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RESUMEN
El objetivo de este trabajo fue estudiar el comportamiento agronémico de hibridos inter-
raciales entre chiles tipo ancho y pimiento y sus progenitores en invernadero, estimar la
heterosis y la variable con mayor efecto directo a rendimiento de fruto. Para cumplir
con el objetivo planteado se sembraron cuatro genotipos de chile pimiento y cuatro de
chile ancho, en Saltillo, Coahuila, € 15 de septiembre de 2014 y 45 dias después fueron
trasplantadas en invernadero de mediana tecnologia. El experimento fue establecido bajo
un disefio de blogues a 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, diametro de tallo, ancho y largo de hoja. Los chiles
tipo ancho presentaron mayor rendimiento (2.91Kg.parcela™) que los pimientos (1.08
Kg.parcela™), pero € hibrido 5 x 2 superé en méas del 300% al progenitor de chile ancho
UANCp que fue & que presento & mayor rendimiento de fruto. Al estudiar solo los
progenitores se encontrd que el NFPP presentd la mayor correlacion con PFPP (r= 0.99)
y éstamisma variable tuvo el mayor efecto directo y positivo sobre el PFPP, por |o tanto
NFPP es importante a considerar en las estrategias de seleccion para desarrollar
variedades de alto rendimiento en chile. Por o tanto se concluye que de la cruza de
chiles tipo ancho por pimiento es posible desarrollar hibridos con ato potencial de

rendimiento para su uso en invernaderos o agricultura protegida.

Palaras clave: Capsicum annuum, agricultura protegida, meoramiento genético,
andlisis 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 chilisis
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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INTRODUCCION

Una de las hortalizas mas importantes a nivel mundial es € chile, cuya produccion en el
mundo asciende a 13 millones de toneladas por afio. Ocupando € primer lugar China, ya
gue produce & 54% de la produccion mundial de chile fresco. El segundo lugar 1o ocupa
Meéxico con e 6.5%, le siguen Indonesia (4.2%), Turquia (4.2), Espafia (4.1) y Estados
Unidos (3.3).

En México se producen alrededor de 2 millones de toneladas, la cua se ha duplicado en
la Ultima década (FAOSTAT, 2016). Las especies que se cultivan en mayor cantidad
son: Capsicum annuum L. (jalapefio, serrano, pasilla, gugillo, anchos, mulatos,
pimientos, morrones y chile bell), Capsicum frutescens L. (chile manzano) y Capsicum
chinense (chile habanero).

El chile ancho en particular, se ha posicionado como uno de los més consumidos en €
pais, sin embargo su produccién se limita a zonas templadas y a condiciones de campo
abierto, lo cual impacta de manera negativa el rendimiento a causa de factores climaticos
variables. Por otro lado las regiones en € pais donde puede producirse, representan una
pequeia superficie de latotal utilizada parala produccién de hortalizas.

El uso de plasticos en la agricultura es una tecnologia emergente que permite
incrementos sustanciales en cantidad y calidad de productos horticolas. La plasticultura
en la agricultura tiene multiples aplicaciones; entre las méas preponderantes estan su uso
en invernaderos, tuneles, microtuneles, acolchados, mallas para sombreo, control de
plagas y enfermedades (Figueroa et al., 2006), ya que las hortalizas producidas en
invernadero tienen un alto valor comercia y son las que presentan la calidad que
demanda &l mercado, 1o que se ve reflgjado en mayores ganancias para |os que producen
de esta manera, lo cua es una desventgja para los productores tradicionales en campo
abierto. Sin embargo, no existen variedades de chile tipo ancho especificos para
produccién en invernadero, €l materia utilizado por los productores a campo abierto del
pais 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 patégenos.
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El megjoramiento genético es una herramienta de suma importancia en cultivos como el
chile, ya que ha permitido incorporar caracteristicas deseables procedentes de
materiales silvestres a variedades que carecen de estas, con la finalidad de incrementar
su tolerancia a patdgenos o resistencia a estreses generando nuevas variedades con
caracteristicas sobresalientes tanto en lo productivo y calidad de la cosecha y para
conseguir resultados econdmico-productivos el evados y uniformes, es fue necesario €
estudio genético y la seleccion de mejores cultivares, con caracteristicas estables y muy
uniformes en el ambito de la poblacion bajo cultivo (Morgjén y Diaz, 2015).

Las cruzas simples es e cruzamiento entre dos genotipos diferentes, generamente dos
lineas endocriadas y se utilizan para formar cruzas dobles; también se denomina hibrido
doble (Chavez, 2007) y son una buena aternativa de mejoramiento genético, esta
herramienta permite obtener semillas con caracteristicas agrondmicas sobresalientes. Por
otro lado la heterosis o vigor hibrido es la base del megoramiento genético por
hibridacién. Este fendmeno fue observado por primeravez en 1871 por Darwin (Wallace
y Brown, 1956) y se define como €& exceso de vigor de la F1 de un hibrido en relacion
con e promedio de sus progenitores (Gowen, 1952). Por lo tanto éstas técnicas de
mejoramiento genético pueden ser usadas en chile ancho con ato potencial para su
produccion eficiente bajo condiciones de invernadero lo cua podra representar una
ventana de oportunidades para |os productores del altiplano mexicano, logrando con ello
una optimizacion en recurso econdémicos y sobre todo en |os recursos més valiosos, que
son el suelo y el agua.

Al implementar las tecnologias de semillas megoradas y agricultura protegida se tiene
como proposito, alargar los ciclos de cultivo, incrementar la seguridad de las cosechas
en nuevas areas, con atos rendimientos y alta calidad de los productos, haciendo un uso

eficiente de los diferentes insumos necesarios parala produccion de cultivos.
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Objetivo General

Estudiar e comportamiento agronémico de chiles tipo ancho y cinco pimientos
bajo invernadero y formar hibridos interraciales entre los chiles tipo ancho y
pimiento.

Obj etivos Especificos
Formacion de hibridos interracial es entre chiles tipo ancho por tipo pimiento.
Evaluacién agrondmica de los hibridos obtenidos y sus progenitores, en
invernadero
Estimacion del vigor hibrido o heterosis de hibridos de chiles anchos por

pimientos.
Estimar las correlaciones entre variables agrondmicas en € cultivo de chiles

anchos y pimientos.
Estimar cuales son las variables agrondmicas que tienen un efecto directo

positivo 0 negativo sobre el rendimiento de fruto.

Hipotesis

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

correlacionadas positivamente con € rendimiento de fruto.

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

rendimiento de fruto.
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REVISION DE LI TERATURA

Origen eHistoria de Capsicum annuum

El género Capsicum se considera que se origin6d en las Américas, mucho antes de la
Ilegada de humanos. Un analisis 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 existian dentro del género, concluyendo que €l género
Capsicum probablemente se origind en | as regiones aridas de los Andes, en |o que ahora
es Perty Bolivia, después migrd a zonas bgjas tropicales de las Américas. Existen cinco
diferentes especies domesticadas de Capsicum, cada una comenzo a domesticarse en
diferentes regiones geograficas de América del Norte, Central y Sur. Por su parte Perry
et al (2007) identifico morfotipos de almidones especificos en Capsicum que se
encontraban en siete sitios arqueol dgicos separados, desde las Bahamas hasta € sur de
Per con una antigiiedad de casi 6000 afios.

Las asociaciones amidén-grano han demostrado que € maiz y los chiles surgieron
juntos, como un complejo aimenticio ancestral. Aun cuando la superficie dedicada para
el cultivo de chiles era muy pequefia, estos tenian un papel importante en la vida diaria
de los primeros americanos. Pickersgill (1971) sugiere que la domesticacion de
Capsicum annuum puede ser previa al comienzo de la agricultura en las Ameéricas. 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 a jaapefio, poblano, anaheim, ancho, bell,
cayenne y serrano, fueron originalmente descritas por Lineo en 1753 (Species
Plantarum). Sin embargo a gunos investigadores consideran a México como el centro de
origen, domesticacion y diversificacion de Capsicum annuum, basandose en evidencias,
como los restos arqueol 6gicos encontrados en las cuevas de Ocampo de la Sierra de
Tamaulipas (7000 a 5000 a.C.), Coxcatlan en e Valle de Tehuacan (6000 a 4000 a.C.),
y Silvia'y Guila Naquitz en Oaxaca (600 a 1521 d.C.), considerando que esta es una
evolucion que continla hasta nuestros dias (Aguilar-Meléndez et al., 2009). La riqueza
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constituida por la diversidad genética del chile se encuentra distribuida atodo lo largo y
ancho de México, tanto en formas cultivadas como silvestres (Rincon et al., 2010).

En el pais se distribuyen més 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 ademéas una alta variabilidad genética entre y dentro de
tipos (Aguilar-Rincon et al., 2010) Los tipos de chile mas sembrados son |os serranos,
de arbol, jalapefios, gugillos pasilla, anchos, piquines, habanero y manzano
(Hernandez et al., 1999). México como centro de domesticacion, 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; Moran et al., 2004; Milla, 2006). En
general la riqueza condtituida por la diversidad genética del chile se encuentra
distribuida a todo lo largo y ancho de México, tanto en formas cultivadas, pero ademas
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 aresolver problemas de la
agricultura actual, tales como tolerancia o resistencia a plagas y enfermedades, y
aumentar la calidad y cantidad de la produccion (Herndndez Verdugo et al., 1998).
Ademas € conocimiento de la variacion morfoldgica y sus patrones de distribucion
geogréfica es de considerable interés para entender la evolucion de las especies
vegetales y trabagjar en su conservacion (Solis-Neffa, 2010).

Varios estudios han mostrado que la precipitacion y la temperatura influyen sobre la
distribucion geogréfica y variacion morfologica (Solis-Neffa, 2010; Nooryazdan et al.,
2010). Sin embargo, la produccion de frutos y semillas puede depender de la cantidad de
agua disponible y la temperatura durante |a etapa reproductiva (Souza et al., 2010). A su
vez, las divergencias genéticas entre morfotipos de chile estan también asociadas a
diferencias en su composicion quimica; por gemplo, en contenido de capsaicinoides,

flavonoides, carotenoides, polifenolesy otros compuestos (Vera-Guzman et al., 2011).

Importancia
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La superficie mundial de chiles ascendia en € 2009 a 1.7 millones de hectéreas, con una
produccion de 25.1 millones de toneladas. Después de China, México se posiciona como
segundo productor a nivel mundial y en base a la produccién obtenida, les siguen
Turquia, Estados Unidos, Espafia e Indonesia, representando juntos el 25 % del volumen
mundia de produccion (FAOSTAT, 2009a; Aktas et al., 2009).

El cultivo de chile (Capsicum spp.) en México tiene gran importancia socia y
econdmica debido a que es un producto de exportacion (mayor de 600 mil toneladas de
chile verde) y debido a que es ampliamente distribuido y a que su consumo es cada vez
mas generalizado (FAOSTAT, 2009b; Aguilar-Rincon 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 mas importantes en la cocinaanivel mundial.

Los principales estados productores de México estan en e norte, entre Zacatecas y
Chihuahua, mientras que en menor medida estan Durango y Coahuila, que incluyen la
Comarca Lagunera (SIAP, 2010).

M g oramiento Genético Vegetal

Al cual, también se le ha denominado como € arte y ciencia que permite cambiar y
mejorar la herencia (genotipos) de las plantas. El fitomegoramiento es meorar las
caracteres heredables de las plantas por medio de técnicas genéticas, para hacerlas mas
eficientes para determinadas condiciones agroecolégicas, es un sinénimo de
mejoramiento genético de las plantas, genética vegetal aplicada, genotécnia y plant
breeding (Chévez, 2007).

Ademas se habla de que € fitome oramiento, también conocido como mejoramiento de
las plantas, es la ciencia del desarrollo de plantas para producir nuevas variedades con
caracteristicas deseables. Durante la mejora de un cultivo, se redlizan cruzas entre
individuos portadores de las caracteristicas de interés, de las semillas resultantes se
seleccionaran las que presenten la o las caracteristicas que se quieren preservar. Estos
individuos se someteran a otra ronda de cruzas con la finalidad de obtener una nueva
variedad con una caracteristica deseada, tal variedad incluye una serie de pruebas

adicionales antes de su liberacion a mercado. La obtencion de mejores cultivos ha sido
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una de las principales aplicaciones de la biotecnologia y su contribucion a la agricultura
es significativa pues se han logrado un gran namero de cultivos con diversos beneficios
(Miyazaki et al., 1997).

El meoramiento genético se inicié cuando e hombre empezd a recolectar las mejores
plantas y multiplicarlas, siendo la seleccion el primer método de mejoramiento. Aungue
en la actualidad, el mejoramiento convencional o domesticacion de cultivos sigue los
principios basicos de seleccion y cruza entre individuos con caracteristicas deseables
(Acquaah, 2006). En este proceso de meora de las plantas, se estan tomando
constantemente decisiones para llevar a cabo un proceso de seleccion, mediante € cual
se va aidentificar alos elementos de la poblacion, que presentan € carécter establecido
para la seleccion. (IICA-BID-PROCIANDINO, 1993). Lo antes citado apoyado en la
genética vegetal, que ofrece a meorador, los conocimientos para hacer mas eficiente
este trabagjo; ademés permite calcular la contribucion a la variacion fenotipica por 1os
componentes genético, ambiental y de la interaccién entre ambos. Esto permite escoger
las caracteristicas con mayor aporte genético y velar cuidadosamente por € maneo
varietal en € caso de los caracteres cuya expresion dependiera atamente de esta

interaccion (Cornide, 2001).

M g oramiento Genético en Capsicum annuum

El chile (Capsicum annuum L.) es una especie diploide (2n=24) y un cultivo
genéticamente auto-polinizado y chasmédgamo cuyas flores se abren solo después de la
polinizacion (Lemma, 1998), con 2 a 96 % de cruzamiento bajo polinizacién libre
(Tanksley, 1984; Pickers-gill, 1997; AVRDC, 2000).

La variacion intraespecifica es comin en este género, en las variedades silvestres, y la
variacion cariotipica intraespecifica puede ser mayor que la interespecifica
(Chennaveeraiah y Habib, 1966; Datta, 1968; Pickersgill, 1971; Kuriachan, 1981).

En chile se ha explotado |a heterosis para incrementar el rendimiento y otros caracteres
econdémicos (Seneviratne y Kannangara, 2004), y se considera que en Capsicum la
heterosis es alta (De Souzay Maluf, 2003).
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Cruzamientos interespecificos en Capsicum han sido llevados a cabo experimentalmente
con fines agrondmicos y taxonémicos (Walsh y Hoot, 2001; Pickersgill, 1991, 1997;
Onusy Pickersgill, 2004).

En Cuba se propone a control genético como la via mas eficiente para mitigar € dafio
en pimiento, por €l virus del mosaico del tabaco. Para lograr |a resistencia simultanea a
virus y adaptacion climética del pimiento, se reaizd un estudio de correlaciones
fenotipicas que optimizan la seleccion, lo que permitio obtener lineas multirresistentes y
adaptadas al tropico, que permitieron obtener hibridos F1 tolerantes (Rodriguez y
Depestre, 2005).

Se realiz6 una colecta en los estados de Puebla, Morelos y Querétaro observando los
complementos cromosomicos, determinando e nimero somatico, (basico, X), la
longitud total (LT), e tamafio relativo (LR%), €l tamafio del brazo largo (BL) y del corto
(BC), posicion del centrémero o relacion de brazos (r) y la presencia y tamafio de
satélite (s). El nUmero cromosdmico observado en las colectas fue de 2n=2x=24. Lo cual
sugirio la existencia de polimorfismo en las colectas de chile estudiadas (Teodoro-Pardo
et al., 2007).

Se redlizd un estudio para determinar la heterosis y aptitud combinatoria en chile dulce
midiendo las variables rendimiento de fruto, peso individual de frutos, nUmero de frutos
por planta, dias a inicio de cosecha, atura de planta, longitud y didmetro de fruto.
Determinando que €& método de hibridacion seria € 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 encontré que fueron haploides con un
nimero cromésomico 2n= x= 12, pudiendo realizar hibridos disminuyendo €l tiempo de
trabajo paralaformacién de dichos hibridos (Robledo et al., 2010).

Con cruzas provenientes de chiles jalapefios, tipo hangaro amarillo, tipo ancho y tipo
mulato y utilizando €l método cluster se realiz0 un andlisis para determinar las
diferencias genotipicas y/o fenotipicas de las quince cruzas directas de chiles
(Hernandez-Pérez et a., 2011). Por otro lado en & 2013 se demostré que en cruzas de

chiles pimenton con chile cayene, donde se reaizd un estimacion de pardmetros
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genéticos para peso de fruto por planta, la dominancia y las interacciones epistéticas
digénicas se mostraron significativas (Aguilar et al., 2013).

En Bangladesh se estudié € comportamiento heterético de seis diferentes padres
divergentes homocigoticos pertenecientes a género Capsicum, y se observd una
cantidad significativa de heterosis en e rendimiento y las caracteristicas que
contribuyeron a este (Shukor-Juraimi et al., 2013).

En un trabgjo realizado con chiles ornamentales se encontr6 amplia variabilidad
genéticaen e peso de planta, ancho de pabellon, atura de la primera bifurcacion, altura
del vastago, largo de hoja, ancho de hoja, largo de corola, largo de antera, largo de
estilo, y ancho de pétalo, concluyendo que es posible redizar un programa de
fitomejoramiento utilizando como referencia estos parametros morfol 6gicos (Do Régo et
al, 2014).

En un trabajo de investigacion con 66 lineas derivadas en el primer ciclo de seleccion
masal visual estratificada, de chiles tipo chilaca, chile negro y mirasol para ser
consumidos en seco en Chihuahua, con los cuales se formaron hibridos se observo una
dtay significativa expresion de heterosis, siendo el més sobresaliente el hibrido Negro
X Mirasol-8, que superd significativamente a sus dos progenitores en 178% a Negro
(mejor progenitor)y 249% a Mirasol (Segovia-Lermay Romero-Mozqueda, 2014).

La meta de este estudio fue evaluar la variabilidad genética para la sintesis 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 hareadlizado un sinfin de estudios en € género Capsicum, en México se cuenta
con recursos genéticos de importancia cultural y econdmica, los cuales no cuentan con
programas de mejoramiento genético que podrian arrojar resultados positivos para su

adaptacion ala agricultura protegida, aportando beneficios a los productores nacionales.
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Aptitud Combinatoriay Andlisisde Sendero

La aptitud combinatoria es la capacidad que tiene un individuo o una poblacién, de
combinarse con otros, medida por medio de su progenie (Marquez, 1988). Sin embargo,
la aptitud combinatoria debe determinarse no solo en un individuo de la poblacién sino
en varios, a fin de poder seleccionar aguéllos que exhiban la més dta aptitud
combinatoria

El andlisis de la habilidad combinatoria es una metodologia utilizada para identificar
progenitores con capacidad de transmitir sus caracteres deseables a su descendencia,
identificar las mejores combinaciones hibridas y adquirir informacion sobre € tipo de
accion génica que controla los diferentes caracteres agrondmicos. Los conceptos de
aptitud combinatoria general (ACG) y aptitud combinatoria especifica (ACE),
introducidos por Sprague y Tatum (1942), sirven para expresar € comportamiento
promedio de una linea en sus combinaciones hibridas y para designar las combinaciones
gue resultan mejor o peor de lo que se esperaria en relacion con €l promedio de la ACG
de las dos lineas progenitoras (Reyes et al., 2004). Por su parte Sprague y Tatum (1942)
mencionan gue la aptitud combinatoria general (ACG) es el comportamiento promedio
de una linea en combinaciones hibridas, mientras que la aptitud combinatoria especifica
(ACE) puede identificar las combinaciones especificas que son mejores o peores que o
esperado con base en la ACG de sus padres.

Con relacion a tipo de accion génica que determina la aptitud combinatoria de las
lineas, se considera que la ACG indica la porcion aditiva de los efectos genéticos, en
tanto que la ACE, los efectos no aditivos, esto es, la accion génica de dominancia y
epistasis (Poehiman y Allen, 2003).

Se indica que conocer la aptitud combinatoria de los progenitores, mejora la eficiencia
de un programa de meoramiento y esto permite seleccionar progenitores con buen
comportamiento promedio en una serie de cruzamientos, e identificar combinaciones
especificas con un comportamiento superior a lo esperado (Gutiérrez et a., 2004;
Castafion et a., 2005). Para la estimacion de la aptitud combinatoria el modelo més
utilizado es el de Griffing (1956) en sus cuatro métodos: 1) Progenitoresy sus cruzas F1
directas y reciprocas, 2) Progenitores y cruzas F1 directas; 3) Cruzas Fldirectas y
reciprocas; y 4) Cruzas F1 directas. Singh y Stoskopf (1971) describieron la técnica
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estadistica para €l andlisis combinado del disefio diadélico de Griffing. Estos cuatro
métodos de disefios dialélicos para estimar |a aptitud combinatoria genera y especifica
de lineas, son adecuados cuando € numero de progenitores es reducido, pero cuando
este niUmero se incrementa el procedimiento es mas dificil.

La estimacion de los parametros genéticos se obtiene por medio del andlisis de los
disefios dialélicos propuestos por Griffing (1956a, 1956b) y Gardner y Heberhart (1966).
Estos ultimos autores propusieron un anadisis alternativo de los datos de cruzas dialélicas
obtenidas de poblaciones o progenitores heterogéneos (variedades). El andlisis del
Método | de Gardner y Heberhart (GEAN |) requiere la evaluacion de n progenitores,
n(n-1)/2 cruzas F1 y la progenie de los progenitores y las cruzas, pero proporciona
informacion de la accion génica aditiva, de dominancia, heterosis y depresion
endogamica. EI Método Il (GEAN 11) es util en la evaluacion de n poblaciones
(variedades) y sus n(n-1)/2 cruzas F1. La heterosis se particiona en heterosis promedio,
varietal y especifica. Sin embargo, no se pueden estimar los efectos aditivos y de
dominancia porque estan confundidos con la fuente de variacion “variedad”.

Gardner y Eberhart (1966) propusieron varios métodos de andlisis, de los cuales e mas
utilizado es € andisis tipo Il. Esta metodologia puede aplicarse desde grupos parentales
totalmente homocigotos (F = 1) hasta aquellos sin ningun grado de endogamia (F = 0).
Tipicamente requiere de la evaluacion de los padres y los cruzamientos F1 directos. Este
método considera sdlo modelos fijos y, por o tanto, no tiene sentido aplicarlo para la
estimacion de componentes de varianza genética (model os a eatorios).

En e caso del género Capsicum se han realizado diversas investigaciones en las cuales
se ha determinado que la aptitud combinatoria general y especifica, seria muy variante
en cuanto a una y otra especie se refiere y que esto se vera influenciado por diversos
factores (Pérez-Grgjales et al., 2010; Pech et al., 2010; Shamsuddin et al., 2013).

En cuaquier cultivo en e cual se implementa un programa de mejoramiento, es
importante que e fitomejorador conozca las relaciones entre e rendimiento y los
caracteres relacionados con la produccion de un nuevo genotipo, siguiendo un método
de seleccion en e que intervengan, simultaneamente, dos o mas factores de importancia

agronomica (Martinez y Torregroza, 1988).
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En el fitomegoramiento a conocer la aptitud combinatoria del cultivo de interés, la
asociacion entre caracteres de interés se puede evaluar mediante correlaciones
fenotipicas, genotipicas y ambientales. La correlacion fenotipica se estima directamente
de los valores medios fenotipicos de campo, siendo € resultado, por tanto, de causas
genéticas y ambientales. La correlacion genotipica, en cambio, corresponde a la porcién
genética de la correlacion fenotipica causada por la pleoiotropia principalmente, aunque
el ligamiento puede ser una causa temporal (Ceballos, 2003).

Los coeficientes de correlacion, son de gran utilidad en la cuantificacion de la magnitud
y direccion de las influencias de factores en la determinacion de caracteres complgos,
pero solo ofrecen una importancia relativa de los efectos directos e indirectos de esos
factores. Por lo que como solucion se realiza un andlisis de sendero que permite acabar
con esta limitacion, ya que por medio de é se desdoblan las correlaciones estimadas en
efectos directos e indirectos (Falconer y Mackay, 1996; Cruz y Regazzi, 1997).

El método de andlisis de sendero asume que las variables se asocian entre si, mediante
relaciones lineales (Roehrig, 1996) y que sus coeficientes son estandarizados, ya que son
estimados a partir de los coeficientes de correlacion, € andlisis permite descomponer las
correlaciones entre dos variables en efectos directos e indirectos (Mitchell, 1992) y
facilita la identificacion de las posibles soluciones causales de las correlaciones
observadas entre una variable de respuesta dependiente (enddgena) y una variable
independiente (exdgena). Dentro de este tipo de andlisis € estimador utiliza €
coeficiente de sendero (path coefficient) para medir la influencia directa de una variable
sobre otra, independientemente de las demas y de esta manera desdobla |os coeficientes
de correlacion (genético, fenotipico o ambiental) en sus efectos directos e indirectos (Li.,
1997). Por su parte GoOmez (2011), sefida que los coeficientes de regresion
estandarizados son los coeficientes de senderos. En cada modelo de regresion, los
estimadores de los coeficientes de sendero se obtienen de manera usua por minimos
cuadrados en cada una de las regresiones, que genera ecuaciones normales del modelo,
equivale a una descomposicion de los coeficientes de correlacion. Una correlacion se
descompone en la suma de productos de coeficientes de cada sendero que conecta a las

variables analizadas.
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El andlisis de senderos es actualmente el método més utilizado para probar conjuntos de
variables causales entre variables observadas, estudiando ademés los efectos directos e
indirectos de una variable sobre otra (Levy y Oubifia, 2006).

Como resultado si |as relaciones causa-efecto estan 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 fenotipica de un hibrido sobre sus
padres con respecto a rasgos especificos, como la tasa de crecimiento, reproduccion y
rendimiento. Este vigor hibrido es determinado por mecanismos que no se excluyen
mutuamente, incluida la complementacion de dominancia, la codominante y la epistasis.
Los genes heteroticos responsables de elevar los rendimientos en los cultivos se estén
estudiando usando la gendémica, particularmente la transcriptomica. (Lippman y Zamir
2007).

La heterosis es la expresion de un carécter en la progenie mas ala de los limites de
expresion manifiestos en sus progenitores y tiene su origen en los efectos principal mente
de dominancia de los genes y en la diferencia de sus frecuencias génicas (Falconer,
1981).

La heterosis se refiere a fendmeno en € 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 fendmeno se ha reconocido de diversas maneras en
muchas civilizaciones (Chen, 2010).

Seglin Melchinger (1999), empezar con poblaciones genéticamente divergentes como
grupos heterdticos es una ventgja para la explotacion maxima de la heterosis y
rendimiento del hibrido. Una mayor eficiencia en e meoramiento interpoblacional
conduce a hibridos superiores usando grupos divergentes en lugar de grupos heterdticos
genéticamente similares (Melchinger y Gumber 1998; Reif et al., 2007).

Segun Joshi y Brahma (1987) y Patel et al., (1998), en chile la informacion de los
efectos genicos y de las aptitudes combinatorias orienta sobre e uso optimo de los

progenitores para aprovechar sus efectos de heterosis en cruzamientos especificos, o
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bien para acumular los efectos de alelos favorables que pueden ser fijados en condicion
homocigatica.

La expresion de heterosis en los hibridos F1 de especies de Capsicum depende de los
padres, que se pueden seleccionar con base en e vigor de la planta, tamafio y
rendimiento del fruto (Greenleaf, 1947). Segin Melchinger (1999), empezar con
poblaciones genéticamente divergentes como grupos heterdticos es una ventaja para la
explotacion maxima de la heterosis y rendimiento del hibrido.

La hibridacion es una estrategia genotécnica de uso comun en el mejoramiento genético
de chiles, tanto para mejorar rasgos agrondémicos como aspectos de calidad de fruto, vida
de anagued y metabolitos secundarios como capsaicinoides, flavonides y &cido
ascorbico. Las variantes mas utilizadas son los cruzamientos inter o intraespecificos
(Shifriss y Sacks, 1980; Zewdie y Bosland, 2000; Zewdie y Bosland, 2001; Martinez et
al., 2005; Geleta y Labuschagne, 2006; Garcés-Claver et al., 2007; Cruz-Pérez et al.,
2007; Payakhapaab et al., 2012; Petil 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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MATERIALESY METODOS

El cultivo se estableci6 en un invernadero del Departamento de Horticultura de la
Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, ubicado a 25°21'23" latitud N y
101°01'54" longitud W a una atitud de 1610 msnm, y una temperatura media anua
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 hibridos resultantes de las cruzas entre los progenitores antes

mencionados (ver Cuadro 1).

Cuadro 1. Material vegetativo estudiado en invernadero en satillo Coahuila

Chiles Chiles anchos Hibridos
Pimientos Chiles anchos x
Pimientos
1.- UANRd 5.- Abedul 5x1
2.- UANYwW 6.- UANCp 5x4
3.- UANOg 7.- UAN72 5x2
4.- UANPp 8.- Huizache 6x1
6Xx2
7X?2,

8x1
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8x3
8x4

La siembra se realizo el 15 de septiembre del 2014 en charolas de poliestireno de 200
cavidades, usando como sustrato de germinacion peat moss y perlita en una proporcion
8:2(v/v) € cua fue humedecido antes de |a siembra, manualmente, se coloco una semilla
por cavidad, a 0.5 cm de profundidad; posteriormente, las charolas se cubrieron con
polietileno negro para promover uniformidad en la germinacion. Cuando las plantas
tuvieron cuatro hojas verdaderas y una altura aproximada a 15 centimetros, lo cua
ocurrio 50 dias después de la siembra, se trasplantaron 10 plantulas por variedad, en
camas de 1.60 m de ancho, con acolchado plastico, en la parte central de la cama adoble
hilera con una separacion entre 30 cm entre hileras y 30 cm entre plantas. Se aplicaron
riegos diariamente, segin las necesidades del cultivo, en funcion las temperaturas
registradas en el invernadero. Para € suministro de la nutriciéon se utilizo la solucion
nutritiva de Steiner (1961) que fue aplicada viariego por goteo cadatercer diay 30 dias
después del trasplante las plantas fueron tutoradas con rafia que fue atada a la parte
superior del invernadero, posteriormente se podd para dejar Unicamente dos ramas por
planta a partir de la primera bifurcacion.

Variables Agronémicas

L a cosecha en |os genotipos mas precoces se inicio alos 90 dias después del trasplante y
el peso total de fruto (kg) por parcela dtil (PTF) se estim6 sumando el peso de fruto
obtenido de cuatro plantas tomadas a azar de cada variedad en seis cortes realizados
con intervalos de 15 dias. Los frutos cosechados de las mismas plantas fueron contados
para estimar el nimero total de frutos por parcela (NF), a dividir e PTF entre las cuatro
plantas cosechadas, se midi6 €l peso de fruto por planta (PFP), a su vez se determind €
peso promedio de fruto (PPF) a dividir el peso total de fruto entre el nimero total de
frutos.

Variables M orfol 6gicas
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El diametro de talo (DT) fue medido (mm) mediante un vernier en y atura de planta
(AP) mediante €l uso de una cinta métrica (cm) solamente se presentan datos de las
mediciones realizadas a los 160 dias después del trasplante, pero €l ancho (AH) y largo
de la hoja (LH) fueron medidas (cm) en e mismo momento de la cosecha en tres hojas
completamente desarrolladas, de |a parte media de la planta, a momento de realizar cada
unade |as cosechas.

Andlisis Estadistico

El experimento se establecio bajo un disefio de blogques a azar con 3 repeticiones, y se utilizaron
4 plantas con competencia completa como parcela Gtil. Se utilizo el programa R para el andlisis
de varianza (ANVA) y la comparacién de medias mediante la prueba de Tukey (<0.05). Para el
andlisis de correlacion se utiliz el programa SigmaPlot version 12.0, pararealizar el andlisis de

sendero se utilizd e software MATLAB versién R2015.

RESULTADOSY DISCUSION

Variables Agronémicas

El andlisis de varianza realizado para progenitores e hibridos inter-raciales de chile,
exhibi6 diferencias altamente significativas entre los genotipos estudiados. La Figura 1,
muestra que los hibridos 6x1, 8x1, 5x2, 6 x 2'y 7x2 fueron estadisticamente iguales, pero
estadisticamente superiores a sus progenitores. Lo cua indica, que a realizar cruzas
interraciales en €l género Capsicum, es posible lograr altos valores de heterosis, ya que
todos los hibridos presentaron rendimientos de fruto superiores a sus progenitores,
aunque los pimientos utilizados en éste trabajo de investigacion son para invernaderos
preferentemente de mediana a alta tecnologia, su cultivo en suelo no presentaron atos
rendimientos. La media de 1.08 kg por parcela, mientras que el mejor hibrido super6 en
maéas del 300% a progenitor con el mejor rendimiento que fue e UANCp que presento
un rendimiento de 3.23 Kg por parcela.
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Figura 1. Rendimiento de fruto Columnas con la mismaletra son estadisticamente iguales (Tukey; 0.05).

La Figura 2, muestra que los chiles tipo ancho produjeron mas frutos que los del tipo
pimiento, pero dentro del grupo de los chiles tipo ancho todos fueron estadisticamente
iguales en relacion a la variable nimero de frutos, sin embargo fueron estadisticamente
superiores a los pimientos, € genotipo UANCp tuvo 89.27% mas frutos que € genotipo
UANRd gque fue € maés rendidor dentro del grupo de pimientos y todos los pimientos
fueron estadisticamente iguales. Ademas se observa gue los hibridos presentaron una

cantidad de frutos intermedia entre |os dos tipos racial es.
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Figura 2. Produccién de frutos. Columnas con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey; 0.05).

La Figura 3 muestra que € hibrido 7 x 2 fue &l que present6 e mayor peso promedio de
frutos, aunque fue estadisticamente igual a otros 7 hibridos 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 e pimiento UANRd fue € que presentd el menor
peso promedio con 65.83 gr, y fue superado en un 77.36 por e hibrido 7 x 2.

El peso promedio del fruto de los progenitores fue de 81.15 gr, mientras que € de los
hibridos fue de 95.31gr, y solo dos hibridos presentaron un peso promedio inferior ala
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media de los progenitores, en ambos hibridos estuvo involucrado e progenitor

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

Variables M orfol6gicas

En la variable Altura de planta se encontré que € hibrido 8 x 4 fue e que presenté la

mayor atura de planta, sin embargo fue estadisticamente igual alos hibridos 8 x 3, 5 x

2y 5x 1, superando estadisticamente a todos |os progenitores, por lo tanto manifestando

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

mayor atura esta determinada por un mayor nimero de entrenudos, ya que en € género

Capsicum es comun observar que en cada ramificacion se presenta una hoja y una flor,

gue normal mente da origen a un fruto.



31

a
abed I aue
»-g 130 I I
Tt bede . L
x 110 | I cde
Eo0 e e oo Coe . -
3 e I :[ I 1 I I £ I
=] 70 _._I__ S TN TN T S S - _:[_ E z SN EEE T =
: ]
g 50 - — — - | | | | | | : | ma BB : |
=
30 SN SEE T T T TEE I TEE T - e
10 -
& \33} O 88 > & & & 6"\ & cb“'-'\ s & S o %"
N P ¥ W N S 4 ?
SO - D A O
Pimientos  Anchos & Hibridos
Chiles

Figura4. Crecimiento de plantas. Columnas con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey;
0.05).

El didmetro de tallo es una variable de importancia a considerar, ya que es € que debera
de soportar la carga de fruto, en chiles con altas cargas hay € riesgo de ruptura de tallos,
y en e presente caso los hibridos de mayor diametro de tallo fueron estadisticamente
iguales a los diametros de tallo de todos los progenitores. También fue posible observar
gue €l hibrido 5 x2 fue e que present6 el mayor rendimiento de fruto y también el mayor
diametro de tallo. Lo antes indicado es importante ya que Bahena-Delgado et al. (2012)
indican que e mayor diametro de tallo permite a la planta tener megjor desarrollado su
sistema vascular, mediante e cual conduce & agua y los nutrimentos, con lo que se
mejoran los procesos fisiolégicos. Por lo tanto es posible que éste hibrido haya

presentado |os mayores rendimientos de fruto.



32

1.8
€16 a a
s I ah 2 & L
= I ab ab gp ab 1 ab I
S12 —I—I—I—I—I—I—I— — & & 8
) ab
© 1 il BN N I N N B E B - - I - .
@ b
08+ — 1 — — — — — — — — — —m
o]
CO6TH B B B B B B B B T
% 04— — — — — — — — — — — — — — — — —
a W oo on BE BE BE B BE B BE BE B BE B BE B BE B
O T T T T T T T T T 1
AN DYDY D LN
\' '
%0
Pimientos Anchos Hibridos
Chiles

Figura 5. Diametro de tallo en plantas. Columnas con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey;
0.05).

Heterosisen Hibridos I nter-raciales de Chile

En la variable més importante para los productores, el rendimiento o peso total de fruto
se encontro que €l hibrido 5 x 2 presentd una heterosis de 145.10%, como resultado del
alto vigor hibrido manifestado por ésta cruza (Cuadro 2). Siendo también € hibrido que
presentd el mayor peso de fruto. Hasanuzzaman, et al. (2013) estudiando variedades
nativas de chile de Bangladesh también encontré una cantidad significativa de heterosis
en € rendimiento y las caracteristicas 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 caracteristicas agrondémicas en hibridos

interraciales de Chile.

Hibrido PTF NF PPF AP DT
5x1 78.94 -7.25 3.49 20.14 4.13
6x1 109.33 -0.98 2.85 -2.37 1.80
8x1 97.41 0.61 -1.77 9.29 2.63
5x2 145.10 -0.62 10.84 20.61 5.69
6x2 103.23 -3.89 6.23 -8.42 -8.47
7x2 90.33 -9.47 10.65 3.83 -5.00
8x3 51.14 -8.06 -2.74 16.29 -1.01
5x4 86.07 -8.38 9.17 -0.70 1.22

8x4 108.38 -2.92 6.04 25.13 4.32
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CONCLUSIONES

L os chiles tipo ancho presentaron mayor rendimiento promedio (2.91Kg.parcela™) que los
de tipo pimiento (1.08 Kg.parcela™) cultivados en suelo y con conduccién vertical en
invernadero de mediana tecnologia.

Es posible la formacion de hibridos interraciales entre chiles tipo ancho por tipo
pimiento.

El hibrido 5 x 2 supero en més del 300% a progenitor tipo ancho UANCp, que fue &l
gue presento & mayor rendimiento de fruto.

Se encontré que e nuimero de frutos por planta fue la variable que presentd la mayor
correlacion con € rendimiento de fruto (r= 0.99).

El andlisis de sendero muestra que nimero de frutos por planta es la variable que tiene
un mayor efecto directo positivo sobre el rendimiento de fruto, por o tanto es lavariable
mas importante a considerar en las estrategias de seleccion para desarrollar variedades
de alto rendimiento.

El rendimiento observado en los hibridos resultantes de la cruza chiles tipo ancho por
pimiento es ato por lo que se infiere que es posible desarrollar hibridos con alto
potencial de rendimiento para su uso en invernaderos o agricultura protegida.
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