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MEJORAMIENTO DE CHILE DE ARBOL Y SOLEDAD A TRAVES DE CRUZAS
INTERVARIETALES
Manuel Arnulfo Corrales Rodriguez, M. en C.

Colegio de Postgraduados, 2018

RESUMEN
Desde el punto de vista econdmico, en México, el cultivo de chile tiene una gran
importancia ya que anualmente se utilizan para su produccién aproximadamente 161
mil hectareas, ademas, por ser centro de domesticacion de Capsicum annuum, el pais
cuenta con una amplia diversidad reflejada en los mas de 60 tipos de chile. La
utilizacidén de estos tipos de chile puede ser en verde o secos, existiendo aquellos que
pueden ser usados de ambas formas o exclusivamente en una de ellas. Dos de los
tipos de chile importantes son el chile de Arbol y el Soledad, el primero con origen en
Jalisco, se ha extendido su produccion desde hace mas de 60 afios a regiones como la
costa de Nayarit y sur de Sinaloa, adquiriendo una distancia genética de estos ultimos
con los de Jalisco. En el caso del chile Soledad, de ser cultivado en el estado de
Veracruz, se ha extendido a Oaxaca, Tamaulipas y norte de Puebla, en este ultimo
lugar, es posible que haya tenido cierta mezcla con el tipo de chile "Serranito”. En la
mayor parte de la superficie cultivada de chile en el pais se utilizan materiales
mejorados para la produccién de los tipos de mayor importancia econémica, y son
relativamente pocas las variedades nativas de chile utilizadas. EI mejoramiento genético
se ha realizado exclusivamente de forma intra-tipo (dentro de razas), sin embargo, la
utilizacién de cruzas inter-tipos (entre razas) para el mejoramiento genético es una
opcién. En el caso del chile de Arbol y Soledad, estos podrian ser utilizados en cruzas
para incrementar la diversidad, con la ventaja de disminuir el problema de recuperar
caracteristicas como forma de fruto, dado que los dos tipos presentan formas muy
similares. En trabajos previos se formaron dos poblaciones de chile de arbol (A3 y A4),
dos de chile Cola de Rata (CR1 y CR2) y dos de chile soledad (S5 y S6), donde los dos
primeros tuvieron su origen en los Altos de Jalisco, los dos siguientes en la costa de
Nayarit y Sinaloa y los ultimos en el norte de Puebla, cuyas cruzas presentaron una
heterosis significativa. Con el objeto de determinar el posible potencial de las cruzas



inter-tipos (CRxA4, A3xS5 y A4xS6) en el mejoramiento de chile de arbol y soledad, se
generaron las cruzas regresivas hacia ambos progenitores de cada cruza, y se realizé
un ciclo de seleccion a partir de cada poblacion retrocruzada, asi como de las tres
cruzas poblacionales. Los cinco progenitores, tres cruzas simples, seis retrocruzas y
nueve poblaciones producto del primer ciclo de seleccion se evaluaron bajo condiciones
de campo. Las variables evaluadas fueron rendimiento, numero de frutos por planta,
peso por fruto, largo y ancho de fruto, grosor de pericarpio, dias a floracion, longitud de
pedunculo, altura de planta y cobertura de area foliar, con las cuales se realiz6 un
andlisis de varianza, una comparacion de medias, un andlisis de correlacion de Pearson
y se realizaron los contrastes entre progenitores con cada generacién siguiente. En
general la tendencia fue un incremento en rendimiento en las cruzas simples cuya
heterobeltiosis fue significativa. Las seis cruzas regresivas presentaron un incremento
con respecto a las cruzas simples, destacando CR(CRxA4) y S5(A3xS5). Finalmente,
los nueve materiales generados del primer ciclo de seleccién, presentaron una
disminucién del rendimiento con respecto a las cruzas regresivas, superior a los
progenitores y valores aproximados a las cruzas simples. En cuanto a los contrastes
realizados para rendimiento, con respecto a los progenitores, tanto las tres F1 como las
seis cruzas regresivas y las nueve poblaciones del primer ciclo de seleccién fueron
significativamente superiores. De acuerdo a lo anterior, es posible utilizar las cruzas

intervarietales en el mejoramiento de chile de arbol y soledad.

Palabras clave: Capsicum, chile de arbol, chile soledad, mejoramiento genético,

seleccioén.



IMPROVEMENT TREE CHILI AND SOLEDAD CHILI THROUGH INTERVARIETAL
CROSSES
Manuel Arnulfo Corrales Rodriguez, M. en C.

Colegio de Postgraduados, 2018

ABSTRACT
From an economic standpoint, the cultivation of pepper in Mexico is very important due
to the fact that, approximately, 161 thousand hectares are used for its production
annually. Furthermore, because it is considered to be a center for the domestication of
Capsicum annuum, the country possesses an ample diversity of pepper, reflected in the
more than 60 different kinds available. These types of pepper can be used in their green
or dry forms, including some that can be used in both of these states. Two of the most
important types of pepper are the tree chili and the soledad chili, the first originating from
Jalisco and having seen its production extended in the last 60 years to the regions of the
coast of Nayarit and the south of Sinaloa, acquiring certain genetic differences from
those grown in Jalisco in the process. Soledad chili was originally cultivated in the state
of Veracruz, but this has extended to include the states of Oaxaca, Tamaulipas and
Puebla; in the northern regions of the latter, it is possible that the soledad chili was
merged with the pepper “serranito”. In the greater part of the surface used for the
cultivation of pepper in the country, improved materials are used for the production of
those types of pepper that hold a greater economic importance, and very few native
varieties of pepper are used in turn. Genetic improvement has been exclusively
performed using intraspecies crosses, although the use of interspecies crosses is also
an option. Both tree chili and soledad chili could be used in crosses to increase diversity,
with the advantage that this diminishes the problem of retrieving certain characteristics
of the fruit, such as its shape, given that both types present similar shapes. In previous
works, two populations of tree chili were formed (A3 and A4), as well as two populations
of "cola de rata" chili (CR1 and CR2), and two of soledad chili (S5 and S6). The first two
came from the heights of Jalisco, the second two from the coasts of Nayarit and Sinaloa,
and the last two from the north of Puebla; all populations presented a significant degree
of heterosis. With the purpose of determining the possible potential of interspecies
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crosses (CRxA4, A3xS5 and A4xS6) in the improvement o tree chili and soledad chili,
regressive crosses towards both parents of each crosses were generated, one selection
cycle starting from each backcrossed population was realized, and another one starting
from each of the three population crosses was performed. The five parents, three simple
crosses, six backcrossings and nine populations produced by the first selection cycle
were evaluated under field conditions. The variables evaluated were performance,
number of fruits per plant, weight per fruit, fruit length, fruit width, pericarp thickness,
blooming days, peduncle length, plant height, and foliar area coverage. These variables
were used to perform a variance analysis, a measurement comparison, a Pearson
correlation analysis, and contrasts among parents for each subsequent generation. In
general, the observed trend was an increased performance in the simple crosses
possessing a significant heterobeltiosis. The six regressive crosses presented an
increased performance with respect to the simple crosses, with CR(CRxA4) and
S5(A3xS5) standing out. Finally, the nine materials generated in the first selection cycle
presented a decrease in performance with respect to the regressive crosses, but
superior to the parents and with similar values to the simple crosses. Regarding the
contrasts executed to measure performance with respect to the parents, all three F1, six
regressive crosses and nine populations of the first selection cycle were found to be
significantly superior. According to these findings, it is possible to use interspecies

crosses for the improvement of tree chili and soledad chili.

Key words: Capsicum, tree chili, soledad chili, genetic improvement, selection.
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I-INTRODUCCION

El género Capsicum, pertenece a la familia Solanaceae (Prohens and Rodriguez-
Burruezo, 2010), con centro de origen en Sudamérica (Eshbaugh, 1993), esta
compuesto por 32 especies (Barboza, 2011), y de estas, cinco son domesticadas: C.
annuum L., C. frutescens L., C. chinense Jacqg., C. baccatum L., y C. pubescens Ruiz et
Pav. (Pickersgill, 1991; Bosland, 1994). C. annuum es la especie mas importante, tanto
por la superficie cultivada en el mundo (Andrews, 1993), como por su valor nutricional y
usos diversos como en la industria alimenticia, de cosméticos y medicinales; nuestros
antepasados lo utilizaban como moneda, tributo y método de castigo (Eshbaugh, 1975;
Long-Solis, 1986; Liu et al., 2013).

C. annuum L. fue domesticada en México, y es por ello que su amplia diversidad en el
pais se compone de mas de 60 tipos de chile (Aguilar-Rincon et al., 2010). En cuanto a
produccion a nivel mundial, México ocupa el segundo lugar en produccién de chile
verde (3,297 millones de toneladas) y treceavo en chile seco (120 mil toneladas) (SIAP,
2018).

Los frutos de chile se pueden consumir tanto en seco como en verde (Pozo et al., 1991;
SIAP, 2018). Dentro de los chiles verdes méas importantes se encuentran: los chiles
jalapefio, morrén, poblano, serrano, pasilla, y en menos grado el chile de arbol y
soledad. Estos tipos de chile en conjunto representan el 43.93% del area nacional
cosechada. Los estados de mayor produccion de chile verde en México son:
Chihuahua, Sinaloa y Zacatecas (SIAP, 2018). Por otra parte, los chiles secos mas
importantes son: el chile ancho, guajillo, pasilla, de arbol y puya. Entre los estados con

mayor produccion se encuentran: San Luis Potosi, Zacatecas y Oaxaca (SIAP, 2018).



Segun estadisticas del SIAP (2018) para el cultivo de chile en México, se utilizan
principalmente semillas mejoradas para la produccion de los chiles mas importantes
econdmicamente, sin embargo, tipos de chile como el de arbol y soledad, de menor
importancia econémica, solo se utilizan materiales nativos o criollos. Es por ello, que la
gran variabilidad morfologica y genética que existente de chile es poco aprovechada en
programas de mejoramiento genético (Bosland y Votava, 2000), ya que
independientemente de la metodologia empleada, generalmente el mejoramiento se ha
hecho de forma intra-tipo. Por tanto, existe la posibilidad de contar con diferentes tipos
de chile como fuente de genes utiles para incrementar rendimiento o mejorar alguna
caracteristica en particular, y esto podria realizarse a través de retrocruzas limitadas tal
como ha sido propuesto para maiz (Marquez-Sanchez, 2008).

Los tipos de chile de arbol y soledad (serranillo), son dos tipos de chile que tienen
formas similares: delgados, elongados, puntiagudos y de tamarfios entre 3-16 cm de
largo (Zegbe-Dominguez et al., 2012; Aguilar-Rincén et al., 2010). En el caso del chile
de arbol, puede ser comercializado tanto en verde como en seco, dado que su
pericarpio permanece liso y firme, en tanto que en el chile soledad es comercializado
exclusivamente en verde, ya que en seco no presenta una apariencia atractiva.

Dentro del tipo de chile de arbol han sido determinadas las diferencias genéticas entre
poblaciones cultivadas por largo tiempo en regiones contrastantes, tales como las
cultivadas en los Altos de Jalisco Vs las de la Costa de Nayarit y sur de Sinaloa, y
cuyas cruzas han mostrado una heterosis significativa (Garfias, 2015), de aqui que, con
la cruza de estas poblaciones podria incrementarse la variabilidad para iniciar un

programa de seleccion, y dado que los chiles de arbol y soledad presentan forma de



fruto similar, puede ser posible mejorarlos reciprocamente, cruzando, retrocruzando y
seleccionando estos materiales.

Por otro lado, previamente se hicieron colectas de chiles criollos del tipo Soledad de la
zona serrana del estado de Puebla, asi mismo del tipo de arbol en la zona que
comprende los Altos de Jalisco y las costas del sur de Sinaloa y Nayarit, en estos
ultimos estados los chiles de arbol toman el nombre de Cola de Rata. Mediante un
analisis molecular con microsatélites se comprobo la existencia de distancia genética
entre ellos, a la vez, se realizaron cruzas inter-tipos entre los tipos de chile de arbol con
soledad e intra-tipo cruzando chile de arbol de Jalisco con chile de arbol de Nayarit-
Sinaloa, observandose heterosis significativa en ambos casos. Con tres de las cruzas
antes mencionadas y sus progenitores se realizo el presente trabajo con los siguientes

objetivos:



[I- OBJETIVOS
2.1- Generales
e Determinar el potencial que tienen las cruzas entre chile de arbol y Soledad, al igual
que las cruzas entre poblaciones de chile de arbol de distintas regiones en su

mejoramiento genético.

2.2- Especificos
e Comparar, con respecto a los progenitores, el avance en la seleccion a partir de
cruzas Yy retrocruzas de poblaciones de chile de éarbol y soledad de distintas

regiones.

e Comparar, con respecto a los progenitores, el avance en la seleccién a partir de

cruzas y retrocruzas de poblaciones de chile de arbol de regiones contrastantes.



llI- HIPOTESIS
Combinando parcialmente germoplasma de chile de &rbol y soledad se pueden
generar materiales que por seleccion se logren avances en el rendimiento sin que
haya variacion en las caracteristicas morfoldgicas del fruto. Resultados similares se
pueden obtener utilizando germoplasma del mismo tipo de chile de arbol, pero de

regiones contrastantes para realizar las cruzas.



IV- REVISION DE LITERATURA
4.1.- Importancia
Dentro de los cultivos mas importantes en el mundo se encuentra el chile (Capsicum
spp.), con una superficie cosechada que supera los 1.9 mil millones de hectareas, que
generan una produccién aproximada de 34.5 mil millones de toneladas de frutos, lo
cual, ubica el rendimiento mundial de chile en 17.79 t hal. El continente asiatico
produce el 68.19% del total, donde destaca China como el principal pais productor

aportando 17,458,282 toneladas (FAOSTAT, 2016).

Nigeria, 746,157

Argelia, 596,670

\ / Tanez, 437,000

Egipto, 63

EEUU, 921,150
Espafia, 1,082,690

Indonesia, __—
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Turquia, 2,457,822

México, 3,296,875
FUENTE: SIAP 2018

FIGURA 1: Principales paises productores de chile verde (toneladas ha?).

4.1.1.- Importancia en México
México destina 26.9 millones de hectareas para la agricultura en sus diversos tipos de
cultivos, de las cuales solo el 0.60% esta destinado al cultivo de chile (161 285 ha). Con
esta superficie se posiciona en segundo lugar a nivel mundial en la produccion de chiles
en verde con 3.29 millones de toneladas cosechadas (Figura 1) (SIAP, 2018); con un

promedio de 20.39 t hal, y el 3er lugar en superficie cultivada (161,285 ha). Paises



Bajos (306 t ha), Bélgica (304 t ha') y Reino Unido (282 t ha?) lideran los tres
primeros lugares en cuanto a rendimiento por hectarea se refiere (FAOSTAT, 2016),
debido a su produccién en condiciones de agricultura protegida.

Andrews (1993) propone a C. annuum como la especie mas importante por su
contribucion econémica. En el 2017 México exportd gran parte de su produccion a 13
paises, de los cuales el 99.7% tuvo como destino Estados Unidos de América
(1,053,000 toneladas) (SIAP, 2018).

El producto chile tienen gran demanda en México, segun datos del SIAP 2018 el
consumo per cépita de chile fue de 18.1 kg.

La participacion de semilla mejorada va en aumento dia con dia debido a la baja
rentabilidad de los cultivares criollos 0 nativos, del total de la produccién en el 2017 el
91.5% fue con semilla mejorada y solo el 8.5% con semilla criolla (SIAP, 2018).

En México el consumo de chiles forma parte de las tradiciones y culturas mexicanas, ya
qgue los frutos de chiles se han utilizado desde hace mas de 8000 afios. Se pueden
consumir tanto en verde como secos o pueden ser utilizados para la extraccién de
colorantes y oleoresinas para fines industriales.

El cultivo de chiles en la actualidad ha tomado gran importancia por las amplias
propiedades para la salud humana, por ejemplo, contribuye en beneficios para el
corazon, ya que funciona como anticoagulante natural que previene la posibilidad de un
ataque cardiaco, estimula el sistema circulatorio y baja los niveles de presion arterial,
ademas, tiene efectos antiinflamatorios, anti-irritantes y contribuye a la prevencion del
dolor (Kim et al., 2009). Sin embargo, el interés en este cultivo no se centra Gnicamente

en su importancia en la salud humana, también sobresale su importancia econdémica, ya



gue la extraccion de capsaicina es utilizada para la elaboracion de cosméticos, pinturas,
colorantes, asi como también se usa para la elaboracion de gases irritantes usados
como defensa personal, y en programas de mejoramiento (Kraft et al., 2014).
A nivel global se ha aumentado el consumo de chile, dado que es una de las principales
especies con un alto contenido en vitamina A, B6 y C, asi como también antioxidantes,
flavonoides, B-caroteno, anticancerigenos y saborizantes; ademas de pigmentos,
oleoresinas y alcaloides con potencial insecticida para su procesamiento industrial,
entre otros (Liu et al., 2013).

4.1.2.- Chile Verde
Los diversos tipos de chile pueden clasificarse en dos categorias dependiendo sus
usos: chile verde y chile seco. Dentro de los primeros, los mas importantes en México
son: el chile jalapefio, morrén, poblano, serrano, pasilla, y en menos grado el chile
soledad y chile de arbol. Por otro lado, en el caso del chile Soledad, su consumo es
exclusivamente en verde, y se produce en los estados de Veracruz, Oaxaca,
Tamaulipas y Puebla.
Las producciones de estos tipos de chile en conjunto aportan el 43.93% del area
nacional cosechada. Los estados que destacan en produccién de chile verde en México
son: Chihuahua, Sinaloa y Zacatecas (SIAP, 2018).

4.1.3.- Chile Seco
Para la produccion de chile seco se destina aproximadamente 1.8 millones de
hectareas alrededor del mundo, con una producciéon promedio de 2.18 t ha?, donde
Asia es el continente que mas aporta esta especia. India produce 1,389,000 toneladas

de chile seco, posicionandose como el principal productor de chile seco, Asi mismo,



México ocupa el 13vo lugar en produccion (120 mil toneladas) de chile seco (Figura 2),
y los chiles secos que mas se cultivan en el pais, dada su importancia son: el chile

ancho, mirasol o guajillo, puya y el chile de arbol. Los estados con la produccién mas
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- —
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México, 120,000
Ghana, 115,558 Viet Nam, 95,647

Bangladesh, 130,260
Pakistan, 133,513

CiCte d'lvoire,
148,354
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FUENTE:
FAOSTAT 2016

Etiopia, 329,804

alta de chile seco son: San Luis Potosi, Zacatecas y Oaxaca (SIAP, 2018).
FIGURA 2. Principales paises productores de chile seco (toneladas ha).

El chile de arbol se puede consumir tanto en verde como en seco, los estados con mas
produccion de este tipo de chile son: San Luis Potosi, Zacatecas y Oaxaca. (SIAP,

2018).

4.2.- Origen y distribucién

En 1977 Eshbaugh, propuso que Bolivia es el centro de origen del género Capsicum,
asi también que las especies que han sido domesticadas provienen de esta zona
geografica.

El género Capsicum pertenece a la familia Solanaceae (Prohens and Rodriguez-
Burruezo, 2010) y esta compuesto por 32 especies reconocidas (Barboza, 2011),

aunque solo 12 son utilizadas por el hombre (Lépez-Rigquelme, 2003). La mayoria de
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ellas tiene su origen en el Sur de América (Eshbaugh, 1993), donde 22 de estas se
consideran endémicas (Pickersgill, 1984).

C. annuum es la especie con mayor distribucion en todo el mundo, por su amplia
adaptabilidad a condiciones climaticas y edéficas, es posible encontrar esta especie
desde el nivel el mar hasta los 2500 msnm de altitud (Zegbe-Dominguez et al., 2012),

es por ello la amplia diversidad morfolégica de sus frutos.

4.3.- Domesticacion

Existe evidencia sobre la posible domesticacion del cultivo de chile en México, dado
gue se han encontrado restos de ellos en una cueva en el valle de Tehuacéan, en el
estado de Puebla, con antigiedad de hace aproximadamente 6000 A. C. (Pickersqill,
1969).

De las especies conocidas del genero Capsicum, cinco han sido domesticadas: C.
annuum L., C. frutescens L., C. chinense Jacq,. C. baccatum L., and C. pubescens Ruiz
et Pav. (Pickersgill, 1991). Se reconocen al menos dos posibles regiones de
domesticacion: la primera es Mesoamérica con las dos primeras especies mencionadas
y la segunda es América del Sur abarcando el resto de las especies domesticadas
(Pickersgill, 2007).

En particular la especie C. annuum se cree que debidé sufrir un proceso de
domesticaciéon en algun lugar de México (Kraft et al., 2014). Varios estudios realizados
con especies silvestres, domesticadas y semi-domesticadas, mediante el uso de
isoenzimas y marcadores moleculares sugieren que México es el principal centro de

domesticacién de C. annuum; con tres posibles centros de domesticacion, el primero y
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mas importante comprende los estados de Nuevo Ledn, Tamaulipas, San Luis Potosi,
Hidalgo y Veracruz; el segundo centro estad en la regidon Noroeste de México en el
estado de Nayarit y el tercero en el estado de Yucatan (Loaiza-Figueroa et al., 1989;
Hernandez, 1997; Aguilar-Meléndez et al., 2009; Kraft et al., 2014). Por otro lado, cabe
mencionar que la domesticacion de las plantas generalmente va acompafada por una
reduccion en su diversidad genética, esto como consecuencia del cuello de botella
genético causado por la formacion de un nuevo material de cultivo (Eyre-Walker et al.,
1998). Después que las plantas se consideran domesticadas, le procede una nueva
reduccion en su variacion genética causada por el mejoramiento moderno de plantas

(Tanksley y McCouch, 1997).

4.4.- Taxonomia

La taxonomia del género Capsicum desde sus inicios ha sido motivo de desacuerdos
puesto que la incorporacion de especies a dicho género se ha dado gradualmente
después de ser instituido por Tournefort el término Capsicum en el afio 1700 (Bravo,
1934), posteriormente Linneo en 1737 incluy6 al género las especies C. annuum y C.
frutescens, y 40 afios mas tarde afiadié dos especies méas: C. baccatum y C. grossum
(Smith and Heiser, 1951).

Dentro del género Capsicum, podemos descomponer en dos grupos a sus especies, en
donde la mayoria de ellas predomina el nimero cromosomico diploide 2n=2x=24, a
excepcion de una especie (C. ciliatum) con ndamero cromosOmico basico n=13
(Pickersgill 1977, 1991); actualmente existen un estudio que refuerza la existencia de

13 especies con 2n=2x=26 (Moscone et al., 2007). Por otro lado, en especies
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poliploides del género Capsicum hay poca investigacién, aunque no es una rareza
actualmente encontrarlos cultivados de forma tradicional ya que en un estudio realizado
por Baran et al., (2017) en Bengala Occidental, India, encontraron un cultivar poliploide
(2n=4x=48) llamado "Dalle Khursani" que se cultiva desde hace mas de cuatro décadas.
Las especies del género Capsicum, comunmente las podemos ver agrupadas en tres
complejos para su diferenciacion con base en la citogenética y la fertilidad cruzada: el
primero es el complejo Capsicum annuum que comprende las especies C. annuum, C.
chinense, C. frutescens, sus parientes silvestres y C. galapagoense Hunziker (Figura 3);
entre estas especies existe un alto potencial de cruzamiento, aunque la compatibilidad
puede verse afectada por factores como por ejemplo la direccion de los cruces (Panda
et al., 2004); el complejo Capsicum pubescens relne especies silvestres y solamente a
una especie domesticada: C. pubescens; y por ultimo el complejo C. baccatum relne
las especies del complejo Capsicum annuum y las especies C. baccatum var.

pendulum, y a C. pubescens (Pickersgill, 1991).

C. annuum

C. chinense C. baccatum

C. frutescens C. pubescens

—C. Cardenasi—

C. eximium

FIGURA 3. Diferentes complejos formados por especies del género Capsicum.

Actualmente existe un gran déficit en el aprovechamiento de los bancos de
germoplasma y variedades comerciales para su utlizacion en programas de
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mejoramiento genético, aunque poco a poco esta llamando el interés de los
fitomejoradores (Nascimento et al.,, 2015; Régo et al., 2015) ya que hay una gran
variabilidad genética dentro y entre los distintos tipos de chile que ha sido caracterizada
a través de: color, forma, longitud, sabor, aroma y nivel de pungencia (Bosland y
Votava, 2000) que depende mayormente de las preferencias del consumidor, pero
deben ser explotadas ya que la mayoria de los programas de mejoramiento de especies
del género Capsicum se centran en variedades no pungentes y resistencia a factores

bidticos que afectan el cultivo de chile (Ortiz et al., 2010).

4.5.- Descripcion botanica del género Capsicum annuum L.

Las plantas del género Capsicum annuum son de ciclo anual, con alturas que varian de
50-100 cm o en ocasiones mas, esta especie posee numerosas ramas en forma erecta,
angulosas y en ocasiones glabro o pubescentes, provistas de hojas ovadas,
acuminadas o elipticas, de dimensiones variables, presenta pedunculos solitarios,
corola blanca aunque una variedad presenta manchas de color parpura. El fruto es muy
variable en cuanto a su forma, tamafo, color y sabores (Nuez et al,. 2003; Bravo, 1934).

4.5.1.- Chile de Arbol

Los frutos del cultivo de chile de arbol no crecen en forma de arbol como su nombre lo
sugiere, aunque la planta es regularmente mas alta que el promedio de las otras
variedades. Son frutos de forma alargada y delgados, aproximadamente 6-16 cm largo
y 0.2-1.0 cm de ancho (Figura 4), su superficie es de color rojo brillante y posee un
pericarpio delgado (Zegbe-Dominguez et al., 2012). Regularmente su consumo es en

seco, aungue también se puede consumir en verde, se considera una raza de chiles
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muy picante. Este cultivo lo podemos encontrar cultivado principalmente en las zonas
de los altos de Jalisco, aunque también se cultiva en las costas de los estados de
Nayarit y el sur de Sinaloa en donde toma el nombre de "Cola de Rata" (Aguilar-Rincon

et al., 2010).

FIGURA 4. A-) Frutos de chile Cola de Rata (CR), B-) Fruto de chile de arbol en verde, C-)
Frutos de chile de arbol en etapa de madurez.

4.5.2.- Chile Soledad
Normalmente este tipo de chile se cultiva en condiciones de temporal en los meses de
agosto-marzo en los estados de Puebla, Veracruz y Oaxaca y para su siembra solo se
utiliza semilla criolla. La morfologia del chile soledad es de textura lisa, color verde
intenso antes de la madurez y rojo brillante en su madurez, sus frutos son bayas de

forma elongada (Figura 5) y su pericarpio tiene un espesor de 1.0-2.0 mm, posee un
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pedunculo corto (3 cm aprox.) y glabro a pesar de que la planta presentar vellosidad en
sus tallos y hojas. Esta raza de chile se consume exclusivamente en verde (Aguilar-

Rincon et al., 2010).

FIGURA 5. A-) Fruto de chile Soledad en verde, B-) Frutos de chile Soledad en etapa de
madurez.

4.6.- Problematica del cultivo de Chile
El cultivo de chiles en México enfrenta una serie de problemas del tipo biolégico, social,
y econdmico que ocasionan una limitada produccion en los rendimientos de los
cultivares de chile (Zegbe-Dominguez et al., 2012).

4.6.1.- Tecnologia de produccién
En México, el cultivo comercial de chile se puede clasificar en dos categorias

contrastantes, que van desde altamente tecnificadas y sofisticadas en la regién norte
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del pais en donde sobresalen los estados de Sinaloa y Sonora, hasta las plantaciones
con sistemas de produccion tradicional a consecuencia de la falta de infraestructura,
apoyo economico, capacitacion a productores, etc. Segun datos del SIAP (2018),
actualmente se puede observar una proporcidn aceptable de tecnificacion en los
campos de cultivo, ya que podria ser considerado una alternativa para aumentar la
produccion, dado que en el 2017 el 84.5% de los cultivos se sembraron en condiciones
de campo abierto y el 15.5% fueron de agricultura protegida de la cual el 9.2% fue malla
sombra y el 6.3% invernadero.

4.6.2- Adaptabilidad
Los materiales criollos o nativos generalmente son portadores de una proporcién de
genes que favorecen su adaptacion a la zona donde comunmente se cultivan, adquirida
a través de generaciones de cultivo echas a partir de seleccion por el mismo productor,
asi mismo, contienen mayor diversidad de genes con resistencia a las principales
plagas y enfermedades.
Por otro lado, los materiales criollos generalmente presentan un nivel de produccién
bajo; por tanto, cuando se realiza mejoramiento sobre dichos materiales se seleccionan
los mas promisorios en cuanto a rendimiento, comportamiento agronémico y calidad,
sin embargo, estos materiales no presentan la misma respuesta favorable en multiples
ambientes a causa de la relacion ambiente-planta (Carrillo et al., 1991), es por ello que
el uso de materiales mejorados esta relativamente reducido a ciertas zonas geograficas
del pais.
Actualmente los productores con cultivos tecnificados demandan semilla de alta

competitividad y para ello importan semilla mejorada de Estados Unidos y otros paises;
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en México del total de la superficie cultivada de chile, el 8.5% utilizé6 semilla criolla o
nativa y el 91.5% provino de semilla hibrida (SIAP, 2018).
4.6.3.- Plagas y Enfermedades

Las plagas y enfermedades son una limitante en la produccién de chiles por las
pérdidas econdmicas que estas generan. En relacion a las enfermedades virales, estas
comenzaron a tener importancia en México a partir de 1966, cuando se registraron las
primeras pérdidas en el cultivo de chile "Serrano” en el estado de Tamaulipas (Galindo,
1971). Desde entonces, se ha registrado un aumento constante en la incidencia de este
problema (Lee et al., 2009; Laborde y Pozo, 1982), el cual en la actualidad se ha
expandido a gran parte del pais.

La marchitez del chile, causada por Phytophthora capsici, se considera el factor
limitante mas importante en la produccion de chiles a nivel nacional (Ezziyyania et al.,
2005) y responsable de grandes pérdidas que podrian llegar hasta el 100% en la

produccion de chile (Ordofiez et al., 2000).

4.7.- Mejoramiento Genético

4.7.1.- Mejoramiento convencional
El mejoramiento genético convencional se fundamenta en la seleccion artificial y
cruzamientos (Méndez y Garro, 2018) para la obtencion de caracteres deseables como:
color, sabor, tamafo, rendimiento, precocidad, calidad, resistencia, etcétera,
expresados en la progenie para fijar dichos caracteres en las siguientes generaciones

(Villalobos, 2011).
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4.7.2.- Ingenieria genética
Un aspecto importante para el mejoramiento genético de un cultivar consiste en la
caracterizacion morfolégica del germoplasma silvestre para su utilizacion, por lo tanto,
las técnicas moleculares como marcadores microsatélites (SSR), AFLP y RFLP para la
resolucién de mapas genéticos, son de gran apoyo para conocer la diversidad genética
dentro del género Capsicum (lbiza et al., 2012; Portis et al. 2006).
Actualmente se esta generando una nueva era en el mejoramiento con la técnica de
edicién génica (CRISPR-cas), que facilitan la manipulacion de genomas eucariotas,
obteniendo cambios precisos y controlados de las secuencias génicas a partir de un
sistema de enzimas de restriccion que facilitan la obtencidén de caracteristicas deseadas
(Méndez y Garro, 2018; Ran et al., 2013).

4.7.3.- Mejoramiento actual
El mejoramiento genético actual utiliza métodos de mejoramiento convencionales,
basados en la seleccion y cruzamientos, apoyandose en el uso de la ingenieria
genética y la biotecnologia para ser mas especificos al momento de mejorar algin
caracter en un cultivo, el mejoramiento con fines comerciales (casas semilleras) esta
enfocado en la hibridacion, y las instituciones gubernamentales (INIFAP) centran sus
investigaciones en mejoramiento de variedades.
A pesar de los avances tecnolégicos, en el cultivo de chile el progreso es demasiado
lento en comparacion con cultivos en otros géneros como por ejemplo el tomate, esto
posiblemente porque el genoma del chile es mayor que el del tomate, en proporcion 3:1
como lo reportan Park et al.,, (2011) al comparar los genomas de tomate y chile

mediante la acumulacion de elementos "Ty3/Gypsy-like".
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4.8.- Mejoramiento genético en especies autbgamas
El mejoramiento de la gran mayoria de plantas autégamas se basa en la obtencién de
lineas puras, que una vez seleccionadas por sus caracteristicas de rendimiento,
adaptabilidad y de calidad, pasan a la categoria de variedades mejoradas (Méarquez,
1988). El género Capsicum pertenece a las plantas con sistema de reproduccion
autdgama, se pueden encontrar en forma homogénea o heterogénea, por tanto, dicha
heterogeneidad es a causa de la segregacion de algunos loci mutantes o de cruzas
naturales (Vallejo y Estrada, 2002).
En los cultivos con tipo de reproduccion autdgama, la heterosis no es bien
aprovechada, no por la ausencia de esta, sino por los problemas en el momento de la
produccion masiva de semilla F1, entonces una alternativa es generar lineas puras para
su aprovechamiento econémico utilizando solo los efectos aditivos y los epistaticos de
tipo aditivo X aditivo, con la ventaja de aun explotar efectos de heterosis al momento de
hacer cruzamientos de dos lineas puras (Marquez, 1988).
Existen varios métodos utilizados para el desarrollo de un cultivar para plantas
autégamas, los cuales son determinados por los objetivos del programa de
mejoramiento (Bosland and Votava, 2000) y la existencia de variacion genética de las
poblaciones utilizadas como base.

4.8.1.- Seleccion Masal
Este método estad basado ampliamente en el fenotipo que expresa el cultivar, para ello
las poblaciones deben de contar con variabilidad genética y alta heredabilidad, para ser

evaluados en ambientes en donde expresen sus rasgos y asi poder realizar seleccién
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hacia el rasgo de interés (Régo y Régo, 2016). La seleccion masal consiste en
seleccionar las semillas de los frutos de las mejores plantas, guardandolas para
cultivarlas la siguiente temporada, asi las plantas mejores adaptadas a un area
geografica especifica son seleccionadas para formar miles de cultivares mejorados
(Bosland and Votava, 2000).

4.8.2.- Seleccion individual
La seleccion individual en comparacion con la seleccion masal esta dada en que en la
primera se seleccionan ambos progenitores y en la seleccibn masal solamente el
materno. En plantas autbgamas se seleccionan ambos progenitores puesto que se
encuentran los dos sexos en una misma planta, y a diferencia de plantas alégamas, los
progenitores de estas tienen el grado maximo de parentesco. (Marquez, 1988).

4.8.3.- Seleccion Recurrente
La seleccion recurrente es un método que involucra seleccion individual de plantas en
una poblacion, seguido de entrecruzamiento para formar una nueva poblacién (Bosland
and Votava, 2000).
Este método ha sido utilizado para el desarrollo de cultivares de chiles resistentes a
Verticillium dahliae y Phytophthora capsici (Palloix et al., 1990a,b).

4.8.4.- Hibridacién
La hibridacion es una estrategia para potencializar el mejoramiento genético, la cual
permite obtener mejores rendimientos con poca interaccion ambiental y una amplia
adaptabilidad en cruzas simples o dobles (Morfin, 1990), este procedimiento también es
utilizado para la insercion de genes que proporcionen rasgos deseables a plantas

cultivadas (Goncalves et al., 2011). La hibridacion consiste en transferir polen de las
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anteras de una planta macho o donadora, al estigma de otra femenina, previniendo la
autopolinizacion a través de la emasculacion de las flores, después de depositar el
polen en el estigma de las flores, esta es etiquetada; una vez que el fruto esté en etapa
de madures fisiologica se cosecha y la semilla es colectada (Bosland and Votava,
2000). La hibridacién puede provenir de poblaciones tanto de la misma como de
distintas especies, por lo tanto, puede tener el genotipo y fenotipo adecuados a los
objetivos que se persigan, como aprovechar la F1 como el paso inicial o intermedio para
aplicar algan otro método de mejoramiento; por tal motivo las poblaciones pueden ser
lineas endogamicas, variedades de polinizacion libre, variedades sintéticas o también
las poblaciones F1 (Marquez, 1988).
La hibridacion también puede darse de forma natural con el paso del tiempo y la
cercania entre cultivares, un ejemplo de ello es el chile mas picoso del mundo llamado
“Bhut Jolokia” (1,001,304 SHU), resultado de la hibridacion natural interespecifica de C.
chinense y C. frutescens (Bosland y Baral, 2007).
e Heterosis
El vigor hibrido o heterosis es un término utilizado en el mejoramiento de plantas o
animales que consiste en exceder los limites impuestos por los progenitores en el
comportamiento del rendimiento o algun rasgo en particular de la progenie
(Falconer, 1981). Para obtener una Optima heterosis en un programa de hibridacion
es necesario que los progenitores sean divergentes o0 no emparentados
genéticamente, lo que se conoce como grupos heterdticos (Hallauer y Miranda
1988).

En evidencia documentada sobre trabajos en maiz donde se menciona su origen,
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hacen referencia de la seleccion participativa por parte de indigenas vy

posteriormente campesinos, para formar razas de maiz, que haciendo cruzas

interraciales fueron dando origen a razas modernas de maices, de las cuales se han

obtenido actualmente hibridos altamente rendidores (Marquez-Sanchez, 2008).

4.8.5.-Pedigri
Este método es considerado el método clasico en el mejoramiento de plantas
autégamas (Marquez, 1988), se basa principalmente en la hibridacion para obtener un
namero determinado de plantas a partir del cual se comenzard a hacer seleccion
individual en la F2, una vez que el fruto esté en etapa de madures fisioldgica se cosecha
y la semilla es colectada. El método pedigri involucra autofecundaciones asi como el
registro de ascendencia de cada planta seleccionada individualmente dentro y entre
lineas (Bosland and Votava, 2000; Fehr, 1987).
4.8.6.- Retrocruzas

Las retrocruzas o cruzas regresivas son un método muy efectivo para la transferencia
de uno o varios genes. Consiste en usar un progenitor "elite" como progenitor
recurrente, asi como un progenitor donador con un caracter de interés (Bosland and
Votava, 2000).
A partir de la generacion Fi1, se realizan cruzamientos hacia el progenitor recurrente
para recuperar genes de un tipo especifico de chile. Un caso especifico de retrocruza
es el propuesto por Marquez-Sanchez (2008) al realizar mejoramiento sobre maices
criollos, donde realiza Unicamente un ciclo de retrocruzamiento para generar
variabilidad genética y posteriormente efectuar seleccion, lo cual llamé "retrocruzas

limitadas".
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Un ejemplo de éxito de mejoramiento por retrocruzamiento es el cultivar “Greenleaf
Tabasco”, resistente al virus jaspeado del tabaco (TEV), hecho a partir de la hibridacion
interespecifica de C. chinense y C. frutescens seguido de retrocruzamiento repetido
hacia C. frutescens (Greenleaf et al., 1970).

4.8.7.- Descendencia de una sola semilla
Esta metodologia consiste en el avance de generaciones sin recurrir a la seleccion, este
avance puede realizare en condiciones de invernadero (Fehr, 1987), puede ser utilizada
entre otros objetivos, para fijar genes recesivos de resistencia a virus (Villalon, 1986)
como para obtener lineas resistentes a bacterias y aumentar el rendimiento (Moreira et
al., 2009).

4.8.8.- Mutacion
La mutacion puede ser considerada mas que un método de mejoramiento, una forma
de mejorar rasgos econdmicamente importantes o eliminar rasgos deletéreos (Bosland
and Votava, 2000), mediante la produccién de nuevos alelos mutantes de interés,
exponiendo el material de interés a mutdgenos fisicos o quimicos, generando
variabilidad genética mutante y a través de seleccibn en generaciones siguientes

obtener individuos estables (Régo y Régo, 2016).

4.9.- Antecedentes de cruzas inter-tipos de chiles de arbol y soledad

Considerando que las razas de chile de arbol y soledad presentan formas de fruto
similares, se penso en la posibilidad de utilizarlos para el desarrollo de un programa de
mejoramiento a traves de sus cruzas.

En primer lugar, se caracterizaron morfologica y molecularmente las colectas de estos
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tipos de chile. Considerando las diferencias que resultaron entre estos tipos de chile, se
estudio la heterobeltiosis en las cruzas intratipo (entre chile de arbol y cola de rata) e
intertipo (chile de arbol y soledad).

A partir de aqui se utilizaron las tres mejoras cruzas simples para iniciar un programa
de mejoramiento utilizando el método de retrocruza limitada hacia los progenitores de
cada una de las cruzas simples y mediante seleccion a partir de F1 y retrocruzas en
donde se explotarian efectos genéticos de interaccion y aditivos, tal como sefalan
Marame et al., (2008), determinar el potencial que existe en utilizar cruzas entre

poblaciones de chile de arbol y soledad para su mejoramiento genético.
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V- MATERIALES Y METODOS
5.1.- Material vegetal
Se utilizaron cinco poblaciones progenitoras de chile: dos del tipo Arbol (A3 y A4) de la
region de los altos de Jalisco, una poblacién de arbol de la regién de Nayarit y el sur de
Sinaloa donde se le conoce como Cola de Rata (CR) y dos de Soledad de la region de
la sierra norte de Puebla (S5 y S6) donde posiblemente ha presentado cierta
recombinacién con tipos regionales (serranitos), también se usaron las tres cruzas

simples CRxA4, A3xS5 y A4xS6 (Cuadro 1).

CUADRO 1. Progenitores y cruzas simples, utilizados como material vegetal.

PROGENITORES TIPO DE CHILE ORIGEN CRUZAS SIMPLES
CR Cola de Rata Sinaloa-Nayarit F1(CRxA4)
A3 De Arbol Jalisco F1(A3xS5)
Ad De Arbol Jalisco F1(A4xS6)
S5 Soledad Puebla
S6 Soledad Puebla

5.2.- Formacion de cruzas regresivas

Con el objetivo de iniciar la seleccion, no solo de la F1, sino de poblaciones con 3/4 de
germoplasma recuperado hacia ambos progenitores de cada cruza, se efectuaron las
cruzas regresivas hacia cada progenitor de cada una de las tres cruzas Fi. Para lo
anterior se establecieron las tres cruzas simples, y los cinco progenitores bajo

condiciones de invernadero en el Colegio de Postgraduados (COLPOS), campus
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Montecillo, localizado en carretera México-Texcoco Km 36.5 Texcoco, Estado de
México en el afio 2016, para ello, se sembraron en charolas de unicel 100 semillas de
cada una de las cinco poblaciones progenitoras y las tres cruzas simples (Cuadro 1).
Cuando las plantas presentaron una altura de 10 cm se trasplantaron 80 plantulas de
cada poblacion y de cada cruza simple, a vasos de unicel con capacidad de 1L.
Posteriormente, cuando las plantulas de las distintas poblaciones se encontraban en
etapa de floracion, se realizaron las cruzas regresivas, para lo cual se recolectd polen
de las poblaciones Fi, y se polinizaron flores de cada una de las plantas emasculadas
de sus progenitores. Los frutos de cada retrocruza se cosecharon y con su semilla se
formé un compuesto balanceado de las retrocruzas [CR(CRxA4), A4(CRxA4),

A3(A3xS5), S5(A3XS5), A4(A4XS6) y S6(A4XS6)].

5.3.- Primer ciclo de seleccion

A partir de las tres cruzas simples poblacionales, y de las seis retrocruzas, se realiz6 el
primer ciclo de seleccién masal, el cual se llevd a cabo bajo condiciones de invernadero
en el Colegio de Postgraduados, en el periodo de diciembre 2016-Julio 2017. Para lo
anterior se sembraron en invernadero 140 semillas en charolas de unicel de cada una
de las cruzas simples y retrocruzas. Cuando las plantulas tuvieron una altura de 10 cm
se trasladaron 100 plantulas de cada material a bolsas negras con capacidad de 10 L;
estas plantas fueron fertilizadas con 16-16-16 granulado, la aplicacion fue manual, el
control de plagas y enfermedades se realiz6 mediante un manejo integrado con i.a.
myclobutanil, deltametrina, imidacloprid, abamectina, azoxistrobin y flonicamid; las

labores agronomicas fueron realizadas de acuerdo al manejo convencional
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proporcionado por el personal encargado del invernadero que consistié en guiado de
las plantas con rafia agricola y aplicacion de riego y pesticidas con frecuencia semanal.
Para realizar la seleccion de plantas dentro de los nueve materiales, se cosecharon los
frutos por planta en estado de madurez fisiologica, obteniendo registros por cada una
de las plantas de las siguientes variables: rendimiento total, nUmero de frutos y peso
por fruto. Con esta informacion se aplicé una presion de seleccion del 20%, para lo cual
se consideraron parametros de rendimiento y sanidad de las plantas. Con la semilla de
las plantas seleccionadas de cada cruza y retrocruza se formdé el primer ciclo de
seleccion de cada uno de ellos [C1Fi(CRxA4), C1CR(CRxA4), C1A4(CRxA4),
C1F1(A3xS5), C1A3(A3xS5), CI1S5(A3xS5), C1Fi1(A4xS6), C1lA4(A4xS6) vy

C1S6(A4XS6)].

5.4.- Evaluacion de progenitores, cruzas simples, retrocruzas y primer ciclo de
seleccion.

Con la finalidad de determinar el avance en rendimiento, asi como las caracteristicas
morfologicas de fruto en el ciclo uno de seleccion de cada material con respecto a las
generaciones previas, se establecié en el Campo Agricola Experimental Las Huastecas,
del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP), en
el ciclo agricola correspondiente a Octubre 2017-Abril 2018, un experimento bajo un
disefio experimental de bloques completos al azar con tres repeticiones en el cual se
sembraron 200 semillas de cada material en charolas de poliuretano de 200 cavidades
rellenas con sustrato estéril ("Cosmopeat"), mezclado con 200 g de Micorriza comercial. A

los 43 dias a partir de la siembra, cuando las plantulas tuvieron una altura de 20 cm se
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trasplantaron a campo. La unidad experimental consistio de un surco de 3 m de largo
con separacion entre estos de 1.84 m, con doble hilera y 0.33 m entre plantas, para
obtener una densidad de 32 600 plantas por hectarea. La preparacion del terrero se
hizo de acuerdo al paquete tecnolégico de chiles serranos del Campo Experimental Las
Huastecas-INIFAP. Se utilizé un sistema de riego por goteo con aplicacion de
fertirrigacion ajustado al Paquete Tecnologico para Produccién de Chile. Con el fin de
proteger las plantas del experimento de plagas, fue cubierto con agribén desde el
trasplante hasta la floracion y se us6 un manejo integrado de plagas con ingredientes
activos similares al usado en chile serrano (Ramirez et al., 2015).

Las variables registradas fueron: dias a floracion (FLOR), dias a partir del trasplante
hasta el momento en que al menos el 50% de las plantas en una repeticion estaba en
antesis; rendimiento (REND), se realizé pesando con una bascula digital el peso de los
frutos de tres cortes, los cuales estaban en estado de madurez fisiologica. Largo de
fruto (LF), ancho de fruto (AF), grosor del pericarpio (PERI) y longitud del pedunculo
(PEDU) se midieron en una muestra de 100 gr por parcela del segundo corte con un
vernier digital. Finalmente, después de la cosecha, se midio la altura de planta (ALT) y

cobertura de area foliar (COB) de tres plantas por repeticion en todos los materiales.

5.5.- Andlisis estadistico

Los datos obtenidos de cada variable evaluada se sometieron a un analisis de varianza
de acuerdo a un disefio experimental de bloques completos al azar, la comparacion de
medias se hizo mediante la prueba de Tukey (a= 0.05), asi como también, se realizo

una prueba de contrastes entre progenitores y las diversas generaciones. Ademas, se
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estimo la heterobeltiosis para las variables: rendimiento (REND), nimero de frutos por
planta (FXP), peso por fruto (PXF), largo (LF) y ancho de fruto (AF) y grosor de
pericarpio (PERI), dias a floraciéon (FLOR), longitud de pedunculo (PEDU), con la
férmula HB= [(F1-BP)/BP]x100. Donde: BP= media del mejor progenitor que interviene
en la cruza F1 (P1 o P2). Asi mismo, se evalud la significancia de la heterobeltiosis,
mediante la prueba de “t” (Wynne et al., 1970) con la formula t=F1-8Pi/y 3,5ycme). Donde:
Flij= es la media de la cruza ij, BPij= media del mejor progenitor, r= nimero de

repeticiones y CME= cuadrado medio del error.
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VI- RESULTADOS Y DISCUSION

6.1.- Anélisis de Varianza

El Cuadro 2 muestra los cuadrados medios del andlisis de varianza para las variables:
rendimiento (REND), niamero de frutos por planta (FXP), peso por fruto (PXF), largo de
fruto (LF), ancho de fruto (AF), grosor del pericarpio (PERI), dias a floracion (FLOR),
longitud de pedunculo (PEDU), altura de planta (ALT) y cobertura de area foliar (COB),
donde se puede observar que existe diferencia altamente significativa entre materiales
para todas las variables evaluadas, con excepcion de cobertura de area foliar (COB).

En trabajos realizados en cruzas con distintos tipos de chiles de C. annuum, se han
encontrado resultados similares a los obtenidos en la presente investigacion, lo que se
debe a la divergencia genotipica y fenotipica entre los materiales utilizados, como es el
caso de Luna-Garcia et al. (2018) y Naresh et al. (2016) en sus trabajos para estimar
heterosis en rendimiento y calidad de fruto y Butcher et al. (2013) al utilizar diversas
especies del género Capsicum. Por otro lado, al utilizar chiles de la misma raza también
se puede observar variacion entre los materiales, como en los estudios realizados por
Pech et al. (2010), Ben-Chaim y Paran (2000) y Mahmoud (2014), o incluso Régo et al.

(2011) en su investigacion con accesiones de C. baccatum.
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CUADRO 2. Cuadrados medios del analisis de varianza de diez variables evaluadas a frutos en progenitores,
cruzas simples, retrocruzas y primer ciclo de seleccion. Contrastes de progenitores Vs F1, Retrocruzas, C1, C1F:
y C1Retrocruzas.

CUADRADOS MEDIOS

F.V. gl REND FXP PXF LF AF PERI
MATERIALES 22 20.896 *kk 225.040 ** 0.137 ** 1.985 *** 1.426 ** 0.085 ***
REPET 2 3.644 26.840 0.018 0.287 0.032 0.095 ***
ERROR 44 0.062 9.235 0.233 0.411 0.726 0.107
C.V. 15.009 16.197 10.227 6.893 0.7513 9.111
GRUPOS
PROGE. Vs F1 1 0.0000605 * 0.0299 * 0.0898 0.396 0.109 0.00987 *
PROGE. Vs RETROCRUZAS 1 1.15E-11 *** 0.0000822 * 0.0000115 * 0.178 0.351 0.103
PROGE. Vs C1 1 0.0000184 * 0.274 0.0000746 * 0.455 0.0861 0.00846 *
PROGE. Vs C1F: 1 0.00000744 * 0.00846 * 0.0369 * 0.054 0.749 0.617
PROGE. Vs CIRETROCRUZAS 1 0.000868 * 0.893 0.0000225 * 0.0307 * 0.0307 * 0.00106 *
CONTINUACION...
CUADRADOS MEDIOS
F.V. g.l FLOR PEDU ALT COB
MATERIALES 22 81.570 *** 0.723 *** 181.400 * 136.560
REPET 2 84.580 * 0.761 ** 892.400 *** 69.920
ERROR 44 4.459 0.349 10.019 10.204
C.V. 5.450 9.651 11.517 12.058
GRUPOS
PROGE. Vs F1 1 0.00516 * 0.369 0.0165 ~* 0.0401 *
PROGE. Vs RETROCRUZAS 1 0.000548 * 0.751 0.190 0.254
PROGE. Vs C1 1 0.000405 * 0.895 0.0414 * 0.113
PROGE. Vs C1F1 1 0.000482 * 0.763 0.281 0.088
PROGE. Vs CIRETROCRUZAS 1 0.00425 * 1 0.0298 ~* 0.243

*= gignificancia a 0.05; F.V: factor de varianza; C1: ciclo uno de seleccién; C.V.: coeficiente de variacién; g.I: grados de libertad; REND:
rendimiento; FXP: nimero de frutos por planta; PXF: peso por fruto; LF: largo de fruto; AF: ancho de fruto; PERI: grosor de pericarpio. FLOR: dias
a floracién; PEDU: longitud de pedinculo; ALT: altura de planta; COB: cobertura de area foliar.
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6.2.- Rendimiento (REND)

Los rendimientos de los distintos materiales evaluados se encontraron entre 7.37 y
18.32 t hal, sin que hubiera diferencias estadisticas entre la mayoria de los materiales
de las diferentes generaciones; uUnicamente las retrocruzas CR(CRxA4) y S5(A3xS5)
superaron por completo a los cinco progenitores, a las cruzas F1 y al primer ciclo de
selecciéon (Cuadro 3).

Asi mismo, aunque no hubo diferencia en rendimiento entre progenitores (Cuadro 3),
las dos poblaciones del tipo de chile soledad fueron las que presentaron los valores
mas bajos, sin embargo, en este caso habria que considerar que en el presente trabajo
solo se realizaron tres cortes de chile, y dado que S5 y S6 son de ciclo tardio, aun falté
realizar al menos dos cortes mas, representando aproximadamente 20% mas de
producciéon (M.C. Moisés Ramirez, comunicacion personal). Lo anterior concuerda con
los resultados de Dominguez-Beatriz et al. (2014) en su investigacion al trabajar con
densidades de chile Soledad, de aqui que los rendimientos reales de los progenitores
fueron muy similares.

Por otro lado, entre las tres cruzas F1 no se encontraron diferencias estadisticas, sin
embargo, las tres superaron en mas de 20% el rendimiento promedio del mejor
progenitor de la cruza correspondiente, mostrando heterobeltiosis significativa (Cuadro
3). Esta significancia en heterobeltiosis era de esperarse dada la divergencia genética
qgue hay entre tipos de chile diferentes, como son, en este caso, las cruzas de chile de
arbol y soledad, tal como lo observaron Luna-Garcia et al. (2018) y Butcher et al.
(2013). En cuanto a la heterobeltiosis observada en la cruza entre chile CR y A4 (arbol

x arbol), aunque los dos progenitores pertenecen al tipo de chile de arbol, como ya se
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menciono, provienen de regiones muy distintas, por lo que se espera que haya también
divergencia genética por su adaptacion a dichas regiones, con respecto a este caso
también hay diferentes estudios donde han utilizado materiales del mismo tipo de chile
y han observado también heterobeltiosis significativa (Pech et al., 2010; Mahmoud,
2014 y Ben-Chaim y Paran, 2000).

Con respecto a las retrocruzas, sus rendimientos estuvieron entre 14.45tha'y 18.32 t
ha' (Cuadro 3) y fueron estadisticamente similares. Por otro lado, se podria esperar
que estos rendimientos fueran menores a las Fi1 correspondientes, sin embargo, como
se puede ver en el Cuadro 3, estos fueron superiores. Si bien en las retrocruzas se
presentan en forma conjunta efectos aditivos y de interaccion, quedan no determinados
los efectos epistaticos tal como han sido determinados en otros trabajos (Mahmoud,
2014; Mohamed et al., 1995). Estos resultados coinciden con los obtenidos en las
retrocruzas del trabajo de Mahmoud (2014) en su estudio de parametros genéticos a
través de medias generacionales, asi como con los de Hassanuzzaman and Golam
(2011), donde las retrocruzas presentaron también valores superiores a la Fi1 y
proponen que en los casos donde las retrocruzas fueron superiores a sus anteriores
generaciones podria indicar acumulacién de genes favorables para rendimiento y una
segregacion transgresiva.

Por otro lado, en los materiales del ciclo uno de seleccién, los rendimientos presentaron
una diferencia de 3.94 t ha! entre C1 S5(A3xS5) y C1 F1(A3xS5) de mayor y menor
rendimiento respectivamente, sin mostrar diferencia estadistica significativa entre todos

ellos; dichos valores tendieron a disminuir en forma proporcional a los rendimientos de
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CUADRO 3. Comparacion de medias de las variables rendimiento, numero de
frutos por plantay peso por fruto y heterobeltiosis.

RENDIMIENTO FXP PXF
MATERIALES (t) (Uni.) 9)
MEDIA HB (%) MEDIA HB (%) MEDIA HB (%)
PROGENITORES
CR 11.7 bcd 56 ab 2.1ab
A3 11.7 bcd 61 ab 19 b
A4 10.5 bcd 56 ab 2.1ab
S5 90 «cd 42 ab 2.1ab
S6 7.4 d 39 b 2.0ab
CRUZAS SIMPLES
F1(CRxA4) 14.5 abc 24.1* 65ab 16.1* 2.1ab 39"
F1(A3xS5) 14.2 abc 22.0* 60ab -16™ 23ab 56"
F1(A4xS6) 12.7abcd 21.1* 54ab -3.6™ 22ab 7.3
RETROCRUZAS
CR(CRxA4) 18.1a 66 ab 2.6 ab
A4(CRxA4) 14.5 abc 63 ab 2.2 ab
A3(A3xS5) 15.2 abc 59 ab 2.5ab
S5(A3xS5H) 18.3a 70 a 2.5ab
A4(A4XxS6) 16.5 ab 65 ab 2.5ab
S6(A4XS6) 16.1 ab 67 ab 2.3ab
CICLO 1 DE SELECCION

C1 F1(CRxA4) 13.3 abcd 65 ab 2.0ab
C1 CR(CRxA4) 14.6 abc 60 ab 2.3 ab
C1 A4(CRxA4) 13.9 abc 63 ab 2.2 ab
C1 F1(A3xS5) 11.2 bcd 46 ab 2.2ab
C1 A3(A3xS5) 12.9 abcd 49 ab 2.5ab
C1 S5(A3xS5) 15.1 abc 61 ab 2.5ab
C1 F1(A4xS6) 12.4 abcd 45 ab 26a
C1 A4(A4xS6) 12.7 abcd 49 ab 2.5ab
C1 S6(A4xS6) 12.2 abcd 52 ab 2.4 ab
C.V. 15.0 16.2 10.23
DMS 6.3 29.0 0.73

*= significancia a 0.05; ns= no significativo; HB: heterobeltiosis; C1: ciclo uno de seleccién; PXF: peso por
fruto; FXP: nimero de frutos por planta; C.V.: coeficiente de variacion; DMS: diferencia minima
significativa.

las poblaciones Fi1 o retrocruzas de las cuales se seleccionaron, pero en general
superaron a los progenitores e igualaron o superaron a las Fi1, aunque fueron menores
a los valores observados en las retrocruzas; lo anterior se debe a la segregacion
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producida después de un ciclo de seleccion, que, en el cultivo de chile, por ser
autdgama seria, después de un ciclo de autofecundacion, de tal forma que los loci
heterocigotos generarian tanto homocigotos como heterocigotos.

No obstante, las diferencias entre los distintos materiales con respecto a sus
rendimientos no fueron claras, estas pueden apreciarse mejor considerando la prueba
de contrastes (Cuadro 2), donde el rendimiento promedio de los progenitores fue
significativamente inferior al promedio de las generaciones Fi, retrocruzas y C1 tanto
total, como a los C1 generados a partir de las F1 y los C1 provenientes de las
retrocruzas, es decir que, con respecto a los progenitores, las distintas generaciones los

superaron significativamente, por lo que podemos decir que existe un avance genético.

6.3.- Niomero de frutos por planta (FXP)

Los valores observados en la variable nimero de frutos por planta (FXP) en los distintos
materiales, tuvieron una amplitud de 39-70 frutos por planta, y no presentaron
diferencias estadisticas entre ellos, a excepcion del progenitor S6 con respecto a la
retrocruza S5(A3xS5) (Cuadro 3). No obstante lo anterior, es necesario tomar en cuenta
gue los materiales con el menor numero de frutos por planta fueron las dos poblaciones
tipos serranillos (S5 y S6), y dado que, como ya se menciono antes, faltaron al menos
dos cortes por realizar en estas dos poblaciones, por tanto, es posible que el nimero
real de frutos pudiera ser similar a los observados en chile de arbol y cola de rata.

La caracteristica de niumero de frutos que puede presentar una planta esta relacionado
directamente con el tamafo del fruto, de esta forma, plantas de frutos grandes

presentan menor numero de ellos, tal como es el caso de los chiles pimientos (de 8 a
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17) en investigaciones donde se involucran cruzas dentro del mismo tipo de chile (Sood
et al., 2009), y chiles de diferentes tipos (serranos, jalapefios y miradores) con frutos
pequefios presentan mayor numero (de 50 a 70) como lo obtenidos por Luna-Garcia et
al. (2018). En el presente trabajo el tamafio de los frutos es muy similar entre los cinco
progenitores (Cuadro 5), y tal como Pech et al. (2010) obtuvieron al cruzar materiales
de chile dulce con tamafios muy similares, en este caso, con chiles morfolégicamente
parecidos, la variacion también fue muy poca, de tal forma que, solo la cruza F1(CRxA4)
presentd una heterobeltiosis significativa (16%) como se muestra en el Cuadro 3.

En cuanto a los efectos genéticos que determinan el nUmero de frutos por planta en
chile pueden variar, en algunos casos los efectos de dominancia no han sido muy
importantes (Mahmoud, 2014), y en otros tanto los efectos aditivos, de dominancia y
epistaticos en conjunto han tenido relevancia (Hassanuzzaman and Golam, 2011).

Por otro lado, segun la correlacion entre variables (Cuadro 4), el nUmero de frutos por
planta (FXP) esta altamente relacionada con el rendimiento (0.827*), y no obstante que
no hubo variaciones significativas claras en esta variable entre los distintos materiales,
al realizar la prueba de contrastes (Cuadro 2) se puede observar que si hubo
diferencias estadisticas al contrastar el nUmero de frutos por planta de los progenitores
contra el nimero de las generaciones Fi, las retrocruzas y C1F1 (ciclo de seleccion uno
a partir de la F1). De acuerdo a lo anterior, el nUmero de frutos por planta puede explicar
en parte, las diferencias en rendimiento entre los progenitores y estas tres

generaciones.
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CUADRO 4. Correlacién de Pearson entre diez variables evaluadas a planta y
fruto.

REND FLOR LF AF PERI PEDU PXF ALT COB FXP
REND 1
FLOR | -0.369* 1
LF 0.242* -0.181 1

AF 0.016 0.122 -0.595* 1

PERI -0.019 0.163 -0.626* 0.577* 1
PEDU 0.099 -0.280* 0.618* -0.391* -0.494* 1

PXF 0.446* 0.057 0.039 0.195 0.189 -0.067 1

ALT 0.189 -0.510 0.101 0.054 -0.141 0.179 0.01 1

COB 0.256* -0.145 0.141 0.058 -0.023  0.260* -0.02 0.503* 1

FXP 0.827* -0.431* 0.217 -0.155 -0.146 0.205 -0.05 0.207 0.270* 1

REND: rendimiento; FLOR: floracién; LF: largo de fruto; AF: ancho de fruto; PERI: grosor de pericarpio:
PEDU: longitud de peddnculo; PXF: peso por fruto; ALT: altura de planta; COB: cobertura de &rea foliar;
FXP: nimero de frutos por planta.

6.4.- Peso por fruto (PXF)

De manera general, en la variable PXF no se encontraron diferencias estadisticas entre
materiales a excepciéon del progenitor A3 y la poblacion C1F1(A4xS6), con 1.9y 2.6 g
por fruto respectivamente (Cuadro 3). No obstante, a simple vista los progenitores
presentaron los menores pesos (1.9 a 2.1 g), estos no tuvieron diferencia con las cruzas
F1, situacion que coincide con los resultados de Pech et al., (2010) en cruzas de chile
dulce. Por otro lado, los mayores pesos los presentaron las retrocruzas y los materiales
C1 de seleccion, con valores de 2.2 a 2.6 g los primeros, y de 2.0 a 2.6 g los segundos,
lo anterior se puede apreciar mejor si consideramos, por un lado, que el PXF se

correlaciona medianamente con el rendimiento (Cuadro 4), tal como se aprecia en los
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resultados de otros trabajos (Sharma et al., 2010), y por otro lado, en la prueba de
contrastes (Cuadro 2) se pueden observar diferencias significativas en todos ellos a
excepcion de Progenitores Vs Fi1; esto podria explicar la diferencia en rendimiento entre
progenitores y generaciones, y actuando conjuntamente con FXP en las poblaciones de
retrocruzas y los ciclos C1 provenientes de la seleccion a partir de las cruzas Fai.
Correlaciones similares entre numero de frutos por planta y peso de fruto con el

rendimiento las menciona Sharma et al. (2010).

6.5.- Largo de Fruto (LF)

En general, en la variable LF se pueden observar, aunque no claramente, diferencias
estadisticas entre materiales, asi como dentro de cada grupo generacional, ya que
presenta una variacion del 60.4% entre sus valores extremos y una DMS de 1.4 cm
(Cuadro 5)._De los cinco progenitores, S6 present6 los frutos mas pequefios y fue
significativamente diferente a CR y S5. Dentro de progenitores, S6 presentd el menor
tamafio (5.03 cm), probablemente a consecuencia del cruzamiento que pudiera haber
ocurrido entre el chile soledad, introducido y colectado en la sierra norte de Puebla
donde se colectd, con el tipo de chile “serranitos” (chile de menor tamafio que los tipos
Soledad y de Arbol) que era tipicos de dicha zona (Dr. Victor H. Aguilar, comunicacion
personal).

En diferentes estudios como los realizados por Ben-Chaim y Paran (2000) y Mahmoud
(2014), se ha observado que la variable LF tiene una herencia aditiva, en tanto que, en
otros resultados, ademas de este componente la variable largo de fruto también tiene

un componente no aditivo (Pech et al., 2010; Rodrigues et al., 2012). Por lo tanto, en
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CUADRO 5. Comparacion de medias de las variables largo de fruto, ancho de
fruto y grosor de pericarpio y heterobeltiosis.

LF AF PERI
MATERIALES (cm) (mm) (mm)
MEDIA HB (%) MEDIA HB (%) MEDIA HB (%)
PROGENITORES
CR 6.97 ab 9.31a 0.98 fg
A3 6.30 bcdef 9.46 a 1.12 cdefg
A4 6.40 abcdef 9.23 a 1.01 defg
S5 7.37 ab 8.74 a 1.01 efg
S6 5.03 fg 10.13 a 1.39 abc
CRUZAS SIMPLES
F1(CRxA4) 7.23 ab 373"  884a -504" 1.08 cdefg 693"
F1(A3xS5) 6.10 bcdef -17.23* 10.82a 14.37*  1.28 abcdef 14.28*
F1(A4xS6) 543  defg -15.16* 956a -562" 1.32abcde -5.03*
RETROCRUZAS
CR(CRxA4) 7.43 ab 9.64 a 0.93 g
A4(CRxA4) 6.43 abcde 9.29 a 1.02  defg
A3(A3xS5) 7.73 a 8.80 a 1.04 defg
S5(A3xS5H) 6.40 abcdef 9.29a 1.35 abcd
A4(A4XS6) 6.53 abcde 9.74 a 1.20 bcdefg
S6(A4xS6) 5.20 efg 10.91 a 1.46 ab
CICLO 1 DE SELECCION
C1 F1(CRxA4) 6.83 abc 9.22 a 1.02  defg
C1 CR(CRxA4) 7.00 ab 9.33 a 1.08 cdefg
C1 A4(CRxA4) 6.73 abcd 9.96 a 1.07 cdefg
C1 F1(A3xSbH) 6.10 bcdef 10.10 a 1.15 bcdefg
C1 A3(A3xS5) 6.87 abc 8.95 a 1.11 cdefg
C1 S5(A3xS5) 6.40 abcdef 9.86 a 1.29 abcdef
C1 F1(A4xS6) 5.53 cdefg 10.77 a 1.32 abcde
C1 A4(A4xS6) 6.53 abcde 9.98 a 1.20 bcdefg
C1 S6(A4xS6) 4.67 g 10.87 a 1.56 a
C.V. 8.9 7.5 9.1
DMS 1.4 2.3 0.3

*= significancia a 0.05; ns= no significativo; HB= heterobeltiosis; C1: ciclo uno de seleccion; LF: largo de
fruto; AF: ancho de fruto; PERI: grosor de pericarpio; C.V.: coeficiente de variacion; DMS: diferencia
minima significativa.

este estudio, donde el tamafio de los frutos de CR, A3, A4, y S5 son muy similares, las

tres generaciones Fi1 no presentaron diferencias con respecto a sus progenitores. En el
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caso de las retrocruzas, los tamafnos observados en lo general tendieron hacia el valor
del progenitor al cual se retrocruzod, y en la generacion del primer ciclo de seleccion,
estos no tuvieron diferencias dentro de la generacion, ni con sus respectivas
retrocruzas o cruzas Fi1 de donde se seleccionaron, incluso con sus progenitores. Una
excepcion a lo anterior se puede observar donde participa S6, que en todos los casos
tendio a presentar los valores mas bajos de LF.

Por otro lado, se encontrd una leve correlacion (0.242) entre LF y REND, asi mismo se
correlaciona esta variable con longitud de pedunculo y negativamente con AF y PERI
(Cuadro 4), sin embargo, Butcher et al. (2013) encontraron una relacién entre LF y peso
de fruto, en este caso solo podemos apreciar que LF tuvo un efecto positivo en el
rendimiento, y al contrastar los grupos de generaciones solo encontramos diferencias
entre progenitores Vs CLIRETROCRUZAS (Cuadro 2), contribuyendo a la explicacion de

un mayor rendimiento de esta generacion con respecto a sus progenitores (Cuadro 5).

6.6.- Ancho de Fruto (AF)

La variable ancho de fruto (AF) no presento diferencias estadisticas significativas entre
materiales, no obstante S6, que tuvo el menor tamafo (LF), fue el material que presento
el mayor AF, tanto en la poblacion original como en las generaciones donde participo,
(Cuadro 5). La variable AF no tiene correlacion con el rendimiento, pero si esta
relacionada con PERI (Cuadro 4), sin embargo, presentd una relacion negativa con las
variables LF y PEDU. Lo anterior contrasta con lo obtenido por Butcher et al., (2013),
quienes encontraron una relacion positiva entre AF y LF en la cruza de Paprika con

chile Serrano, sin embargo, estos tipos de chile contrastan significativamente en estas
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dos caracteristicas. Caso contrario se puede observar en los resultados de Pech et al.
(2010), que al utilizar poblaciones de chile dulce muy similares entre si, no encontro
diferencias entre progenitores ni sus cruzas, tal como lo observamos en el presente
estudio, donde los chiles de arbol y soledad presentan caracteristicas muy similares,
tanto en los progenitores como en las generaciones posteriores (Cuadro 5). No
obstante lo antes mencionado, la cruza Fi(A3XS5) fue la Unica que presentd una
heterobeltiosis significativa (14.37%).

En cuanto al efecto que pudiera tener el AF en el rendimiento, al igual que sucedio en el
caso de LF, en la prueba de contrastes (Cuadro 2), nicamente hubo diferencias entre
la generacion CIRETROCRUZAS con respecto a los progenitores. Por tanto, el AF
explica también en parte, el avance en el rendimiento de los ciclos C1 con respecto a

sus progenitores.

6.7.- Grosor del Pericarpio (PERI)

El grosor del pericarpio de los frutos de chile fue muy similar en las poblaciones CR, A3,
A4 y S5, en tanto que S6 presentd un valor estadisticamente superior (Cuadro 5). En
cuanto a las distintas generaciones, en el caso de las tres cruzas simples Fau,
anicamente A3xS5 (cruza inter-tipo) presentd una heterobeltiosis significativa (14.28%),
tal como Payakhapaab et al. (2012), quienes obtuvieron heterobeltiosis en el grosor del
pericarpio en una sola cruza de nueve evaluadas, resultados que se relacionan con los
de Mohamoud, (2014), quien sefiala que para PERI los efectos importantes fueron los
de interaccion. Por otra parte, no hubo diferencias estadisticas entre los progenitores y

las distintas generaciones que estas generaron (F1, RETROCRUZAS, O C1). No
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obstante, estas escasas diferencias en PERI, al realizar la prueba de contrastes
observamos que existe diferencia estadistica al comparar los progenitores contra las
generaciones Fi1, C1 y C1Retrocruzas (Cuadro 2), ademas, existe correlacion media
significativa entre PERI y AF (Cuadro 4), lo que concuerda de forma clara con los
resultados de S6 (Figura 9B), ya que esta poblacién, y sus generaciones Fai,
RETROCRUZAS Y C1, presentaron los valores mas altos tanto para AF como para
PERI. Con estos resultados, se puede considerar que en el grosor de pericarpio
también podrian estar jugando un papel importante los efectos aditivos, dado que la
tendencia que mostraron las generaciones donde participé la poblacion S6 fue
aumentar gradualmente los valores del grosor de la pared del fruto, lo que estaria en
concordancia con Rodrigues et al. (2012), que indican la importancia de los efectos
aditivos en el grosor del pericarpio en chile C. baccatum.

La variable grosor de pericarpio (PERI) estd relacionada de igual manera, pero de
forma negativa con LF y PEDU (Cuadro 4), lo que pudiera indicar que este tipo de chile
es de pared de fruto gruesa y con didmetros mayores y a su vez frutos de longitud
menor y pedunculo corto (Figura 9B). Régo et al. (2011) en su investigacion con C.
baccatum, encontraron correlacion positiva de PERI con PXF indicando que frutos con
pericarpio grueso, tienden a causar variacion positiva en el peso de los frutos, aunque
en la presente investigacion al trabajar con distintos tipos de chile contrastamos con
dichos resultados, al igual que Butcher et al. (2013) al estudiar la heterosis en cruzas de

chile serrano y paprika.
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FIGURA 6. Cortes transversales de frutos de chile.

En un programa de mejoramiento de Capsicum el grosor del pericarpio es un rasgo muy
importante, ya que si el tipo de chile a mejorar tiene su destino el mercado en seco, es
preferible hacer seleccion hacia frutos con el pericarpio delgado, ya que simplifica el
proceso de deshidratacion de los frutos (Martin y Gonzalez, 1991) y minimiza las
condiciones apropiadas para el crecimiento de hongos en el fruto, en cambio, si el
destino es para mercado en verde, lo ideal es seleccionar frutos con pericarpio grueso,
lo cual propicia ventajas como: un posible aumento en el rendimiento al momento de la
cosecha, y una mayor resistencia a heridas durante el manejo y traslado de los frutos

(Lannes et al., 2007).

6.8.- Dias a Floracion (FLOR)

De los cinco progenitores utilizados en el presente estudio, los mas tardios fueron los
tipos de chile soledad (S5 y S6), aunque en general, no se encontraron diferencias
estadisticas dentro de generaciones, la poblacion S5 (chile soledad), dentro de
progenitores, fue estadisticamente mas tardio que A3 y A4 (chile de arbol). Del mismo
modo, entre materiales de las distintas generaciones, dicho progenitor resulté ser mas
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CUADRO 6. Comparacion de medias de las variables floracion y longitud de
pedunculo y heterobeltiosis.

FLOR PEDU
MATERIALES (dias) (cm)
MEDIA HB (%) MEDIA HB (%)
PROGENITORES
CR 86.33 abc 3.53 abcdef
A3 79.66 bc 4.07 abc
A4 79.00 bc 4.17 abc
S5 94.66 a 3.53 abcdef
S6 91.33 ab 2.70 f
CRUZAS SIMPLES
F1(CRxA4) 81.33 abc - 5.79* 4.33 ab 3.84 "
F1(A3xS5) 80.33 bc -15.13* 3.60 abcdef -11.54 *
F1(A4xS6) 80.33 bc -12.04 * 3.27 bcdef -21.58 *
RETROCRUZAS

CR(CRxA4) 79.00 bc 4.00 abcde
A4(CRxA4) 73.00 c 3.90 abcde
A3(A3xS5) 80.00 bc 3.83 abcde
S5(A3xS5) 82.00 abc 2.97 def
A4(A4XS6) 83.33 abc 3.73 abcdef
S6(A4xS6) 85.00 abc 2.93 ef
CICLO 1 DE SELECCION
C1 F1(CRxA4) 78.33 bc 4.03 abcd
C1 CR(CRxA4) 73.00 c 3.53 abcdef
C1 A4(CRxA4) 75.66 ¢ 4.03 abcd
C1 F1(A3xS5) 76.33 ¢ 3.57 abcdef
C1 A3(A3xS5) 84.33 abc 3.77 abcdef
C1 S5(A3xS5) 86.00 abc 3.37 abcdef
C1 F1(A4xS6) 84.33 abc 3.13 cdef
C1 A4(A4xS6) 82.66 abc 4.40 a
C1 S6(A4xS6) 85.66 abc 2.70 f
C.vV 55 9.65
DMS 14.0 1.09

*= significancia a 0.05; ns= no significativo; HB= heterobeltiosis; C1: ciclo uno de seleccion; FLOR: dias a
floracion; PEDU: longitud de peddnculo; C.V.: coeficiente de variacion; DMS: diferencia minima
significativa.

tardio que F1(A3xS5) y Fi1(A4xS6), las retrocruzas CR(CRxA4), A4(CRxA4) y
A3(A3xS5) y a los materiales del primer ciclo de seleccion C1Fi1(CRxA4),

C1CR(CRxA4), C1A4(CRxA4) y C1F1(A3xS5) (Cuadro 6). La floracion en las tres
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cruzas Fi resultaron con valores cercanos al progenitor mas precoz, indicando
dominancia parcial. Estos resultados coinciden con los reportados por Geleta et al.
(2004) y Luna-Garcia et _al. (2018) en C. annuum, donde los hibridos resultaron
cercanos o incluso mas precoces que los progenitores con menos dias a floracion en el
primero y mucho mas precoces en el segundo. En cuanto a las retrocruzas y los ciclos
C1, también presentaron valores de floracibn menores a los progenitores mas tardios,
destacando la cruza F1(CRxA4), ya que los tres ciclos C1 de esta fueron mas precoces
que A4 (progenitor mas precoz de la cruza). En el caso de los C1 provenientes de las
otras dos cruzas, presentaron valores intermedios con respecto a sus progenitores
(Cuadro 6). La variacion de dias a floracidn entre generaciones es mas clara si
consideramos el andlisis de contrastes (Cuadro 2), donde se observan diferencias

estadisticas en todos los contrastes con respecto a los progenitores.

6.9.- Longitud de Pedunculo (PEDU)

La variable longitud de pedunculo mostré una amplitud entre los distintos materiales de
1.7 cm, y una DMS de 1.09 cm, lo que nos indica que existen diferencias estadisticas
significativas en la longitud promedio de pedunculo de los frutos, entre los distintos
materiales (Cuadro 6), aunque en el analisis de contrastes entre generaciones y
progenitores no se encontraron diferencias estadisticas (Cuadro 2). Entre los
progenitores, los que presentaron un menor tamafio de pedunculo fueron las
poblaciones de los chiles tipo soledad, destacando S6 con pedudnculos de 2.7 cm
(Cuadro 6). Por otro lado, no obstante que Ben-Chaim y Paran (2000), y Naresh et al.,

(2016) encontraron heterosis en este caracter en algunas cruzas de chile, en el
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presente estudio no hubo heterobeltiosis significativa. En la generacion de retrocruzas,
ademas de no haber variacion entre los materiales de dicha generacion, los valores en
longitud del pedunculo que presentaron estuvieron relacionados con el tamafio del
pedunculo del progenitor hacia el cual se realizd6 la retrocruza, por lo que se
presentaron valores menores cuando se retrocruz6 hacia poblaciones de chile soledad.
En el caso de la generacion C1, cuando se realizd seleccion a partir de retrocruzas se
obtuvieron valores similares a los observados en estas, y como ya se mencion6 con
anterioridad, también son similares al progenitor al cual se retrocruzd, como es el caso
del progenitor S6 y C1S6(A4xS6) que ambos expresaron frutos con el peddnculo mas
corto (2.70 cm) a pesar de las generaciones.

La variable PEDU se correlaciona medianamente con LF (Cuadro 4), tal como fue
encontrado en los trabajos de Ix-Nahuat et al. (2013) y Martin y Gonzélez (1991); lo
anterior se puede apreciar en las figuras 8, 9 y 10, donde los materiales de frutos con
menor tamafio, presenta pedunculos de menor tamafio y viceversa.

Esta variable es importante dado que, el presentar frutos con pedunculo largo facilita el
manejo en la cosecha, asi como también la realizacion de polinizaciones, por tanto, es
recomendable considerar esta variable al momento de seleccionar algun material para
hacer mejoramiento genético de alguna raza de chile.

Por otro lado, los materiales del tipo soledad se diferencian de los de arbol porque, este
altimo presenta un pedunculo largo y el caliz abraza al fruto, caracteristica que provee
mayor sostén del fruto a la planta, en cambio el tipo soledad, su caliz es corto y abraza
superficialmente al fruto, razén por la cual cuando llega a madurez fisiologica su

tendencia es desprenderse facilmente, esto aporta un benéfico cuando su destino es la
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agroindustria ya que se requieren frutos sin pedunculo o con facil desprendimiento

(Martin y Gonzélez, 1991).

6.10.- Altura de planta (ALT) y Cobertura de area foliar (COB)

En general, al analizar la comparacion de medias para las variables altura de planta
(ALT) y cobertura de éarea foliar (COB), no encontramos diferencia estadistica entre
materiales. Sin embargo, para ambas variables, al realizar la prueba de contrastes entre
los diferentes grupos de generaciones, se observo diferencia significativa en la
comparacion de Progenitores Vs Fi, de igual manera, la variable ALT también mostré
diferencias en Progenitores Vs C1 y Progenitores Vs C1Rtrocruzas (Cuadro 2).

Las variables ALT y COB tienen correlacion entre ellas (0.503), asi mismo COB esta

débilmente relacionada con el rendimiento y PEDU (Cuadro 4).

47



FIGURA 6. Frutos de chile Cola de Rata y chile de Arbol. A: poblacion CR; B: poblacion A4;
C: F1(CRxA4); D: CR(CRxA4); E: A4(CRxA4); F: C1F1(CRxA4); G: C1CR(CRxA4); H: C1A4(CRxA4).

48



S PN W2 N v ———

H

FIGURA 7. Frutos de chile de Arbol y chile Soledad. A: poblacion A3; B: poblacion S5;
C: F1(A3xS5); D: A3(A3xS5h); E: S5(A3xS5); F: C1F1(A3xS5); G: C1A3(A3xS5); H: C1S5(A3xS5).
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FIGURA 8. Frutos de chile de Arbol y chile Soledad. A: poblacion A4; B: poblacion S6; C: F1(A4xS6);
D: A4(A4xS6); E: S6(A4xS6); F: C1F1(A4xS6); G: C1A4(A4xS6); H: C1S6(A4XS6).
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VIl. CONCLUSIONES

Las cruzas interraciales entre poblaciones de chile de arbol y soledad, tienen el
potencial para establecer un programa de mejoramiento genético por seleccion a partir
de su generacion Fi1 o de sus retrocruzas. Las ventajas del mejoramiento a partir de
estas cruzas interraciales son: un incremento del rendimiento, conservacion de la forma
y tamafo comercial del fruto y, presentar mayor precocidad de los materiales, sobre
todo con respecto a los materiales tardios de chile soledad.

Para el caso del mejoramiento de chile de arbol, similares resultados se pueden obtener
realizando cruzas intrarraciales, con poblaciones de este tipo de chile de regiones
contrastantes, tal como es el caso de la cruza entre chile de arbol de la region de los
Altos de Jalisco y de chile de arbol de las regidnes de la costa de Nayarit y Sinaloa.

Las caracteristicas que tuvieron una mayor contribucion al incremento del rendimiento
en las distintas generaciones fueron: nimero de frutos por planta, peso por fruto y
grosor del pericarpio; y de igual manera aunque con menor contribucion: longitud y

ancho de fruto.
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