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RESUMEN

El chile jalapefio es un recurso fitogenético de gran importancia para México; sin
embargo, a pesar de su alta demanda mundial, existe un rezago en el desarrollo
de nuevas variedades. El principal reto consiste en generar genotipos de alto
rendimiento que cumplan con las exigencias de la industria y del consumo fresco,
a fin de mantener la competitividad del cultivo. El objetivo del presente trabajo fue
evaluar los efectos genéticos mediante la estimacion de la aptitud combinatoria
general (ACG) y especifica (ACE) en genotipos de chile jalapefio (Capsicum
annuum L.) mediante el método IV de Griffing, con la finalidad de identificar
progenitores y cruzas con alto rendimiento y pungencia del fruto. El experimento
se realizé mediante un disefilo genético dialélico utilizando ocho hibridos
comerciales de tipo jalapefo, lo que permitié estimar los efectos de ACG y ACE
entre los genotipos evaluados. El cultivo se establecio durante el ciclo primavera—
verano en dos etapas en los Campos Experimentales de la Universidad
Auténoma Agraria Antonio Narro, en Buenavista, Saltillo, Coahuila. El analisis
experimental se condujo bajo un disefio de bloques completos al azar y la
comparacion de medias se efectu6 mediante la prueba de Diferencia Minima
Significativa (DMS) de Fisher (P < 0.05). Las variables evaluadas fueron altura
de planta (AP, cm), longitud de bifurcacion (LB, cm), diametro del tallo (DT, mm),
largo de hoja (LH, cm), ancho de hoja (AH, cm), numero de frutos por planta
(NFP), peso promedio del fruto (PPF, g), rendimiento (REN, t ha™), contenido de
capsaicina y unidades Scoville (SHU). Los resultados destacaron a los
progenitores 4 y 2 por su alto rendimiento, y a los progenitores 6, 4 y 7 por su
elevada pungencia, asi como a las cruzas 4x8, 4x6 y 2x7 por presentar alta

pungencia, evidenciando su potencial para programas de mejoramiento genético.

Palabras clave: Capsicum annuum L., Mejoramiento, Rendimiento, Pungencia,

Dialélico.



ABSTRACT

Jalapefo pepper is a plant genetic resource of great importance for Mexico;
however, despite its high global demand, there is still a lag in the development of
new varieties. The main challenge is to generate high-yielding genotypes that
meet the requirements of both the processing industry and the fresh market, in
order to maintain the competitiveness of this crop. The objective of this study was
to evaluate genetic effects through the estimation of general combining ability
(GCA) and specific combining ability (SCA) in jalapefio pepper genotypes
(Capsicum annuum L.) using Griffing's Method 1V, in order to identify parents and
crosses with high fruit yield and pungency. The experiment was conducted using
a diallel genetic design with eight commercial jalapefio-type hybrids, which
allowed the estimation of GCA and SCA effects among the evaluated genotypes.
The crop was established during the spring—summer growing season in two
stages at the Experimental Fields of the Universidad Auténoma Agraria Antonio
Narro, in Buenavista, Saltillo, Coahuila. The experimental analysis was carried
out under a randomized complete block design, and mean comparisons were
performed using Fisher’s Least Significant Difference (LSD) test (P < 0.05). The
variables evaluated were plant height (PH, cm), bifurcation length (BL, cm), stem
diameter (SD, mm), leaf length (LL, cm), leaf width (LW, cm), number of fruits per
plant (NFP), average fruit weight (AFW, g), yield (YLD, t ha™), capsaicin content,
and Scoville Heat Units (SHU). The results highlighted parents 4 and 2 for their
high yield, and parents 6, 4, and 7 for their high pungency. Likewise, the crosses
4x8, 4x6, and 2x7 showed high pungency, demonstrating their potential for

genetic improvement programs.

Keywords: Capsicum annuum L., breeding, yield, pungency, diallel.
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I.  INTRODUCCION.

El chile jalapefio (Capsicum annuum L.) se posiciona como uno de los cultivos
agricolas de mayor consumo en México y destaca entre las hortalizas por su
relevancia econémica y nutricional, tiene un gran impacto social en la economia
por ser generador de fuentes de empleo, aportando el 16.1% de la produccién
nacional de hortalizas (INTAGRI, 2020).

El chile es un producto que representa a México ya que desde hace muchos afios
ha sido este un ingrediente esencial para la elaboracion de platillos y como un
condimento bésico para la cocina mexicana (Lascurain-Rangel et al., 2022). En
la actualidad hay una amplia variedad de tipos de chiles que se pueden distinguir
por el sabor, nivel de picante, forma y color (Aguilar-Rincon et al., 2010). Los
chiles pueden consumirse en distintas presentaciones, como frescos, asados,
cocidos 0 secos; sin embargo, su uso mas frecuente es en la elaboracién de
salsas, ademas de emplearse en diversos guisos y como condimento para frutas
y antojitos, formando parte fundamental de la gastronomia mexicana
(Aguilar-Rincon et al., 2010; Bosland et al., 2012).

La importancia del cultivo del chile representa una fuente de estabilidad
econdémica y un elemento fundamental en la alimentacion y en la vida cotidiana
de México (Marquez-Molina et al., 2025). En los andlisis de la base de datos
estadisticos de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAOSTAT, 2024), México ocupa el cuarto lugar en la produccion de
chile con 3.2 millones de toneladas, mientras que en primer lugar se encuentra

China con una produccién de 17 millones de toneladas.

Los principales estados con mayor produccion en el afio 2024 fue el estado de
Chihuahua como primer lugar, ocupando el 39.5% de la produccion nacional, con
309,438.50 toneladas y que dejo un valor estimado de $2,489,552.91 en todo tipo
de tecnologia; en segundo lugar sigue Sinaloa con un porcentaje del 23.4% con
184,025.28 toneladas y dejando un valor estimado de $1,181,641.66 y en tercer
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lugar se encuentra el estado de Michoacan, representando el 9.9% con 77,754.50
toneladas y que dejo una cantidad de $815,305.95 (SIAP, 2024). En México, el
consumo per capita promedio es de 15.7 kilogramos al afio, de acuerdo con el
SIAP (2025).

La mejora de variedades de alto rendimiento es una de las principales
consideraciones para aumentar la produccién (Acquaah, 2012). La disponibilidad
de variedades de alto rendimiento representa un factor clave para la expansion
de las areas de produccion. Sin embargo, la liberalizacion del comercio y el
constante dinamismo del mercado han puesto en evidencia un rezago en el
desarrollo de genotipos competitivos que satisfagan las exigencias actuales en
términos de rendimiento y calidad del fruto (Karim et al, 2021).

La importancia de la aptitud combinatoria general (ACG) y la aptitud combinatoria
especifica (ACE) en el mejoramiento genético en el cultivo de chile radica en su
capacidad para predecir el comportamiento genético de los progenitores y sus
descendencias, permitiendo tomar decisiones técnicas sobre el método de
mejoramiento mas adecuado (Garcia et al., 2003). En caso del mejoramiento
genético, la seleccién de los progenitores adecuados es una de las decisiones
mAs criticas para asegurar el éxito en la obtencion de poblaciones segregantes
con alto potencial genético (Bertan et al., 2007). Una herramienta fundamental
para este proposito es el andlisis de la aptitud combinatoria, la cual permite
identificar individuos con la capacidad de transmitir caracteres deseables a su
progenie (Griffing, 1956).

La popularidad del chile en el mercado se debe principalmente a la combinacién
de sabor y picor, atributos sensoriales que influyen directamente en la aceptacion
y preferencia del consumidor (Guzman y Bosland, 2017). El responsable de esta
sensacion de picor es la capsaicina, un compuesto quimico presente en mayor o
menor medida en los frutos del género Capsicum, caracterizado por su
estabilidad quimica y por estimular receptores sensoriales que generan la
percepcion inmediata de pungencia en el paladar (Julius, 2013). Su presencia

genera la sensacion de calor o quemazon, sino que también estimula la
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produccion de saliva. (Bosland, 1992). La capsaicina se sintetiza principalmente
en los tejidos de la placenta del fruto de Capsicum, donde se encuentran células
especializadas responsables de la biosintesis de capsaicinoides; sin embargo,
estos compuestos también pueden detectarse en menor proporcion en el
pericarpio y en las semillas del fruto (Zamljen et al.,, 2021). Debido a sus
propiedades, la capsaicina presenta diversas aplicaciones. En el ambito
agropecuario, la capsaicina se utiliza como insecticida y repelente de insectos
gue pueden causar dafos a los cultivos; asimismo, se emplea como aditivo en el
procesamiento del tabaco para mejorar su sabor y en la industria farmacéutica
por sus propiedades estimulantes. Ademas, constituye el principio activo de
algunos dispositivos de proteccion personal. (Aguirre-Herndndez y Mufioz-
Ocotero, 2015).
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo General

Evaluar los efectos genéticos mediante la estimacion de la aptitud combinatoria
general (ACG) y especifica (ACE) en genotipos de chile jalapefio (Capsicum
annuum L.), para identificar progenitores y cruzas con alto rendimiento y

pungencia del fruto.

1.1.2 Objetivos Especificos
e Determinar la aptitud combinatoria general (ACG) y especifica (ACE) de
los progenitores y sus cruzas para caracteres agronomicos, rendimiento y
pungencia del fruto.
¢ |dentificar progenitores y cruzas superiores con base en los efectos de la
ACG y ACE, para la seleccidbn de materiales con alto rendimiento y

pungencia del fruto.

1.2 Hipotesis

Ho: No existen diferencias significativas en la aptitud combinatoria general y
especifica entre los progenitores y sus cruzas de chile jalapefio (Capsicum

annuum L.), para los caracteres agronémicos, rendimiento y pungencia del fruto.

Ha: Existen diferencias significativas en la aptitud combinatoria general y
especifica entre los progenitores y sus cruzas de chile jalapefio (Capsicum
annuum L.), lo que permite identificar materiales con alto rendimiento y pungencia

del fruto.
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ll.  REVISION DE LITERATURA.

2.1 Origen

El género Capsicum es originario de las regiones tropicales y subtropicales de
América (Rajput, 2004). En México, junto con otros paises de Centro y
Sudameérica, es considerado uno de los centros de origen y diversificacion mas
importantes, particularmente para la especie Capsicum annuum L., la cual

presenta la mayor diversificacion en el mundo (Pozo, 1984).

Segun investigaciones cientificas confirman que el chile se cultiva en México
desde hace miles de afios (entre el 7000 y el 2555 a.C.). Los sitios de Tehuacan
y Ocampo son las regiones clave donde se han identificado los vestigios mas
antiguos de esta practica agricola ancestral. (Mufioz Ocotero & Aguirre
Hernandez, 2015).

Segun Tripodi & Kumar (2019), se han identificado aproximadamente 35 a 38
especies dentro del género Capsicum, de las cuales solo cinco han sido
ampliamente domesticadas para consumo humano: (C. annuum, C. frutescens,

C. chinense, C. baccatum y C. pubescens).

2.2 Clasificaciéon taxondmica.

Reino: Plantae

Divisién: Magnoliophyta

Clase: Magnoliopsida
Orden: Solanales

Familia: Solanaceae
Tribu: Solaneae
Género: Capsicum
Especie: Capsicum annuum L.

(Bosland & Votava, 2012)
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2.3 Importancia gastronémicay cultural.

El chile jalapefio destaca como la variedad de mayor relevancia tanto en México
como en el extranjero, su cadena de valor es del 60% el cual se procesa
industrialmente, el 20% llega fresco a las mesas, y el porcentaje restante se
reserva para un proceso de secado artesanal o industrial, este Gltimo método,
aplicado al fruto maduro, es el que da origen al popular chipotle (Mufioz Ocotero
& Aguirre Hernandez, 2015). Los frutos vegetales suelen someterse a procesos
de conservacion con el propdésito de prolongar su vida de anaquel, en el caso de
los chiles es comun encontrarlos en presentaciones encurtidas o secas, métodos
gue permiten que el producto se conserve por mas tiempo (Rochin-Wong et al.,
2013). El Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera (2024) sefala que
el chile jalapefio es uno de los lideres de produccion por lo que presenta una gran
importancia de cultivo, ya que genera una fuente de estabilidad econémica

fundamental en la vida cotidiana de México (SIAP, 2024).

También, se puede consumir de diferentes formas como frescos, asados, cocidos
0 secos, pero la mayor parte del uso que se le llega a dar es la elaboracion de
salsas, diferentes guisos como moles y adobos que caracterizan la cocina

mexicana, asi como condimentos (Celaya Mijangosa & Ortega Ibarra, 2020).

Las fabricas de cosméticos y productos farmacéuticos estan utilizando extractos
de chile para diversos fines. Principalmente su potencial como especia y tiene
demanda estética, ya que se pueden cultivar en macetas o jardines pequefios
(Bosland & Votava, 2012).

México es reconocido como un pais biocultural como resultado de las tradiciones,
conocimientos y practicas que forman parte de la identidad de cada uno de sus
estados, dentro de esta riqueza cultural el chile ocupa un lugar importante no solo
por su sabor y versatilidad en la gastronomia, sino también por su valor simbdlico
y emocional, ya que se utiliza en la preparacién de diversos platillos presentes

tanto en celebraciones festivas como en rituales y ceremonias tradicionales,
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ademas de emplearse como remedio en la medicina tradicional de acuerdo con

las creencias de cada region (Celaya Mijangosa & Ortega Ibarra, 2020).

De acuerdo a la investigacion de Montafio-Lugo et al. (2014) sefialaron que el
chile tiene una gran importancia cultural en diversas comunidades de México, ya
gue, ademas de ser un elemento fundamental en la alimentacion, forma parte de
las tradiciones y del conocimiento transmitido de generacion en generacién; se
utiliza en diferentes ambitos de la vida cotidiana como en la medicina tradicional
como parte de practicas medicinales y de proteccion espiritual, ya que en ciertas
creencias se emplea para realizar limpias, ahumar espacios o colocarlo como
amuleto en los hogares para alejar malas energias, estos rituales reflejan la
estrecha relacion entre las comunidades y este cultivo en el papel dentro de la

identidad cultural de los pueblos.

2.4 Importancia econémica.

A nivel mundial, el chile es una de las hortalizas y especias de mayor relevancia
econdmica la cual en el afio 2024 se produjeron mas de 44 millones de toneladas.
En primer lugar, se encuentra China ocupando el primer lugar con el 38% de la
produccién mundial, en segundo esta India con el 11%, siguiendo Turquia con el
7.6% y como cuarto lugar México ocupando el 7.1% (FAOSTAT, 2024).

El chile jalapefio verde en México es representado como uno de los cultivos
horticolas mas importantes, en el 2024 se produjeron 3.2 millones de toneladas,
siendo lideres Chihuahua, Sinaloa y Michoacan. (SIAP, 2024).
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Produccidon nacional de chile jalapeino
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Figura 1. Produccion nacional de los primeros 10 estados de produccién de
Capsicum annuum L. Fuente: SIAP, 2024.

2.5 Mejoramiento genético.

Los objetivos de los programas de fitomejoramiento se centran en optimizar la
productividad y desarrollar variedades que contribuyen a reducir la emision de
gases de efecto invernadero (José Luis Solleiro, 2024). Al igual que priorizan la
incorporacion de resistencia genética ante estreses bioticos, destacando
patdgenos como Phytophthora capsici, fitovirus y nematodos, asi como la
tolerancia a estreses abidticos criticos, tales como el déficit hidrico, las
temperaturas extremas y la salinidad del suelo (Chiou et al., 2014).

En México, instituciones como el INIFAP han liderado estos esfuerzos durante
décadas, aplicando estrategias como la seleccion individual, el método de
pedigri, la formacién de lineas puras por autofecundacion y la hibridacién
(Gonzélez, 2021).

La diversidad de los recursos fitogenéticos se considera fundamental para la
humanidad, ya que constituye la base de la seguridad alimentaria tanto para las
generaciones actuales como para las futuras (Aguilar-Rincon et al., 2010).
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Instituciones como el INIFAP en México han liberado mas de 21 materiales de
chile en 35 afos, incluyendo variedades e hibridos de gran impacto econémico
como “Jaguar” y “Don Benito” (Gonzalez et al, 2021).

La heterosis se ha utilizado de manera extensa en numerosas especies
cultivadas como una estrategia de mejoramiento, con el propdsito de incrementar
el rendimiento, optimizar la calidad y fortalecer la adaptabilidad de los hibridos.
(Nsabiyera et al., 2013). El éxito de un programa de mejoramiento suele
fundamentarse en elegir de manera acertada lineas endogamicas que presenten
variabilidad genética, asi como en realizar evaluaciones precisas de su
capacidad de combinacion. (Bhuntia et al., 2015).

2.5.1 Métodos de mejoramiento tradicionales

e Selecciébn masal: Es el método mas antiguo, consistente en recolectar
semillas de las mejores plantas para el siguiente ciclo; se usa para mejorar

variedades de polinizacion libre y poblaciones criollas (Nornan, 2018).

e Meétodo de pedigri: El enfoque de pedigri se basa en llevar un registro del
cruce y de su descendencia, lo cual se logra mediante la seleccion y la
autopolinizacion de plantas individuales. Durante la segregacion e
hibridacién se eligen las plantas con mejores caracteristicas y se conserva
la informacion de su origen, ya que los componentes hereditarios,
especialmente los genéticos, son fundamentales para entender cémo

respondera el material a la seleccion. (Visalakshi M & Pandiyan M, 2018).

e Retrocruza: Las caracteristicas determinadas por uno 0 pocos genes
pueden mejorarse usando la técnica del retrocruzamiento, que consiste en
seleccionar plantas individuales y cruzarlas repetidamente con un mismo
progenitor, por lo que este método ha sido fundamental para introducir
genes provenientes de cruces entre distintas especies (Bosland et al.,
2012; Prakash, 2014).
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Seleccion recurrente: La seleccion recurrente es una estrategia de
mejoramiento que consiste en elegir plantas individuales dentro de una
poblacién y luego cruzarlas para generar una nueva. Su finalidad es
obtener plantas que superen a los progenitores, es decir, individuos con
una resistencia mas alta gracias a la combinacién y separacion de genes
que ocurre al cruzar plantas que ya poseen cierto nivel de resistencia
(Palloix et al., 1990)

Disefio dialélico: El analisis dialélico es una herramienta sumamente eficaz
para entender como interactian genéticamente diferentes poblaciones de
chile tanto autégamas como aldgamas. Mediante esta técnica, es posible
identificar con precisibn qué progenitores son los mas aptos para
programas de hibridacion, permitiendo ademas calcular el vigor hibrido o
heterosis resultante de estos cruces. (Herath et al., 2021). El analisis de
cruzamientos dialélicos enfocado en el rendimiento y en las caracteristicas
del fruto del chile serrano resulta fundamental para detectar
combinaciones parentales de alto potencial y entender la estructura
genética que determina dichos atributos. Este tipo de estudios fortalece
los programas de mejoramiento orientados a incrementar la productividad
y la calidad del cultivo (Arisha et al., 2024). Estos trabajos son
fundamentales para estimar la heterosis (vigor hibrido) y determinar la
accion génica de los caracteres de interés.

Las conclusiones de un analisis dialélico, de acuerdo a Layrisse (1981),
dependen del modelo genético-estadistico, de las suposiciones

planteadas y del método de seleccion de los padres.
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2.6 Métodos de Griffing

El andlisis dialélico propuesto por Griffing (1956) constituye uno de los métodos

mas utilizados en el mejoramiento genético para identificar progenitores

superiores y estimar los componentes genéticos que influyen en la expresion de

caracteres cuantitativos. Griffing (1956) propuso un modelo estadistico basado

en el analisis de varianza que permite descomponer la variabilidad genética en

dos componentes principales: capacidad combinatoria general y capacidad

combinatoria especifica.

Los procedimientos dialélicos desarrollados por Griffing son los mas utilizados en

el andlisis dialélico por lo que propuso cuatro métodos distintos para aplicarse en

el estudio de plantas (Fasahat et al., 2016):

Método 1 (Dialélico completo): EI método | considera al material
experimental como la poblacién de referencia y permite comparar
la capacidad combinatoria de los progenitores e identificar las
cruzas de mayor rendimiento. Su importancia radica en la
estimacion de los efectos combinatorios y sus errores estandar, y
ademas es el unico modelo que permite detectar efectos reciprocos
asociados a influencias maternas o citoplasmaticas en el caracter
evaluado (Griffing, 1956).

Método 2 (medio dialélico): EI Método Il se centra en estimar los
componentes genéticos y ambientales de la varianza de una
poblacion parental, en lugar de analizar lineas individuales. Por su
eficiencia, es el método preferido en el mejoramiento de plantas
autdgamas y alégamas (como el chile), ya que permite evaluar el
potencial genético de los padres minimizando el trabajo de campo
al prescindir de cruzas reciprocas (Griffing, 1956).
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Método 3 (F1y reciprocos, sin Padres): Griffing, (1956) utiliza éste
método cuando los progenitores presentan un fenotipo muy
diferente o dificil de evaluar bajo las mismas condiciones que los
hibridos, pero aun asi se requiere analizar posibles efectos
maternos. Bajo este enfoque, el andlisis se centra Unicamente en el
desempefio de los hibridos, dejando fuera a los padres de la tabla

dialélica.

Método 4 Solo Cruces Fi1 (Sin Padres ni Reciprocos): Es el método
mas utilizado en estudios dialélicos porque es el esquema de
cruzamiento mas comun y, cuando se cumplen las suposiciones
sobre el muestreo de lineas consanguineas, permite interpretar con
precision las variaciones en la capacidad combinatoria general y
especifica. Ademds, en los materiales vegetales utilizados
usualmente en estos andlisis, los efectos genotipicos reciprocos
suelen ser insignificantes, por lo que no es necesario incluir F1

reciprocas, simplificando asi el disefio experimental (Griffing, 1956).

2.6.1 Aptitud combinatoria

La aptitud combinatoria es un concepto clave para evaluar el potencial que
tienen las lineas endogamicas al formar hibridos. En un inicio, se utilizé
para clasificarlas segun el desempefio que mostraban sus cruces en
estudios dialélicos (Hallauer et al., 2010). Conocer la ACG y la ACE es
fundamental para elegir los progenitores que ofrecen mejores
posibilidades de mejorar los caracteres horticolas de interés (Sandoval et
al., 2006).
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o Aptitud combinatoria general (ACG): Segun Sprague y Tatum
(1942) lo define como el comportamiento promedio que presenta
una linea genética a través de todas sus combinaciones hibridas
evaluadas. Los progenitores que muestran una alta ACG son
adecuados para métodos de mejoramiento como la seleccion
masal, la seleccion recurrente o el método de pedigri, debido a que
sus alelos favorables pueden fijarse con mayor facilidad (Lippert,
1975).

o Aptitud combinatoria especifica (ACE). Hace referencia a
situaciones especificas en las que determinadas combinaciones
hibridas muestran un rendimiento superior o inferior al previsto con
base en el promedio de sus progenitores (Sprague y Tatum, 1942).
Hoegenmeyer y Hallauer (1976) bajo un experimento sefialaron que
la aptitud combinatoria especifica es mas importante ya que esta
asociada con los efectos genéticos no aditivos, como la dominancia
y la epistasia, y resulta fundamental para desarrollar hibridos

comerciales de alto rendimiento.

2.7 indice de calidad

Los programas de mejoramiento buscan uniformidad en caracteres como el
tamafo, la forma, el grosor del pericarpio y el color (Mufioz Ocotero & Aguirre
Hernandez, 2015). Estudios de andlisis dialélicos han demostrado que caracteres
como la longitud y el diametro del fruto estan fuertemente influenciados por
efectos aditivos de los genes, lo que sugiere que pueden ser mejorados mediante
seleccién y endocria, en cuanto al rendimiento total y el nimero de frutos por
planta suelen mostrar una alta heterosis, siendo la hibridacion el método mas

adecuado para su incremento (Pech et al., 2010).
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2.8 indice de Picor o Pungencia

Algunos compuestos presentes en ciertas especias y hortalizas provocan
sensaciones tipicas como ardor, escozor o picor, las cuales se agrupan bajo el

término de sensacion picante o pungencia (Fenema, 1995).

La pungencia es el rasgo distintivo del género Capsicum y se debe a los
capsaicinoides, alcaloides que se sintetizan exclusivamente en la placenta del
fruto. Entre ellos, la capsaicina es el compuesto principal responsable del picor y
se encuentra concentrada precisamente en esa misma region del fruto, aunque
el potencial de pungencia es genético, la concentracion final de capsaicinoides
esta fuertemente influenciada por el ambiente (Lopez, 2003). Para medir la
concentracion de capsaicinoides se pueden emplear andlisis quimicos,
herramientas instrumentales o evaluaciones sensoriales, entre las cuales
destaca la Escala Scoville (la cual mide el picor en SHU, Scoville Heat Units) en
la que fue creada en 1912 como un procedimiento subjetivo para cuantificar el
nivel de picante en los pimientos. El picor de un chile jalapefo suele ubicarse
dentro de un intervalo que va aproximadamente de 2,500 a 8,000 SHU (Bosland
& Baral, 2007; Scoville, 1912).

Las estructuras quimicas de la capsaicina y el capsiato son muy similares y solo
difieren en el tipo de enlace presente en la parte central de la molécula. En la
capsaicina existe un enlace amida que une al grupo vainililo, mientras que en el

capsiato dicho enlace es de tipo éster (Ludy et al., 2011).
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Cuadro 1. Niveles de pungencia de los chiles segun la escala Scoville (SHU).

Especie Pungencia
Pimiento (Bell pepper) 0
Anaheim 500-1 000
Pasilla 1 000-1 500
Jalapefio 2 500-5 000
Serrano 5 000-15 000
Cera amarilla 5 000-15 000
Cayenne 30 000-50 000
Chile piquin 30 000-50 000
Chipotle desecado 50 000-100 000
Habanero 100 000-300 000

(Aguirre-Hernandez y Mufoz-Ocotero, 2015)

Capsaicin
HO

>0 XN

O

Figura 2. Estructura quimica de la capsaicina. Fuente: Ludy et al., 2011.
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.  MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacion y localizacion del experimento

El experimento realizado se llevo a cabo en dos etapas.

3.1.1 Primera etapa

Se realiz6 en el invernadero nimero 9 del Departamento de Fitomejoramiento de
la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro en Saltillo Coahuila, México.
Localizandose con las coordenadas 25°21°15.24” latitud norte, 101°02°03.74”
longitud oeste y con una altitud de 1,773 msnm. Presenta un clima
predominantemente semiseco templado, con veranos prolongados y calidos, asi
como inviernos breves, secos y frios. La temperatura media anual se sitla
alrededor de los 17 °C, con mafianas frescas y dias templados, registrando
variaciones que generalmente oscilan entre los 5 °C y los 29 °C a lo largo del afio
y teniendo una clave de BS1 (INEGI, 2010). Donde se realizaron las cruzas entre

los materiales utilizados (Cuadro 2),

3.2 Material vegetal

El material vegetal utilizado fueron ocho hibridos comerciales de tipo jalapefio
(Cuadro 2). La siembra se realizé en charolas de unicel de 200 cavidades,
utilizando un sustrato compuesto por una mezcla de peat moss, perlita y humus
en proporcion 70:15:15 (v/v). Adicionalmente, la mezcla fue inoculada con
Trichoderma y micorrizas para favorecer el desarrollo radicular y la sanidad de

las plantulas.

Cuadro 2. Codificacion de ocho materiales genéticos de chile jalapefio.

No. progenitor Material
1 Mixteco

27



Orizaba
Everman
Dante
Baluarte Lux
Godzila
Raider
Odiseo

0N O™ WN

3.3 Manejo del cultivo

3.3.1 Siembra

La siembra de 28 materiales se realizo en charolas de unicel de 200 cavidades,
utilizando un sustrato compuesto por una mezcla de peat moss, perlita y humus
en proporcion 70:15:15 (v/v). Adicionalmente, la mezcla fue inoculada con
Trichoderma y micorrizas para favorecer el desarrollo radicular y la sanidad de

las plantulas.

3.3.2 Trasplante en bolsa de polietileno

El trasplante de los materiales se realiz6 50 dias después de la siembra en bolsa

de polietileno bicolor de 10L (blanco/negro).

El riego se llevo a cabo con la programacién con un temporizador digital para
bomba de agua (marca Steren), programado con una frecuencia de cada 2 horas
con una duracién del periodo de riego de 5 minutos, estos fueron variando de
acuerdo a los requerimientos del cultivo y las condiciones climatologicas externas
al invernadero. La fertilizacién se llevo a cabo siguiendo la propuesta descrita por
Mata et al. (2010).
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3.3.3 Cruzamientos dialélicos

Los cruzamientos se realizaron siguiendo un disefio dialélico conforme al método
IV, modelo | de Griffing (1956), utilizando ocho progenitores. Este esquema
incluye Unicamente las cruzas directas entre los parentales. Los materiales

utilizados se muestran en el Cuadro 2.

Cuadro 3. Esquema de cruzamientos dialélicos realizados entre los progenitores.

Progenitores 2 3 4 5 6 7 8
1 1x2 1x3 1x4 1x5 1x6 1x7 1x8
2 — 2x3 2%x4 2x5 2%6 2x7 2x8
3 — 3x4 3x5 3%6 3x7 3x8
4 — 4x5 4x6 4x7 4x8
5 — 5%6 5x7 5x8
6 — 6x7 6x8
7 — 7%8

3.3.4 Cosechay extraccion de semillas

La cosecha se realizd6 cuando los frutos alcanzaron la madurez fisiologica.
Posteriormente, la extraccion de semillas se llevd a cabo en el Laboratorio de
Fisiotecnia del Departamento de Fitomejoramiento de la Universidad Autonoma
Agraria Antonio Narro (UAAAN).

3.3.2 Segunda etapa

La evaluacion se realizo en los terrenos denominado “El Bajio” de la Universidad
Auténoma Agraria Antonio Narro (UAAAN) (25°21'20.31" N, 101°02'18.05" O;
1748 m s. n. m.). Se evaluaron las cruzas dialélicas, obtenidas mediante un

disefo dialélico conforme al método 1V, modelo | de Griffing (1956).
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3.3.2.1 Preparacion del terreno

El barbecho se efectu6é con un arado de disco para romper apelmazamientos de
la capa arable, seguido de un paso de rastra para romper terrones. Por altimo,

los bordos se formaron manualmente a una distancia de 1.50 m.

3.3.2.2 Acolchado

Se coloco un acolchado bicolor plata/negro en los surcos ya formados, al mismo
tiempo se colocé una cintilla de riego de la marca Aqua-Traxx, calibre 6000 con
goteros cada 20 cm y un gasto de 1 L/h.

3.3.2.3 Trasplante

El trasplante se realizé6 50 dias después de la siembra, estableciendo una
densidad de poblacion de 44,000 plantas ha™. Antes del trasplante se aplicé un
riego para asegurar la humedad adecuada del suelo y favorecer el
establecimiento de las plantulas. Posteriormente, se efectuaron perforaciones en
el acolchado plastico en doble hilera, colocando las plantulas a 30 cm entre
plantas y 1.5 m entre bordos.

El riego se realiz6 cada tres dias o cuando lo requiriera el cultivo de acuerdo a
las condiciones climéaticas y la fertilizacion se llevo a cabo cada semana siguiendo

la propuesta descrita por Mata et al. (2010).
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3.4 Variables evaluadas

3.4.1 Variables Morfologicas y de rendimiento

a.

Altura de la planta (cm)

La altura de la planta se tom¢é desde la base del tallo hasta la punta mas alta

de la planta. Utilizando un reflexémetro.

. Longitud de bifurcacion (cm)

La longitud de bifurcacion se tomé desde la base del tallo hasta el punto

donde la planta se divide en ramas.

. Didmetro del tallo (mm)

El grosor del tallo se midié en la porcion media, entre la superficie del suelo

y la primera bifurcacion de la planta, utilizando un vernier.

. Largo de la hoja (cm)

Se midieron cinco hojas completamente desarrolladas de la parte central de

la planta. Utilizando una regla.

Ancho de la hoja (cm)
El ancho de la hoja se midi6 en la parte media de la lamina foliar. utilizando

una regla graduada.

Numero de frutos por planta

El nUmero de frutos se determiné mediante el conteo de los frutos obtenidos
en los cuatro cortes realizados durante la cosecha.

. Peso promedio del fruto (g)
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El peso promedio de fruto se determind dividiendo el peso total de los frutos

entre el nimero total de frutos.

h. Rendimiento (t ha?)
El rendimiento se estimd a partir del peso total de los frutos por planta,
obtenido del peso total de la cosecha de cinco plantas, el cual se multiplicd
por la densidad de plantacion (44,000 plantas ha™) para estimar el
rendimiento por hectarea. La cosecha inici6 a los 80 dias después del
trasplante y posteriormente se realizaron cortes cada 15 dias, hasta

com pletar cuatro cortes.

3.4.2 Variables de pungencia evaluadas

a. Extracciéony cuantificacion de capsaicina (mg g)

Las muestras de chile jalapefio verde se obtuvieron del segundo corte.
Posteriormente se realizaron los procedimientos en el laboratorio de Fisiotecnia
del Departamento de Fitomejoramiento. Los frutos se picaron y secaron en horno
a 70 °C durante 48 h; una vez deshidratados, se molieron en mortero hasta
obtener un polvo fino. Para la extraccion, se peso6 1 g de muestra secay se colocé
en un tubo cénico de 10 ml, al que se afiadieron 10 ml de etanol. La mezcla se
sometid a extraccion asistida por ultrasonido en un sonicador a 35 kHz durante 3
h, a una temperatura de 50 °C. Después, los extractos se centrifugaron a 4000
rom durante 5 min, y se recuperé el sobrenadante para realizar las diluciones
correspondientes. La cuantificacion de capsaicina se llevé a cabo mediante
espectrofotometria UV-Vis, midiendo la absorbancia a 280 nm. La concentracion
se determind a partir de una curva de calibracion elaborada con estandar de
capsaicina al 98%. Este procedimiento se realizé con modificaciones de métodos
previamente reportados para la extraccion ultrasénica de capsaicinoides y su
determinacion espectrofotométrica a 280 nm (Maksimova et al., 2014; Gonzalez-
Zamora et al., 2015).
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b. Unidades Scoville (SHU)

La pungencia se expreso en unidades Scoville (SHU) a partir de la concentracion
de capsaicina determinada en mg g~1. La conversion se realizé multiplicando los
valores de capsaicina por 16,100, de acuerdo con la equivalencia de 16.1
millones de SHU por gramo de capsaicina pura. Por tanto, la ecuacion utilizada

fue:
SHU = capsaicina (mg g™ ") X 16100
(AOAC International, 1995; Gonzalez-Zamora et al., 2015).

3.5 Disefio experimental y analisis estadistico

El disefio experimental utilizado fue de bloques completos al azar, con 28 cruzas
y un testigo comercial, establecidos en cuatro repeticiones. El analisis estadistico
se realizd utilizando el programa Minitab versién 19. Para la comparacion de
medias se aplico la prueba de Diferencia Minima Significativa (DMS) de Fisher,

con un nivel de significancia de P < 0.05.

El modelo estadistico:

Yi= M+ Tit Bt g

Donde:
« Y;;= Valor observado del i-esimo tratamiento en el j-simo bloque.
e u= Media general del experimento.
« 1;= Efecto del i-ésimo tratamiento (i= 1, 2, ..., 29).
« ;= Efecto del j-ésimo bloque o repeticion (j=1, 2, ..., 4).

« ¢;= Error experimental asociado a cada observacion.
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La Prueba de Diferencia Minima Significativa (DMS) de Fisher se estableci6 con

la siguiente formula:
2-CME
DMS =t,/2,gle -

e DMS: Diferencia Minima Significativa

Donde:

e ta/2,gle: Valor critico de distribucion t de Student para nivel de significancia
a y los grados de libertad del error (gle)
e CME: Cuadrado Medio del Error derivado del ANOVA

e n: Numero de repeticiones por tratamiento.

3.6 Disefio genético

El analisis de los cruzamientos se realizé mediante el método 1V, modelo | de
Griffing (1956), que considera Unicamente las cruzas directas entre los
progenitores, obteniéndose un total de 28 combinaciones. Se estimaron los
efectos de aptitud combinatoria general (ACG) y aptitud combinatoria especifica
(ACE) con el fin de evaluar el comportamiento de los progenitores al combinarse
entre si y determinar el desempefio de las cruzas. El andlisis genético se utilizo
el programa AGD-R (Analysis of Genetic Designs with R for Windows) Version
5.0 (Rodriguez et al., 2018).

Yik=H+gi*+gj+Sij+eijk

Donde:

Yij = Valor fenotipico observado de la cruza con progenitores iy j

M =Media general
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gi = Efecto de la aptitud combinatoria general del progenitor i
gj = Efecto de la aptitud combinatoria general del progenitor j
sij = Efecto de la aptitud combinatoria especifica de la cruza (ij)

eik = Error experimental
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Variables Morfolégicas y de rendimiento evaluadas

4.1.1. Analisis de varianza.

En el analisis de varianza (Cuadro 4), se observa la fuente de variacion
repeticiones (Rep) presento diferencias significativas (p < 0.01) para longitud de
bifurcacién, diametro de tallo y largo de la hoja, mientras que para altura de planta
no presentaron diferencias significativas. En la fuente de variacion Cruza se
observa las siguientes variables altura de planta, longitud de bifurcacion y
diametro de tallo no presentaron diferencias significativas entre cruzas, lo que
indica una baja variabilidad genética para estas caracterisaticas. Los coeficientes
de variacion fueron de 19.04%, 22.19% y 20.13%, respectivamente. Sin
embargo, el largo de la hoja y ancho de la hoja presentaron diferencias
significativas (p < 0.01), lo que indica cierta variabilidad genética entre los

genotipos evaluados en caracteristicas foliares.

Los efectos genéticos de la aptitud combinatoria general (ACG) fueron
significativos (p < 0.01) unicamente para largo de hoja, lo que indica efectos
aditivos y sugiere que esta variable puede responder favorablemente a procesos
de seleccion. Sin embargo, para altura de planta, longitud de bifurcacién y
diametro de tallo no se detectaron efectos significativos ni de ACG ni de aptitud
combinatoria especifica (ACE), lo que indica una limitada variabilidad genética y

posible influencia por el ambiente en su expresion.

En los efectos genéticos de aptitud combinatoria general (ACG) fue significativa
para largo de la hoja, lo que sugiere que existen efectos aditivos. Para la aptitud
combinatoria especifica (ACE) fue significativa para ancho de hoja, indicando que
ciertos cruzamientos presentaron combinaciones particulares favorables con
efectos genéticos no aditivos. Los efectos genéticos mostraron un

comportamiento diferencial entre las variables de crecimiento. La aptitud
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combinatoria general (ACG) fue significativa (p < 0.01) unicamente para largo de
la hoja, lo que indica predominio de efectos aditivos y sugiere que este caracter
puede responder favorablemente a procesos de seleccidén. Sin embargo, para
altura de planta, longitud de bifurcacion, diametro de tallo y ancho de la hoja no
se detectaron efectos significativos en ACG ni de aptitud combinatoria especifica
(ACE), lo que indica una limitada variabilidad genética, posiblemente influencia

por el ambiente en su expresion.

Por otra parte, las variables relacionadas con los componentes del rendimiento y
la productividad incluyen nimero de frutos por planta (NFP), peso promedio del
fruto (PPF) y rendimiento (REN). Para estas variables en el factor cruza mostro
diferencias altamente significativas, lo que indica una marcada variabilidad
genética entre los hibridos evaluados para caracteristicas directamente
relacionadas con la produccion. En el caso de la aptitud combinatoria general
(ACG) presento efectos altamente significativos para NFP, PPF y REN, lo que
sugiere que los efectos genéticos aditivos tienen una participaciéon importante en
la expresion de estas variables, permitiendo identificar progenitores con buena
capacidad para transmitir caracteristicas productivas favorables a su
descendencia. De igual manera, la aptitud combinatoria especifica (ACE)
también resulté altamente significativa para estas variables, lo que indica que
ademas de los efectos aditivos existen interacciones genéticas no aditivas, como
dominancia y epistasis, que influyen en el desempefio especifico de ciertas
combinaciones hibridas (Hallauer et al., 2010; Lopez-Lopez et al., 2021). Esto
sugiere que algunas cruzas particulares pueden presentar un comportamiento
superior debido a interacciones genéticas favorables entre los progenitores
(Griffing, 1956; Mukri et al., 2022).

El coeficiente de variacion fue de 24.65 % para numero de frutos por planta, 10.62
% para peso promedio del fruto y 23.69 % para rendimiento, valores que se
consideran aceptables para variables relacionadas con la productividad en
evaluaciones realizadas en condiciones de campo. Los promedios observados

fueron de 14.96 frutos por planta, 44.96 g de peso promedio del fruto y 29.65 t
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ha™ de rendimiento, con rangos amplios entre los valores minimos y maximos,
lo que confirma la presencia de una considerable variabilidad fenotipica entre las

cruzas evaluadas.

Cuadro 4. Analisis de varianza y estimacion de efectos genéticos (ACG y ACE)
para variables morfolégicas de crecimiento vegetativo en cruzas dialélicas de
chile jalapefio.

v GL ('é\rz) LB (cm) (mD;) (IE:I]) (ﬁg) NFP PPF(g) (fhiﬂ)
Rep 3 5755  90.84 * 1872 * 840 * 186 * 3979 *  72.80 * 330.78 **
Cruza 27 46.63  16.50 4.29 363 % 127 * 4964 ** 20404 ** 20523 *
ACG 7 3652 1843 4.76 619 * 085 4232 * 42082 * 33070 *
ACE 20 5017  15.82 412 273 * 142 * 5221 * 15517 * 28281 **
Eror 81 5096  16.36 3.42 1.56 0.44 13.61 22.81 49.36
cv 1004 2219 2013 12.80 13.90 24.65 10.62 23.69
Media 3749 18.23 9.18 9.76 4.78 14.96 44.96 29,65
Minimo 15.1 7.6 5.2 6.1 3.10 6 22.82 7.06
Méaximo 588 275 16.2 16.8 8.00 32 66.44 64.45

FV: Fuentes de variacion; GL: Grados de libertad; AP = Altura de planta (cm); LB = Longitud de bifurcacion (cm); DT =
Diametro del tallo (mm); LH = Largo de hoja (cm); AH = Ancho de hoja (cm); NFP = Numero de frutos por planta; PPF =
Peso promedio del fruto (g); REN = Rendimiento (t ha™); * = Significativo (p < 0.05); ** = Altamente significativo (p < 0.01).

4.1.2 Efectos de aptitud combinatoria general (ACG)

En la estimacion de los efectos de la ACG en las variables morfolégicas, se
observa que para altura de planta los progenitores 4 (1.93) y 5 (1.51) presentaron
efectos positivos de ACG. Por el contrario, los progenitores 7 (-1.44) y 8 (-1.24)
mostraron valores negativos. En cuanto a la longitud de bifurcacion, el progenitor
4 (1.32) destaco por presentar un efecto positivo y significativo, indicando que
puede transmitir genes favorables asociados a la longitud de la bifurcacion, por
lo que, el progenitor 7 (-1.26) presentd un efecto negativo significativo, lo que

sugiere una menor contribucion para esta variable.

En el diametro del tallo, los progenitores 2 (0.44) y 5 (0.57) mostraron valores
positivos, lo que indica efectos aditivos para el grosor del tallo. Sin embargo, los
progenitores 3 (-0.51) y 8 (-0.56) presentaron efectos negativos, sugiriendo una

menor contribucidén genética para esta caracteristica. En relacién con el largo de
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la hoja, el progenitor 2 (0.95) mostré el efecto positivo mas alto y significativo,
pero en el progenitor 5 (-0.63) presentd un efecto negativo significativo, lo que
sugiere una menor contribucién para esta caracteristica. Para el ancho de la hoja,
el progenitor 2 y 4 (0.27, 0.22) mostré un efecto positivo significativo de aptitud
combinatoria general, lo que indica que presenté efectos aditivos favorables para
esta caracteristicas. Sin embargo, el progenitor 8 (-0.25) presentd un efecto
negativo significativo, lo que sugiere que aporta efectos aditivos desfavorables
para el ancho de la hoja.

En las variables del nimero de frutos por planta, el progenitor 4 (1.79) presento
un efecto positivo altamente significativo, lo que indica que este material tiene
una buena capacidad para transmitir genes asociados a una mayor produccién
de frutos. En cuanto al peso promedio del fruto, los progenitores 2 (4.31) y 4
(4.20) mostraron efectos positivos altamente significativos, indicando que pueden
considerarse buenos combinadores generales para incrementar el tamafo o
peso del fruto. De igual manera, para rendimiento, los progenitores 4 (5.90),
presentaron efectos positivos significativos y altamente significativos, lo que
sugiere que estos progenitores poseen una buena capacidad para transmitir
caracteristicas asociadas con una mayor productividad. En cuanto a los
progenitores 3 (-2.46), 5 (-3.39) y 7 (-4.43) presentaron efectos negativos
significativos, lo que indica una menor contribucién genética para incrementar
esta caracteristica. Estos resultados coinciden con lo observado previamente en
el andlisis de varianza, donde el rendimiento mostré una importante influencia de
efectos genéticos aditivos y no aditivos.

Cuadro 5. Aptitud combinatoria general (ACG) para variables morfolégicas y de
rendimiento en progenitores de chile jalapefio.

Progenitores AP (cm) LB (cm) DT (mm) LH(cm) AH(cm) NFP PPF (9) REN (t ha?)
1 -0.08 -0.76 0.38 0.16 0.13 0.42 0.17 0.35
2 0.53 0.91 044 095 ** 027 * 0.75 431 ** 390 **
3 -0.57 0.29 -0.51 0.27 -0.01 -1.58 * 1.47 -2.46 *
4 1.93 1.32 * -0.11  0.17 022 * 179 ** 420 ** 590 **
5 151 -0.46 0.57 -0.63 ** -0.19 -221 ** 180 * -3.39  *
6 -0.65 -0.41 -0.35 -047 * -0.06 -0.08 -4.44  ** -2.06
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7 -1.44 -1.26 * 0.13 -0.40 * -0.11 -0.08 -7.83 ** -4.43  **

8 -1.24 0.38 -0.56  -0.04 -0.25 * 1 0.33 2.20 *
AP = Altura de planta (cm); LB = Longitud de bifurcacién (cm); DT = Diametro del tallo (mm); LH = Largo de hoja (cm); AH
= Ancho de hoja (cm); NFP = Ndmero de frutos por planta; PPF = Peso promedio del fruto (g); REN = Rendimiento (t
ha™); * = Significativo (p < 0.05); ** = Altamente significativo (p < 0.01).

4.1.3 Aptitud combinatoria especifica (ACE)

En el Cuadro 6 de aptitud combinatoria especifica los datos de morfologia y de
rendimiento muestran que ciertas cruzas poseen una interaccién genética. En la
variable de altura de planta las cruzas 1x6(4.94), 3x7(4.80) y 4x8(4.09)
destacaron con valores positivos en ACE, sugiere la presencia de efectos
genéticos no aditivos, como dominancia y/o epistasis, que favorecen la expresion
de este caracter en dichas cruzas (Viana, 2023; Sprague and Tatum, 1942). La
cruza 6x7 (-6.60) presentdé un efecto negativo, sefialando una menor ACE para
altura de la planta. En la bifurcacion, las cruzas 3x6 (2.44) y 2x7 (2.19)
sobresalieron por sus efectos positivos, a diferencia de la cruza 7x8 (-3.64), cuyo

aporte genético para esta variable fue bajo.

En el caso del diametro del tallo, cruzas 2x5 (1.30) y 1x8 (1.39) mostraron efectos
positivos, pero la cruza 6x7 (-2.26) presentd un efecto negativo significativo.

Respecto a las variables relacionadas con el desarrollo foliar, se observaron
efectos positivos significativos en algunas cruzas para longitud de hoja, como 1x6
(1.38) y 1x8 (1.12) y en cambio la cruza 1x2 (-1.34) presento un valor negativo
significativo. Para el ancho de la hoja, las cruzas 3x6 (0.61), 4x6 (0.66) y 3x7
(0.59) presentaron efectos positivos significativos de aptitud combinatoria
especifica (ACE), presenta efectos genéticos no aditivos, como dominancia, que
influyen en la expresion del ancho de hoja en dichas combinaciones, pero en el

caso de las cruzas 1x3 (-0.92) presenta valores altamente significativos.

En las variables relacionadas con los componentes del rendimiento, que incluyen
namero de frutos por planta (NFP), peso promedio del fruto (PPF) y rendimiento
(REN), se observaron varias cruzas con efectos positivos significativos, lo que

indica la presencia de interacciones genéticas no aditivas favorables entre los
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progenitores. Para nimero de frutos por planta, destacaron las cruzas 4x6 (6.83),
y 2X7 (6.37), las cuales presentaron efectos positivos altamente significativos, en
cambio la cruza 6x7 (-6.30) presentd valores negativos altamente significativos.

En cuanto al peso promedio del fruto, las cruzas 3x6 (12.80) y 2x5 (6.32),
presentaron efectos positivos altamente significativos, mientras que las cruzas

2x3 (-9.00) y 3x4 (-11.33) presentaron valores negativos altamente significativos.

Para la variable de rendimiento, destacaron las cruzas 2x7 (14.43 t ha') y 4x6
(14.30 t hat),las cuales mostraron efectos positivos altamente significativos, pero
las cruzas. En el caso de algunas combinaciones presentaron efectos negativos
significativos, como 6x7 (-13.04 t ha') y 6x8 (-9.66 t hal), lo que indica bajas

interacciones genéticas para rendimiento en dichas cruzas.

Cuadro 6. Aptitud combinatoria especifica (ACE) para variables morfol6gicas y
de rendimiento en cruzas de chile jalapefio.

Cruzas (ﬁrz) LB (cm) (nD];) (Ic_r::) (Ic?;) NFP PPF (9) (tRE;\_ll)
1x2 -2.29 0.07 -0.21 -1.34 * -0.63 * 0.87 -451 * -0.41
1x3 -1.88 0.40 -1.00 -1.24 * -0.92 ** -2.80 -0.74 -5.49
1x4 -1.86 -1.81 -1.03 -1.02 -0.50 -3.67 * -1.57 -7.52 *
1x5 -3.27 0.84 -0.49 0.71 0.44 -0.67 2.21 -0.26
1x6 4.94 1.29 0.61 1.38 * 0.45 2.70 3.78 721 *
1x7 2.38 0.62 0.71 0.38 0.42 2.20 0.95 3.52
1x8 1.98 -1.42 1.39 112 * 0.74 * 1.37 -0.13 2.95
2x3 -2.97 -0.83 -0.94 0.67 0.19 -1.38 -0.00 ** -7.67 *
2x4 0.90 0.18 -0.34 0.74 0.46 -4.51 ** 2.48 -7.61 *
2x5 2.84 -1.61 1.30 0.29 0.32 0.49 6.32 ** 4.98
2x6 0.90 -0.93 -0.10 -0.64 -0.27 0.37 -0.09 -0.25
2X7 2.39 2.19 1.14 0.29 0.23 6.37 ** 3.71 14.43 **
2x8 -1.76 0.93 -0.85 -0.02 -0.30 -2.21 1.08 -3.47
3x4 -3.82 -1.51 0.14 -0.65 -0.71 * 0.33 -11.33 ** -6.37 *
3x5 3.12 1.04 0.13 -0.28 -0.22 408 * 473 * 11.62 **
3x6 -1.04 2.44 0.75 0.49 0.61 * -0.05 12.80 ** 6.82 *
3x7 4.80 -1.15 0.17 0.32 059 * 0.95 -0.58 1.10
3x8 1.80 -0.39 0.76 0.68 0.46 -1.13 411 -0.02
4x5 -2.56 -1.92 -1.07 0.27 -0.28 -2.80 6.17 ** -2.63
4x6 -0.42 1.83 1.15 -0.11 0.66 * 6.83 ** 1.52 14.30 **
4Ax7 3.67 1.79 0.90 0.84 0.49 -1.42 3.69 -1.04
4x8 4.09 1.44 0.26 -0.07 -0.12 5.24 ** -0.97 10.87 **
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5x6 2.80 -3.13 0.42 0.14 -0.43 -0.17 -8.13 *  -539

5x7 -2.02 1.47 0.01 -0.63 -0.06 -1.42 -6.76 **  -6.32 *
5x8 -0.92 3.30 -0.30 -0.50 0.24 0.49 -4.53 * -2.00
6x7 -6.60 * -1.28 -2.26 **  -0.64 -0.84 ** -6.30 ** -5.66 ** -13.04 **
6x8 -0.58 -0.22 -0.58 -0.63 -0.18 -3.38 * -4.21 % -9.66 **
7x8 -4.62 -3.64 * -0.68 -0.57 -0.83 ** -0.38 4.65 * 1.34

AP = Altura de planta (cm); LB = Longitud de bifurcacién (cm); DT = Diametro del tallo (mm); LH = Largo de hoja (cm); AH
= Ancho de hoja (cm); NFP = Ndmero de frutos por planta; PPF = Peso promedio del fruto (g); REN = Rendimiento (t
ha™); * = Significativo (p < 0.05); ** = Altamente significativo (p < 0.01).

4.1.3 Comparacion de medias

En el Cuadro 7, la prueba de comparacion multiple de medias de Fisher (DMS, p
< 0.05) se presenta las diferencias estadisticas entre cruzas para las variables
morfolégicas de crecimiento evaluadas. Las cruzas 2x5 (42.38 cm), 4x8 (42.28
cm), 4x7 (41.65 cm), 1x6 (41.70 cm), 3x5 (41.55 cm), 5x6 (41.15 cm), 2x4 (40.85
cm) y 3x7 (40.28 cm) presentan mejor desempefio en la variable altura de la
planta. Sin embargo, la cruza 6x7 presentd el valor mas bajo (28.80 cm)
presentaron menor crecimiento. Estos resultados se encuentran dentro del rango
reportado para genotipos de chile jalapefio bajo condiciones de campo abierto,
donde la altura puede variar (24.00 cm-42.00 cm) ampliamente dependiendo de

la variedad o hibrido y manejo agrondmico (Beltran-Morales et al.; 2016).

Las cruzas 5x8 (21.45 cm), 4x8 (21.37 cm) y 4x6 (20.97 cm) presentaron las
mayores longitudes de bifurcacion, una mayor longitud de bifurcacion puede
favorecer una arquitectura de planta mas abierta, lo que mejora la distribucion de
hojas y frutos. En caso de las cruzas 7x8 (13.70 cm) y 5x6 (14.22 cm) presentaron
las menores longitudes de bifurcacion. Lo confirma Gomes et al (2019), quienes
obtuvieron rangos similares a su investigacion (20.90-14.20).

En cuanto al diametro del tallo se observé en la cruza 2x5 (11.50 mm), seguida
por 2x7 (10.90 mm) y las cruzas 1x7 y 1x8 (10.40 mm), las cuales se ubicaron
dentro de los grupos estadisticos superiores segun la prueba de DMS de Fisher
(p = 0.05). Un mayor diametro del tallo se asocia generalmente con plantas mas

vigorosas y con mayor capacidad para transportar agua y nutrientes (Lagunes-
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Fortiz et al., 2021). La cruza que presento el menor valor para esta variable fue
la 6x7 (6.70 mm), lo que podria indicar menor vigor vegetativo y menor capacidad
de soporte de la planta. Por lo que los resultados obtenidos difieren (12.58mm)
sobre trabajos de otros investigadores (Pérez, et al.; 2022).

En cuestion de la variable largo de la hoja, las cruzas 2x3 (11.65 cm) y 2x4 (11.62
cm) presentaron las hojas mas largas, mientras que las cruzas 5x7 (8.10 cm) y
6X7 (8.25 cm) mostraron los valores méas bajos. Estos resultados son similares a
los reportados por Gonzalez et al. (2024), quienes encontraron que la longitud
del limbo en chile jalapefio varia entre 2.00 y 11.00 cm. Esto indica que existe

variacion en el tamafio de las hojas entre los diferentes materiales evaluados.

La cruza 2x4 (5.72 cm) presentd el mayor ancho de hoja, seguida por 4x6 (5.60
cm) y 1x8 (5.40 cm). Estas cruzas podrian presentar mayor superficie foliar, lo
cual favorece la acumulacién de biomasa. Las cruzas 7x8 (3.60 cm) y 6x7 (3.77
cm) mostraron los valores mas bajos. Diferencias en el tamafio de las hojas
pueden influir directamente en el crecimiento y productividad de las plantas
(Leigh et al., 2017; Westoby y Wright 2003 ). Estos resultados se encuentran
dentro del rango reportado por Gonzalez-Pérez et al. (2024), quienes registraron
valores de ancho del limbo entre 3.0 y 13.0 cm en chile jalapefio, lo que confirma

la variacion en el tamafio de las hojas entre diferentes materiales.

El mayor numero de frutos por planta se observo en las cruzas 4x6 (23.50 frutos),
4x8 (23.00 frutos) y 2x7 (22.00 frutos), las cuales se ubicaron en los grupos
estadisticos superiores. Este caracter es uno de los componentes mas
importantes del rendimiento en chile. La cruza 6x7 (8.50 frutos) present6 el menor
namero de frutos por planta. Estos resultados difieren de los reportados por
Buelna Tarin (2023), quien obtuvo un promedio de 12.35 frutos por planta en chile
jalapefio, lo cual podria atribuirse a diferencias en el material genético y en las

condiciones de manejo del cultivo.

Las cruzas 2x5 (57.38 g), 4x5 (57.13 g) y 2x4 (55.95 g) presentaron los mayores
pesos promedio del fruto. Este caracter es un componente directo del rendimiento

total del cultivo. En cuanto a la cruza 6x7 (27.03 g) presentd el menor peso
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promedio del fruto. En trabajos hechos por otros investigadores concuerdan que
el peso del fruto es un rasgo influenciado por la variabilidad genética y por la
interaccién genotipo-ambiente como lo menciona Ix-Nahuat et al. (2013).En
comparacion con otras investigaciones como la evaluacion por Salguero-Alanis
(2025), donde se manejan valores similares (52.71g-23.80g) en chile jalapefio,

los valores obtenidos en el presente estudio resultan competitivos.

La comparacion de medias mostro diferencias significativas entre las cruzas para
la variable rendimiento. La cruza 4x8 presento el valor mas alto (48.62 t ha™), lo
gue indica un mayor potencial productivo en comparacién con las demas cruzas
evaluadas y en cuanto la cruza 6x7 mostré el rendimiento mas bajo (10.12 t ha™),
ubicandose en los grupos estadisticos inferiores. Estas diferencias reflejan la
variabilidad genética entre los materiales evaluados. Al comparar estos
resultados con lo reportado por Gonzalez et al. (2021), quienes registraron un
rendimiento promedio de 37.56 t ha™ en chile jalapefio bajo condiciones de
campo abierto, por lo que difiere a los resultados obtenidos a la presente

investigacion.
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Cuadro 7. Comparacion de medias de caracteristicas morfolégicas en cruzas

dialélicas de chile jalapefio (Capsicum annuum L.).

Gen AP (cm) LB (cm) DT (mm) LH (cm) AH (cm) NFP PPF (9) REN (t ha?)
1 3295 abc 1358 ¢ 898 awe 1000 ae 538 abc 1450 d-g 51.10 ad 3256 cde
9 3565 abc 1845 abc 9.80 ad 953 b-h 455 cj 17.00 cf 4493 di 3350 «cd
10 3495 abc 1815 abc 8.05 cde 895 dh 398 ik 11.00 gh 4586 d-h 2006 i
11 37.48 abc 16.98 abc 843 b-e 908 ch 463 cj 1350 d-h 47.76 9 2838 c-h
12 3565 abc 17.85 abc 9.65 ad 1000 a-g 515 a-g 1250 fgh 49.14 b-e 2634 c-h
13 4170 a 1835 abc 9.83 ad 10.83 abc 530 ad 1800 bcd 4447 9§ 3514 be
14 3835 abc 16.83 abc 1040 abc 9.90 ag 523 af 1750 cf 3825 M 2910 cg
15 38.15 abc 16.43 abc 10.40 abc 11.00 ab 540 abc 17.75 cde 4533 dh 3514 bc
16 34.48 abc 1860 abc 8.18 «cde 1165 a 523 af 1275 eh 4174 9K 2343 e
17 4085 a 2065 ab 918 ae 1163 a 573 a 1300 dh 5595 @ 31.84 c-f
18 4238 a 17.08 abc 1150 a 10.38 ae 518 ag 1400 dg 5738 & 3515 bc
19 3828 abc 17.80 abc 9.18 ad 960 bh 473 bi 1600 d-g 4473 9 3124 cf
20 3898 ab 2008 ab 1090 ab 1060 ad 518 ag 2200 abc 4515 dh 4356 ab
21 3503 abc 2045 ab 823 cde 1065 ad 450 ck 1450 d-g 50.68 ad 3229 cde
22 3503 abc 1833 abc 870 be 955 b-h 428 gk 1550 d-g 3931 hl 2673 ch
23 4155 a 1910 abc 938 ad 913 ch 435 ek 1525 d-g 5296 abC 3542 bc
24 3523 abc 2055 ab 9.08 ae 1005 af 533 ad 1325 d-h 5480 a 3196 cde
25 4028 a 16.10 abc 898 ae 995 ag 525 a-e 1425 d-g 38.03 Fm 2387 i
26 37.48 abc 1850 abc 888 b-e 1068 ad 498 ah 1325 d-h 5087 ad 2037 cg
27 3838 abc 17.18 abc 858 b-e 958 b-h 453 ck 11.75 gh 57.13 & 2954 cg
28 3835 abc 2098 a 988 ad 935 bh 560 ab 2350 a 4624 99 4780 a
29 41.65 2008 ab 10.10 ad 1038 ae 538 abc 1525 d-g 4502 dh 3009 cf
30 42.28 2138 a 878 b-e 983 bh 463 cj 2300 ab 4852 bf 4862 a
31 4115 a 1423 ¢ 983 ad 880 eh 410 hk 1250 fgh 34.19 M 1881 hijj
32 3555 abc 17.98 abc 9.90 ad 810 h 443 dk 1125 gh 3217 ™M 1551  jj
33 36585 abc 2145 a 890 ae 860 fgh 458 cj 1425 d-g 4255 ©K 2646 c-h
34 2880 c 1528 bc 670 e 825 gh 378 jk 850 h 2703 N 1012 |
35 3503 abc 17.98 abc 7.70 de 863 eh 430 fk 1250 fgh 36.63 KM 2013 ghi
36 3020 bc 1370 ¢ 808 cde 875 eh 360 k 1550 d-g 4211 fk 2877 cg

Gen=genotipo:

Rendimiento (t ha™);

AP = Altura de planta (cm); LB = Longitud de bifurcacién (cm); DT = Diametro del tallo (mm); LH = Largo
de hoja (cm); AH = Ancho de hoja (cm); NFP = Numero de frutos por planta; PPF = Peso promedio del fruto (g); REN =
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4.2 Variables de pungencia evaluadas en chiles jalapefios.

4.2.1 Analisis de varianza

En cuanto a la capsaicina se observaron diferencias altamente significativas entre
cruzas (p < 0.01), lo que indica variabilidad genética en el contenido de
compuestos responsables de la pungencia del fruto. En este caso, la ACG
también tuvo una alta significancia, lo que en los efectos genéticos aditivos tienen
un papel importante en la acumulacion de capsaicinoides, permitiendo que
ciertos progenitores transmitan caracteristicas relacionadas con la pungencia a
su descendencia. La ACE no mostré diferencias significativas, lo que indica que
las interacciones especificas entre progenitores tuvieron poca influencia en la
expresion de esta caracteristica. Un comportamiento similar se observé para las
unidades Scoville (SHU), donde se detectaron diferencias significativas entre
cruzas y en la ACG, mientras que la ACE no presenté significancia estadistica.
Esto sugiere que la pungencia del fruto estd principalmente controlada por
efectos genéticos aditivos, lo cual facilita la seleccion directa de genotipos
superiores en programas de mejoramiento genético. El coeficiente de variacion
para ambas variables fue de 11.67 %. El contenido de capsaicina present6 una
media de 0.16 mg g2, con valores que variaron entre 0.09 y 0.25 mg g%, mientras
gue las unidades Scoville mostraron un promedio de 2618.45 SHU, con un rango
de 1480.64 a 4032.37 SHU, evidenciando variabilidad entre los genotipos

evaluados.

Cuadro 8. Andlisis de varianza y estimacion de efectos genéticos (ACG y ACE)
para variables de pungencia en cruzas dialélicas de chile jalapefio.

FVv GL Capsaicina (mg g1) Scoville (SHU)

Rep 3 0.00 95961.74

Cruza 27 0.00 *x 886528.03 *x
ACG 7 0.01 *x 3229686.59 *x
ACE 20 0.00 66422.54

Error 81 0.00 93318.34

CcVv 11.67 11.67
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Media 0.16 2618.45
Minimo 0.09 1480.64

Maximo 0.25 4032.37
FV: Fuentes de variacion; GL: Grados de libertad; * = Significativo (p < 0.05); ** = Altamente significativo (p < 0.01).

4.2.2 Aptitud combinatoria general

En el Cuadro 9, en la variable del contenido de capsaicina, los progenitores 4
(0.01), 5 (0.01), 6 (0.03) y 7 (0.01) presentaron efectos positivos y significativos,
lo que indica que tienen la capacidad de transmitir genes asociados a un mayor
contenido de capsaicinoides, compuestos responsables de la pungencia del fruto.
Entre ellos, el progenitor 6 destaco por presentar el valor positivo mas alto, lo que
puede ser bueno para incrementar la pungencia en las cruzas donde participe.
Por el contrario, los progenitores 1 (-0.03), 2 (-0.02) y 3 (-0.02) mostraron efectos
negativos altamente significativos, indicando una menor contribucion genética
para aumentar el contenido de capsaicina en la descendencia.

Sahid et al. (2020) reportaron un comportamiento similar, donde algunos
progenitores, como Bara y F9160291, mostraron efectos positivos de ACG y
fueron considerados buenos combinadores para el contenido de capsaicina. Esto
indica que existen diferencias importantes entre los progenitores de chile, y que
algunos destacan por su capacidad para transmitir esta caracteristica, debido
principalmente a la influencia de efectos genéticos aditivos.

Un comportamiento similar se observo para las unidades Scoville (SHU), donde
los progenitores 6 (511.30), 4 (227.06), 7 (217.31) y 8 (174.29) presentaron
efectos positivos y altamente significativos, lo que indica que estos materiales
poseen una buena capacidad para transmitir niveles elevados de pungencia a su
descendencia. En contraste, los progenitores 1 (-531.05), 3 (-394.75) y 2 (-
317.40) mostraron efectos negativos significativos, o que sugiere que
contribuyen a disminuir la intensidad de pungencia en las cruzas en las que

participan.
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Cuadro 9. Aptitud combinatoria general (ACG) para variables de pungencia en
progenitores de chile jalapefio.

Progenitores Capsaicina (mg g?) Scoville (SHU)
1 -0.03 ** -531.05 **
2 -0.02 ** -317.40 **
3 -0.02 ** -394.75 **
4 0.01 ** 227.06 **
5 0.01 * 113.23 *
6 0.03 ** 511.30 **
7 0.01 ** 217.31 **
8 0.01 ** 174.29 *
* = Significativo (p < 0.05); ** = Altamente significativo (p < 0.01).

4.2.3 Aptitud combinatoria especifica

En el cuadro 10 analizado, en la variable del contenido de capsaicina, la mayoria
de las cruzas no presentaron diferencias significativas, lo que sugiere que las
interacciones especificas entre progenitores tuvieron poca influencia en esta
variable. Sin embargo, algunas combinaciones mostraron efectos relevantes,
como 2x5 (0.02) y 4x6 (0.01) con valores positivos, lo que indica una ligera
tendencia a incrementar el contenido de capsaicinoides. En la cruza 1x7 (-0.02)
presentd un efecto negativo significativo, o que sugiere una disminucion en el

contenido de capsaicina cuando estos progenitores se combinan.

Para las unidades Scoville (SHU), se observaron efectos positivos en algunas
cruzas, destacando 2x5 (247.06), 1x4 (207.69) y 5x7 (125.05), lo que refleja un
aumento en la pungencia de estas cruzas. En cuanto a la cruza 1x7 (-271.01)
presenté un efecto negativo significativo, indicando una reduccién en la
intensidad de pungencia en comparacion con otras cruzas. En general, la
mayoria de las cruzas no presentaron diferencias estadisticas significativas para
esta variable, lo que coincide con los resultados observados en el analisis de
varianza realizado, lo que indica que la pungencia mostré mayor influencia de

efectos genéticos aditivos que de efectos de interaccidn especifica.

En conjunto, los resultados obtenidos para la aptitud combinatoria especifica
(ACE) en tu estudio muestran una tendencia similar a lo reportado por Tarinta et
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al. (2023) donde se evidencia que los efectos de combinacién especifica para el
contenido de capsaicina y las unidades Scoville son, en su mayoria, no
significativos, lo que indica una limitada influencia de las interacciones no aditivas
en la expresion de la pungencia.

Cuadro 10. Aptitud combinatoria especifica (ACE) para las variables de
pungencia en cruzas dialélicas de chile jalapefio.

Cruzas Capsaicina (mg g*) Scoville (SHU)
1x2 -0.01 -88.93
1x3 0.00 53.95
2x3 0.00 -27.52
1x4 0.01 207.69
2x4 0.00 -55.46
3x4 0.00 42.68
1x5 0.00 53.82
2x5 0.02 247.06
3x5 0.00 -48.10
4x5 -0.02 -244.19
1x6 0.00 45.61
2x6 0.00 -77.06
3x6 -0.01 -89.91
4x6 0.01 93.66
5x6 0.00 -62.46
1x7 -0.02 * -271.01 *
2x7 0.00 75.51
3x7 0.00 19.39
ax7 0.00 -53.55
5x7 0.01 125.05
6x7 0.00 53.79
1x8 0.00 -1.14
2x8 0.00 -73.60
3x8 0.00 49.52
4x8 0.00 9.17
5x8 0.00 -71.17
6x8 0.00 36.38
7x8 0.00 50.83

* = Significativo (p < 0.05); ** = Altamente significativo (p < 0.01).

4.2.4 Comparacion de medias
La comparacion de medias mostro diferencias significativas entre las cruzas para
la variable contenido de capsaicina, en la que la cruza 4x6 (0.21 mg g!) se ubicé

en el grupo estadistico superior, la cual presentd los valores mas altos de este
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compuesto responsable de la pungencia del fruto. En cuanto, las cruzas 1x2 (0.10
mg g1) y 1x3 (0.10 mg g*) presentaron los valores mas bajos de capsaicina. La
variabilidad en el contenido de capsaicinoides entre genotipos de Capsicum es
un rasgo ampliamente documentado y depende principalmente de la base
genética del material vegetal (Kumar et al., 2020). En cuanto a resultados
obtenidos por Medina et al. (2022), obtuvieron resultados (0.583 mg g1), asi
como los resultados obtenidos por Lopez-GOmez & Rosales-Castro (2025) los
cuales se obtuvo un total de 0.28 mg g'en los cuales difieren a los de la esta
investigacion. En relacion con las unidades Scoville (SHU), la cruza 4x6 (3,450.47
SHU) presento los valores mas altos. La cruza 1x2 (1681.07 SHU) registro los
valores mas bajos de unidades Scoville, indicando menor nivel de pungencia.
Trabajos realizados con jalapefios encontraron niveles de Scoville de 4,552 SHU
(L6épez-Gomez y Rosales-Castro, 2025), el rango de pungencia del chile jalapefio
varia entre 2,500 y 8,000 SHU, dependiendo del genotipo y condiciones
ambientales (Topuz y Ozdemir, 2007; Bosland y Votava 2012).

Cuadro 11. Comparacién de medias de pungencia del fruto en cruzas dialélicas
de chile jalapefio (Capsicum annuum L.).

Cruzas Capsaicina (mg g?) Scoville (SHU)

1 0.10 m 1644.80 |
1x2 0.10 m 1681.07 |
1x3 0.10 m 1746.60 |
1x4 0.15 o 2522.16 f-i
1X5 0.14 ikl 2254.45 ijk
1x6 0.16 e-j 2644.31 d-i
1x7 0.12 kim 2033.70 ikl
1x8 0.14 ikl 2260.55 ijk
2x3 0.11 Im 1878.77 ki
2x4 0.15 O 2472.65 f-i
2x5 0.16 d-j 2661.33 d-i
2x6 0.17 d-h 2735.28 d-g
2x7 0.16 f-j 2593.86 e-i
2x8 0.15 h-k 2401.73 o
3x4 0.15 g-j 2493.44 f-i
3x5 0.14 i-l 2288.83 h-k
3x6 0.16 d-j 2645.09 d-i
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3x7
3x8
4x5
4x6
ax7
4x8
5x6
5x7
5x8
6x7
6x8
7x8

0.15
0.15
0.16
0.21
0.18
0.18
0.19
0.19
0.17
0.21
0.20
0.19

a-e
abc
a-d
c-g
ab
ab

a-e

2460.40
2447.51
2714.55
3450.47
3009.27
3028.97
3180.52
3074.04
2834.80
3400.85
3340.42
3060.88

51



V. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en esta investigacion permitieron cumplir el objetivo de
evaluar los efectos genéticos mediante la estimacion de la aptitud combinatoria
general (ACG) y especifica (ACE) en genotipos de chile jalapefio (Capsicum

annuum L.).

Se determind que las variables de numero de frutos por planta, peso promedio
del fruto y rendimiento estan controladas tanto por efectos genéticos aditivos
como no aditivos, reflejados en la significancia de la ACG y ACE, mientras que la
pungencia estuvo influenciada principalmente por efectos aditivos. Por lo que se
llegé a la conclusion de que las variables morfolégicas mostraron menor

variabilidad genética y mayor influencia ambiental.

Con base en los efectos de ACG y ACE, se identificaron progenitores
sobresalientes como el 4 (Dante) y 2 (Orizaba) para rendimiento, y el 6 (Godzila),
4 (Dante) y 7 (Raider) para pungencia. Asimismo, se identificaron cruzas
superiores como 4x8, 4x6 y 2x7 por su alto rendimiento, y la cruza 4x6 por su

elevada pungencia.

Estos resultados permiten seleccionar materiales promisorios y establecer
estrategias de mejoramiento genético, enfocadas en el uso de progenitores con
alta aptitud combinatoria general y el aprovechamiento de cruzas especificas con
efectos favorables de ACE para incrementar el rendimiento y la calidad del fruto.
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