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Resumen

Este trabajo se realizé en Buenavista Saltillo, Coahuila, México, con el objetivo de estimar la heterosis y
heterobeltiosis de hibridos de chile para produccién en invernadero. El material vegetal utilizado fue: chile
Jalapefio Mitla, criollo Mirador y chile Tampiquefio 74, como progenitores hembra, ademas de cinco cul-
tivares de chile pimiento: UANRd, UANYw, UANOg, UANCn y UANShw, como progenitores macho. Los hi-
bridos obtenidos y sus progenitores fueron cultivados bajo un disefio experimental de bloques comple-
tos al azar con tres repeticiones. Se estimaron las variables: rendimiento total de fruto, frutos por planta,
peso promedio de fruto, contenido de acido ascorbico, carotenoides totales, contenido de capsaicina, dias
a floracion, dias a cosecha y altura de planta. Los andlisis de varianza exhibieron diferencias significativas
(P<0,01) entre hibridos y progenitores en todas las variables estudiadas. En rendimiento total de fruto, el
hibrido P,xP; super6 en 333% la media de los progenitores hembray en 159% a los progenitores macho,
mientras que el P,xP; super6 en 104% la media de numero de frutos por planta de los progenitores hem-
bray en 725% a la media de los progenitores macho. Los progenitores machos presentaron mayor con-
tenido de acido ascoérbico y carotenoides totales, mientras que las hembras la mayor cantidad de capsai-
cina. Los hibridos formados presentaron cantidades intermedias en acido ascorbico y capsaicina. Por lo tanto
se concluye que los hibridos intraespecificos obtenidos presentan caracteristicas de rendimiento y calidad
sobresalientes para su produccion en invernadero que deben de ser confirmadas en sucesivos ensayos.

Palabras clave: Capsicum annuum, produccién en invernadero, heterobeltiosis, diversidad genética, com-
ponentes del rendimiento, nutracéuticos.

Abstract
Hybridization between different types of chilis and estimation of heterosis for yield and fruit quality

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 Jalapefio Mitla, creole Mirador and chili Tampiquefio 74 as female, five cultivars of chili pep-
pers: UANRd, UANYw, UANOg, UANCn and UANShw as male progenitors. The obtained hybrids and their
progenitors were cultivated under a randomized complete block experimental design with three repli-
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cates. Those variables were estimated; total yield of fruit, fruits per plant, average fruit weight, ascor-
bic acid 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 stud-
ied variables. In total yield of fruit, the P,xP hybrid exceeded the average of the female progenitors
by 333% and the male progenitors by 159%, while the P,xP, exceeded the average fruits per plant of
the female progenitors by 104% and by 725% on the mean of Male progenitors. The male parents pre-
sented more ascorbic acid content and total carotenoids, while the females had the highest content
of capsaicin. The hybrids formed had intermediate amounts in ascorbic acid and capsaicin. Therefore,
it is concluded that the obtained hybrids present outstanding performance and quality characteristics
for their greenhouse production despite the results have to be confirmed in further trials.

Keywords: Capsicum annuum, greenhouse production, heterobeltiosis, genetic diversity, components

of yield, nutraceuticals.

Introduccion

El chile (Capsicum annuum L.) es uno de los
principales cultivos horticolas a nivel mundial,
su importancia radica en que es una hortaliza
muy cotizada y consumida mundialmente (La-
borde-Cansino y Pozo-Campododnico, 1984).
En 2015 la produccién mundial de chile fue de
28.405.270 toneladas (FAO, 2015), constitu-
yendo el 92% del total de la produccién el
chile fresco. China produce el 54% de la pro-
duccion mundial de chile fresco, seguido por
México con un 6,5%; con una produccién neta
de mas de 2.700.000 toneladas. México ocupa
el primer lugar en exportaciones a paises
como Estados Unidos, Japén, Canad4, Reino
Unido y Alemania (SAGARPA, 2015). Sin em-
bargo, cada dia es mas dificil cubrir las cre-
cientes demandas del mercado, por lo que se
requieren genotipos innovadores y de alto
potencial genético que se adapten a condi-
ciones de ambiente controlado, garantizando
alta calidad y rendimiento de fruto y el cultivo
de hortalizas tiene cada vez mas relevancia de-
bido a la necesidad de diversificacion y de
mejorar la calidad de los productos alimenti-
cios (Rodriguez et al., 2007), ademas de satis-
facer dichas demandas.

Actualmente el rendimiento promedio a ni-
vel nacional mexicano de chile verde es de
18,27 t ha™' (SIAP-SAGARPA, 2016), siendo el
estado de Sinaloa el mayor productor con 39
t ha!, considerandose bajo en relacion con el

potencial productivo, ya que se reportan ren-
dimientos experimentales de 65,4 t ha™
(Duarte et al., 2012). Surge entonces la ne-
cesidad de trabajar en el mejoramiento ge-
nético de la especie, con la finalidad de desa-
rrollar genotipos mejorados para produccion
intensiva en invernadero, puesto que no exis-
ten genotipos de Jalapefio, Mirador y/o Se-
rrano de estas caracteristicas y es mediante
esta tecnologia donde se obtienen mayores
rendimientos y mejor calidad de frutos. De
esta forma, ademas se puede producir cuan-
do no es posible hacerlo a campo abierto, lo
anterior se traduce en mejores precios en el
mercado (Macias et al., 2003).

México es el centro de origen de C. annuum
y posee una amplia diversidad que oscila en-
tre 50 tipos diferentes, entre los que destacan
Jalapefo, Serrano y Pimiento. Se considera
como una de las especies que exhibe mayor
variabilidad de ejemplares cultivados, pre-
sentando amplia diversidad de formas, tama-
fos, colores, rangos de maduracién y grado
de pungencia (Valadez, 1998), lo cual consti-
tuye un excelente recurso para el mejora-
miento genético (Laborde-Cansino y Pozo-
Campododnico, 1984; Bosland, 1994).

La hibridacion como método de mejoramien-
to genético puede ser util en la obtencién de
genotipos de alto rendimiento y calidad de
fruto, aprovechando la capacidad combina-
toria y heterosis (Pérez-Grajales et al., 2009).
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La explotacién de la heterosis se ha recono-
cido como una herramienta practica que pro-
vee a los mejoradores de un medio para in-
crementar el rendimiento u otros caracteres
econdmicos importantes (Seneviratne y Kan-
nangara, 2004). Se considera que en Capsicum
la heterosis es alta (Sousa y Maluf, 2003), esto
es debido a la amplia variedad de genotipos
que existen de este género en México, tanto
en variantes cultivadas, semicultivadas como
silvestres, mismas que pueden aprovecharse
para formar hibridos locales y nacionales.

Ademads, actualmente un porcentaje impor-
tante de semilla hibrida que usan los produc-
tores proviene de empresas trasnacionales a
costos elevados, por lo que el mejoramiento
genético de chile es cada vez mas relevante,
ya que no existen hibridos de chile Jalapefo,
Mirador y/o Serrano de alto rendimiento y alta
calidad nutricional para producciéon en am-
bientes protegidos. Por ello se planteé el si-
guiente objetivo: obtener hibridos intraespe-

121

cificos, con potencial para su produccién en in-
vernadero y estimar la heterosis y heterobel-
tiosis en los hibridos formados.

Material y métodos

El presente trabajo se realizé en la Universidad
Auténoma Agraria Antonio Narro (UAAAN)
ubicada a 25°21 19" latitud norte, 101°01 48"
longitud oeste, a una altura de 1779 msnm
en Buenavista Saltillo, Coahuila (Servicio Me-
teorolégico Nacional, 2014).

El material vegetal utilizado fueron diferen-
tes tipos de C. annuum descritos en la tabla 1,
con los cuales se realizaron cruces directos, ya
que los reciprocos no prosperaron, lo cual ya
se habia observado en trabajos previos, en los
cuales también se observé el buen compor-
tamiento de los genotipos utilizados en esta
investigacion (Alejandro-Rojas, 2014).

Tabla 1. Material genético utilizado como progenitores de Capsicum annuum
Table 1. Genetic material used as progenitors of Capsicum annuum

Progenitores Tipo Origen
Hembras
P,. Cultivar Mitla Jalapeiio Comercial
P,. Criollo Mirador Mirador Criollo, Veracruz
P,. Tampiqueno 74 Serrano Comercial
Machos
P,. UANOg Pimiento Naranja Seleccién
P.. UANRd Pimiento rojo Seleccion
Pe. UANShw Pimiento verde Seleccion
P,. UANYw Pimiento amarillo Seleccion
Pg. UANCn (Capistrano) Pimiento verde Comercial
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La evaluacion agrondmica se realizé en un in-
vernadero tipo multitunel con cubierta plas-
tica, el cual cuenta con extractores, calefac-
tores, estacion meteoroldégica, pared hiumeda
y control de temperatura; registrando mini-
mas de 18°C y maximas de 36°C y una hu-
medad relativa promedio de 60%.

Formacion de hibridos

Los progenitores se sembraron en bandejas
de semillero de poliestireno de 200 cavidades,
usando como medio de germinacién Turba de
Sphagnum Premier (Angeles Millwork & Lum-
ber Co USA) y perlita en una proporciéon 80:20
respectivamente. A los 45 dias después de la
siembra se realiz6 el trasplante en camas con
acolchado plastico negro y cintilla para riego
localizado, las camas con 25 cm de altura y
una separacion de 1,60 m; 30 cm entre plan-
tas. El riego por goteo inicial fue de 0,75 |
planta™ dia', con un incremento paulatino
hasta llegar a 3,5 | planta™ dia, la nutricion
fue con solucién Steiner en el agua de riego
a lo largo del ciclo del cultivo.

Al inicio de la floracion (febrero de 2015) se
realizaron los cruzamientos planta a planta
de forma manual, pasando polen de las plan-
tas machos a las flores de las plantas hembras
previamente emasculadas. Las polinizaciones
se realizaron diariamente de las 7:00 a 10:00
h y cada flor polinizada fue cubierta, para evi-
tar polinizaciéon no deseada, y etiquetada in-
dicando los progenitores utilizados. Cuando
los frutos resultantes de los cruces alcanzaron
su madurez fisiolégica, se cortaron y almace-
naron de 10 a 15 dias a la sombra y a tempe-
ratura ambiente con el objetivo de favorecer
y obtener la madurez completa de las semi-
llas, luego se procedié a la extraccion de las
mismas. Las semillas fueron secadas a la som-
bra a temperatura ambiente durante 10 dias
y posteriormente conservadas en sobres de
papel estraza hasta su siembra.
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Establecimiento en campo y manejo
del cultivo, de hibridos y progenitores

La semilla hibrida resultante y las de sus pro-
genitores se sembraron en agosto de 2015 de
la misma forma que en el primer ciclo. Cuan-
do las plantulas tuvieron 12 cm de altura y 50
dias después de la siembra, fueron estableci-
das en camas elevadas de 25 cm y 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'. El trabajo fue esta-
blecido bajo un disefio experimental de blo-
ques al azar con 3 repeticiones. Cada parcela
experimental fue constituida por 10 plantas
y como parcela util 3 plantas con competen-
cia completa; se tomaron las plantas del cen-
tro para reducir el efecto de orilla. Al cultivo
se le realizaron riegos cada tercer o cuarto
dia, dependiendo de las necesidades del cul-
tivo, y se realizaron aplicaciones de fertili-
zantes foliares para corregir deficiencias por
algun elemento. Ademas se realizaron podas,
tutoreos, fertilizaciones y para la prevencién
y control de mosca blanca, paratrioza (pul-
gén saltador) y trips, se usaron imidaclopid
30,7% y metomilo 54%. Para prevenir las en-
fermedades se aplic6 mancozeb + metalaxil
+cloratolonil 32,1%, tecto 60 23,34%; estos
productos se aplicaron mensualmente, para
evitar la resistencia de plagas y enfermeda-
des a los productos quimicos.

Mediciones de componentes
de rendimiento

La cosecha de los progenitores e hibridos se
inicio a los 88 dias después del trasplante, rea-
lizando hasta 17 cortes en los genotipos mas
rendidores, con una separaciéon de diez dias
entre cortes. Para estimar el rendimiento to-
tal de fruto (RTF) se pesaron en una balanza
electronica (VELAB, Scientific, México) con
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capacidad de 1 kg y una precision de 0,001kg,
se sumo el peso de fruto obtenido a lo largo
del ciclo del cultivo. El nUmero de frutos por
planta (NFP) fue estimado mediante el con-
teo de todos los frutos cosechados a lo largo
del ciclo de produccién y dividido entre el nu-
mero de plantas cosechadas, mientras que el
peso promedio de fruto (PPF) se estimo divi-
diendo el peso total de fruto entre el nUmero
de frutos cosechados.

Mediciones de calidad de fruto

Las variables de calidad del fruto fueron de-
terminadas en el Laboratorio de Nutricion Ve-
getal y Cultivo de Tejidos del Departamento
de Horticultura de la Universidad Auténoma
Agraria Antonio Narro, usando frutos frescos
para cada una.

El contenido de acido ascorbico (CAA) en los
frutos de los progenitores e hibridos F,, fue
estimado mediante la metodologia de la
AOAC (2000) por medio de titulacion al cam-
bio de color.

Para la cuantificacion de los carotenos tota-
les (CT), se utilizé la técnica descrita por Sil-
verstein et al. (1998), basada en el método
colorimétrico, con un espectrofotometro Ge-
nesys 10S UV-Vis (Thermo Scientific, Estados
Unidos) el cual fue ajustado a una longitud
de onda de 454 nm para cuantificar la absor-
bancia de las muestras analizadas, las cuales
se leyeron por triplicado y el contenido se ob-
tuvo mediante la siguiente féormula:

% ABS,,, X3,85xV X100

mg/ 0,1 Kg = P

Donde:

%ABS ., = Porcentaje de absorbancia
a 454nm
V = Volumen medido en la probeta

P = Peso de la muestra en gramos
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La cuantificaciéon del contenido de capsaici-
noides (CAPs) fue determinada en frutos de
chile en la etapa de madurez fisioldgica por el
método descrito por Bennett y Kirby (1968),
en un espectrofotémetro Bio-145025 BIO-
MATE-5 (Thermo Electron Corporation, Ma-
dison, USA) a una longitud de onda de 286
nm. Para determinar la concentracién de cap-
saicina en las muestras se construyé una curva
de calibracion de este compuesto (Sigma, Co.)
dentro de un rango de 0 a 0,40 mg ml'. Las
lecturas se realizaron por triplicado para cada
muestra y el contenido de capsaicina se ex-
presé en unidades Scoville (SHU).

Estimacion de variables agronémicas

Para la estimacion de 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 present6
la primera florescencia de cada planta y hasta
el dia en que se cosecharon los primeros fru-
tos, respectivamente. Mientras que para la de
altura de planta (ADP) se midié cada quince
dias el progreso del crecimiento de las plan-
tas con una cinta métrica, tomada desde la
base del tallo hasta el apice de la planta.

Analisis estadistico

El andlisis de los datos se realizé por medio
del programa SAS versién 9.1, con una prueba
de comparacién de medias de Tukey (P<0,05)
y la estimacién de heterosis se consideré como
la relacion entre el promedio del valor del hi-
brido con el promedio de sus progenitores co-
rrespondientes, expresada en términos por-
centuales y la heterobeltiosis (o trasgresividad
hibrida) se estimé como la superioridad del hi-
brido sobre el mejor progenitor también en
escala porcentual (Fonseca y Patterson, 1968),
como se indica a continuacién:
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HETEROSIS
F —(P +P,)/2
H= M %100
(P +P,)/2
HETEROBELTIOSIS
=57 00
Ps
Donde:

F, = Promedio del hibrido

P, = Promedio del progenitor materno
P, = Promedio del progenitor paterno
Ps = Promedio del mejor progenitor

Resultados y discusion

Rendimiento y componentes
del rendimiento

Los analisis de varianza aplicados a progeni-
tores e hibridos exhibieron diferencias signifi-
cativas (P<0,01) entre hibridos y progenitores
en RTF, NFP y PPF, lo que sugiere la existencia
de variabilidad genética de utilidad para des-
arrollar variedades superiores en chile.

La comparacion de medias (Tabla 2) muestra
que el hibrido P,xP fue el que present6 el ma-
yor rendimiento por planta con 3584 g pl”',
aunque no fue significativamente distinto al
resto de los hibridos estudiados. El hibrido
que presentd el menor RTF fue el hibrido
P,xP, con un rendimiento de 1980 g pl". Los
hibridos P,xP; y P,xP, fueron significativa-
mente superiores a todos los progenitores es-
tudiados, resultando genotipos prometedo-
res para el desarrollo de variedades de chile
Jalapefo y Mirador para su produccién en in-
vernadero, ya que el hibrido P,xP. supero en
333% la media de los progenitores hembras
y en 159% a los progenitores macho.

Los resultados obtenidos permiten inferir que
la combinaciéon adecuada de genes consiguio
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incrementar el rendimiento de forma signi-
ficativa, ya que hubo la expresion de vigor hi-
brido en las progenies obtenidas y estudia-
das. En este sentido Martinez-Sanchez et al.
(2010) menciona que el comportamiento so-
bresaliente en los componentes de rendi-
miento es debido a que las plantas fueron es-
tudiadas bajo condiciones de invernadero y
estas condiciones favorecieron la expresion
de los genes relacionados con el rendimiento
de fruto. Duarte et al. (2012) logré la mayor
produccion y calidad de Jalapeno 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 abier-
to de 18,27 t ha' (SIAP-SAGARPA, 2016).

La tabla 2 muestra que el hibrido P,xP, pre-
sento6 la mayor cantidad de NFP con un total
de 120,6 frutos, el cual fue significativamente
superior a todos los progenitores machos, al
progenitor hembra Mirador y al hibrido
P,xP., sin embargo no fue significativamente
diferente del resto de los hibridos. El hibrido
P,xP¢ super6 en 104% a la media de produc-
cién de fruto de 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 C. annuum para produccion
en invernadero. Tanto el hibrido P,xP; como
el P,xP, coinciden con el mayor NFPy ADP, lo
cual indicaria que el mayor desarrollo de la
planta indujo mayor desarrollo de yemas re-
productivas y por lo tanto mayor RTF.

Para la variable PPF se encontré que los pro-
genitores macho presentaron los mayores
valores, todos fueron significativamente
iguales excepto el progenitor macho UANCn,
superando significativamente a los progeni-
tores hembra y a los hibridos, estos ultimos
tuvieron un peso promedio similar a los pro-
genitores hembra. Los PPF de progenitores
hembra oscilan entre 9,2 y 19,6 g mientras
que los progenitores macho fluctian entre
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Tabla 2. Valores medios del rendimiento y componentes del rendimiento de fruto,
de hibridos y progenitores de Capsicum annuum
Table 2. Mean values of fruit yield and yield components,
of hybrids and progenitors of Capsicum annuum

Progenitores RTF (g planta™) NFP PPF (g)
Hembras
P,. Mitla 1098b¢ 56,93bcd 19,69
P,. Mirador 551¢ 50,60 9,2¢
P, Tampiquefio 831¢ 69, 73bcd 12,0°
Machos
P,. UANOg 1664°¢ 17,5¢ 94,42b
P.. UANRd 1482b¢ 18,7¢ 86,4°
Pe. UANShw 1243b¢ 12,14 105,12b
P,. UANYw 1293bc¢ 13,0 98,620
Pg. UANCn 1227b¢ 11,54 105,62
Hibridos
P,xP, 25862b¢ 71,22bcd 37,3«
P, xPg 35842 93,73 38,1¢
P,xP 2991ab 117,930 26,6¢de
P,xP, 19803b¢ 52,0bcd 37,2
P,xP, 27643b¢ 111,430 25,3cde
P,xPy 2828abc 91,72bc 30,4¢de
P,xPg 32472 120,6° 27,7¢de
P.xP, 26332bc 98,22b 26,9¢de
P xPyg 27812bc 110,120 25,2¢de
DSM 2349,8 89,32 18,78

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

medio de fruto DSM = Diferencia Significativa Minima.

Columnas con letras diferentes son estadisticamente diferentes de acuerdo a la prueba

Tukey (P<0,05).
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86,4y 105,6 gy los hibridos tienen pesos que
van desde 25,2 a 38,1 g lo cual se atribuye a
una recombinacion de genes entre las po-
blaciones parentales.

Calidad de fruto

Algunas caracteristicas de interés en las hor-
talizas, son los compuestos bioquimicos que al
ser consumidos repercuten en la salud huma-
na, como es el caso del contenido de acido as-
corbico, carotenoides totales y contenido de
capsaicina. El andlisis de varianza realizado a
estas variables mostré diferencias significativas
(P<0,01) entre progenitores e hibridos.

Todos los progenitores macho fueron signi-
ficativamente iguales en CAA, exhibieron
una media de 186,8 mg/0,1 Kg de fruto y so-
lamente los hibridos P;xP, y P,xPg presenta-
ron cantidades significativamente iguales a
los progenitores macho (Tabla 3). Los proge-
nitores hembras Mitla y Mirador presentaron
cantidades de CAA significativamente infe-
riores a los progenitores machos pero esta-
disticamente iguales a los hibridos estudia-
dos. Los dos hibridos con altos CAA podrian
ser la base para incrementar este metabolito,
el cual es un antioxidante que protege las cé-
lulas contra dafios causados por los radicales
libres, entre otras propiedades en la salud hu-
mana. Dada su importancia, es viable consi-
derarlo en las estrategias de mejoramiento
genético de hortalizas para el desarrollo de
productos horticolas de mejor calidad para el
consumidor. Los datos observados en relacién
a CAA muestran grandes diferencias entre los
progenitores maternos, paternos e hibridos, in-
dicando la gran variabilidad en relacion a esta
variable. La tabla 3 muestra que los progeni-
tores paternos fueron ricos en este compuesto
con rangos que van de 172,2 a 201,9 mg/0,1 Kg
de fruto, siendo el progenitor UANRd el que
presenté mayor valor y fue significativamente
diferente de los progenitores maternos que os-
cilaron entre 55,8 y 101,2 mg/0,1 Kg, mientras
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que los hibridos presentaron valores interme-
dios con rangos de 89,4 mg/0,1 Kg para el hi-
brido P,xP,, a 129,7 mg/0,1 Kg de fruto en el
P.xPg que fue el de mayor CAA.

En relacion al contenido de CT, cuatro de los
progenitores macho y el progenitor hembra
Mitla presentaron las mayores cantidades,
con un rango de 6430 a 7498 mg/0,1 Kg, los
progenitores dentro de este rango fueron sig-
nificativamente superiores al progenitor Mi-
rador y a todos los hibridos estudiados. Es im-
portante sefalar que estos metabolitos actian
como antioxidantes en la salud humana, por
lo tanto en el desarrollo de nuevos hibridos
es relevante el incremento de estos pigmen-
tos. Los hibridos formados manifestaron va-
lores inferiores a los observados en los pro-
genitores paternos, lo cual infiere que esta
involucrada la herencia materna de estos ca-
racteres, presentando caracteristicas similares
al progenitor materno. Trujillo-Contreras
(2011) trabajando con chile Serrano encontré
que manejar su cultivo bajo un sistema de in-
vernaderos mas una fertilizacién quimica in-
tegral aumento el contenido de antioxidantes,
coincidiendo con Caldari (2007) que encon-
traron que estos antioxidantes pueden alte-
rarse por las caracteristicas que brinda un cul-
tivo bajo invernadero, lo cual podria explicar
los resultados obtenidos para estas variables,
ya que los progenitores hembra utilizados
nunca se habian cultivado dentro de un am-
biente protegido y eso pudo influir en el cam-
bio de concentracion de estos compuestos.

Con respecto al contenido de CAPs, se encon-
tré que los progenitores hembras tuvieron
cantidades significativamente superiores a
los progenitores macho (Tabla 3), mientras
que de los hibridos se encontraron seis que
fueron significativamente iguales a los pro-
genitores hembra y tres que fueron significa-
tivamente iguales a los progenitores macho. El
contenido medio de CAPs en los progenito-
res hembra fue de 11734 SHU, el contenido
de los progenitores machos presentaron una
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Tabla 3. Valores medios de variables de calidad de fruto de progenitores
e hibridos de Capsicum annuum
Table 3. Mean values of fruit quality variables of progenitors
and hybrids of Capsicum annuum

Progenitores CAA (mg/0,1Kg) CT (mg/0,1Kg) CAPs (SHU)
Hembras
P,. Mitla 74,9 643020 116852b¢
P,. Mirador 55,8f 742¢ 113812bc
P,. Tampiquefo 101,3bcdef 5494b 121382
Machos
P, UANOg 184,62bcd 74982 939d
P.. UANRd 201,92 70732 8454
Ps. UANShw 187,32b¢ 74772 740¢
P,. UANYw 172,23bcde 5055P 5474
Pg. UANCn 187,92 645420 7134
Hibridos
P,xP, 108, 7bcdef 1725¢ 93752bc
P,xPg 109,4bcdef 1764¢ 5952
P,xP, 89,4¢f 1589¢ 73853b¢
P,xP, 96, 1def 1380° 6253bcd
P,xP, 109, 2bcdef 1370¢ 77852bc
P,XP; 110, 2bcdef 1765¢ 5950<d
P,xPg 98,9¢def 2081¢ 87973b¢
P,xP, 120,32bcdef 1616¢ 78623b¢
P.xPg 129,8abcdef 1761¢ 120032b
DMS 88,77 1545,6 5791,7

CAA = Contenido de acido ascérbico; CT = Carotenos totales; CAPs = Contenido de Cap-
saicina; SHU = unidades Scoville; DSM = Diferencia Significativa Minima.

Columnas con letras diferentes son estadisticamente diferentes de acuerdo a la prueba
Tukey (P<0,05).
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media de 756 SHU, la media de los hibridos
fue de 7909 SHU, es decir, que en promedio
los progenitores hembra superaron en un
93% en el contenido de CAPs a los progeni-
tores macho y en 32% a los hibridos. Lo ob-
servado anteriormente indica que en relacién
a pungencia si hubo participacién de ambos
progenitores, aunque el hibrido P,xPg, pre-
sentd una pungencia similar a su progenitor
femenino con un valor de 12003 SHU, lo cual
puede ser de utilidad si se quieren formar hi-
bridos o variedades de chile Jalapefio para in-
vernadero.

Variables Agronémicas

En la variable DAF se encontraron diferencias
significativas (P<0,01) entre progenitores e hi-
bridos, donde los progenitores fueron signifi-
cativamente mas tardios que los hibridos, los
progenitores presentaron un promedio de
55,4 dias a floracién mientras que los hibridos
en promedio 27,5, por lo tanto los hibridos
fueron 50% mas precoces que los progenito-
res. El hibrido P xP, fue el que present6 ma-
yor precocidad, llegando a la floracién a los
20,6 dias después del trasplante, adelantan-
dose en 27,2 dias respecto al progenitor mas
precoz (Tabla 4). Esta caracteristica es de
suma relevancia ya que esta relacionada con
una produccién temprana de fruto, redu-
ciendo significativamente los costos a inicio
de cosecha en la produccién en invernadero
y proporcionando cosechas mas tempranas
que pueden competir mejor en el mercado.
De los progenitores macho el pimiento
UANYw fue el que presenté la mayor preco-
cidad a inicio de floracién 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 carac-
teristica a su F,. El progenitor hembra mas
tardio fue el Mirador alcanzando su primera
floracién a los 74,2 dias mientras que el pro-
genitor macho mas tardio fue el UANShw
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llegando a la floracion a los 57,5 dias después
del trasplante, lo anteriormente citado mues-
tra la gran variabilidad respecto a esta carac-
teristica contrastando con lo observado por
Montafo-Mata y Belisario-Ramos (2012),
quienes encontraron que el genotipo mas
precoz inicio la floracion a los 27,0 dias mien-
tras que el mas tardio a los 35,0 dias. Sin em-
bargo, la informacién obtenida en el pre-
sente 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 pla-
gas y enfermedades son mas severas en cier-
tas épocas del afio, logrando con ello menos
aplicaciéon de insecticidas y mayores cosechas
de mayor calidad.

En los DAC también se encontraron diferen-
cias significativas (P<0,01) entre progenitores
e hibridos. El progenitor UANRd fue el mas
tardio, aunque fue significativamente igual a
cuatro progenitores mas y tres hibridos, en
un segundo grupo quedaron siete progeni-
tores y ocho hibridos, que fueron significati-
vamente iguales, mientras que en un tercer
grupo quedo el hibrido P,xP;, aunque este
fue significativamente igual a cinco proge-
nitores y ocho hibridos. Los progenitores pre-
sentaron en promedio 133,9 dias a cosecha
mientras que los hibridos 116,7 dias, donde
el hibrido P,xP. fue el mas precoz ya que a los
88,5 dias después del trasplante se inici6 la
cosecha en este hibrido y en sus progenitores,
hembray macho, alos 139,0 y 173,7 dias, res-
pectivamente. En los progenitores se observo
una diferencia de 57,0 dias entre el mas pre-
coz y el mas tardio, mientras que en los hibri-
dos fue de 44,0 dias, que es una diferencia de
13,0 dias; lo antes citado muestra que son
rangos muy amplios entre los genotipos estu-
diados (Tabla 4), difiriendo con lo descrito por
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Tabla 4. Valores medios de variables agronémicas de progenitores
e hibridos de Capsicum annuum

Table 4. Mean values of agronomic variables of progenitors

and hybrids of Capsicum annuum

129

Progenitores DAF DAC ADP (Cm)
Hembra
P,. Mitla 47,73bcde 139,02° 116bcde
P,. Mirador 74,12 138,020 100de
P,. Tampiquefio 55,02bcd 130,43b¢ 1443bcde
Machos
P,. UANOg 54,73bcd 120,5°¢ 71¢
Ps. UANRd 56,82b¢ 173,72 74¢
Pe. UANShw 57,5% 121,5%¢ 91cde
P,. UANYw 48,032bcde 116,5°¢ 81de
Pg. UANCn 49,03bcde 131,63b¢ 72¢
Hibridos
P.xP, 28,8bcde 123,3b¢ 1473bcde
P.xPy 32,3bcde 124,3b¢ 17320
P,xP, 25,Qbcde 126,820 1773bc
P,xP, 20,5¢ 106,6°° 143abcde
P,xP, 26,60cde 112,7b¢ 1373bcde
P,xPs 24,6 88,5¢ 1483bcde
P,xPg 23,64 103,9b¢ 2192
P.xP, 39,6bcde 132,93b¢ 1952p
PoxPg 26, 1bede 131,13b¢ 1653bcd
DMS 32,52 48,32 87,1

DAF = Dias a floracién; DAC = Dias a cosecha; ADP = Altura de planta, DSM = Diferencia
Significativa Minima.

Columnas con letras diferentes son estadisticamente diferentes de acuerdo a la prueba
Tukey (P<0,05).
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Montafo-Mata y Belisario-Ramos (2012) quie-
nes iniciaron la cosecha a los 75,0 dias después
del trasplante. Esta diferencia se atribuye a
que el cultivo de este estudio fue sembrado en
el periodo otono-invierno en que las tempe-
raturas se mantuvieron bajas, retardando el
crecimiento del cultivo, y a que en este pe-
riodo la radiacion solar también fue baja, en
algunos dias nula, lo que retrasé el creci-
miento vegetativo y reproductivo de las plan-
tas. En este sentido, se indica que temperatu-
ras inferiores a 15°C inhiben el crecimiento
vegetativo, mientras que las temperaturas 6p-
timas para este cultivo en el dia son 20 a 25°C
y las nocturnas de 16 a 18°C (Pilatti et al.,
2005). En un estudio con chile pimiento en hi-
droponia, Moreno-Pérez et al. (2011) tuvieron
la primera cosecha del pimiento mas precoz a
los 91,0 dias después del trasplante y el mas
tardio a los 117,0 dias, valores inferiores a los
encontrados en esta investigacion.

En lo referente a la ADP se encontraron dife-
rencias significativas (P<0,01) entre los pro-
genitores e hibridos estudiados. A diferencia
de las variables anteriores, aqui podemos ob-
servar una tendencia positiva a favor de los
hibridos, lo que significa que tuvieron una al-
tura mayor en comparacion con sus progeni-
tores. 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 es-
tudio hay divergencia genética, las cuales
permitieron generar hibridos fenotipica-
mente diferentes, coincidiendo con lo sefa-
lado por De la Cruz-Lazaro et al., (2005);
Wong-Romero et al., (2006) y Guerrero-Gue-
rrero et al., (2011) que identificaron hibridos
en maiz con mayor alturay alto rendimiento,
con alta variabilidad genética presente en
los progenitores estudiados. Ademas, Marti-
nez-Sanchez et al. (2010) afirman que la di-
ferencia entre alturas de la planta se debe a
que en condiciones de cultivo en inverna-
dero existe un mayor control en los factores
ambientales y manejo del cultivo que influye
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en el crecimiento y desarrollo. La compara-
cion de medias (Tabla 4) nos muestra que
todos los hibridos formados son superiores
en altura a sus progenitores (macho y hem-
bra) lo cual resulté conveniente puesto que
se reflejo en el rendimiento de la planta, ya
que habia mayor area foliar y por lo tanto
mayor acumulaciéon de reservas que permi-
tieron una alta productividad. Esto resulta
muy provechoso debido a que los hibridos no
presentaron ningun estrés que repercutiera
en su crecimiento, por lo que podemos con-
cluir que dichos hibridos se adaptan bien a
condiciones de invernadero.

Heterosis

La tabla 5 muestra que para RTF los hibridos
exhibieron un rango de heterosis de 88 a
229%, lo que indica que los progenitores uti-
lizados presentan divergencia genética y so-
bre todo complementariedad génica, que
permite la expresion del vigor hibrido en
mayor RTF. Ademas, dado que el hibrido
P,xP, fue el que present6 la mayor heterosis,
este hecho podria ser aprovechado para des-
arrollar genotipos de alto rendimiento para
producciéon en invernadero. En la variable
NFP también se encontré un rango de hete-
rosis que fue de 66 a 243% y nuevamente fue
el hibrido P,xP, el que present6 el mayor va-
lor; sin embargo en la variable PPF se encon-
tré una heterosis negativa lo cual indica que
los frutos fueron mas semejantes a los pro-
genitores hembra. En la variable DAF y DAC
también se encontraron valores elevados y
negativos, lo cual es favorable, ya que en los
hibridos formados se gand en precocidad;
en dias a cosecha se encontré una heterosis
negativa de -43%, indicando que el hibrido
P,xP. fue mas precoz que la media de los
dos progenitores. En la variable ADP el hibri-
do P,xP. manifesté una heterosis de 128%.
En las variables CAA 'y CT se encontraron va-
lores de heterosis negativa, lo cual indica
que los valores de estas variables se reduje-
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Tabla 5. Valores de heterosis (% sobre promedio de parentales) para variables estudiadas en hibridos
formados mediante cruzas entre diferentes tipos de Capsicum annuum
Table 5. Heterosis values (% on mid parent value) for studied variables in hybrids formed
by crosses between different types of Capsicum annuum

Hibridos RTF NFP PPF DAF DAC ADP CAA cT CAPs
P,xP, 98,5 101,2 -35,8 -43,7 -5,0 56,9 -16,2 -75,2 48,5
P,xP, 188,7 161,4 -26,9 -38,2 -20,5 81,7 -21,0 -73,9 -5,0
P,xP, 133,5 199,0 -55,3 -52,4 -2,6 70,6 -31,8 -77.1 18,9
P,xP, 87,6 65,9 -34,3 -57,0 -16,5 44,2 -22,2 -76,0 2,2
P,xP, 118,2 162,7 -53,2 -58,6 -12,8 60,3 -9,1 -66,7 26,4
P,xP. 132,8 113,9 -38,6 -62,4 -43,2 70,6 -14,5 -54,8 -2,7
P,xPg 228,9 243,1 -54,5 -64,1 -19,9 128,6 -18,6 -49,4 45,2
P.xP, 114,4 121,7 -51,4 -27,8 5,9 81,2 -15,8 -75,1 20,2
P xPg 154,8 155,6 -58,8 -49,9 0,1 53,1 -10,3 -70,5 86,8

RTF = Rendimiento total del fruto; NFP = Numero de frutos por planta; PPF = Peso promedio de fruto;
DAF = Dias a floracion; DAC = Dias a cosecha; ADP = Altura de planta; CAA = Contenido de acido as-
corbico; CT = Carotenos totales; CAPs = Contenido de Capsaicina.

ron en relacion al comportamiento promedio
de los progenitores involucrados en los cru-
zamientos. Sin embargo lo recomendable es
que estos valores sean por lo menos iguales
a la media de los progenitores, por lo que di-
chos valores podran ser incrementados por
procesos de seleccion o retrocruza hacia el
progenitor con los mayores valores. En con-
tenido de CAPs el hibrido P,xPg fue el que
presentd el mayor valor de heterosis con
87%, sin embargo el hibrido P,xP,, que es de
los mas sobresalientes presenté una hetero-
sis de 45% el cual es un valor alto e indica
que presenta caracteristicas de pimiento en
cuanto a tamafo, sin embargo tiene alto
RTF, NFP, ADP, y CAPs, lo cual lo hace pro-
metedor para el desarrollo de una variedad
de chile para condiciones de invernadero.

En fitomejoramiento se considera que el ni-
vel deseable para el aprovechamiento de la

heterosis en un cruce sea de cuando menos
20 % (Vasal y Cérdova, 1996). Sin embargo
en el presente trabajo, la heterosis estimada
en RTF y NFP, estd por encima del nivel mi-
nimo recomendado, lo que indica que existe
diversidad genética entre los progenitores,
puesto que la heterosis exhibida en sus cru-
zas simples depende de la aptitud rendidora
y de la diversidad genética de los progeni-
tores usados (Moll et al., 1962).

Con la hibridaciéon se busca mayor precocidad
en la progenie y en este trabajo, los dias a flo-
racion y dias a cosecha de las primeras rami-
ficaciones fueron indicadores de precocidad
en las poblaciones evaluadas. Los valores ne-
gativos en DAF y DAC son ventajosas ya que
permiten tener cosechas mas tempranas, da-
tos similares fueron obtenidos por Dzib-Agui-
lar, et al. (2011) en el cultivo de maiz.
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Heterobeltiosis

La tabla 6 muestra que para RTF los hibridos
P,xP,, P,xP. y P,xP, presentaron los valores
mas altos de heterobeltiosis, con valores de
178, 146 y 115%, respectivamente, y estos
mismos hibridos presentaron valores de 104,
74 y 82% de heterobeltiosis para la variable
NFP. Considerando estas dos variables, todos
los hibridos presentaron heterobeltiosis, sin
embargo, los hibridos antes citados son los
mas prometedores para el desarrollo de va-
riedades para produccién en invernadero. En

Luna-Garcia et al. ITEA (2018), Vol. 114 (2), 119-134

la variable DAF y DAC los valores mas negati-
vos indican que estos hibridos presentan las
mayores ventajas en cuanto a precocidad per-
mitiendo la obtencién de cosechas mas tem-
pranas. Ademas, también se encontré hete-
robeltiosis alta y positiva en la variable ADP, lo
cual permite tener un mejor aprovechamiento
del ambiente de invernadero. Sin embargo, en
las variables relacionadas con la calidad de
fruto no fue posible mejorar los contenidos de
CAA, CT y CAPs, ya que todos los hibridos ex-
hibieron valores negativos de heterobeltiosis.

Tabla 6. Valores de heterobeltiosis (% del mejor parental correspondiente) para variables estudiadas
en hibridos formados mediante cruzas entre diferentes tipos de Capsicum annuum
Table 6. Values of heterobeltiosis (% of de best parent) for variables studied in hybrids formed
by crosses between different types of Capsicum annuum

Hibridos  RTF NFP PPF DAF DAC ADP CAA cT CAPs
P,XP, 67,2 303 61,3  -396 2,3 26,5 41,1 77,0 -19,8
P, XP, 146,4 739 552  -323  -10,6 48,4 458  -751  -49,1
P,XP, 115,2 82,5 735  -47,5 4,4 52,1  -523  -787  -36,8
P,XP, 74,6 1,4  -60,7  -56,9 -8,4 225  -442 727  -465
PXP, 70,5 645  -73,1 -51,3 -6,5 373  -408  -81,7 -31,6
P_XP, 84,1 372  -644  -566  -359 481  -454 750  -47,7
P_XP, 1785  103,9  -742  -589  -14,5 1182  -47,2 588  -22,7
PXP, 67,5 358  -72,6  -27,6 10,2 355  -348  -784  -352
P_XP, 116,8 481  -77,1 -46,7 0,6 148 310  -72,7 1,1

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; CAA = Contenido de acido as-
corbico; CT = Carotenos totales; CAPs = Contenido de Capsaicina.

Conclusiones

Es factible la formacién de hibridos de alto
rendimiento para produccién en invernaderos
de baja tecnologia, al cruzar chiles picantes
(Jalapeio, Mirador y Serrano) con pimientos,
ya que en este trabajo se obtuvieron rendi-

mientos que superaron en mas del 280% el
rendimiento medio de Sinaloa, que es el es-
tado de México con mayor productividad en
este cultivo, ademas se super6é en mas del
120% el rendimiento mas alto registrado en
México en chile Jalapefio.
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La combinacion adecuada de genes, permitio
obtener hibridos con valores positivos y altos
de heterosis y heterobeltiosis en rendimiento
total de fruto y numero de frutos por planta.

En los hibridos desarrollados fue posible lo-
grar valores negativos, en heterosis y hete-
robeltiosis, en dias a floracion y dias a cosecha,
logrando tener genotipos de cosecha tem-
prana para produccién en invernadero.

Los resultados obtenidos en la presente in-
vestigacion permiten inferir que es posible
mejorar los rendimientos y calidad nutricional
de frutos, con caracteristicas de los progeni-
tores hembras, para produccién en inverna-
dero, aunque es necesario repetir los ensayos
de productividad para confirmar los resulta-
dos preliminares obtenidos.

Dado que se utilizaron lineas puras para for-
mar los hibridos y estos fueron manejados en
invernadero con control parcial de variables
climéaticas, se considera posible lograr rendi-
mientos similares en futuros trabajos de in-
vestigacion.
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