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Resumen

Las cruzas dialélicas han sido usadas como una herramienta util para in-
vestigar la aptitud combinatoria general (AcG) y especifica (ACE), para iden-
tificar progenitores superiores y cruzas sobresalientes, y para predecir el
comportamiento potencial en nuevo material genético. En esta investigacién
se estimo la ACG en seis poblaciones de chile Manzano (Capsicum pubescens
R.y P),la Ack de sus 15 cruzas y la heterosis. El experimento se hizo en un
invernadero del Centro Universitario Tenancingo de la Universidad Auté-
noma del Estado de México. Se establecieron 21 tratamientos en hileras en
un disefo experimental de bloques completos al azar con cuatro repeticio-
nes; la distancia entre plantas y entre hileras fue de 0.6 y 2.0 m, respectiva-
mente. Se midieron dias a emergencia (DE), altura de planta (aDp), ancho
de planta (ap), dias a floracion (DrL), flores por planta (NFL), dias a fructi-
ficacion (DER) y peso promedio del fruto (pIF). Los efectos de ACG y ACE se
estimaron con el método 2 de Griffing. La heterosis se estimé con la media
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de ambos progenitores y con el mejor de ellos. En los progenitores
identificados como P1 a P10 se estimaron efectos de gi negativos en DFL y
DFR que influyeron en mayor precocidad a la produccidn. Los efectos de
ACE fueron positivos en PIF en la cruza P3 x P8, y negativos en DE, DFL y DFR
en P10 X Py y P10 X P8; P10 X P8 fue mas precoz que la variedad comercial
P3. P10 X P6 mostrd 60% de heterosis con respecto a la media de sus proge-
nitores en NFL. En DFR, P3 X P8 tuvo una heterosis de 9.43% respecto al
mejor de sus padres. Los resultados anteriores indicaron que los progenito-
res podrian utilizarse en nuevos programas de mejoramiento genético por
seleccion para el desarrollo de poblaciones sobresalientes.

Palabras clave: Método 2 de Griffing, modelo 1, variabilidad genética, selec-
cidén, hibridacion.

Introduccion

México, en superficie cultivada de chile (Capsicum spp.) ocupa el tercer
lugar a nivel mundial, después de China e Indonesia; se siembran
92292.22hay cosechan 2718211.88 t (Sistema de Informacién Agroali-
mentaria de Consulta [Siacon], 2018). Entre las especies mas cultivadas
destacan Capsicum annuum L., con las variedades Jalapefio (29 000 ha),
Poblano (17000 ha), Serrano (13 000 ha) y Guajillo (6 000 ha); Capicum
chinensis, con chile Habanero (847.86 ha); y C. pubescens Ruiz y Pavon
con chile Manzano (490.5 ha). Esta tltima se cultiva en sistema tradicio-
nal a cielo abierto en 438 ha y de manera intensiva bajo invernadero en
52.5 ha, principalmente para exportacién (Siacon, 2018; Servicio Nacional
de Sanidad, Inocuidad y Calidad Agroalimentaria [Senasica], 2019); C.
pubescens se cultiva entre 1300y 3000 msnm (Montes, 2010) en Michoa-
can, Puebla, Veracruz y el Estado de México (Aguilar et al., 2010); en este
ultimo, la produccion se concentra en Coatepec Harinas, Texcaltitlan,
Villa Guerrero y Tenancingo.

El rendimiento en chile Manzano cultivado a cielo abierto es de 14.11 t
ha™!, pero bajo invernadero y con manejo agrondmico para exportacion se
alcanzan hasta 75 t ha™' (Pérez y Castro, 2008), y se vende entre 2.0 y 4.0
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dolares por kilo (Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural [Sader], 2013).
Esta especie tiene un alto valor nutritivo y también posee propiedades utiles
para la industria farmacéutica (Antonius et al., 2006). La produccion de C.
pubescens en el sur mexiquense, se fundamenta en el uso de genotipos crio-
llos contrastantes en forma, tamafo del fruto y tolerancia a enfermedades,
entre otros caracteres (Vallejo et al., 2018), los cuales repercuten directa-
mente en el rendimiento. En este contexto, la caracterizacién morfoldgica,
fisiolégica y molecular son importantes para hacer inferencias sobre su po-
tencial genético y para identificar lo mas sobresaliente (Borgi y Baldi, 1970;
Cervantes, 2010).

Las cruzas dialélicas se han utilizado para estimar ACG y ACE y para
determinar el valor genético de un grupo élite de progenitores y de sus
cruzas (Sprague y Tatum, 1942; Gonzalez et al., 2007a y 2007b; Guillen et
al., 2009) de tal manera que puedan ser usados en el desarrollo de mejores
cultivares (Yan y Hunt, 2002) o en la prediccién del comportamiento po-
tencial en nuevo un material genético (Gonzalez et al., 2007a y 2007b). En
los ultimos 70 afos se han disefiado y aplicado varios métodos para el ana-
lisis de cruzas dialélicas, como los de Jinks y Hayman (1953), y Jinks (1954),
pero los mas usados han sido los de Griffing (1956).

Otro parametro genético que debe evaluarse es la heterosis o vigor
hibrido, orientado a la determinacién de la superioridad en crecimiento,
tamafio, rendimiento y calidad, entre otros caracteres, que las progenies
deben manifestar con relacién a sus progenitores o al mejor de ellos (Moll
et al., 1962; Gonzalez et al., 2007a), cdmo en el género Capsicum donde
se observo un incremento en el rendimiento y en la concentracion de
capsaicina (8-metil-N-vanillil-6-nonenamida) (Souza y Maluf, 2003; Se-
neviratne y Kannangara, 2004). A pesar del incremento en la superficie
cultivada del chile Manzano en los dltimos 5 afos, existen serios proble-
mas que aquejan su productividad y calidad, como la heterogeneidad que
causan los efectos ambientales, de manejo agronémico, los paquetes tec-
noldgicos y los dafios que originan las plagas y las enfermedades, entre
otros. Por lo tanto, es deseable definir su estructura genética para evaluar,
identificar y recomendar comercialmente a los progenitores y cruzas mas
sobresalientes. El objetivo principal de esta investigacion fue estimar la

205



206

GENETICA Y MEJORAMIENTO DE CULTIVOS

ACG Y ACE en chile Manzano, asi como la heterosis relacionada con algu-
nos componentes del rendimiento del fruto.

Materiales y métodos
Ubicacién

Esta investigacion se realizé en el Centro Universitario Tenancingo, de la
Universidad Auténoma del Estado de México, ubicado a 18° 58 05.53” de
latitud norte y 99° 36’ 50.51” de longitud oeste, a 2065 msnm.

Material biolégico

Se utilizaron muestras de seis poblaciones, contrastantes en forma, color y
rendimiento de fruto (tabla 12.1).

Derivacion de las cruzas

Al aplicar p(p—1)/2, donde p=6 es el nimero de progenitores elegido (Re-
yes, 1982), de mayo a octubre del 2017 se formaron 15 cruzas. En el proge-
nitor femenino se eligieron botones florales con tres dias previos a la aper-
tura, emasculados por desprendimiento mecanico de anteras indehiscentes.
Del progenitor masculino se utilizaron flores completamente abiertas con
anteras dehiscentes y abundantes en polen. La polinizacion en los estigmas
se hizo por friccion suave de la antera, previamente desprendida por su fi-
lamento de la flor. Las cruzas fueron protegidas durante ocho dias con bol-
sas de glassine, para evitar contaminacién con polen extrafio.
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Recoleccidn de frutos y siembra de semilla hibrida

Los frutos se cosecharon en madurez fisiolégica, identificada por uniformi-
dad en la coloracion tipica del pericarpio, y de estos se extrajo la semilla que
se sembrd en laboratorio en charolas negras de polietileno con turba
(Kekkila) y agrolita en una relacién 1:1 (v/v).

Tabla 12.1. Descripcién de los seis progenitores utilizados en este estudio

Progenitor Color Numero de I6culos Peso promedio del fruto
P1 2 45-60g
P3 3 45-65¢g
P6 3 40-50¢g
P7 2 45-68¢9
P8 3 40-50¢g
P10 3 40-60 g

Fuente: Elaboracion propia.
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Trasplante

Se hizo en invernadero a los 62 dias de la siembra, cuando las plantulas, de
15cm en promedio, presentaron ocho hojas verdaderas. Se colocd una plan-
tula por bolsa de plastico negro de 45 cm, y con 80% de tezontle rojo de
granulometria entre 0.5y 1.0 cm de didmetro.

Disefio y conduccidén del experimento

Las plantas de los seis progenitores y de sus 15 cruzas (tratamientos) se
establecieron en hileras separadas a 2.0 m, con distancia entre plantas de
0.6 m, en un diseflo experimental de bloques completos al azar con cinco
repeticiones por tratamiento. La unidad experimental fue una bolsa de plés-
tico conteniendo una planta. Las condiciones ambientales del invernadero
fueron intensidad luminica promedio de 60 umolem?es!, humedad relativa
de 50-75% y temperatura promedio de 24 °C, con oscilaciones desde 5 a
36°C. El suministro de agua y la aplicacion de la fertilizacién se hicieron
como lo sugirié Steiner (1984), a 100%, suministrado en riego por goteo.
Complementariamente, se aplicaron dosis foliares de 19N-19P-19K cada
15 dias. El control de mosca blanca (Trialeurodes vaporariorum Westwood),
trips (Frankliniella occidentalis Pergande), arafa roja (Tetranychus urticae
Koch) y acaro blanco (Polyphagotarsonemus latus Bancs), se hizo con aba-
mectinas, cipermetrinas, mancoceb, zineb, benomilo, prochloraz, en dosis
recomendada por el fabricante.

Variables medidas

Se evaluaron dias a emergencia de plantula (DE), altura de planta (ADP, en
centimetros), ancho de planta (AP, en centimetros), dias a floracion (DFL),
flores por planta (NFL), dias a fructificacién (DFR) y peso promedio del
fruto (PIF, en gramos).
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Analisis estadistico

Se hizo un andlisis dialélico y cuando hubo diferencias significativas entre
tratamientos se hizo la comparacién de medias entre todas las parejas dife-
rentes de progenitores y cruzas con la prueba de Tukey (a=0.05). Los efec-
tos de ACG y ACE se estimaron con el método 2 de Griffing (1956), modelo
1. Estos analisis estadisticos se efectuaron con el Sistema para Analisis Es-
tadistico (sas, version 6.01) y con InfoStat (versién 2017), ambos para am-
biente Windows; las salidas fueron verificadas con el programa de Zhang y
Kang (1997), modificado por los autores del presente capitulo. El analisis
de componentes principales, para representar las interrelaciones entre va-
riables y tratamientos, se hizo con InfoStat. En los componentes 1y 2 del
biplot se representd el mayor porcentaje de la variabilidad fenotipica total.

Heterosis

Se estim6 con la media de los padres, 1y p2 (H), y con el mejor de ellos,
ps (HB) (Fehr, 1987; Falconer y Mackay, 1996; Gonzalez et al., 2007a).

(1) H= [(())] 100
(2) HB = [] 100

Los calculos de heterosis fueron verificados con TNAUSTAT software;
con este se estimaron los efectos y varianzas de ACG y ACE para el método
2 de Griffing (1956), modelos I y II, respectivamente, cuando se utiliza
DOSBOX software, que se transforma en plataforma y vinculo entre Ms Dos
y Windows.

Resultados y discusion

La estratificacion del area de trabajo, colocando las unidades experimentales
en sentido perpendicular al principal gradiente de variacidn, fue eficiente
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para disminuir la heterogeneidad dentro de las repeticiones; sélo se detecta-
ron diferencias significativas entre bloques (p=0.05) en el peso promedio del
fruto (p1F). Los coeficientes de variacidn (cv) fueron del 2.25 a 25.86%. Este
hecho es importante para reducir el error experimental y, principalmente,
para probar confiablemente las pruebas de hipoétesis relacionadas con las
fuentes de variacién de interés en una tabla dialélica (tabla 12.2). Resultados
similares se encontraron en chiles nativos de Oaxaca, pero con Cv superiores
a 30% en nimero y peso de frutos por planta, lo que muestra que los proge-
nitores e hibridos difirieron fenotipicamente en una o mas caracteristicas
(Martinez et al., 2014). En otros estudios realizados en C. annuum hubo cv
entre 2.38 y 35.76% (Chakrabarty et al., 2019).

Tabla 12.2. Cuadrados medios y significancia estadistica de los valores de F

Fuente de

Sy G.L DE AP ADP DFL NFL DFR PIF
variacion

Repeticiones 4 2.46ns 130.59ns 112.36ns 10.60ns 344.8ns 335.5ns 152.6*

Cruzas 20 4.39** 1251.77**  392.15**  1686.86** 441 .4** 1640.8** 220.6**
ACG 5 1.44ns 1742.93**  568.52**  1854.91** 606.4** 1850.5%* 326.8%*
ACE 15 537% 1088.04**  333.36**  1630.85** 386.4*% 1570.9** 185.3%*
Error 80 1.27 11248 86.87 15.83 185.8 368.2 61.1
MA 12.91 76.52 100.87 176.83 52.71 193.44 50.50
CV (%) 8.76 13.86 9.24 2.25 25.86 9.92 15.48

Nota..DE=dias a emergencia; AP =ancho de planta; ADP =altura de planta; DFL=dias a floraciéon; NFL=flo-
res por planta; DFR=dias a fructificacion; PIF=peso promedio del fruto; G.L.=grados de libertad;
ACG=aptitud combinatoria general; ACE=aptitud combinatoria especifica; MA=media aritmética;
CV =coeficiente de variacién; * o ** =significativo al 0.05 0 0.01, respectivamente.

Fuente: Tesis doctoral de Imelda Martinez Estrada (2020).

Los efectos entre tratamientos (progenitores mas cruzas) fueron alta-
mente significativos (p=0.01) en todas las variables. Este hecho indica que
existe variabilidad fenotipica importante que debe ser analizada con otras
metodologias estadisticas, como la prueba de Tukey, el método 2 de Gri-
fling y el célculo del vigor hibrido, para identificar una fraccién superior
del material genético para recomendacién en otros estudios genéticos o
para generar, validar, aplicar o transferir tecnologia (Gonzalez et al., 2007a
y 2007b).
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Tabla 12.3. Efectos de gi y Sij para seis progenitores y sus 15 cruzas, respectivamente

Pr °Cgrf,’;Z°’/ DE AP ADP DFL DFR NFL PIF
P10 0.19 11.34%% 0.02 —11.77% -263 035 034
P3 ~0.03 —g91* 402 6.23* -525 362 3.92%
P6 0.09 —221 292 6.18% 8.63* 0.58 -178
P7 0.14 ~0.86 1.07 3.08% 6.90 ~5.40* 179
P8 -033 174 -150 —1.72% 095 4.40 -436*
P1 ~0.06 11 —6.55% ~1.97* ~8.60* 3.70 0.09
P10XP3 1.15% ~1036* 16.64** 13.58%* 2245 ~7.84 485
P10XP6 -0.18 154 9.34* 10.83** 057 23.16% -345
P10XP7 ~1.83% 2819%  —11.01%  —967*  —26.50% -1.06 -6.43
P10xP8 ~1.15% 2239%  —12.84%  —4007**  -21.15 -5.46 -8.48*
P10XP1 ~1.03* 19.84** 1.01 ~37.82%  —11.00 ~9.56 —8.13*
P3xP6 -095 1.19 134 —4.97% 7.20 -1.86 -563
P3xP7 1.20% -3.96 479 -1.87 10.92 211 -4.80
P3xP8 1.07* 024 036 093 10.87 211 415
P3xPT ~0.40 7.89 121 118 22.42%* 0.41 ~5.90
P6XP7 007 394 -0.11 -1.82 -495 7.31 030
P6XP8 -0.65 ~4.06 266 1.58 ~3.00 0.91 -135
P6XP1 067 519 -0.89 1.83 5.55 181 4.00
P7xP8 -030 -3.81 631 6.08%* 2.72 -8.51 -293
P7XPT 042 ~3.96 6.96 233 1227 3.59 122
P8XPT 0.70 -236 134 9.73% -278 0.79 3.77
SE gi 0.1631 15308 13453 0.5744 2.7698 105145 1.1285
SESII 04479 42042 3.6948 15775 7.6072 401184 3.0994

Nota. *, ** Significativo a 5 0 1%, respectivamente. SE gi y SE Sij, errores estandar para la comparacién de
efectos genéticos entre progenitores o cruzas, respectivamente.
Fuente: Tesis doctoral de Imelda Martinez Estrada, 2020.

Los efectos de aptitud combinatoria general (ACG) que se observaron
en los progenitores en la tabla dialélica fueron altamente significativos
(p=0.01), excepto en dias a emergencia de plantula (DE) (tabla 12.2). Es-
tos resultados fueron verificados al fraccionar la estructura genética de los
progenitores por medio de sus estimaciones de gi o gj (tabla 12.3). Pérez
et al. (2009) reportaron resultados similares. Si existe poca variabilidad
fenotipica entre progenitores o menor diversidad genética entre ellos, hay
menor probabilidad de detectar alelos aditivos significativos (Gonzalez et
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al., 2007ay 2007b; El-Badawy, 2013). Estos hechos sugieren que es posible
iniciar un programa de mejoramiento aplicando alguna técnica de selec-
cién en los progenitores mas sobresalientes, debido a que los efectos ge-
néticos aditivos fueron mas importantes en la determinacion de su estruc-
tura genética (tablas 12.2 y 12.3).

Valores de AcG positiva para rendimiento, longitud y peso de fruto tam-
bién han sido reportados por otros investigadores (Chakrabarty et al., 2019;
Cervantes-Ortiz et al., 2016) si en una poblacion Estos son mayores que los
de ACE, es mas recomendable su mejoramiento por seleccion recurrente para
seguir acumulando genes deseables. También lo son para ampliar la diversidad
genética en el germoplasma y para predecir confiablemente el comportamien-
to fenotipico promedio en las progenies de las cruzas que surjan entre los
progenitores mas deseables (Gonzalez et al., 2007a y 2007b).

Los efectos de aptitud combinatoria especifica (ACE) que se detectaron
en la tabla dialélica también fueron altamente significativos (p=0.01) en
todas las variables. Estos resultados son verificables al observar las estima-
ciones de Sij que se muestran en la tabla 12.3. Pérez et al. (2009) coincidie-
ron en la estimacion de efectos no aditivos significativos en tamafo del
fruto en chile Manzano. Este hecho sugiere la formacion de hibridos a par-
tir de poblaciones contrastantes y indica que hay heterosis en el material
mas sobresaliente, la misma que tiene relacion directa con genes no aditivos.
Desafortunadamente, el método 2 de Griffing (1956) no permite separar la
contribucion de la epistasis y de la dominancia (Gonzalez et al., 2007a y
2007b; El-Badawy, 2013).

En peso promedio del fruto (p1F) los mejores tratamientos correspon-
dieron a los progenitores P10, P3 Y P7 (62, 62 y 60 ); los hibridos mas sobre-
salientes (entre 50.0 y 59.6 g), iguales estadisticamente a ellos, fueron
P10 XP3, P3 XP7, P3 X P8, P6X Py, P6XP1, P7 XP1Yy P8 XP1; estos se agrupa-
ron estadisticamente de la misma manera en DE (tabla 12.4). Este hecho
subraya la importancia de identificar material genético con mas dias a emer-
gencia de la plantula, como un indicador confiable de plantas con mayor
ciclo bioldgico o reproductivo, que contribuya a favorecer frutos mas gran-
des (tabla 12.4). Hasanuzzaman et al. (2013), en investigaciones realizadas
en hibridos de C. annuum, también reportaron una disminucion en dias a
floracion.
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En los hibridos, al haber mas flores y frutos, se incrementa la compe-
tencia inter e intra planta por los fotoasimilados, condiciéon que puede limi-
tar su crecimiento individual, pero una practica de aclareo podria contribuir
a un mejor llenado de fruto (Rodriguez et al., 2015), o también se puede
aplicar un mejor paquete tecnoldgico para aumentar la produccion por plan-
ta (Gonzalez et al., 2007a y 2007b; Cedefio et al., 2018).

Tabla 12.4. Comparacién de medias entre tratamientos (padres y cruzas)

m’;’t‘;z'igsw DE ADP AP DFL NFL DFR PIF

1.P10 148a 99.4 bcde 68.4 cd 184.8a 53.8ab 206.0 ab 62.0a

2.P3 11.8 bc 96.8 bcde 61.2d 184.8a 48.0 ab 146.0 ¢ 62.0a

3.P6 13.6 abc 100.6 a-e 68.2 cd 1854 a 38.2b 208.0a 50.0 abc
4.P7 13.4 abc 99.6 bcde 64.6 cd 1854 a 40.2 b 210.0a 60.4 ab
5.P8 12.4 abc 99.0 bcde 73.8cd 184.2a 66.6 ab 202.0 ab 44.2 abc
6.P1 12.6 abc 83.0e 61.0d 184.2a 61.6 ab 163.0 bc 53.2 abc
7.P10xP3 14.2 ab 1216 a 68.6 cd 184.8a 416b 208.0a 59.6 ab
8.P10xP6 13.0 abc 113.2ab 87.2bc 182.0 76.8a 200.0 ab 45.6 abc
9. P10xP7 14c 91.0 cde 115.2a 1584b 46.6 ab 171.2 abc 46.2 abc
10. P10xP8 11.6 bc 86.6 de 112.0a 123.2¢ 52.0ab 170.6 abc 38.0c

11. P10xP1 12.0 bc 95.4 bcde 106.6 ab 125.2¢ 47.2ab 171.2 abc 42.8 bc
12. P3xP6 12.0 bc 109.2 abc 66.6 cd 184.2a 47.8ab 204.0 ab 47.0 abc
13. P3xP7 14.2 ab 110.8 abc 62.8 cd 184.2a 45.8 ab 206.0 ab 51.4 abc
14.P3xP8 13.6 abc 103.8 a-e 69.6 cd 182.2a 55.6 ab 200.0 ab 54.2 abc
15. P3xP1 12.4 abc 99.6 bcde 744 cd 182.2a 53.2ab 202.0 ab 48.6 abc
16. P6xP7 13.2 abc 104.8 abcd 774 cd 184.2a 55.2ab 204.0 ab 50.8 abc
17. P6xP8 12.0 bc 105.0 abcd 72.0cd 182.8a 58.6 ab 200.0 ab 43.0 bc
18. P6xP1 13.6 abc 96.4 bcde 784 cd 182.8a 58.8 ab 199.0 ab 52.8 abc
19. P7xP8 12.4 abc 106.8 abcd 73.6 cd 184.2a 43.2b 204.0 ab 45.0 abc
20. P7xP1 13.4 abc 102.4 a-e 70.6 cd 180.2a 54.6 ab 204.0 ab 53.6 abc
21. P8xP1 13.2 abc 94.2 bcde 748 cd 182.8a 61.6 ab 183.0 abc 50.0 abc

Nota.: DE=dias a emergencia; AP =ancho de planta; ADP =altura de planta; DFL=dias a floracién; DFR=dias
a fructificacion; NFL=flores por planta; PIF =peso promedio del fruto; CV=coeficiente de variacion;
DMSH =Diferencia Minima Significativa Honesta. Las medias de tratamiento dentro de cada colum-
na, identificadas con la misma literal, son iguales estadisticamente (Tukey, p=0.05).

Fuente: Tesis doctoral de Imelda Martinez Estrada (2020).
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La superioridad que mostraron las tres cruzas sobresalientes y, particu-
larmente p10xP3, se atribuye a que tuvieron mas dias a floracién (DFL) y a
fructificacion (DFR), menos flores por planta (NFL), y mayor anchura (ap)
y porte de planta (ADp) (tabla 12.4; grafica 12.1). En chiles nativos de
Oaxaca, floracion y fructificacién en hibridos derivados a partir de estos fue
ligeramente mas tardia que en sus progenitores (Martinez et al., 2014).

Grafica 12.1. Biplot que muestra las interrelaciones entre los tratamientos
(en nimeros), y las variables (en letras)
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Fuente: Tesis doctoral de Imelda Martinez Estrada (2020).

Sin embargo, los efectos de Sij para P10 x P3 sélo fueron positivos y
significativos en DE, ADP y DFL, y negativos y significativos en Ap. En P10 las
estimaciones de gi, positivas y significativas, se observaron en Ap, y estas
fueron negativas y significativas en DFL. En P3, los valores de gj, positivos y
significativos, se registraron en ADP, PIF, Y DFL, y éstos fueron negativos
y significativos en AP (tabla 12.4).

P3 x P8, la segunda mejor cruza en PIF, también se agrupd similarmen-
te con P10 x P3 en las otras variables evaluadas, con excepcion de ancho de
planta (ap), donde ambas difirieron estadisticamente. P3 tuvo valores de gi
positivos y significativos en ADP, DFL, y PIF, y negativos y significativos en
AP, DFR Y NFL. En p8 las estimaciones de gj fueron negativas y significativas
en DFL y PIF. En las progenies generadas con ambos padres s6lo en DE los
efectos de Sij fueron positivos y significativos (tabla 12.3).

P7 X P1, la tercera mejor cruza en PIF, se comportd estadisticamente de
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manera similar a p3 x P8. Las estimaciones para gi en Py fueron positivas y
significativas en DFL, y negativas y significativas en NFL. Los efectos de gj en
P1 fueron negativos y significativos en ADP, DFL y DFR, pero no en Sij en nin-
guna variable (tabla 12.3).

En ADP, P10xP3 supero estadisticamente a la media de sus padres (H) en
23.9%. Esta misma condicion se observé en DFR (H=18.8%). Con relacién al
mejor progenitor (HB), s6lo hubo diferencias significativas en ADp (22.3%).
En DE y DFR, P3 X P8 fue significativamente mejor que sus progenitores
(H=12.4y 14.9%, respectivamente). En ADP y DFL, P7 X P1 mostrd heterosis
promedio estadisticamente superior (H=2.1%) o inferior (H=-2.5%), respec-
tivamente. En DFL, la estimacion de HB fue de —2.8% (tabla 12.5).

Los resultados anteriores, y otros que se pueden observar en la tabla
12.5, indican que hubo poca heterosis en la variable mas importante, el
peso promedio del fruto, debido a que las progenies de la mayoria de las
cruzas no superaron a la media de sus padres o al mejor de ellos. Resul-
tados similares se encontraron en hibridos de Capsicum annuum en el sur
de Etiopia en nimero de frutos por planta y peso seco del fruto (Shum-
bulo et al., 2017). En estudios con C. annum, Chakrabarty et al. (2019)
mencionaron que s6lo dos cruzas superaron en rendimiento al mejor pro-
genitor; ellos atribuyeron esta limitante al poco distanciamiento genético
que presentaron sus progenitores. A nivel genético, en la mayoria de las
especies domesticadas, se ha reportado una reduccién drastica de la di-
versidad genética con respecto a sus parientes silvestres; ésta se ha atri-
buido al efecto fundador durante el proceso de domesticacion, en el que
pocas plantas silvestres fueron elegidas progenitores de nuevas poblacio-
nes cultivadas (Ladizinsky, 1998). Cruz y Souza (2003) mencionaron que
cuando dos padres son distantes genéticamente, difieren en mas loci he-
terocigotos y los efectos de dominancia son mas evidentes y éstos contri-
buyen a la manifestaciéon de mayor vigor hibrido.

En el presente estudio, debido a la cercania de los progenitores no fue
tan notorio el aumento en vigor. Estos resultados coinciden con los de Pérez
et al. (2009) quienes mencionaron que para calidad de fruto pueden ser
utilizadas las técnicas de seleccion, ya que solo tres de las 15 hibridaciones
mostraron heterosis positiva donde se utilizé un progenitor proveniente de
Peru, con un distanciamiento geografico mayor al de los demas padres. En
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chile Manzano existe la tendencia a elegir plantas de menor porte para fa-
vorecer un mejor manejo agronomico, y seria deseable aplicar selecciéon
individual o utilizar progenitores con mayor divergencia para realizar
hibridacion, ya que esta especie fue introducida a México y su variabilidad
genética se ha reducido debido a un posible efecto fundador en la especie,
consecuente de una seleccion direccional (Pickersgill, 1969).

El hallazgo anterior contradice parcialmente la posicién que se mani-
festd al estudiar la estructura genética de los tratamientos, y muestra que es
poco viable la explotacion de hibridos derivados de estas poblaciones. Estos
resultados difieren de los publicados por Cervantes et al. (2016) quienes
recomendaron usar hibridos para explotar su vigor hibrido. También se
fortalece la hipdtesis cientifica de que es mas deseable y practico aplicar
alguna metodologia de seleccion recurrente para acumular mas genes adi-
tivos, que permitan predecir confiablemente su comportamiento genético
promedio en futuras combinaciones y su uso apropiado en la formacién de
nuevas poblaciones (Gonzadlez et al., 2007a y 2007b).

Conclusiones

Los progenitores P8 y P1, mostraron la mejor ACG en la mayoria de las va-
riables. Los progenitores P3 y P1 mostraron buena AcG en peso promedio
del fruto, y ambos pueden aprovecharse como progenitores elite para el
desarrollo de nuevos materiales sobresalientes de chile Manzano. Las cruzas
P10 X P3, P10 X Py y P10 X P8 son recomendables por su precocidad a emer-
gencia de plantula, floracién y fructificacion. Los valores de heterosis posi-
tivos en la variable peso individual de fruto permitieron identificar a 3 x P8
y P8 X P1, como cruzas superiores que desde el punto de vista agronémico
pudieran ser de importancia comercial.
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