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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue estudiar el comportamiento agronómico de híbridos inter-

raciales entre chiles tipo ancho y pimiento y sus progenitores en invernadero, estimar la

heterosis y la variable con mayor efecto directo al rendimiento de fruto. Para cumplir

con el objetivo planteado se sembraron cuatro genotipos de chile pimiento y cuatro de

chile ancho, en Saltillo, Coahuila,  el 15 de septiembre de 2014 y 45 días después fueron

trasplantadas en invernadero de mediana tecnología. El experimento fue establecido bajo

un diseño de bloques al azar con tres repeticiones, de cada genotipo se tomaron cuatro

plantas, para estimar; el peso de fruto por planta (PFPP), frutos por planta (NFPP), peso

promedio de fruto, altura de planta, diámetro de tallo, ancho y largo de hoja. Los chiles

tipo ancho presentaron mayor rendimiento (2.91Kg.parcela-1) que los pimientos (1.08

Kg.parcela-1), pero el híbrido 5 x 2 superó en más del 300% al progenitor de chile ancho

UANCp que fue el que presento el mayor rendimiento de fruto. Al estudiar solo los

progenitores se encontró que el NFPP presentó la mayor correlación con PFPP (r= 0.99)

y ésta misma variable tuvo el mayor efecto directo y positivo sobre el PFPP, por lo tanto

NFPP es importante a considerar en las estrategias de selección para desarrollar

variedades de alto rendimiento en chile. Por lo tanto se concluye que de la cruza de

chiles tipo ancho por pimiento es posible desarrollar híbridos con alto potencial de

rendimiento para su uso en invernaderos o agricultura protegida.

Palaras clave: Capsicum annuum, agricultura protegida, mejoramiento genético,
análisis de sendero, rendimiento de fruto.
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ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the agronomic performance of inter- racial hybrids

between ancho chilies and bell pepper and their parents cultivated in greenhouse,

estimate heterosis and the parameter with the highest direct effect on yield fruit. To meet

the objective four genotypes of bell pepper and four ancho chilis, were sown in Saltillo,

Coahuila, on September 15, 2014 and 45 days later were transplanted in medium-tech

greenhouse. The experiment was established under a randomized block design with

three replicates of each genotype four plants were sampled to estimate; the weight of

fruit per plant (PFPP), fruits per plant (NFPP ), average fruit weight, plant height, stem

diameter, leaf width and length. Ancho chilis showed higher yield (2.91Kg.parcela-1)

compared with bell peppers (1.08 Kg.parcela-1), but the hybrid 5 x 2 exceeded by more

than 300% to the parent UANCp, who had the highest fruit yield. By studying only the

parents, it was found that the NFPP had the highest correlation with PFPP (r = 0.99) and

this same variable had the most direct and positive effect on PFPP, therefore NFPP is

important to consider in the selection strategies to develop of high-yield varieties in

chilies. Therefore it is concluded that, of   the crosses of ancho with bell pepper chilis is

possible to develop hybrids with high yield potential for use in greenhouses or protected

agriculture.

Keywords: Capsicum annuum, protected agriculture, genetic improvement, path

analysis, yield fruit.
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INTRODUCCIÓN

Una de las hortalizas más importantes a nivel mundial es el chile, cuya producción en el

mundo asciende a 13 millones de toneladas por año. Ocupando el primer lugar China, ya

que produce el 54% de la producción mundial de chile fresco. El segundo lugar lo ocupa

México con el 6.5%, le siguen Indonesia (4.2%), Turquía (4.2), España (4.1) y Estados

Unidos (3.3).

En México se producen alrededor de 2 millones de toneladas, la cual se ha  duplicado en

la última década  (FAOSTAT, 2016). Las especies que se cultivan en mayor cantidad

son: Capsicum annuum L. (jalapeño, serrano, pasilla, guajillo, anchos, mulatos,

pimientos, morrones y chile bell), Capsicum frutescens L. (chile manzano) y Capsicum

chínense (chile habanero).

El chile ancho en particular, se ha posicionado como uno de los más consumidos en el

país, sin embargo su producción se limita a zonas templadas y a condiciones de campo

abierto, lo cual impacta de manera negativa el rendimiento a causa de factores climáticos

variables. Por otro lado las regiones en el país donde puede producirse, representan una

pequeña superficie de la total utilizada para la producción de hortalizas.

El uso de plásticos en la agricultura es una tecnología emergente que permite

incrementos sustanciales en cantidad y calidad de productos hortícolas. La plasticultura

en la agricultura tiene múltiples aplicaciones; entre las más preponderantes están su uso

en invernaderos, túneles, microtúneles, acolchados, mallas para sombreo, control de

plagas y enfermedades  (Figueroa et al., 2006), ya que las hortalizas producidas en

invernadero tienen un alto valor comercial y son las que presentan la calidad que

demanda el mercado, lo que se ve reflejado en mayores ganancias para los que producen

de esta manera, lo cual es una desventaja para los productores tradicionales en campo

abierto. Sin embargo, no existen variedades de chile tipo ancho específicos para

producción en invernadero, el material utilizado por los productores a campo abierto del

país proviene, en muchas ocasiones, de sus propias cosechas, en donde ellos extraen la

semilla de sus mejores frutos. De tal manera que sus cultivos son muy vulnerables a

cambios de temperaturas y perdidas por patógenos.



12

El mejoramiento genético es una herramienta de suma importancia en cultivos como el

chile, ya que ha permitido incorporar características deseables procedentes de

materiales silvestres a variedades que carecen de estas, con la finalidad de incrementar

su tolerancia a patógenos o resistencia a estreses generando nuevas variedades con

características sobresalientes tanto en lo productivo y calidad de la cosecha y para

conseguir resultados económico-productivos elevados y uniformes, es fue necesario el

estudio genético y la selección de mejores cultivares, con características estables y muy

uniformes en el ámbito de la población bajo cultivo (Morejón y Díaz, 2015).

Las cruzas simples es el cruzamiento entre dos genotipos diferentes, generalmente dos

líneas endocriadas y se utilizan para formar cruzas dobles; también se denomina hibrido

doble (Chávez, 2007) y son una buena alternativa de mejoramiento genético, esta

herramienta permite obtener semillas con características agronómicas sobresalientes. Por

otro lado la heterosis o vigor híbrido es la base del mejoramiento genético por

hibridación. Este fenómeno fue observado por primera vez en 1871 por Darwin (Wallace

y Brown, 1956) y se define como el exceso de vigor de la F1 de un híbrido en relación

con el promedio de sus progenitores (Gowen, 1952). Por lo tanto éstas técnicas de

mejoramiento genético pueden ser usadas en chile ancho con alto potencial para su

producción eficiente bajo condiciones de invernadero lo cual podrá representar una

ventana de oportunidades para los productores del altiplano mexicano, logrando con ello

una optimización en recurso económicos y sobre todo en los recursos más valiosos, que

son el suelo y el agua.

Al implementar las tecnologías de semillas mejoradas y agricultura protegida se tiene

como propósito, alargar los ciclos de cultivo, incrementar la seguridad de las cosechas

en nuevas áreas, con altos rendimientos y alta calidad de los productos, haciendo un uso

eficiente de los diferentes insumos necesarios para la producción de cultivos.
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Objetivo General

 Estudiar el comportamiento agronómico de chiles tipo ancho y cinco pimientos

bajo invernadero y formar híbridos interraciales entre los chiles tipo ancho y

pimiento.

Objetivos Específicos

 Formación de híbridos interraciales entre chiles tipo ancho por tipo pimiento.
 Evaluación agronómica de los híbridos obtenidos y sus progenitores, en

invernadero
 Estimación del vigor híbrido o heterosis de híbridos de chiles anchos por

pimientos.
 Estimar las correlaciones entre variables agronómicas en el cultivo de chiles

anchos y pimientos.

 Estimar cuales son las variables agronómicas que tienen un efecto directo

positivo o negativo sobre el rendimiento de fruto.

Hipótesis

1.- Además de los componentes del rendimiento tradicionales hay otras variables

correlacionadas positivamente con el rendimiento de fruto.

2.- Los componentes del rendimiento tienen efectos directos positivos sobre el

rendimiento de fruto.
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REVISIÓN DE LITERATURA

Origen e Historia de Capsicum annuum

El género Capsicum se considera que se originó en las Américas, mucho antes de la

llegada de humanos. Un análisis molecular de muchas especies domesticadas y silvestres

de Capsicum, fue llevado a cabo por Walsh y Hoot (2001), para desarrollar y entender

las relaciones filogenéticas que existían dentro del género, concluyendo que el género

Capsicum probablemente se originó en las regiones áridas de los Andes, en lo que ahora

es Perú y Bolivia,  después migró a zonas bajas tropicales de las Américas. Existen cinco

diferentes especies domesticadas de Capsicum, cada una comenzó a domesticarse en

diferentes regiones geográficas de América del Norte, Central y Sur. Por su parte Perry

et al (2007) identifico morfotipos de almidones específicos en Capsicum que se

encontraban en siete sitios arqueológicos separados, desde las Bahamas hasta el sur de

Perú con una antigüedad de casi 6000 años.

Las asociaciones almidón-grano han demostrado que el maíz y los chiles surgieron

juntos, como un complejo alimenticio ancestral. Aun cuando la superficie dedicada para

el cultivo de chiles era muy pequeña, estos tenían un papel importante en la vida diaria

de los primeros americanos. Pickersgill (1971) sugiere que la domesticación de

Capsicum annuum puede ser previa al comienzo de la agricultura en las Américas. Este

género comprende alrededor de 36 especies desde Brasil (Pozzobon et al, 2006) hasta

nuevas especies de Capsicum, recientemente descritas en Bolivia (Nee et al., 2006).

La especie Capsicum annuum L. incluye al jalapeño, poblano, anaheim, ancho, bell,

cayenne y serrano, fueron originalmente descritas por Lineo en 1753 (Species

Plantarum). Sin embargo algunos investigadores consideran a México como el centro de

origen, domesticación y diversificación de Capsicum annuum, basándose en evidencias,

como los restos arqueológicos encontrados en las cuevas de Ocampo de la Sierra de

Tamaulipas (7000  a 5000 a.C.), Coxcatlán en el Valle de Tehuacán (6000 a 4000 a.C.),

y Silvia y Guilá Naquitz en Oaxaca (600  a 1521 d.C.), considerando que esta es una

evolución que continúa hasta nuestros días (Aguilar-Meléndez et al., 2009). La riqueza
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constituida por la diversidad genética del chile se encuentra distribuida a todo lo largo y

ancho de México, tanto en formas cultivadas como silvestres (Rincón et al., 2010).

En el país se distribuyen más de 100 morfotipos de chile silvestres y cultivados, que se

consumen y demandan los mercados de las comunidades urbanas y rurales. Sin

embargo, se ha determinado además una alta variabilidad genética entre y dentro de

tipos (Aguilar-Rincón et al., 2010) Los tipos de chile más sembrados son los serranos,

de árbol, jalapeños, guajillos pasilla, anchos, piquines, habanero y manzano

(Hernández et al., 1999). México como centro de domesticación, cuenta con las cinco

especies cultivadas: C. annuum var. annuum, C. chinense, C. pubescens, C. baccatum

var pendulum, y la semidomesticada C. frutescens, y la silvestre C. annuum var.

glabriusculum (Loaiza-Figueroa et al., 1983; Morán et al., 2004; Milla, 2006). En

general la riqueza constituida por la diversidad genética del chile se encuentra

distribuida a todo lo largo y ancho de México, tanto en formas cultivadas, pero además

con un vasto grupo de especies silvestres (Aguilar et al., 2010).

Los parientes silvestres de las plantas cultivadas son un recurso genético importante que

constituye un acervo primario de genes, lo cual puede ayudar a resolver problemas de la

agricultura actual, tales como tolerancia o resistencia a plagas y enfermedades, y

aumentar la calidad y cantidad de la producción (Hernández Verdugo et al., 1998).

Además el conocimiento de la variación morfológica y sus patrones de distribución

geográfica es de considerable interés para entender la evolución de las especies

vegetales y trabajar en su conservación (Solís-Neffa, 2010).

Varios estudios han mostrado que la precipitación y la temperatura influyen sobre la

distribución geográfica y variación morfológica (Solís-Neffa, 2010; Nooryazdan et al.,

2010). Sin embargo, la producción de frutos y semillas puede depender de la cantidad de

agua disponible y la temperatura durante la etapa reproductiva (Souza et al., 2010). A su

vez, las divergencias genéticas entre morfotipos de chile están también asociadas a

diferencias en su composición química; por ejemplo, en contenido de capsaicinoides,

flavonoides, carotenoides, polifenoles y otros compuestos (Vera-Guzmán et al., 2011).

Importancia
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La superficie mundial de chiles ascendía en el 2009 a 1.7 millones de hectáreas, con una

producción de 25.1 millones de toneladas. Después de China, México se posiciona como

segundo productor a nivel mundial y en base a la producción obtenida, les siguen

Turquía, Estados Unidos, España e Indonesia, representando juntos el 25 % del volumen

mundial de producción (FAOSTAT, 2009a; Aktas et al., 2009).

El cultivo de chile (Capsicum spp.) en México tiene gran importancia social y

económica debido a que es un producto de exportación (mayor de 600 mil toneladas de

chile verde) y debido a que es ampliamente distribuido y a que su consumo es cada vez

más generalizado (FAOSTAT, 2009b; Aguilar-Rincón et al., 2010).

México es centro de origen de diversas especies vegetales, entre estas plantas cultivadas

de importancia mundial se encuentra el chile (Capsicum spp.) utilizado como uno de los

saborizantes más importantes en la cocina a nivel mundial.

Los principales estados productores de México están en el norte, entre Zacatecas y

Chihuahua, mientras que en menor medida están Durango y Coahuila, que incluyen la

Comarca Lagunera (SIAP, 2010).

Mejoramiento Genético Vegetal

Al cual, también se le ha denominado como el arte y ciencia que permite cambiar y

mejorar la herencia (genotipos) de las plantas. El fitomejoramiento es mejorar las

caracteres heredables de las plantas por medio de técnicas genéticas, para hacerlas más

eficientes para determinadas condiciones agroecológicas, es un sinónimo de

mejoramiento genético de las plantas, genética vegetal aplicada, genotécnia y plant

breeding (Chávez, 2007).

Además se habla de que el fitomejoramiento, también conocido como mejoramiento de

las plantas, es la ciencia del desarrollo de plantas para producir nuevas variedades con

características deseables. Durante la mejora de un cultivo, se realizan cruzas entre

individuos portadores de las características de interés; de las semillas resultantes se

seleccionarán las que presenten la o las características que se quieren preservar. Estos

individuos se someterán a otra ronda de cruzas con la finalidad de obtener una nueva

variedad con una característica deseada, tal variedad incluye una serie de pruebas

adicionales antes de su liberación al mercado. La obtención de mejores cultivos ha sido
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una de las principales aplicaciones de la biotecnología y su contribución a la agricultura

es significativa pues se han logrado un gran número de cultivos con diversos beneficios

(Miyazaki et al., 1997).

El mejoramiento genético se inició cuando el hombre empezó a recolectar las mejores

plantas y multiplicarlas, siendo la selección el primer método de mejoramiento. Aunque

en la actualidad, el mejoramiento convencional o domesticación de cultivos sigue los

principios básicos de selección y cruza entre individuos con características deseables

(Acquaah, 2006). En este proceso de mejora de las plantas, se están tomando

constantemente decisiones para llevar a cabo un proceso de selección, mediante el cual

se va a identificar a los elementos de la población, que presentan el carácter establecido

para la selección. (IICA-BID-PROCIANDINO, 1993). Lo antes citado apoyado en la

genética vegetal, que ofrece al mejorador, los conocimientos para hacer más eficiente

este trabajo; además permite calcular la contribución a la variación fenotípica por los

componentes genético, ambiental y de la interacción entre ambos. Esto permite escoger

las características con mayor aporte genético y velar cuidadosamente por el manejo

varietal en el caso de los caracteres cuya expresión dependiera altamente de esta

interacción (Cornide, 2001).

Mejoramiento Genético en Capsicum annuum

El chile (Capsicum annuum L.) es una especie diploide (2n24) y un cultivo

genéticamente auto-polinizado y chasmógamo cuyas flores se abren sólo después de la

polinización (Lemma, 1998), con 2 a 96 % de cruzamiento bajo polinización libre

(Tanksley, 1984; Pickers-gill, 1997; AVRDC, 2000).

La variación intraespecífica es común en este género, en las variedades silvestres, y la

variación cariotípica intraespecífica puede ser mayor que la interespecífica

(Chennaveeraiah y Habib, 1966; Datta, 1968; Pickersgill, 1971; Kuriachan, 1981).

En chile se ha explotado la heterosis para incrementar el rendimiento y otros caracteres

económicos (Seneviratne y Kannangara, 2004), y se considera que en Capsicum la

heterosis es alta (De Souza y Maluf, 2003).
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Cruzamientos interespecíficos en Capsicum han sido llevados a cabo experimentalmente

con fines agronómicos y taxonómicos (Walsh y Hoot, 2001;  Pickersgill, 1991, 1997;

Onus y Pickersgill, 2004).

En Cuba se propone al control genético como la vía más eficiente para mitigar el daño

en pimiento, por el virus del mosaico del tabaco. Para lograr la resistencia simultánea a

virus y adaptación climática del pimiento, se realizó un estudio de correlaciones

fenotípicas que optimizan la selección, lo que permitió obtener líneas multirresistentes y

adaptadas al trópico, que permitieron obtener híbridos F1 tolerantes (Rodríguez y

Depestre, 2005).

Se realizó una colecta en los estados de Puebla, Morelos y Querétaro observando los

complementos cromosómicos, determinando el número somático, (básico, X), la

longitud total (LT), el tamaño relativo (LR%), el tamaño del brazo largo (BL) y del corto

(BC), posición del centrómero o relación de brazos (r) y la presencia y tamaño de

satélite (s). El número cromosómico observado en las colectas fue de 2n=2x=24. Lo cual

sugirió la existencia de polimorfismo en las colectas de chile estudiadas (Teodoro-Pardo

et al., 2007).

Se realizó un estudio para determinar la heterosis y aptitud combinatoria en chile dulce

midiendo las variables  rendimiento de fruto, peso individual de frutos, número de frutos

por planta, días a inicio de cosecha, altura de planta, longitud y diámetro de fruto.

Determinando que el método de hibridación sería el correcto para aumentar el

rendimiento en dicho cultivo. (May et al., 2010).

En chile tipo miahuateco se ha realizado cultivo de anteras y se ha logrado la

embriogénesis y en las plantas regeneradas se encontró que fueron haploides con un

número cromósomico 2n= x= 12, pudiendo realizar híbridos disminuyendo el tiempo de

trabajo para la formación de dichos híbridos (Robledo et al., 2010).

Con cruzas provenientes de chiles jalapeños, tipo húngaro amarillo, tipo ancho y tipo

mulato y utilizando el método cluster se realizó un análisis para determinar las

diferencias genotípicas y/o fenotípicas de las quince cruzas directas de chiles

(Hernández-Pérez et al., 2011). Por otro lado en el 2013 se demostró que en cruzas de

chiles pimentón con chile cayene, donde se realizó un estimación de parámetros
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genéticos para peso de fruto por planta, la dominancia y las interacciones epistáticas

digénicas se mostraron significativas (Aguilar et al., 2013).

En Bangladesh se estudió el comportamiento heterótico de seis diferentes padres

divergentes homocigóticos pertenecientes al género Capsicum, y se observó una

cantidad significativa de heterosis en el rendimiento y las características que

contribuyeron a este (Shukor-Juraimi et al., 2013).

En un trabajo realizado con chiles ornamentales se encontró amplia variabilidad

genética en el  peso de planta, ancho de pabellón, altura de la primera bifurcación, altura

del vástago, largo de hoja, ancho de hoja, largo de corola, largo de antera, largo de

estilo, y ancho de pétalo, concluyendo que es posible realizar un programa de

fitomejoramiento utilizando como referencia estos parámetros morfológicos (Do Rêgo et

al, 2014).

En un trabajo de investigación con 66 líneas derivadas en el primer ciclo de selección

masal visual estratificada, de chiles tipo chilaca, chile negro y mirasol para ser

consumidos en seco en Chihuahua, con los cuales se formaron híbridos se observó una

alta y significativa expresión de heterosis, siendo el más sobresaliente el híbrido Negro

X Mirasol-8, que superó significativamente a sus dos progenitores en 178% a Negro

(mejor progenitor)y 249% a Mirasol (Segovia-Lerma y Romero-Mozqueda, 2014).

La meta de este estudio fue evaluar la variabilidad genética para la síntesis de

compuestos bioactivos en chile (Capsicum annuum, Solanaceae), tales como  fenoles

totales, anthiocianinas, carotenos y actividad antioxidante en 14 accesiones de Capsicum

annuum, encontrando alta variabilidad genética para fenoles, antiocianinas, carotenos y

actividad antioxidante, mostrando el potencial de éstos materiales para incluirlos en

programas de mejoramiento genético (Barbieri et al, 2015).

Si bien se ha realizado un sinfín de estudios en el género Capsicum, en México se cuenta

con recursos genéticos de importancia cultural y económica, los cuales no cuentan con

programas de mejoramiento genético que podrían arrojar resultados positivos para su

adaptación a la agricultura protegida, aportando beneficios a los productores nacionales.
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Aptitud Combinatoria y Análisis de Sendero

La aptitud combinatoria es la capacidad que tiene un individuo o una población, de

combinarse con otros, medida por medio de su progenie (Márquez, 1988). Sin embargo,

la aptitud combinatoria debe determinarse no sólo en un individuo de la población sino

en varios, a fin de poder seleccionar aquéllos que exhiban la más alta aptitud

combinatoria.

El análisis de la habilidad combinatoria es una metodología utilizada para identificar

progenitores con capacidad de transmitir sus caracteres deseables a su descendencia,

identificar las mejores combinaciones híbridas y adquirir información sobre el tipo de

acción génica que controla los diferentes caracteres agronómicos. Los conceptos de

aptitud combinatoria general (ACG) y aptitud combinatoria específica (ACE),

introducidos por Sprague y Tatum (1942), sirven para expresar el comportamiento

promedio de una línea en sus combinaciones híbridas y para designar las combinaciones

que resultan mejor o peor de lo que se esperaría en relación con el promedio de la ACG

de las dos líneas progenitoras (Reyes et al., 2004). Por su parte Sprague y Tatum (1942)

mencionan que la aptitud combinatoria general (ACG) es el comportamiento promedio

de una línea en combinaciones híbridas, mientras que la aptitud combinatoria específica

(ACE) puede identificar las combinaciones específicas que son mejores o peores que lo

esperado con base en la ACG de sus padres.

Con relación al tipo de acción génica que determina la aptitud combinatoria de las

líneas, se considera que la ACG indica la porción aditiva de los efectos genéticos, en

tanto que la ACE, los efectos no aditivos, esto es, la acción génica de dominancia y

epistasis (Poehlman y Allen, 2003).

Se indica que conocer la aptitud combinatoria de los progenitores, mejora la eficiencia

de un programa de mejoramiento y esto permite seleccionar progenitores con buen

comportamiento promedio en una serie de cruzamientos, e identificar combinaciones

específicas con un comportamiento superior a lo esperado (Gutiérrez et al., 2004;

Castañón et al., 2005). Para la estimación de la aptitud combinatoria el modelo más

utilizado es el de Griffing (1956) en sus cuatro métodos: 1) Progenitores y sus cruzas F1

directas y recíprocas; 2) Progenitores y cruzas F1 directas; 3) Cruzas F1directas y

recíprocas; y 4) Cruzas F1 directas. Singh y Stoskopf (1971) describieron la técnica
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estadística para el análisis combinado del diseño dialélico de Griffing. Estos cuatro

métodos de diseños dialélicos para estimar la aptitud combinatoria general y específica

de líneas, son adecuados cuando el número de progenitores es reducido, pero cuando

este número se incrementa el procedimiento es más difícil.

La estimación de los parámetros genéticos se obtiene por medio del análisis de los

diseños dialélicos propuestos por Griffing (1956a, 1956b) y Gardner y Heberhart (1966).

Estos últimos autores propusieron un análisis alternativo de los datos de cruzas dialélicas

obtenidas de poblaciones o progenitores heterogéneos (variedades). El análisis del

Método I de Gardner y Heberhart (GEAN I) requiere la evaluación de n progenitores,

n(n-1)/2 cruzas F1 y la progenie de los progenitores y las cruzas, pero proporciona

información de la acción génica aditiva, de dominancia, heterosis y depresión

endogámica. El Método II (GEAN II) es útil en la evaluación de n poblaciones

(variedades) y sus n(n-1)/2 cruzas F1. La heterosis se particiona en heterosis promedio,

varietal y específica. Sin embargo, no se pueden estimar los efectos aditivos y de

dominancia porque están confundidos con la fuente de variación “variedad”.

Gardner y Eberhart (1966) propusieron varios métodos de análisis, de los cuales el más

utilizado es el análisis tipo II. Esta metodología puede aplicarse desde grupos parentales

totalmente homocigotos (F = 1) hasta aquellos sin ningún grado de endogamia (F = 0).

Típicamente requiere de la evaluación de los padres y los cruzamientos F1 directos. Este

método considera sólo modelos fijos y, por lo tanto, no tiene sentido aplicarlo para la

estimación de componentes de varianza genética (modelos aleatorios).

En el caso del género Capsicum se han realizado diversas investigaciones en las cuales

se ha determinado que la aptitud combinatoria general y específica, sería muy variante

en cuanto a una y otra especie se refiere y que esto se verá influenciado por diversos

factores (Pérez-Grajales et al., 2010; Pech et al., 2010; Shamsuddin et al., 2013).

En cualquier cultivo en el cual se implementa un programa de mejoramiento, es

importante que el fitomejorador conozca las relaciones entre el rendimiento y los

caracteres relacionados con la producción de un nuevo genotipo, siguiendo un método

de selección en el que intervengan, simultáneamente, dos o más factores de importancia

agronómica (Martínez y Torregroza, 1988).
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En el fitomejoramiento al conocer la aptitud combinatoria del cultivo de interés, la

asociación entre caracteres de interés se puede evaluar mediante correlaciones

fenotípicas, genotípicas y ambientales. La correlación fenotípica se estima directamente

de los valores medios fenotípicos de campo, siendo el resultado, por tanto, de causas

genéticas y ambientales. La correlación genotípica, en cambio, corresponde a la porción

genética de la correlación fenotípica causada por la pleoiotropia principalmente, aunque

el ligamiento puede ser una causa temporal (Ceballos, 2003).

Los coeficientes de correlación, son de gran utilidad en la cuantificación de la magnitud

y dirección de las influencias de factores en la determinación de caracteres complejos,

pero solo ofrecen una importancia relativa de los efectos directos e indirectos de esos

factores. Por lo que como solución se realiza un análisis de sendero que permite acabar

con esta limitación, ya que por medio de él se desdoblan las correlaciones estimadas en

efectos directos e indirectos (Falconer y Mackay, 1996; Cruz y Regazzi, 1997).

El método de análisis de sendero asume que las variables se asocian entre sí, mediante

relaciones lineales (Roehrig, 1996) y que sus coeficientes son estandarizados, ya que son

estimados a partir de los coeficientes de correlación, el análisis permite descomponer las

correlaciones entre dos variables en efectos directos e indirectos (Mitchell, 1992) y

facilita la identificación de las posibles soluciones causales de las correlaciones

observadas entre una variable de respuesta dependiente (endógena) y una variable

independiente (exógena). Dentro de este tipo de análisis el estimador utiliza el

coeficiente de sendero (path coefficient) para medir la influencia directa de una variable

sobre otra, independientemente de las demás y de esta manera desdobla los coeficientes

de correlación (genético, fenotípico o ambiental) en sus efectos directos e indirectos (Li.,

1997). Por su parte Gómez (2011), señala que los coeficientes de regresión

estandarizados son los coeficientes de senderos. En cada modelo de regresión, los

estimadores de los coeficientes de sendero se obtienen de manera usual por mínimos

cuadrados en cada una de las regresiones, que genera ecuaciones normales del modelo,

equivale a una descomposición de los coeficientes de correlación. Una correlación se

descompone en la suma de productos de coeficientes de cada sendero que conecta a las

variables analizadas.
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El análisis de senderos es actualmente el método más utilizado para probar conjuntos de

variables causales entre variables observadas, estudiando además los efectos directos e

indirectos de una variable sobre otra (Levy y Oubiña, 2006).

Como resultado si las relaciones causa-efecto están bien definidas es posible representar

todo el sistema de variables mediante un diagrama de sendero (Prakash y Lal., 2007).

Heterosis

La heterosis o vigor hibrido resulta en la superioridad fenotípica de un hibrido sobre sus

padres con respecto a rasgos específicos, como la tasa de crecimiento, reproducción y

rendimiento. Este vigor hibrido es determinado por mecanismos que no se excluyen

mutuamente, incluida la complementación de dominancia, la codominante y la epistasis.

Los genes heteróticos responsables de elevar los rendimientos en los cultivos se están

estudiando usando la genómica, particularmente la transcriptómica. (Lippman y Zamir

2007).

La heterosis es la expresión de un carácter en la progenie más allá de los límites de

expresión manifiestos en sus progenitores y tiene su origen en los efectos principalmente

de dominancia de los genes y en la diferencia de sus frecuencias génicas (Falconer,

1981).

La heterosis se refiere al fenómeno en el que las variedades de la progenie de cruzas de

especies exhiben una mayor biomasa, rapidez de desarrollo y mayor fertilidad que la

presentada por ambos padres y este fenómeno se ha reconocido de diversas maneras en

muchas civilizaciones (Chen, 2010).

Según Melchinger (1999), empezar con poblaciones genéticamente divergentes como

grupos heteróticos es una ventaja para la explotación máxima de la heterosis y

rendimiento del híbrido. Una mayor eficiencia en el mejoramiento interpoblacional

conduce a híbridos superiores usando grupos divergentes en lugar de grupos heteróticos

genéticamente similares (Melchinger y Gumber 1998; Reif et al., 2007).

Según Joshi y Brahma (1987) y Patel et al., (1998), en chile la información de los

efectos génicos y de las aptitudes combinatorias orienta sobre el uso óptimo de los

progenitores para aprovechar sus efectos de heterosis en cruzamientos específicos, o
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bien para acumular los efectos de alelos favorables que pueden ser fijados en condición

homocigótica.

La expresión de heterosis en los híbridos F1 de especies de Capsicum depende de los

padres, que se pueden seleccionar con base en el vigor de la planta, tamaño y

rendimiento del fruto (Greenleaf, 1947). Según Melchinger (1999), empezar con

poblaciones genéticamente divergentes como grupos heteróticos es una ventaja para la

explotación máxima de la heterosis y rendimiento del híbrido.

La hibridación es una estrategia genotécnica de uso común en el mejoramiento genético

de chiles, tanto para mejorar rasgos agronómicos como aspectos de calidad de fruto, vida

de anaquel y metabolitos secundarios como capsaicinoides, flavonides y ácido

ascórbico. Las variantes más utilizadas son los cruzamientos inter o intraespecíficos

(Shifriss y Sacks, 1980; Zewdie y Bosland, 2000; Zewdie y Bosland, 2001; Martínez et

al., 2005; Geleta y Labuschagne, 2006; Garcés-Claver et al., 2007; Cruz-Pérez et al.,

2007; Payakhapaab et al., 2012; Patil et al., 2012; Hasanuzzaman et al., 2013; Butcher

et al., 2013). En todos los casos se busca explotar la divergencia genética parental para

aprovechar la heterosis resultante (Krishnamurthy et al., 2013).
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MATERIALES Y MÉTODOS

El cultivo se estableció en un invernadero del Departamento de Horticultura de la

Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro, ubicado a 25°21'23" latitud N y

101°01'54" longitud W a una altitud de 1610 msnm, y una temperatura media anual

oscilante entre 12 a 18 °C, con un clima semiseco BS (INEGI; 2016).

El material vegetal usado en este estudio fueron cuatro variedades de pimiento y cuatro

de chile ancho y los híbridos resultantes de las cruzas entre los progenitores antes

mencionados (ver Cuadro 1).

Cuadro 1. Material vegetativo estudiado en invernadero en saltillo Coahuila.

Chiles
Pimientos

Chiles anchos Híbridos
Chiles anchos  x

Pimientos
1.- UANRd 5.- Abedul 5 x 1

2.- UANYw 6.- UANCp 5 x 4

3.- UANOg 7.- UAN72 5 x 2

4.- UANPp 8.- Huizache 6 x 1

6 x 2

7 x 2,

8 x 1
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8 x 3

8 x 4

La siembra se realizó el 15 de septiembre del 2014 en charolas de poliestireno de 200

cavidades, usando como sustrato de germinación peat moss y perlita en una proporción

8:2(v/v) el cual fue humedecido antes de la siembra, manualmente, se colocó una semilla

por cavidad, a 0.5 cm de profundidad; posteriormente, las charolas se cubrieron con

polietileno negro para promover uniformidad en la germinación. Cuando las plantas

tuvieron cuatro hojas verdaderas y una altura aproximada a 15 centímetros, lo cual

ocurrió 50 días después de la siembra, se trasplantaron 10 plántulas por variedad, en

camas de 1.60 m de ancho, con acolchado plástico, en la parte central de la cama a doble

hilera con una separación entre 30 cm entre hileras y 30 cm entre plantas. Se aplicaron

riegos diariamente, según las necesidades del cultivo, en función las temperaturas

registradas en el invernadero. Para el suministro de la nutrición se utilizó la solución

nutritiva de Steiner (1961) que fue aplicada vía riego por goteo cada tercer día y 30 días

después del trasplante las plantas fueron tutoradas con rafia que fue atada a la parte

superior del invernadero, posteriormente se podó para dejar únicamente dos ramas por

planta a partir de la primera bifurcación.

Variables Agronómicas

La cosecha en los genotipos más precoces se inició a los 90 días después del trasplante y

el peso total de fruto (kg) por parcela útil (PTF) se estimó sumando el peso de fruto

obtenido de cuatro plantas tomadas al azar de cada variedad en  seis cortes realizados

con intervalos de 15 días. Los frutos cosechados de las mismas plantas fueron contados

para estimar el número total de frutos por parcela (NF), al dividir el PTF entre las cuatro

plantas cosechadas, se midió el peso de fruto por planta (PFP), a su vez se determinó el

peso promedio de fruto (PPF) al dividir el peso total de fruto entre el número total de

frutos.

Variables Morfológicas
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El diámetro de tallo (DT) fue medido (mm) mediante un vernier en y altura de planta

(AP) mediante el uso de una cinta métrica (cm) solamente se presentan datos de las

mediciones realizadas a los 160 días después del trasplante, pero el ancho (AH) y largo

de la hoja (LH) fueron medidas (cm) en el mismo momento de la cosecha en tres hojas

completamente desarrolladas, de la parte media de la planta, al momento de realizar cada

una de las cosechas.

Análisis Estadístico

El experimento se estableció bajo un diseño de bloques al azar con 3 repeticiones, y se utilizaron

4 plantas con competencia completa como parcela útil. Se utilizó el programa R para el análisis

de varianza (ANVA) y la comparación de medias mediante la prueba de Tukey (≤0.05). Para el

análisis de correlación se utilizó el programa SigmaPlot versión 12.0, para realizar el análisis de

sendero se utilizó el software MATLAB versión R2015.

RESULTADOS Y DISCUSION

Variables Agronómicas

El análisis de varianza realizado para progenitores e híbridos inter-raciales de chile,

exhibió diferencias altamente significativas entre los genotipos estudiados. La Figura 1,

muestra que los híbridos 6x1, 8x1, 5x2, 6 x 2 y 7x2 fueron estadísticamente iguales, pero

estadísticamente superiores a sus progenitores. Lo cual indica, que al realizar cruzas

interraciales en el género Capsicum, es posible lograr altos valores de heterosis, ya que

todos los híbridos presentaron rendimientos de fruto superiores a sus progenitores,

aunque los pimientos utilizados en éste trabajo de investigación son para invernaderos

preferentemente de mediana a alta tecnología, su cultivo en suelo no presentaron altos

rendimientos. La media de 1.08 kg por parcela, mientras que el mejor híbrido superó en

más del 300% al progenitor con el mejor rendimiento que fue el UANCp que presento

un rendimiento de 3.23 Kg por parcela.
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Figura 1. Rendimiento de fruto Columnas con la misma letra son estadísticamente iguales (Tukey; 0.05).

La Figura 2, muestra que los chiles tipo ancho produjeron más frutos que los del tipo

pimiento, pero dentro del grupo de los chiles tipo ancho todos fueron estadísticamente

iguales en relación a la variable número de frutos, sin embargo fueron estadísticamente

superiores a los pimientos, el genotipo UANCp tuvo 89.27% más frutos que el genotipo

UANRd que fue el más rendidor dentro del grupo de pimientos y todos los pimientos

fueron estadísticamente iguales. Además se observa que los híbridos presentaron una

cantidad de frutos intermedia entre los dos tipos raciales.
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Figura 2. Producción de frutos. Columnas con la misma letra son estadísticamente iguales (Tukey; 0.05).

La Figura 3 muestra que el híbrido 7 x 2 fue el que presentó el mayor peso promedio de

frutos, aunque fue estadísticamente igual a otros 7 híbridos y a tres progenitores del tipo

ancho. También se muestra que los chiles tipo pimiento fueron los que presentaron los

frutos de menor peso promedio, donde el pimiento UANRd fue el que presentó el menor

peso promedio con 65.83 gr, y fue superado en un 77.36 por el híbrido 7 x 2.

El peso promedio del fruto de los progenitores fue de 81.15 gr, mientras que el de los

híbridos fue de 95.31gr, y solo dos híbridos presentaron un peso promedio inferior a la
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media de los progenitores, en ambos híbridos estuvo involucrado el progenitor

Huizache.

Figura 3. Peso promedio de fruto. Columnas con la misma letra son estadísticamente iguales (Tukey; 0.05)

Variables Morfológicas

En la variable Altura de planta se encontró que el híbrido 8 x 4 fue el que presentó la

mayor  altura de planta, sin embargo fue estadísticamente igual a los híbridos 8 x 3, 5 x

2 y 5 x 1, superando estadísticamente a todos los progenitores, por lo tanto manifestando

también heterosis en la variable antes citada, ésta variable es importante sobre todo si la

mayor altura está determinada por un mayor número de entrenudos, ya que en el género

Capsicum es común observar que en cada ramificación se presenta una hoja y una flor,

que normalmente da origen a un fruto.
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Figura 4. Crecimiento de plantas. Columnas con la misma letra son estadísticamente iguales (Tukey;
0.05).

El diámetro de tallo es una variable de importancia a considerar, ya que es el que deberá

de soportar la carga de fruto, en chiles con altas cargas hay el riesgo de ruptura de tallos,

y en el presente caso los híbridos de mayor diámetro de tallo fueron estadísticamente

iguales a los diámetros de tallo de todos los progenitores. También fue posible observar

que el híbrido 5 x2 fue el que presentó el mayor rendimiento de fruto y también el mayor

diámetro de tallo. Lo antes indicado es importante ya que Bahena-Delgado et al. (2012)

indican que el mayor diámetro de tallo permite a la planta tener mejor desarrollado su

sistema vascular, mediante el cual conduce el agua y los nutrimentos, con lo que se

mejoran los procesos fisiológicos. Por lo tanto es posible que éste híbrido haya

presentado los mayores rendimientos de fruto.
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Figura 5. Diámetro de tallo en plantas. Columnas con la misma letra son estadísticamente iguales (Tukey;
0.05).

Heterosis en Híbridos Inter-raciales de Chile

En la variable más importante para los productores, el rendimiento o peso total de fruto

se encontró que el híbrido 5 x 2 presentó una heterosis de 145.10%, como resultado del

alto vigor hibrido manifestado por ésta cruza (Cuadro 2). Siendo también el híbrido que

presentó el mayor peso de fruto. Hasanuzzaman, et al. (2013) estudiando variedades

nativas de chile de Bangladesh también encontró una cantidad significativa de heterosis

en el rendimiento y las características que contribuyeron al rendimiento. Resultados

similares fueron observados por Kamble et al. (2009) para rendimiento de fruto y

componentes del rendimiento en chile.
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Cuadro 2. Heterosis promedio en cinco características agronómicas en híbridos

interraciales de Chile.

Híbrido PTF NF PPF AP DT

5 x 1 78.94 -7.25 3.49 20.14 4.13
6 x 1 109.33 -0.98 2.85 -2.37 1.80
8 x 1 97.41 0.61 -1.77 9.29 2.63
5 x 2 145.10 -0.62 10.84 20.61 5.69
6 x 2 103.23 -3.89 6.23 -8.42 -8.47
7 x 2 90.33 -9.47 10.65 3.83 -5.00
8 x 3 51.14 -8.06 -2.74 16.29 -1.01
5 x 4 86.07 -8.38 9.17 -0.70 1.22
8 x 4 108.38 -2.92 6.04 25.13 4.32
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CONCLUSIONES

Los chiles tipo ancho presentaron mayor rendimiento promedio (2.91Kg.parcela-1) que los

de tipo pimiento (1.08 Kg.parcela-1) cultivados en suelo y con conducción vertical en

invernadero de mediana tecnología.

Es posible la formación de híbridos interraciales entre chiles tipo ancho por tipo

pimiento.

El híbrido 5 x 2 supero en más del 300% al progenitor tipo ancho UANCp, que fue el

que presento el mayor rendimiento de fruto.

Se encontró que el número de frutos por planta fue la variable que presentó la mayor

correlación con el rendimiento de fruto (r= 0.99).

El análisis de sendero muestra que número de frutos por planta es la variable que tiene

un mayor efecto directo positivo sobre el rendimiento de fruto, por lo tanto es la variable

más importante a considerar en las estrategias de selección para desarrollar variedades

de alto rendimiento.

El rendimiento observado en los híbridos resultantes de la cruza chiles tipo ancho por

pimiento es alto por lo que se infiere que es posible desarrollar híbridos con alto

potencial de rendimiento para su uso en invernaderos o agricultura protegida.
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