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Este trabajo se realiz6 en Buenavista Saltillo, Coahuila, México, con el objetivo
de estimar la heterosis y heterobeltiosis de hibridos de chile para produccion en
invernadero. El material vegetal utilizado fueron; chile Jalapefio Mitla, criollo
Mirador y chile Tampiquefio 74 como progenitores hembra, cinco cultivares de
chile pimiento; UANRd, UANYw, UANOg, UANCn y UANShw como progenitores
macho. Los hibridos obtenidos y sus progenitores, fueron establecidos bajo un
disefio experimental de bloques completos al azar con tres repeticiones. Se
estimaron las variables; rendimiento total de fruto, frutos por planta, peso
promedio de fruto, contenido de vitamina C, carotenoides totales, contenido de
capsaicina, dias a floracién, dias a cosecha y altura de planta. Los andlisis de
varianza exhibieron diferencias significativas (P<0.01) entre hibridos vy
progenitores en todas las variables estudiadas. En rendimiento total de fruto, el
hibrido 1x5 supero en 333,5% la media de los progenitores hembra y en 159,3%
a los progenitores macho, mientras que el 2x6 supero en 104 % la media de
namero de frutos por planta de los progenitores hembra y en 725% a la media de
los progenitores macho. Los progenitores machos presentaron mayor cantidad
de vitamina C y carotenoides totales, mientras que las hembras la mayor cantidad
de capsaicina, los hibridos formados presentaron cantidades intermedias en
vitamina C y capsaicina. Por lo tanto se concluye que los hibridos inter-raciales
obtenidos presentan caracteristicas de rendimiento y calidad sobresalientes para

su produccion en invernadero.

Palabras clave: Capsicum annuum, produccién en invernadero, heterobeltiosis,

diversidad genética, componentes del rendimiento, nutracéutica.
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This work was carried out in Buenavista Saltillo, Coahuila, Mexico, with the
objective of estimating the heterosis and heterobeltiosis of hybrids of chile, for
greenhouse production.

The plant material used was; chili Jalapeiio Mitla, creole Mirador and chili
Tampiqueiio 74 as female, Five cultivars of chili peppers; UANRd, UANYw,
UANOg, UANCn and UANShw as male progenitors. The obtained hybrids and
their progenitors were established under a randomized complete block
experimental design with three replicates. Were estimated the variables; total
yield of fruit, fruits per plant, average fruit weight, vitamin C content, total
carotenoids, capsaicin content, flowering days, harvest days and plant height.
Analysis of variance showed significant differences (P <0.01) between hybrids
and progenitors in all variables studied. In total yield of fruit, the 1x5 hybrid
exceeded the average of the female progenitors by 333.5% and the male
progenitors by 159.3%, while the 2x6 exceeded the average fruits per plant of the
female progenitors by 104% and by 725% on the mean of Male progenitors. The
male parents presented more vitamin C content and total carotenoids, while the
females had the highest content of capsaicin, the hybrids formed had intermediate
amounts in vitamin C and capsaicin. Therefore, it is concluded that the obtained
hybrids present outstanding performance and quality characteristics for their

greenhouse production.

Key words: Capsicum annuum, greenhouse production, heterobeltiosis, Genetic

diversity, Components of yield, Nutraceutical
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INTRODUCCION

El chile (Capsicum annuum) es uno de los principales cultivos a nivel mundial, su
importancia radica en que es una hortaliza y condimento muy cotizado, conocido
y consumido mundialmente (Laborde y Pozo, 1984), ademas de que su
produccion es de suma relevancia, segun datos de la FAO (2015) la produccion
mundial de chile fue de 28,405,270 toneladas; la produccion de chiles frescos
constituye el 92% del total. China produce el 54% del total mundial de chiles
frescos, seguido por México con 6.5% y una produccion neta de mas de
2,700,000 toneladas, ademas México ocupa el primer lugar en exportaciones a
paises como Estados Unidos, Jap6n, Canada, Reino Unido y Alemania
(SAGARPA, 2015), sin embargo, cada dia es mas dificil cubrir las crecientes y
aceleradas demandas del mercado, por lo que se precisan materiales
innovadores y mas rendidores por unidad de superficie y sobre todo que se
adapten a condiciones de ambiente controlado para mejorar su calidad y
rendimiento, por lo cual es importante modificarlos genéticamente con el fin de
avanzar en el desarrollo de nuevos cultivares para su produccion intensiva en
invernadero, y lograr el maximo potencial de rendimiento y calidad. Esta especie
representa un recurso valioso debido a la gran diversidad que existe, sin
embargo, el chile ha sido pobremente estudiado tanto genética como
molecularmente, comparado con otros cultivos (Kochieva y Ryzhova, 2003) a
pesar de que México es el centro de origen de Capsicum annuum y es por ello
gue posee una amplia diversidad de chiles, que oscila entre 50 tipos diferentes y
gue varian mucho entre si, por lo que se le considera como la especie que
presenta mayor variabilidad de ejemplares cultivados, ademas tiene amplia
diversidad de formas, tamafios, colores, rangos de maduracion y grado de
pungencia (Valadez, 1998), lo cual constituye un excelente recurso para su
mejoramiento genético (Laborde y Pozo, 1984). La hibridacion como método de
mejoramiento genético puede ser (til en la obtencién de variedades de alto
rendimiento y calidad de fruto, aprovechando la capacidad combinatoria y

heterosis en el cruzamiento de progenitores (Pérez-Grajales, 2009).



En el cultivo de chile (Capsicum annuum), la variabilidad genética es amplia y
los recursos genéticos relacionados con el género Capsicum son muy
importantes y adquieren gran relevancia por el potencial genético que este
cultivar presenta (Bosland, 1994). Esto lo aprovechan los mejoradores como
base para iniciar programas de mejoramiento y asi obtener variedades o hibridos
sobresalientes. La explotacion de la heterosis se ha reconocido como una
herramienta practica que provee alos mejoradores de un medio para incrementar
el rendimiento u otros caracteres econdémicos importantes, en chile se ha
explotado la heterosis para incrementar el rendimiento y otros caracteres
agronémicos (Seneviratne y Kannangara, 2004) y se considera que en Capsicum
la heterosis es alta (De Sousa y Maluf, 2003), por ello, la existencia de una amplia
diversidad de este género en México, tanto en el ambito de variantes cultivadas
como semicultivadas y silvestres, mismas que pueden aprovecharse para formar
hibridos locales y nacionales, ya que la semilla hibrida que se usa proviene de
empresas trasnacionales a precios elevados, por ello la necesidad de trabajar en
su mejoramiento genético se hace cada vez mas relevante, principalmente
porque no existen hibridos de chile jalapefio, mirador y/o serrano de alto
rendimiento y calidad nutricional para ambientes protegidos, por ello el principal
objetivo es contribuir en el desarrollo de genotipos con potencial para su
produccion intensiva en invernadero, que superen el rendimiento y calidad de las
variedades de chile jalapefio que se cultivan actualmente, asi como estimar la
heterosis y heterobeltiosis de hibridos interraciales de chile. Bajo la hipotesis de
gue: Al menos uno de los hibridos en estudio presentara niveles altos de

Heterobeltiosis para rendimiento y calidad de fruto.



REVISION DE LITERATURA

Origen e Importancia

Capsicum es una planta angiosperma, dicotiledénea nativa de las regiones
tropicales y subtropicales de América y que pertenece a la familia de las
Solanéaceas. El género Capsicum comprende 40 especies aceptadas, de las casi
200 descritas, de las cuales C. annuum, C. chinense, C. frutescens, C. pubescens
y C. baccatum son domesticadas (Hernandez et al., 1999), son herbaceas o
arbustivas, generalmente anuales, aunque las especies cultivadas se han
convertido en perennes en condiciones favorables.

En México se distribuye una gran variedad de acervos genéticos silvestres y
cultivados de chile (Capsicum annuum L. y C. frutescens L.), que se distinguen
por una gran variabilidad de formas, tamafos y coloracion de frutos, picor y
caracteristicas fisioloégicas y morfolégicas de planta, hojas y flores (Aguilar et al.,
2010). Estos acervos han sido utilizados desde la época precolombina (Perry y
Flannery, 2007; Long, 2010; Powis et al., 2013). Ademas, esa diversidad de chiles
continda su evolucion en condicion silvestre o mediante domesticacion y por ello
en diversas regiones se distinguen tipos morfolégicos de frutos de relevancia
para los consumidores y agricultores locales (Castellén-Martinez et al., 2012).
Los chiles silvestres y variedades autdctonas tienen alta preferencia regional y
se preservan gracias a la demanda de sus consumidores, y en el caso de las

variantes cultivadas es gracias al cuidado de los agricultores.

Rendimientos

El cultivo de chile (Capsicum annuum L.) es uno de los cultivos mas importantes
en México por su alto consumo de su poblacion, por el valor de su produccion y
por la alta demanda de mano de obra que genera. Se cultiva en casi todos los
estados de la republica, desde altitudes a nivel del mar a los 2500 msnm. En el
2013 la superficie cosechada de Capsicum annuum fue de 143,975 ha. con un
rendimiento promedio de 16.22 ton ha-1 en chile jalapefio. En 2014 destacaron
Chihuahua, Sinaloa y Zacatecas como principales productores del cultivo con

mas de la mitad del volumen nacional en su conjunto. Sinaloa, un estado con alto



grado de tecnificacion, registré una cosecha de 40 t-ha-1, Chihuahua, 20 ton ha-
1, mientras que Zacatecas, el Estado de mayor superficie sembrada reporté 7
ton-ha-1 (SIAP, 2013-2014). Sin embargo en algunos trabajos de investigacion
se ha logrado incrementar este rendimiento, gracias al uso de la agricultura
protegida en interaccion con una fertilizacién adecuada, como lo indica Macias
(2012) quien menciona que la mayor produccion y calidad de chile jalapefio se
obtuvo con uso de gallinaza + 80N, el cual presentd un rendimiento de 65.2 t ha-
1, en comparacién con 43.3, 17.2 y 16.2 t ha-1 obtenidos con las siguientes
formulas de fertilizacién; 150N-150P, 5 t ha-1 de estiércol y testigo,
respectivamente.

Mientras que el chile Mirador es un recurso valioso de gran importancia
econdmica y social en la region de El Mirador, Chicontepec, Veracruz, México,
ademas de tener un excelente sabor y la caracteristica de no irritar el estdbmago,
debido a que tiene una pungencia intermedia. Sin embargo, su produccion se ve
limitada debido a que en la etapa fenolégica de floracion se presenta un alto
porcentaje de caida de flor (Ramirez et al.,, 2010), por lo que dichos
investigadores aplicaron algunos biorreguladores para mejorar algunas
caracteristicas fisioldgicas y bioquimicas logrando rendimientos promedio que
van de 350 a 500 gramos por planta.

El rendimiento de chile pimiento (Capsicum annuum L.) en invernadero en México
es 80 t ha—1 con densidades de 9 a 10 plantas'-m-2 (Maroto, 1989). En ltalia,
manejan un promedio de 41.5 t ha—1 cuando se cosecha el fruto verde, y 36.3 t
ha-1 cuando se cosecha maduro (Miccolis et al., 1999). En Israel, el rendimiento
medio es 16 kg m-2 (Bart Tal et al., 2000). En Alemania el rendimiento fue 17 kg
m-2 (Paschold y Zengerle, 2000) bajo cultivo en invernadero, concluyendo que
la tecnologia de produccién en invernadero ha incrementado el rendimiento por

unidad de superficie.

Produccién en Invernadero

En México, la produccion de hortalizas en invernadero se localiza en zonas

desérticas del norte y en el centro del pais, donde la escasez de agua limita la



agricultura de riego, cultivandose principalmente tomate, pimiento y pepino. La
superficie cultivada en invernadero se incrementé de 350 ha en 1997 (Steta,
1999) a 748 en 2001 (AMPHI, 2001). En el afio 2004 existian 2,545 hectareas
operando y 669 hectareas en construccion (Guantes J., 2006). Sin embargo para
el 2014 se tenian 23482.9 ha de agricultura protegida (SAGARPA, 2016). Esto
se explica por la demanda de productos horticolas de buena calidad de Estados
Unidos, Canad4 y el Norte de Europa, principalmente durante los meses de
invierno, cuando las condiciones de luz y temperatura limitan la produccion
agricola en esos paises. La tecnologia utilizada en la produccion y los diferentes
tipos de estructura de invernaderos son importados de Israel, Espafia, Canaday
Holanda (Steta, 1999).

Mejoramiento Genético De Las Plantas

El Fitomejoramiento, en un sentido amplio, es el arte y la ciencia de alterar o
modificar la herencia de las plantas para obtener cultivares (variedades o
hibridos) mejorados genéticamente, adaptados a condiciones especificas, de
mayores rendimientos econdmicos y de mejor calidad que las variedades nativas
o criollas. En otras palabras, el fitomejoramiento busca crear plantas cuyo
patrimonio hereditario esté de acuerdo con las condiciones, necesidades y
recursos de los productores rurales, de la industria y de los consumidores, o0 sea
de todos aquellos que producen, transforman y consumen productos vegetales
(Vallejo, 2002)

Heterosis y Heterobeltiosis

La heterosis, sinébnimo de vigor hibrido, es la manifestacion de la superioridad en
el comportamiento de la F1 respecto a la media de los padres (Goldman, 1999)
y la heterobeltiosis es la superioridad del hibrido sobre el mejor progenitor
(Fonseca y Patterson, 1968).

La Heterosis es la expresion de un caracter en la progenie mas alla de los limites
de expresion manifestada en sus progenitores que tiene origen en los efectos

genéticos, principalmente de dominancia y en la diferencia genotipica de



frecuencias génicas (Falconer, 1996). La Heterosis ha sido ampliamente utilizada
en programas de mejoramiento de muchos cultivos para la identificacion de
poblaciones genéticamente divergentes, como base para el desarrollo de lineas
endogamicas a ser usadas en cruzamientos F1 (Hallauer y Miranda, 1988),
mientras que la heterobeltiosis se refiere al fendmeno en el que el hibrido FI,
obtenido por el cruce de dos padres genéticamente distintos, muestra
superioridad sobre el mejor padre en uno o una combinacion de caracteres.

Diversos investigadores han reportado efectos de heterosis alta en Capsicum
spp., para largo y diametro de fruto, numero de semillas por fruto, rendimiento y
contenido de capsicina (De Souza y Maluf, 2003; Seneviratne y Kannangara,
2004), rendimiento y calidad de frutos (Milerue y Nikornpun, 2000; Pérez-Grajales
et al., 2009), peso de semilla por fruto, peso de 100 semillas, numero de frutos
por plantas (Mishra et al., 1989), contenidos de Vitamina C y capsaicinoides en
diferentes grados de madurez de fruto (Cruz-Perez et al., 2007), materia seca de
fruto por planta, incidencia de Xanthomonas (Blank y Maluf, 1997; De Souza y
Maluf, 2003) y para contenido de capsicina (Zewdie et al., 2000; Zwedie y
Bosland, 2000). La mayoria de esos estudios se han realizado en C. annuumm,
y en pocas investigaciones se ha determinado la magnitud de heterosis en otras

especies, como C. chinense y C. pubescens.

Aptitud Combinatoria

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). La
aptitud combinatoria general (ACG) es el comportamiento promedio de una linea
en combinaciones hibridas y la aptitud combinatoria especifica (ACE) es la
desviacién de una cruza respecto al comportamiento promedio de los padres
(Sprague y Tatum, 1942). Ambas son Utiles para seleccionar progenitores e
hibridos.



Cruzas Dialélicas

Las cruzas dialécticas han sido usadas para investigar la herencia de importantes
caracteristicas, especificamente, las cruzas dialécticas fueron disefiadas para
investigar la aptitud combinatoria general (ACG) de los progenitores y para
identificar los progenitores superiores a ser usados en el desarrollo de hibridos y
cultivares (Yan y Hunt, 2002). Segun Sprague y Tatum (1942), la ACG
corresponde al comportamiento promedio de una linea en diversas
combinaciones hibridas y la aptitud combinatoria especifica (ACE) a las
combinaciones con respecto a la ACG de sus progenitores. Se denominan cruzas
dialélicas a las cruzas simples que pueden lograrse entre los elementos de un
conjunto de lineas progenitoras y para su estudio existen varios disefios de
analisis dialélico, que permiten conocer los efectos de ACG y ACE, pero el mas
utilizado es el de Griffing (1956 a, b), en sus cuatro métodos: 1) progenitores y
sus cruzas F1 directas y reciprocas, 2) progenitores y cruzas F1 directas, 3)
cruzas F1 directas y reciprocas y 4) cruzas F1 directas. Lo cual es de gran
importancia para la toma de decisiones en programas de mejoramiento genético,
ya que si la aptitud combinatoria especifica es mas importante que la aptitud
combinatoria general, la formacién de hibridos sera mas promisoria, debido a que

es posible aprovechar los efectos de dominancia (Camposeco et al., 2015).

Hibridaciones

La hibridacion es una estrategia genotécnica de uso comun en el mejoramiento
genético de chiles, tanto para mejorar rasgos agrondmicos como aspectos de
calidad de fruto, vida de anaquel y metabolitos secundarios como capsaicinoides,
flavonoides y &cido ascérbico. Las variantes mas utilizadas son los cruzamientos
inter o intraespecificos (Zewdie y Bosland, 2000; Zewdie y Bosland, 2001). En
todos los casos se busca explotar la divergencia genética parental para
aprovechar la heterosis resultante (Krishnamurthy et al.,, 2013). Mediante el
método de hibridacion se pueden combinar las mejores caracteristicas de las
variedades progenitoras en unalinea pura que se reproduzca idéntica a si misma.

En este método las variedades progenitoras se polinizan por cruzamiento



artificial. La técnica del cruzamiento consiste en la remocion de las anteras antes
de que el polen se derrame y sea diseminado, colectando polen viable del
progenitor masculino y llevandolo al estigma de la planta emasculada. Los
procedimientos exactos para la emasculacién y recoleccion de polen varian
segun la especie, requiriéndose por lo tanto un absoluto conocimiento de los

hébitos de floracion de la especie con que se trabaja (Poehlman-Sleper, 2003)



MATERIALES Y METODOS

Ubicacién

El presente trabajo se realizo el Departamento de Horticultura de la Universidad
Autonoma Agraria Antonio Narro (25°21°19” latitud norte, 101°01°48” longitud
oeste, a una altura de 1779 msnm, en Buenavista Saltillo, Coahuila. (Servicio
Meteorolégico Nacional 2014). La evaluacién agronémica se realizd en los
invernaderos de la Universidad, tipo multitinel con ventila cenital fija, cubierta
plastica, de acuerdo a la norma NMX-E-255-CNCP-2008, los cuales cuentan con
extractores, calefactores, estacibn meteoroldgica, pared hiumeda y control de
temperatura, registrando minimas de 18°C y maximas de 36°C y una Humedad
relativa promedio de 60%.

Material Vegetal

Tabla 1 Material genético utilizado como progenitores, interraciales de Capsicum
annuum.

Progenitores Tipo Origen
Hembras

1.- Cultivar Mitla Jalapefio Comercial
2.- Criollo Mirador Mirador Criollo, Veracruz
3.- Tampiquefio 74 Serrano Comercial
Machos

4.- UANOg Pimiento Naranja Seleccion
5.- UANRd Pimiento rojo Seleccion
6.- UANShw Pimiento verde Seleccion
7.- UANYw Pimiento amarillo Seleccién
8.- UANCn (Capistrano) Pimiento verde Comercial

Formacion de los hibridos
Para la formacion de los hibridos, los progenitores se sembraron en charolas de
poliestireno de 200 cavidades, usando como medio de germinacién peat moss y

perlita en una proporcion 80:20 respectivamente. A los 45 dias después de la
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siembra se realiz6 el trasplante en camas con acolchado plastico negro de 25 cm
de altura y una separacion de 1.60 m entre camas y 30 cm entre plantas. A las
plantas recién establecidas les fue aplicado riego por goteo de 0.75 L-planta-
1-dia-1, con un incremento paulatino hasta llegar a 3.5 L-planta-1-dia-1, aplicando
ademas solucién Steiner en el agua de riego a lo largo del ciclo de cultivo.

En el inicié de la floracion (Febrero de 2015) se realizaron las cruzas planta a
planta de forma manual, realizandose emasculaciones y posteriormente las flores
fueron polinizadas diariamente a fin de obtener la mayor cantidad de semilla de
cada cruza, las polinizaciones se realizaron de las 7:00 a 10:00 h y cada flor
polinizada fue etiquetada indicando los progenitores utilizados. Cuando los frutos
resultantes de las cruzas alcanzaron su madurez fisiolégica, se cortaron y
almacenaron por 10 a 15 dias a la sombra y a temperatura ambiente con el
objetivo de favorecer y obtener la madurez completa de las semillas, luego se
procedio a la extraccion de las mismas. Las semillas fueron secadas a la sombra
a temperatura ambiente por 10 dias y posteriormente conservadas en sobres de

papel estraza hasta su siembra.

Establecimiento en campo y manejo del cultivo

La semilla hibrida resultante y la de los progenitores se sembraron en agosto de
2015 en un invernadero del Departamento de Horticultura, fueron sembradas de
la misma forma que en el primer ciclo y cuando las plantulas tuvieron 12 cm de
altura y 50 dias después de la siembra, las plantulas fueron establecidas en
camas elevadas de 25 cmy de 1.60 m de ancho, con acolchado plastico de color
negro y riego por goteo. Se establecieron a doble hilera en forma de tresbolillo
con 40 cm entre plantas, resultando una densidad de 41,665 plantas ha-1. El
trabajo fue establecido bajo un disefio experimental de bloques al azar con 3
repeticiones. Cada parcela experimental fue constituida por 10 plantas y como
parcela atil 3 plantas con competencia completa, se tomaron las plantas del
centro para reducir el efecto de orilla. Al cultivo se le realizaron riegos cada tercer
o cuarto dia dependiendo de las necesidades del cultivo, aplicaciones foliares

para corregir deficiencias por algin elemento, podas, tutoreos, fertilizaciones y
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para la prevencién y control de plagas se usaron imidaclopid 30.7%, metomilo
54%, tiocyclam 49.5 para mosca blanca, paratrioza y trips, y para prevenir las
enfermedades se aplicO mancozeb + metalaxil +cloratolonil 32.1%, tecto 60
23.34%, estos productos se aplicaron mensualmente, para evitar la resistencia
de plagas y enfermedades a los productos quimicos.

Mediciones de precocidad, calidad, rendimiento de fruto y sus
componentes

La cosecha de los progenitores e hibridos inicio a los 88 dias después del
trasplante realizando hasta 17 en los genotipos mas rendidores, con una
separacion de diez dias entre cortes. Para estimar el rendimiento total de fruto
(RTF) se pesaron en una balanza electronica marca VELAB con capacidad de 1
kg y una precision de 0.001kg y se sumo el peso de fruto obtenido a lo largo del
ciclo del cultivo. EI numero de frutos por planta (NFP) fue estimado mediante el
conteo de todos los frutos cosechados a lo largo del ciclo de produccion y dividido
entre el nimero de plantas cosechadas, mientras que el peso promedio de fruto
(PPF) se estimé dividiendo el peso total de fruto entre el nimero de frutos
cosechados.
Las variables de calidad del fruto fueron determinadas en el laboratorio de
Nutricibn Vegetal y Cultivo de Tejidos del Departamento de Horticultura de la
UAAAN. La cantidad de vitamina C (VitC) en los frutos de los progenitores e
hibridos F1, fue estimada mediante la metodologia de la AOAC (2000) por medio
de titulacion al cambio de color
Para la cuantificacion de los carotenos totales (CT), se utilizo la técnica descrita
por Silverstein y Webster (1998), este método se hace por el método
colorimétrico, con un espectrofotometro (Genesys 10S UV-Vis marca Thermo
Scientific) el cual fue ajustado a una longitud de onda de 454nm para cuantificar
la absorbancia de las muestras analizadas, las cuales se leyeron por triplicado y
el contenido se obtuvo mediante la siguiente férmula:

mg/100 gr= %ABS 454 * 3.85 *V * 100

P
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Donde:

%Abs454 = Porcentaje de absorbancia a 454nm

V= Volumen medido en la probeta

P= Peso de la muestra en gramos

La cuantificacion del contenido de capsaicina (CAPs) fue determinada en frutos
de chile en la etapa de madurez fisioldgica por el método descrito por Bennett y
Kirby (1968), la cuantificacion fue realizada mediante un espectrofotdémetro (Bio-
145025 BIOMATE-5 Thermo Electron Corporation) a una longitud de onda de 286
nm, ya que en ésta absorbancia la capsaicina est4 en su fase organica. Para
determinar la concentracion de capsaicina en las muestras se construyo, una
curva de calibracién de este antioxidante (Sigma, Co.) dentro de un rango de 0 a
0.40 mg ml-1. Las lecturas se realizaron por triplicado para cada muestra y el
contenido de capsaicina se expreso en unidades Scoville (SHU).

Para la estimacion de las variables dias a floracion (DAF) y dias a cosecha (DAC)
se contabilizaron los dias transcurridos desde que se trasplantaron los genotipos
hasta el dia en que se presento la primera florescencia de cada planta asi mismo
hasta el dia en que se cosecharon los primeros frutos. Mientras que para la
variable de altura de planta (ADP) se midio cada quince dias el progreso del
crecimiento de las plantas con una cinta métrica, tomada desde la base del tallo
hasta el apice de la planta, al igual que la variable diametro basal de tallo (DBT)
fue medido quincenalmente con un vernier digital marca Autotec tratando siempre
de medirlo lo méas cercano al suelo posible. El largo y ancho de hoja (LDH Y ADH)
se midieron con una cinta métrica, tomando al azar cuatro hojas por planta, todas
con una orientacion Noreste y de la parte media-alta de la planta, los datos se

reportaron en cm.
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Andélisis Estadistico

El andlisis de los datos se realiz6 por medio del programa SAS version 9.1, con
una prueba de comparacién de medias de Tukey (P<0.05)y para la estimacion
de Heterosis se consider6 como el promedio de una cruza en relacion con el
promedio de sus progenitores, expresada en términos porcentuales y la
Heterobeltiosis se estim6 como la superioridad del hibrido sobre el mejor
progenitor (Fonseca y Patterson, 1968).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Rendimiento y componentes del rendimiento

Los andlisis de varianza aplicado a progenitores e hibridos exhibieron diferencias
significativas (P<0.01) entre hibridos y progenitores en RTF, NFP y PPF (cuadro
2), lo que sugiere la existencia de variabilidad genética de utilidad para desarrollar

variedades superiores en chile.

Tabla 2 Cuadrados medios de los genotipos en estudio para las variables de
rendimiento y sus componentes

Fuentes de  Grados de Cuadrados medios
variacion Libertad RTE NEP PPE
Genotipo 16 354.81* 26.52** 17.04**
Repeticion 2 29.73 0.866 0.05

Error 32 41.73 1.67 0.19
CV (%) 13.81 15.99 6.74

RTF= Rendimiento Total del Fruto; NFP=Numero de frutos por planta; PPF= Peso promedio de
fruto CV=Coeficiente de Variacion.

La comparacion de medias (cuadro 3) muestra que el hibrido 1x5 fue el que
presento el mayor rendimiento por planta con 3,584.60 Kg plt, aunque fue
estadisticamente igual al resto de los hibridos estudiados, de éstos el que
presentd el menor RTF fue el hibrido 1x7 con un rendimiento de 1,980.40. El
hibrido 1x5 y 2x6, fueron estadisticamente superiores a todos los progenitores
estudiados en éste trabajo, resultando genotipos prometedores para el desarrollo
de variedades de chile jalapefio y mirador para su produccién en invernadero. Ya
gue el hibrido 1x5 supero en 333.5% a los progenitores hembras y en 159.3% a
los progenitores macho. Los resultados obtenidos permiten inferir que la
combinacién adecuada de genes, permitié incrementar el rendimiento de forma
significativa, ya que hubo la expresion de vigor hibrido en las progenies obtenidas
y estudiadas, ademas que los hibridos visualmente son mas grandes que sus

progenitores hembra (figura 1,2,3) lo que repercutié directamente en el
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rendimiento de las plantas. En este sentido Martinez (2010) menciona que el
comportamiento sobresaliente del rendimiento y sus componentes, es debido a
gue las plantas fueron estudiadas bajo condiciones de invernadero y estas
condiciones favorecieron la expresion de los genes relacionados con el
rendimiento de fruto, coincidiendo con Duarte (2012) quien logro la mayor
produccién y calidad de jalapefio variedad Mitla, al usar gallinaza + 80N en
invernadero, logrando un rendimiento de 65.2 t ha*, muy por encima de los
rendimientos promedios de chile verde bajo condiciones de campo abierto
teniendo que es de 17.48 t ha'! (SAGARPA, 2013).

El cuadro 3 muestra que el hibrido 2x6 presenté la mayor cantidad de NFP con
un total de 120.61, el cual fue estadisticamente superior a los progenitores
hembras, machos, sin embargo fue estadisticamente igual al resto de los
hibridos, el hibrido 2x6 superd en 104 % la media de produccion de fruto a los
progenitores hembra y en 725% a los progenitores macho, por lo tanto este
hibrido se confirma como uno de los mas prometedores para el desarrollo de una
variedad de Capsicum annuum para produccién en invernadero. Tanto el hibrido
1x5 como el 2x6, igualmente coinciden con el mayor NFP y ADP, lo cual indica
qgque el mayor desarrollo de la planta indujo mayor desarrollo de yemas
reproductivas y por lo tanto mayor RTF.

Para la variable PPF se encontré que los progenitores macho presentaron los
mayores valores, todos fueron estadisticamente iguales excepto el UANCnh,
superando estadisticamente a los progenitores hembra y a los hibridos, estos
altimos tuvieron un peso promedio similar a los progenitores hembra. Los PPF
de progenitores hembra oscilan entre 9.29 y 19.66 gr mientras que los
progenitores macho fluctian entre 86.44 y 105.62 gr y los hibridos tienen pesos
gue van desde 25.27 a 38.14 gr lo cual se atribuye a una recombinacién de genes

entre las poblaciones parentales.
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Tabla 3 Medias de los genotipos en estudio para las variables de rendimiento y
Sus componentes

GENOTIPOS RTF NFP PPF
1. Mitla 1,098.20bc  56.94abcd 19.66de
2. Mirador 551.00c 50.67bcd 9.29%e
3. Tampiqueiio 831.50c 69.72abcd 12.05e
4. UANOg 1,664.30bc 17.56cd 94.44ab
5. UANRd 1,482.80bc 18.78cd 86.44b
6. UANShw 1,243.10bc 12.11d 105.18ab
7. UANYw 1,293.50bc 13.00d 98.65ab
8. UANCn 1,227.20bc 11.56d 105.62a
Hibridos
1X4 2,586.70abc  71.25abcd 37.37cd
1x5 3,584.60a 93.72ab 38.14c
1x6 2,991.80ab 117.92ab 26.64cde
1x7 1,980.40abc  52.08bcd 37.21cd
2x4 2,764.40abc  111.42ab 25.35cde
2x5 2,828.70abc  91.75abc  30.44cde
2Xx6 3,247.50a 120.61a 27.77cde
3x4 2,633.00abc 98.29ab  26.95cde
3x8 2,781.50abc  110.16ab 25.27cde
DSM 2349,8 89,32 18,780

RTF= Rendimiento Total del Fruto; NFP=Numero de frutos por planta; PPF= Peso promedio de

fruto; DMS= Diferencia Significativa Media.

Figura 1 Hibridos formados de la cruza de Jalapefio variedad Mitla con diferentes
tipos de pimientos
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Figura 2 Hibridos formados de la cruza de chile Mirador con diferentes tipos de
pimientos

Figura 3 Hibridos formados de la cruza de chiles serranos con diversos tipos de
pimientos

Dias a Floracidn

El cuadro 4 muestra que en la variable DAF se encontraron diferencias
significativas (P<0.01) entre genotipos, donde los progenitores fueron
estadisticamente mas tardios que los hibridos, los progenitores presentaron un
promedio de 55.4 dias a floracién, mientras que los hibridos en promedio 27.51,
por lo tanto los hibridos presentaron una tendencia de disminucion de un 50.34%
siendo mas precoces que los progenitores (figura 4). Mientras que el hibrido 1x7
fue el que presento mayor precocidad, llegando a la floracion a los 20.58 dias
después del trasplante, adelantdndose en 27.17 dias respecto a su progenitor
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mas precoz. Esta caracteristica es de suma relevancia ya que dicha caracteristica
esta relacionada con una produccién temprana de fruto, ademéas de que en la
produccién en invernadero reducen significativamente los costos a inicio de
cosecha, proporcionando ademas cosechas mas tempranas que pueden
competir mejor el mercado. De los progenitores macho el pimiento UANYw fue
el que presento la mayor precocidad a inicio de floracion el cual fue cruzado con
el progenitor hembra Mitla, que fue el mas precoz de todos los progenitores, por
lo tanto se infiere que heredaron dicha caracteristica a su Fi. El progenitor
hembra més tardio fue el Mirador alcanzando su primera floracion a los 74.19
dias mientras que el progenitor macho més tardio fue el UANShw llegando a la
floracion a los 57.5 dias después del trasplante, lo anteriormente citado muestra
la gran variabilidad, respecto a ésta caracteristica, contrastando con lo observado
por Montafio y Belisario (2012) quien encontrd que el genotipo mas precoz inicié
la floracion a los 27 dias mientras que el mas tardio a los 35 dias. Sin embargo
la informacidn obtenida en el presente trabajo coincide mas con lo reportado por
Hernandez-Pérez et al., (2011) ya que ellos reportan que sus cultivares iniciaron
la floracion en promedio a los 52.4 dias después del trasplante. La precocidad
conseguida en los hibridos tienen como principales ventajas adelantar cosechas,
asi como evadir algunas plagas y/o enfermedades ya que algunas plagas y
enfermedades son mas severas ciertas épocas del afio, logrando con ello menos

aplicacion de insecticidas y lograr mayores cosechas de mayor calidad.

Tabla 4 Cuadrados medios de los genotipos en estudio para las variables de
precocidad y altura.

Fuentes de  Grados de Cuadrados medios
Variacion libertad DAF DAC ADP
Genotipo 16 770.71**  991.84**  6267.30**
Repeticiéon 2 43.73 21.70 623.25

Error 32 112.94 249.4 810.42
CV (%) 26.12 12.5 21.39

DAF=Dias a floracién; DAC=Dias a cosecha; ADP=Altura de planta; CV=Coeficiente de Variacion



19

Dias a Floracién
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Figura 4 Tendencia de la reduccion en dias de floracion de los hibridos
respecto a sus progenitores.

Dias a Cosecha

El cuadro 4 muestra que en la variable DAC se encontraron diferencias
significativas (P<0.01) entre genotipos. Se encontré que el progenitor UANRJ fue
el mas tardio, aunque fue estadisticamente igual a cuatro progenitores mas y tres
hibridos, en un segundo grupo quedaron siete progenitores y ocho hibridos, que
fueron estadisticamente iguales, mientras que en un tercer grupo quedo el hibrido
2x5, aunque este fue estadisticamente igual a cinco progenitores y ocho hibridos
(Cuadro 5). Los progenitores presentaron en promedio 133.94 dias a cosecha
mientras que los hibridos 116.72 dias, donde el hibrido 2x5, fue el mas precoz,
ya que a los 88.5 dias después del trasplante se inicio la cosecha en éste hibrido
y en sus progenitores hembra y macho a los 138 y 173.5 dias, respectivamente.
En los progenitores se observé una diferencia de 57 dias entre el genotipo mas
precoz y el mas tardio, mientras que en los hibridos fue de 44 dias, que es una
diferencia de 13 dias, lo antes citado muestra que son rangos muy amplios entre
los genotipos estudiados. Difiriendo con lo descrito por Montafio y Belisario
(2012) quienes iniciaron la cosecha a los 75 dias después del trasplante, mientras
gue en esta investigacion la primer cosecha fue a los 88.5 para el hibrido mas
precoz y de 132.92 para el mas tardio, mientras que la cosecha del progenitor
mas precoz fue a los 116.5 y del mas tardio a los 173.5 dias, esto se atribuye a

que el cultivo fue sembrado en el periodo otofio-invierno en que las temperaturas
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se mantuvieron bajas, retardando el crecimiento del cultivo, y en éste periodo la
radiacion solar también fue baja, en algunos dias nula y esto retraso por mas el
crecimiento vegetativo y reproductivo de las plantas, en este sentido, se indica
gue a temperaturas inferiores a 15 °C inhiben el crecimiento vegetativo, mientras
gue las temperaturas optimas en el dia son 20 a 25 °C y las nocturnas de 16 a
18 °C, con (Pilatti et al., 1991). En un estudio con chile pimiento en hidroponia
Moreno-Pérez et al., (2011) tuvieron la primer cosecha del pimiento mas precoz
a los 91 dias después del trasplante y el mas tardio a los 117 dias, valores por
debajo de los encontrados en esta investigacion.

Altura de Planta

En lo referente a esta variable encontramos diferencias significativas (P<0.01)
entre los genotipos estudiados, a diferencia de las variables anteriores aqui
podemos observar en figura 5 una tendencia positiva a favor de los hibridos lo
gue significa que tuvieron una altura mayor en comparacion con sus progenitores.
Estas diferencias son consecuencia de la variabilidad presente entre las
poblaciones de machos y hembras bajo estudio, ademas es posible inferir que
en las poblaciones bajo estudio hay divergencia genética, las cuales permitieron
generar hibridos fenotipicamente diferentes, coincidiendo con lo sefialado por De
la Cruz et al. (2005); Wong et al. (2007) y Guerrero et al. (2011) quienes
identificaron hibridos en maiz con mayor altura y alto rendimiento, con alta
variabilidad genética presente en los progenitores estudiados ademas Martinez
(2010) nos dice que la diferencia entre alturas de la planta se debe a que en
condiciones de cultivo en invernadero existe un mayor control en los factores
ambientales y manejo del cultivo que influye en el crecimiento y desarrollo. La
comparacion de medias nos muestra que todos los hibridos formados son
superiores en altura a sus progenitores (macho y hembra) lo cual resulto
conveniente ya que eso repercutido en el rendimiento de la planta puesto que
habia mayor area foliar y por lo tanto mayor acumulaciéon de reservas que
permitieron una alta productividad, lo que resulta muy provechoso puesto que

nuestros hibridos no presentaron ningln estrés que repercutiera en su
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crecimiento por lo que podemos concluir que dichos hibridos se adaptan bien a

condiciones de invernadero.

Figura 5 Tendencia de altura de planta de los hibridos respecto a sus
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Tabla 5 Medias de los genotipos en estudio para las variables de precocidad y

altura de planta

GENOTIPOS DAF DAC ADP

1. Mitla 47.75abcde 139.08ab 116.78bcde

2. Mirador 74.19a 138.00ab 100.44cde

3. Tampiqueiio 55.08abcd 130.42abc 144.50abcde

4. UANOg 54.75abcd  120.58bc 71.58e

5. UANRd 56.88abc 173.75a 74.00e

6. UANShw 57.55ab 121.58bc 91.33cde

7. UANYw 48.00abcde 116.50bc 81.50de

8. UANCn 49.00abcde 131.6l1abc 72.33e
1X4 28.83bcde  123.39bc 147.75abcde
1x5 32.33bcde  124.33bc 173.31ab
1x6 25.08bcde 126.89abc 177.56abc
1x7 20.58e 106.67bc 143.00abcde
2x4 26.67bcde 112.75bc 137.89abcde
2x5 24.67cde 88.50c 148.78abcde
2X6 23.67de 103.92bc 219.17a
3x4 39.63bcde 132.92abc  195.75ab
3x8 26.10bcde 131.15abc 165.95abcd

DSM 32,516 48,324 87,10

DAF=Dias a floracion; DAC=Dias a cosecha; ADP=Altura de

Significativa Media.

planta, DMS= Diferencia
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Diametro de tallo

Para esta variable encontramos diferencias significativas (P<0.01) entre
genotipos (cuadro 6), mientras que la comparacion de medias nos muestra que
los hibridos tuvieron un diametro basal mas grueso que sus progenitores, esto es
de suma importancia puesto que es a través del tallo donde se transporta agua y
nutrientes de las raices a la parte area, ademas de que mantienen la estabilidad
de la planta. Podemos observar que esta variable esta relacionada con la altura
de la planta puesto que los genotipos mas altos tuvieron a su vez los diAmetros
mas gruesos y es el hibrido 3x4 y 2x6 los que sobresalen estadisticamente con
30.21 y 30.03 mm respectivamente. El diametro del tallo es un indicativo de
cambios fisiolégicos debido a las interacciones celulares entre dos genotipos
(Kokalis-Burelle et al., 2009); sin embargo, los cambios en el didametro dependen
del genotipo y no siempre se correlaciona con una disminucion en la produccion
(Ciruk et al., 2009; Kokalis-Burelle et al., 2009).

Tabla 6 Cuadrados medios de los genotipos en estudio para las variables
agronomicas.

Fuentes de Grados de Cuadrados Medios
Variacién libertad DBT LDH ADH
GENOTIPO 16 40.69** 20.80** 7.50**
REPETICION 2 6.02 0.54 0.03
Error 32 5.21 2.07 0.63
CV (%) 9.23 13.60 15.01

DBT=Diametro Basal de Tallo; LDH=Largo de Hoja; ADH=Ancho de Hoja. CV=Coeficiente de
Variacion,

Largo y Ancho de Hoja

En lo que se refiere a las variables LDH y ADH podemos observar en el cuadro
6 que hay diferencias significativas, mientras que la comparacion de medias
(cuadro 7) nos indica que es el hibrido 1x7 el que sobresale estadisticamente

para ambas variables logrando asi mejor desarrollo de las plantas esto debido a

gue hubo mayor capacidad de fotosintesis la cual repercutié en crecimiento y
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rendimiento de las mismas. Podemos observar en la figura 6 que todos los
hibridos formados superaron en tamafio de hoja a su progenitor materno y
tuvieron follaje muy parecido a su progenitor paterno en algunos casos

superandolo.

Figura 6 Hojas de Hibridos y Progenitores

Tabla 7 Medias de los genotipos en estudio para las variables agrondmicas.

=
T
7]
x
=

@ MIRADOR
W serrano

P. NARANJA

S.H.W
P. AMARILLO

'JALAPENO

’ P. ROJO

PROGENITORES

)

GENOTIPOS DBT LDH ADH

1. Mitla 21.69 cd 9.07 cde 4.13 efg

2. Mirador 15.89d 5.19e 2.36 g

3. Tampiqueiio 21.00 cd 6.20 de 2.86 fg

4. UANOg 2091 cd 11.27 abc 6.40 abcde

5. UANRd 23.32 abc 9.77 cd 4.43 defg

6. UANShw 27.04 abc 12.66 abc 6.93 abc

7. UANYw 26.09 abc  13.30 abc 7.32 a

8. UANGnN 25.65abc 12.50abc  6.72 abcd
1X4 25.69 abc 12.79 abc  6.54 abcde
1x5 26.44abc  14.31 ab 7.29 ab
1x6 28.98ab  10.40 bcd  4.87bcdef
1x7 26.01 abc 14.88 a 7.49 a
2x4 22.06 bcd  9.36 cde 4.41 defg
2x5 23.67 abc  9.32 cde 4.32 defg
2X6 30.03 a 9.31 cde 4.66 cdefg
3x4 30.21a 10.42 bcd 5.09 abcdef
3x8 25.81abc  9.25 cde 4.48 defg
DSM 6.98 4.41 2.44

DBT=Didmetro Basal de Tallo; LDH=Largo de Hoja; ADH=Ancho de Hoja; DSM=Diferencia

significativa minima
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Calidad nutracéutica

Algunas caracteristicas de mucho interés en las hortalizas, son los compuestos
bioguimicos que al ser consumidos repercuten en la salud humana, como es el
caso del contenido de vitamina C, carotenoides totales y contenido de capsaicina.
El analisis de varianza realizado a estas variables mostro diferencias estadisticas

significativas (P<0.01) entre genotipos (cuadro 8).

Tabla 8 Cuadrados medios de los genotipos en estudio para las variables de
calidad nutracéutica

Fuentes de Grados de Cuadrados medios
Variacion libertad VITC cT CAPS
Genotipo 16 5851.73** 19899204.5** 55552879.8**
Repeticién 2 2248.96 229501.9 19037040.9
Error 32 841.90 255199.3 3583489
CV (%) 23.06 14.01 29.1623

VITC= Vitamina C; CT=Carotenos totales; CAPs=Contenido de Capsaicina.CV=Coeficiente de

Variacion.

Todos los progenitores macho exhibieron las mayores cantidades de VitC y
fueron estadisticamente iguales, exhibieron una media de 186.812 mg/100 gr de
fruto y solamente los hibridos 3x4 y 3x8 presentaron cantidades estadisticamente
iguales a los progenitores macho. Los progenitores hembras Mitla y Mirador
presentaron cantidades de VitC estadisticamente inferiores a los progenitores
machos pero estadisticamente iguales a los hibridos estudiados. Los dos hibridos
con altos contenidos de VitC podrian ser la base para incrementar éste metabolito
el cual es un nutriente esencial que actla como antioxidante para proteger las
células contra los dafios causados por los radicales libres, ademas de tener otras
propiedades en la salud humana de ahi la importancia de considerarlo en las
estrategias de mejoramiento genético de hortalizas para el desarrollo de
productos horticolas de mejor calidad para el consumidor. Los datos observados
en relaciéon a contenidos de VitC muestran grandes diferencias entre los

progenitores maternos, paternos e hibridos, indicando la gran variabilidad en
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relacion a ésta variable. El cuadro 9 muestra que los progenitores paternos fueron
ricos en este compuesto con rangos que van de 172.22 a 201.94 mg/100gr de
fruto, siendo el progenitor UANRd el que presentd6 mayor valor y fue
estadisticamente diferente de los progenitores maternos que oscilaron entre
55.82 y 101.27 mg/100 gr, mientras que los hibridos presentaron valores
intermedios con rangos de 89.42 para el hibrido 1x6, a 129.79 mg/100gr de fruto
en el 3x8 que fue el mayor observado en los hibridos respecto a este compuesto.
En relacion al contenido de CT, cuatro de los progenitores macho y dos de los
progenitores hembras presentaron las mayores cantidades, con valores en un
rango de 6,430.40 a 7,498.70 mg/100 gr, los progenitores dentro de éste rango
fueron estadisticamente superiores al progenitor Mirador y a todos los hibridos
estudiados. Es importante sefialar que estos metabolitos actian como
antioxidantes en la salud humana. Por lo tanto en el desarrollo de nuevos hibridos
es relevante el incremento de éstos pigmentos, en éste caso los hibridos
formados manifestaron valores inferiores a los observados en los progenitores
paternos, por lo tanto se infiere que esta involucrada la herencia materna de éstos
caracteres, bien a que el gen para color verde de fruto es dominante sobre el
gue rige el contenido de CT, por ello que no se manifestd en los hibridos,
presentando éstos caracteristicas similares al progenitor materno, aunque Trujillo
(2014) en su investigacion trabajando con chile serrano encuentra que al manejar
su cultivo bajo un sistema de invernaderos mas una fertilizacién quimica integral
aumenta el contenido de antioxidantes. lo cual coincide con Caldari et al, (2007)
gue encuentran que estos antioxidantes pueden alterarse también por las
caracteristicas que tienen los invernaderos, lo cual podria explicar los resultados
obtenidos para estas variables ya que los progenitores hembra utilizados nunca
se habian cultivado dentro de un ambiente protegido y eso pudo influir en el
cambio de concentracion de estos compuestos.

Con respecto al contenido de CAPs, se encontr6é que los progenitores hembras
tuvieron cantidades estadisticamente superiores a la de los progenitores macho
(cuadro 9), aunque se encontraron seis hibridos que fueron estadisticamente

iguales a los progenitores hembra y tres hibridos fueron estadisticamente iguales
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a los progenitores macho. Mientras el contenido medio de capsaicina en los
progenitores hembra fue de 11734.67 SHU, el contenido de los progenitores
machos presentaron una media de 756.8 SHU, la media de los hibridos fue de
7909.11 SHU, por lo tanto se encontré que en promedio los progenitores hembra
superaron en un 93 % en el contenido de capsaicina a los progenitores macho y
en 32.6 % a los hibridos. Lo observado anteriormente indica que en relacion a
pungencia si hubo participacion de ambos progenitores, aunque el hibrido 3x8,
presento una pungencia similar a su progenitor femenino con un valor de 12,003
SHU, lo cual puede ser de utilidad si se quieren formar hibridos o variedades de
chile jalapefio para invernadero.

Tabla 9 Medias de los genotipos en estudio para las variables de calidad
nutraceutica

GENOTIPOS VitC CT CAPs
Progenitores
1. Mitla 74.87f 6,430.40ab 11,685abc
2. Mirador 55.82f 742.80c  11,38labc
3. Tampiquefio 101.27bcdef 5,494.00b 12,138a
4. UANOg 184.60abcd  7,498.70a 939d
5. UANRd 201.94a 7,073.90a 845d
6. UANShw 187.33abc 7,477.20a 740d
7. UANYw 172.22abcde 5,055.80b 547d
8. UANGn 187.97ab 6,454.20ab 713d
Hibridos
1X4 108.72bcdef 1,725.20c  9,375abc
1x5 109.40bcdef  1,764.80c 5,952cd
1x6 89.42ef 1,589.80c 7,385abc
1x7 96.11def 1,380.80c  6,253bcd
2x4 109.24bcdef 1,370.90c  7,785abc
2x5 110.24bcdef  1,765.40c 5,950cd
2x6 98.97cdef 2,081.70c  8,797abc
3x4 120.29abcdef 1,616.80c  7,862abc
3x8 129.79abcdef 1,761.50c 12,003ab
DSM 88,77 1545,6 5791,7

VITC= Vitamina C; CT=Carotenos totales; CAPs=Contenido de Capsaicina; DSM=Diferencia

significativa media
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Heterosis

El cuadro 10 muestra que para RTF los hibridos exhibieron un rango de heterosis
de 87.62 a 228.92%, lo antes citado indica que en los genotipos utilizados como
progenitores presentan divergencia genética y sobretodo complementariedad
génica que permite la expresion del vigor hibrido en mayores RTF, ademas dado
gue el hibrido 2x6 fue el que presento la mayor heterosis, puede ser aprovechado
para desarrollar genotipos de alto rendimiento para produccion en invernadero.
En la variable NFP también se encontrd un rango de heterosis que fue de 65.90
a 243.07% y nuevamente fue el hibrido 2x6 el que presentd el mayor valor de
heterosis, sin embargo en la variable PPF se encontré una heterosis negativa lo
cual indica que los frutos fueron mas semejantes a los progenitores hembra. En
la variable DAF y DAC también se encontraron valores grandes y negativos, lo
cual es favorable ya que en los hibridos formados se gané en precocidad, en dias
a cosecha se encontrd una heterosis negativa de -43.22%, indicando el hibrido
2x5 fue mas precoz que la media de los dos progenitores. En la variable ADP el
hibrido 2x6 manifestd una heterosis de 128.58%, éste mismo hibrido también fue
el que presento una heterosis grande y positiva en RTF y NFP. En las variables
VitC y CT se encontraron valores de heterosis negativa lo cual indica que los
valores de estas variables se redujeron en relacion al comportamiento promedio
de los progenitores involucrados en la cruza, sin embargo lo recomendable es
gue éstos valores sean por lo menos iguales a la media de los progenitores, por
lo que dichos valores podran ser incrementados por procesos de seleccion o
retrocruza hacia el progenitor con los mayores valores. En contenido de CAPs
el hibrido 3x8 fue el que present6 el mayor valor de heterosis con 86.80%, sin
embargo el hibrido mas sobresaliente en RTF presentd una heterosis de 45.15%
el cual es un valor alto e indica que presenta caracteristicas de pimiento en
cuanto a tamafio, sin embargo tiene alto RTF, NFP, ADP, y CAPs, lo cual lo hace
promisorio para el desarrollo de una variedad de Chile para condiciones de
invernadero.

En fitomejoramiento se considera que el nivel deseable para el aprovechamiento

de la heterosis en una cruza es de cuando menos 20 % (Vasal y Cérdova, 1996),
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sin embargo en el presente trabajo, la heterosis estimada en RTF y NFP, esta
por arriba del nivel minimo recomendado, lo que indica que existe diversidad
genética entre los progenitores, puesto que la heterosis exhibida en sus cruzas
simples depende de la aptitud rendidora y de la diversidad genética de los
progenitores usados (Moll et al., 1962).

Con la hibridacién se busca mayor precocidad en la progenie y en este trabajo,
los dias a floracion y dias a cosecha de las primeras ramificaciones fueron
indicadores de precocidad en las poblaciones evaluadas. Los valores negativos
en DAF y DAC son ventajosas ya que permiten tener cosechas mas tempranas,

datos similares fueron obtenidos por Segura et al (2010) en el cultivo de maiz.

Tabla 10 Valores de Heterosis para las variables en estudio

Hibridos  RTF NFP PPF DAF DAC ADP VITC CT CAPs  DBT LDH ADH

1X4 98.51 101.16 -35.80 -43.74 -4.96 56.88 -16.20 -75.23 48.53 20.61 25.76 24.22
1x5 188.65 161.35 -26.92 -38.19 -20.51 81.69 -20.96 -73.86 -5.00 17.49 5191 70.33
1x6 13354 19899 -55.29 -52.36 -2.64 70.64 -31.79 -77.14 18.87 18.94 -428 -11.93
1x7 87.62 65.90 -34.34 -57.01 -16.53 44.24 -22.21 -7596 224 8.87 33.04 30.83
2x4 118.18 162.73 -53.20 -58.64 -12.79 60.32 -9.13 -66.73 26.38 19.89 13.73 0.68
2x5 132.79 11390 -38.63 -62.36 -43.22 70.58 -14.46 -54.83 -2.67 20.73 2460 27.25
2x6 228.92 243.07 -5453 -64.07 -19.93 12858 -1859 -49.35 4515 39.90 4.31 0.32

3x4 11438 121.67 -51.40 -27.83 5.91 81.18 -15.84 -75.11 20.24 44.17 19.29 9.94
3x8 15475 155.64 -58.77 -49.85 0.10 53.07 -10.25 -70.51 86.80 10.65 -1.07 -6.47

RTF= Rendimiento Total del Fruto; NFP=Numero de frutos por planta; PPF= Peso promedio de fruto;
DAF=Dias a floracién; DAC=Dias a cosecha; ADP=Altura de planta; VITC= Vitamina C; CT=Carotenos
totales; CAPs=Contenido de Capsaicina; DBT= Didmetro Basal del Tallo; ADH= Ancho de Hoja; LDH=
Largo de Hoja.

Heterobeltiosis

El cuadro 11 muestra que para RTF los hibridos 2x6, 1x5 y 1x6 presentaron los
valores mas altos de heterobeltiosis, con valores de 178.48, 146.35y 115.19%
respectivamente y estos mismos hibridos presentaron valores de 103.93, 73.85
y 82.51% para la variable NFP. Considerando éstas dos variables, todos los
hibridos presentaron heterobeltiosis sin embargo los hibridos antes citados son
los mas prometedores para el desarrollo de variedades para produccidon en
invernadero. En la variable DAF y DAC los valores mas negativos indican que

estos hibridos presentan las mayores ventajas en cuanto a precocidad
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permitiendo la obtencion de cosechas mas tempranas. Ademas también se

encontro heterobeltiosis alta y positiva en la variable ADP lo cual permite tener

un mejor aprovechamiento del ambiente de invernadero y al menos lo que se

observa en éste trabajo también éstos hibridos con los mayores valores de

heterobeltiosis presentaron los mayores valores de RTF y NFP. Sin embargo en

las variables relacionadas con la calidad de fruto no fue posible mejorar los

contenidos de VITC, CT y CAPs vya que en todos los hibridos exhibieron

negativos de heterobeltiosis.

Tabla 11 Valores de Heterobeltiosis para las variables en estudio

Hibridos RTF NFP PPF DAF DAC ADP VITC CT CAPs DBT LDH ADH
1X4 67.20 30.26 -61.29  -39.62 2.33 26.52 -41.11 -76.99  -19.77  18.44 13.49 14.00
1x5 146.35 73.85 -55.24 -3229 -10.61 48.41 -45.83  -75.05 -49.06 13.38 46.47 64.56
1x6 115.19 82.51 -73.52  -47.47 4.37 52.05 -562.27  -78.74  -36.80 7.17 -17.85 -29.73
1x7 74.61 141 -60.71  -56.89 -8.44 22.45 -44.19  -72.69  -46.49 -0.31 11.88 2.32
2x4 70.52 64.50 -73.14  -51.29 -6.49 37.29 -40.82  -81.72  -31.60 5.50 -16.95 -31.09
2x5 84.07 37.16 -64.36  -56.63  -35.87 48.13 -45.41  -75.04  -47.72 1.50 -4.61 -2.48
2x6 178.48  103.93 -74.24 -58.88 -14.53 118.21  -47.17 -58.83 -22.70  11.06 -26.46 -32.76
3x4 67.54 35.75 -72.62  -27.61 10.23 35.47 -34.84 -78.44  -3523  43.86 -7.54 -20.47
3x8 116.75 48.12 -77.06  -46.73 0.56 14.84 -30.95 -72.71 -1.11 0.62 -26.00 -33.33

RTF= Rendimiento Total del Fruto; NFP=Numero de frutos por planta; PPF= Peso promedio de fruto; DAF=Dias a
floracién; DAC=Dias a cosecha; ADP=Altura de planta; VITC= Vitamina C; CT=Carotenos totales; CAPs=Contenido de
Capsaicina; DBT= Diametro Basal del Tallo;

ADH= Ancho de Hoja; LDH= Largo de Hoja.
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CONCLUSIONES

Es posible la formacion de hibridos de alto rendimiento al cruzar diferentes tipos
de chiles, para produccion en invernaderos de baja tecnologia.

La combinacion adecuada de genes permiti6 obtener hibridos con valores
positivos y altos de heterosis, con rangos de 87,62 a 228,92% en rendimiento
total de fruto y heterobeltiosis de 67,20 a 146,35%, en numero de frutos por planta
la heterosis tuvo un el rango de 65,9 a 243,07% y para heterobeltiosis de 1,41 a
103,93%.

En los hibridos desarrollados fue posible lograr valores negativos en heterosis y
heterobeltiosis en dias a floracion y dias a cosecha, logrando con ello tener
genotipos con mayor precocidad a los progenitores.

Los resultados obtenidos en la presente investigacion permiten inferir que es
posible mejorar los rendimientos y calidad nutricional de frutos con caracteristicas

de los progenitores hembras, para produccién en invernadero.
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