho de 150cm y largo 7 m, estas se
colocaron a 50 cm para después realizar limpieza de basura, eliminacién de
malezas, se continuo a instalar la malla sombra con medidas de 24 x 12 con

cubierta superior de 70% de trasmisién de luz.

Trasplante

Una vez montada la estructura, se llenaron bolsas negras de 32 x 14.5 cm
utilizando como sustrato una mezcla de 100 % tierra de lombricomposta, se
distribuyeron las bolsas sefialando con un abatelenguas el genotipo que iria

en cada una y se regaron para que estuvieran a capacidad de campo para el
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momento del trasplante. Se efectuo el trasplante a los dos meses después de
la siembra. La distancia entre plantas fue de 50 cm, distancia entre hileras de
90 cm y distancia entre calles de 1 m. Posteriormente se sujetaron las bolsas

con rafia para evitar que se movieran debido al viento.

Fertilizacién

En un inicio se le aplico fertidrip inicio 20-30-10 junto con Bacillus subtilis para
la proliferacion de raices en forma de fertirriego, conforme las plantas fueron
desarrollandose necesitaban mas nutrientes asi que se cambid a una solucién
nutritiva 196N-232P-174K-113Ca impartida por el INIFAP campus Saltillo,

esta solucion se complemento con aplicaciones foliares de (Maxi-Grow).

Plaguicidas

Conforme se desarrollaban las plantas se presentaron algunas plagas como
minadores y mosca blanca, los cuales se controlaron aplicando (Muralla delta)
y (dimetoato). Todos los productos que se aplicaron, cada semana se rotaron
y en dias solo tocaba riego dependiendo de la incidencia de plagas.

Riegos

La aplicacion de riegos tanto en el invernadero como en mallasombra se hizo
manual. Las aplicaciones dependieron de las necesidades hidricas del cultivo
y de las condiciones ambientales.

Disefio experimental
Las cruzas dialelicas por el método 2 de Griffing se establecieron en un disefio

de bloques completos al azar.
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PARAMETROS EVALUADOS

Dias a floracion
Numero de dias promedio en que tarda en aparecer los primeros botones

florales en el 50% de la poblacién.

Diametro polar

Consiste en medir verticalmente el fruto con ayuda de un vernier.

Diametro ecuatorial

Consta en medir horizontalmente el fruto con ayuda de un vernier.

Rendimiento
Se hicieron siete cosechas de cada plata separandolas en bolsas pequehas
de papel, pesando los frutos para después realizar una conversion a

kilogramos por hectarea.
Analisis

Se realizé un analisis de varianza para determinar la ACG y ACE, con el
software R version 4.0 para el disefio 2 de Griffing.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los efectos de aptitud combinatoria para las cuatro variables se muestran en
el cuadro 2. Se aprecid que tanto los genotipos como los efectos aditivos y de
dominancia presentaron significancia (p<0.01) para todas las variables. Esto
pudiera deberse a la divergente constitucion genética que tiene
particularmente cada genotipo. Ademas de poseer una capacidad distinta de
transmitir sus caracteristicas a la descendencia y de tener un desempefio
diferente en combinaciones hibridas. Martinez (1983) menciona que estudios
de aptitud combinatoria, tienen suma importancia para la identificacién de los
progenitores sumamente potenciales que pueden ser utiles para produccion
de hibridos o para el desarrollo de poblaciones compuestas o sintéticas, lo
que hace posible, detectar genotipos prometedores para el desarrollo de

variedades e hibridos.

Cuadro 2. Cuadrados medios de analisis de varianza de cruzamiento dialelico
bajo el método 2 de Griffing.

FV  GL DAF DEF DPF Rend
Rep 2 20.99 048 *  0.31 12726.00
Gen 44 152.41  ** 0.63 ** 1095 * 79693.00 **
ACG 8 88.16  ** 095 ** 1921 * 53119.00 **
ACE 36 4250  ** 0.04 * 019 * 20663.00 **
Error 88 2.27 0.02 0.05 4752.00

FV: Fuentes de Variacion, GL: Grados de Libertad, REP: Repeticiones, GEN: Genotipos,
ACG: Aptitud Combinatoria General, ACE: Aptitud Combinatoria Especifica, DAF: Dias a
Floracién, DEF: Diametro Ecuatorial de Fruto, DPF: Diametro Polar de Fruto, Rend:

Rendimiento.

De acuerdo con la aptitud combinatoria general para los dias a floracion
presentada en el Cuadro 3, se pudo observar que sobresalié el genotipo
G7originario de Tiopanhualt, Mpio de Ixhuatlan de Madero, Veracruz, seguido
del G5 originario de Palo Blanco, Mpio de castafios, Coahuila y G3originario
de Ej. Lazaro cardenas, Mpio de Burgos, Tamaulipas, quienes en cualquier
combinacion lograron disminuir los dias a floracion sobre la mediaen 6, 2 y 1
dias respetivamente. Esto se reflej6 en la mayoria de las cruzas donde
participaron estos genotipos. Por otro lado, el genotipo G8 originario de Los
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Rincones, Mpio de Linares, N.L y G1originario de Estacién el Alamo Mpio de
Villa Aldama, N.L, destacan por hacer mas tardios a las progenies en cualquier

cruza en 4 y 3 dias respectivamente.

Por otra parte, 25 cruzas especificas lograron que su progenie F1 disminuyera
los dias a floracion de las cuales ocho (G1xG4, G1xG9, G2xG9, G3xG5,
G3xG6, G6xG9, G7xG8 y G7xG9), contribuyeron a la precocidad
considerablemente en menos de seis dias, donde tuvo mayor participacion
como progenitor el G9 originario de Labor, Rioverde, San Luis Potosi. Cabe
destacar que la mayoria de las cruzas que presentaron esta condicion uno de
los progenitores poseia ACG positiva y el otro negativa lo que pudiera influir
en la heterosis de la cruza (Cuadro 3). De acuerdo con Tejaswini y Sarma,
(1995), los efectos de ACE estan relacionados con las manifestaciones de
heterosis (dominancia y sobredominancia) y éstos se reflejan en cada uno de

los cruzamientos realizados.

Cuadro 3. Aptitud Combinatoria General y Especifica para dias a floracién en
chile piquin.

G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9
G1 278 285 476 -878 -518 3.07 -0.60 252 -6.90

G2 039 -151 -0.72 088 -487 -487 -1.75 -6.51
G3 -1.19 -281 -821 -6.96 -3.30 0.16 5.07
G4 -0.97 225 -151 -418 -3.72 0.19
G5 -1.58 -490 -424 -012 -0.87
G6 1.51 434 -521 -6.63
G7 -5.82 -6.21 -6.96
G8 3.72 -0.84
G9 1.15

ACG (Diagonal); ACE: (parte superior de la diagonal)

En lo que respecta, a la Aptitud Combinatoria General en diametro ecuatorial
de fruto de chile piquin, destacaron los genotipos G9 originario de Labor,
Rioverde, San Luis Potosi, G4 originario de Barranco Azul, Mpio de San
Carlos, Tamaulipas y G5 originario de Palo Blanco, Mpio de castafos,
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Coahuila, incrementando esta variable en 0.23, 0.22 y 0.22 cm
respectivamente en promedio en combinacion con cualquier otro genotipo. El
G6 originario de Coatlan, Mpio de Ixhuatlan de Madero, Veracruz y G7
originario de Tiopanhualt, Mpio de Ixhuatlan de Madero, Veracruz, influyeron
para que disminuyera en gran medida la variable, esto pudo deberse a que el
fruto de estos dos genotipos es angosto en el diametro.

Hubo ocho cruzas especificas (G1xG8, G3xG4, G3xG5, G3xG6, G4xG5,
G4xG8, G5xG9 y G6xG7) donde su progenie presentd un incremento en el
diametro ecuatorial igual o mayor a 0.2 cm. Para este caso, la mayoria de los
progenitores tanto macho como hembra presentaron una ACG positivo
(Cuadro 4). Al respecto Hoegenmeyer y Hallauer, (1976) mencionan que la
aptitud combinatoria especifica ACE es mas importante que la aptitud
combinatoria general ACG en un programa de mejoramiento con la unica

finalidad de obtener hibridos al no ser heredable.

Cuadro 4. Aptitud Combinatoria General y Especifica para diametro ecuatorial
en chile piquin.

G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9
G1 0.08 -0.03 0.05 013 014 0.02 0.01 0.23 0.12

G2 -0.13 -0.20 -0.13 0.03 0.00 0.07 0.17 0.00
G3 021 031 020 025 0.02 -0.03 0.10
G4 022 023 -024 -023 030 0.1
G5 022 -0.14 -0.16 -0.04 0.44
G6 -043 020 -0.13 -0.14
G7 -0.52 -0.11 -0.07
G8 0.12 0.06
G9 0.23

ACG (Diagonal); ACE: (parte superior de la diagonal)

En cuanto a la Aptitud Combinatoria General para el diametro polar, los
genotipos, G6 originario de Coatlan, Mpio de Ixhuatlan de Madero, Veracruz
y G7 originario de Tiopanhualt, Mpio de Ixhuatlan de Madero, Veracruz,
presentaron los valores mas altos indicando que en cualquier combinacion
hibrida pueden incrementar esta variable en promedio 2 y 2.4 cm

respectivamente. Esto pudo deberse a que sus frutos de estos dos genotipos
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son alargados. Por otra parte, la mayoria de los demas genotipos reducen
esta variable de 0.5 a 1.2 cm en combinacion con otros genotipos (Cuadro 5).
Hubo 21 cruzas que tuvieron valores positivos de las cuales siete fueron casi
nulos, y el resto presento valores negativos. La mayoria de los progenitores
que presentaron esta condicion tuvieron ACG negativa. Las tres
combinaciones hibridas que demostraron mejores valores en cuanto a su
Aptitud Combinatoria Especifica fueron G6xG7 con 0.8 cm, G1xG5 con 0.7 cm
y G3xG4 con 0.6 cm (Cuadro 5). Al respecto menciona Vargas et al., (1999),
que la variacion en las dimensiones de los frutos es consecuencia de factores

genéticos.

Cuadro 5. Aptitud Combinatoria General y Especifica para diametro polar en
chile piquin.

G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9
G1 -1.01 001 002 036 070 -0.26 -0.59 045 049

G2 -1.21 -0.05 0.01 0.06 -0.03 0.03 -0.09 0.10
G3 -048 060 036 030 020 0.05 0.30
G4 0.06 048 -0.50 0.07 0.21 -0.01
G5 -0.28 -0.03 -0.36 -0.02 0.49
G6 204 080 -0.15 -0.48
G7 241 -0.06 -0.58
G8 -0.63 0.32
G9 -0.89

ACG (Diagonal); ACE: (parte superior de la diagonal)

Los efectos de ACG para la variable Rendimiento se presentan en el cuadro
6. En donde se pudo observar que los genotipos G6 originario de Coatlan,
Mpio de Ixhuatlan de Madero, Veracruz, G1 originario de Estacion el Alamo
Mpio de Villa Aldama, N.L y G7 originario de Tiopanhualt, Mpio de Ixhuatlan
de Madero, Veracruz, sobresalen ya que aportan 144, 81 y 67 kg ha™' sobre
la media respectivamente (Cuadro 6).

Hubo 21 combinaciones especificas que mostraron un incremento en el
rendimiento. Observandose que en la mayoria de las combinaciones que
presentaron esta condicidon al menos uno de los progenitores presentaba ACG
positiva. Cabe destacar que la cruza G6xG7 presentd el mayor valor

contribuyendo con 427 kg ha™', seguido por la combinacion G8xG9 con 191
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kg ha' y G5xG9 quienes incrementaron su produccion con 167 kg ha™

(Cuadro 6). Esto concuerda con Ledn (2011) quien manifiesta que entre mas

amplia es la diversidad de especies mayor es la posibilidad de tener plantas

con potencial genético que permita tener individuos superiores. Por otro lado,

también Seneviratne y Kannangara (2004) mencionan que el uso de la

heterosis incrementa el rendimiento y otros caracteres econdmicos del género

Capsicum annuum.

Cuadro 6. Aptitud Combinatoria General y Especifica para rendimiento en

chile piquin.
G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9

G1 81.00 -8.26 81.34 115.08 6.24 -132.00 -25.60 125.70 73.39
G2 -39.76 28.82 120.65 108.90 -168.79 -87.00 713 76.37
G3 8.87 146.76 35.33 -91.39 18.84 28.80 103.03
G4 17.13 59.64 -74.91 -157.95 129.70 -22.51
G5 -43.86 -69.04 -71.06 61.89 167.42
G6 143.96 427.10 -117.57 -148.05
G7 66.97 -145.48 -159.68
G8 -22.54 190.50
G9 -49.78

ACG (Diagonal); ACE: (parte superior de la diagonal)
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CONCLUSIONES

Existe una gran variabilidad entre los genotipos. Se identificaron los genotipos
con buena aptitud combinatoria general, los cuales contribuyen de manera
especifica a las variables agrondmicas de dias a floracion, diametro

ecuatorial, diametro polar y rendimiento.

Se determind que la combinacion hibrida 6x7 correspondiente a los parentales
originarios de Veracruz, fue la que presento mejores resultados en la mayoria
de las variables estudiadas. Asi mismo el potencial de cada genotipo y sus
cruzas puede ser usado en un programa de mejoramiento genético para el

desarrollo de hibridos y variedades.
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