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RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue estimar la heterosis, la aptitud combinatoria
general (ACG) y la aptitud combinatoria especifica (ACE) en un cruzamiento
dialélico entre diez cultivares de pimentén usando las metodologia propuesta por
Griffing (1956b), método experimental 4, Modelo I (modificado por Hallauer y
Miranda, 1988).

Los parentales con valores mds altos de heterosis relativa (HR) y heterobeltiosis
(HB) fueron LPUNAL (155,87% y 138,69%), Avelar (136,84% y 119,18%), y
L363-46-672 (130,95% y 113,22%), los que participaron en la formacién de cuatro
de los diez cruzamientos mds destacados por rendimiento.

El andlisis de varianza para aptitud combinatoria, mostré que en la transmision y
expresion de los caracteres evaluados, actian en forma conjunta y altamente
significativa tanto los efectos génicos aditivos (ACG) como los no aditivos (ACE),
pero con predominio de los primeros (Griffing, 1956). Los mayores valores de ACG
para rendimiento fueron observados en LPUNAL-Palmira y Avelar (87.0 y 79.9,
respectivamente).
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ABSTRACT

HETEROSIS AND COMBINING ABILITY IN SWEET PEPPER (Capsicum
annuum L.)

The objective of the present work was to estimate heterosis, general combining
ability (GCA) and specific combining ability (SCA) in a diallel cross of ten sweet
pepper cultivars using Griffing’s Model I, method 4 (1956b), modified by Hallauer
y Miranda (1988).

Parents with the highest relative heterosis (RH) and heterobeltiosis (HB) values, were
LPUNAL (155,87% and 138,69%), Avelar (136,84% and 119, 18%), and L363-46-
672 (130,95% and 113,22%), which participated in forming four of ten hybrids with
better yields.

The analysis of variance for combining ability showed that in transmission and
expression of charactters, additive and non-additive genetic effects were both
important, but with a predominance of the former (Griffing, 1956). Highest values
for GCA were showed by LPUNAL and Avelar (87.0 and 79.9, respectively).

Key words: Heterosis, combining ability, diallel analysis, sweet peper, vegetables
breeding.

INTRODUCCION tropicales necesitan materiales de
porte alto, bajo porcentaje de
El piment6n, Capsicum annuum  volcamiento, periodo de cosecha
L., es una de las hortalizas mds prolongado, alto rendimiento y
importantes pais. La produccion de calidad, y con resistencia a las
pimentén en Colombia depende en principales enfermedades y plagas de
su totalidad de semillas importadas, estas regiones.
obtenidas para las necesidades y
condiciones de las regiones De otra parte, a pesar de su
subtropicales, hecho que determina importancia econémica, en los
la baja adaptacioén de los cultivares programas de mejoramiento que
en nuestro medio. Los paises existen en el pais, hay poca
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informacién  sobre el control
genético de los principales caracteres
que determinan la produccién y la
calidad del fruto. La literatura
internacional, registra resultados
contradictorios en relacién al tipo de
accién génica involucrada en Ia
herencia de los caracteres
cuantitativos del fruto y de la planta
de pimentén (Gill er al., 1973,
1977; Khalf-Allah et al., 1975 a, b;
Sivetti y Giovanelli, 1976; Milkova,
1982). Tal situacion es debida
posiblemente a las diferencias
inherentes al germoplasma incluido,
a interacciones genotipo-ambiente, a
las metodologias utilizadas y a la
precisién experimental.

REVISION DE LITERATURA

Heterosis. Los estudios genéticos
sobre caracteres cuantitativos en el
género Capsicum son incompletos y
se restringen casi exclusivamente a
la especie C. annuum L. (Vallejo,
1985). Muchos de estos trabajos
han sido realizados en los Estados
Unidos, Brasil, Bulgaria,
Checoslovaquia, Francia, Hungria,
India, Italia, Jap6n y la antigua
Unién Soviética (IBPGR, 1983).

Dikil et al., citados por Pearson
(1983), hallaron entre 28-47 % de
heterosis para rendimiento, donde
los niveles mds altos provinieron de
los cruzamientos entre variedades de

diferentes grupos ecolégicos.
Betlach, citado por Pearson (1983),
encontr0 que la heterosis en
rendimiento se debe principalmente
a la interaccion de numero de frutos
por planta con peso promedio de
frutos. Rara vez se encontré que el
incremento del rendimiento se debia
unicamente al peso promedio del
fruto.

Gill et al. (1973), demostraron
que mas del 50 % de la variabilidad
en el rendimiento se debe al nimero
de frutos por planta. Dikil et al.,
citados por Pearson (1983),
reportaron un incremento de 108 %
para rendimiento precoz y un 14 %
para rendimiento total.

Thakur et al. (1980), reportan
sobredominancia para altura de
planta, nimero de frutos por planta
y rendimiento total. Los mismos
autores, determinaron que dos genes
se encuentran involucrados en el
control de la altura de la planta;
cinco genes, en el peso promedio de
frutos; 13 genes en el rendimiento
precoz; y 25 genes en el rendimiento
total, todos ellos con un valor de
heredabilidad bajo. Mitchina et al.,
citados por Vallejo (1985),
encontraron heterosis para contenido
de materia seca y capsicina.

citados
indicaron

Silvetti et al.,
Pearson (1983),

por
que
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expresiones de heterosis bajas en
caracteres que afectan el
rendimiento, se transforman en
grandes expresiones de heterosis
para la produccién. Asi, 10 % de
heterosis en nimero de flores por
planta y 10 % de heterosis en peso
de frutos, se transformaron en 21 %
de heterosis para rendimiento;
ademds, un 5 % de heterosis para
cosecha precoz, se transformaba en
27 % de heterosis en rendimiento.

Las poblaciones F, de cinco
cruzamientos en los que California
Wonder se us6 como parental
femenino, mostraron alta heterosis
sobre el valor parental promedio
para nimero de frutos por planta
(11-27 %) y rendimiento por planta
(16,6 - 29,5 %) (Depestre y
Espinosa, 1988).

En un dialélico de seis cultivares
de C. annuum en el cual las lineas
parentales y los 15 hibridos F,
posibles (sin incluir los reciprocos),
fueron evaluados para 11 caracteres,
se detectd una heterosis considerable
para rendimiento por planta (7-54
%), frutos por planta (3,5-30,8 %),
rendimiento precoz (9,1-109,2 %), y
peso promedio del fruto (9,3-52,9
%). En general, los hibridos se
comportaron mejor que el testigo
(Agronomico 10G), al cual
superaron entre 12,4 y 77,9 %
(Miranda y da Costa, 1988).

Echeverri A, A, Ceballos L., 11; Vallejo C., I,

Doce lineas diferentes fueron
cruzadas con dos probadores,
California Wonder y Yolo Wonder.
Los hibridos Sweet Banana x
California Wonder, Osh Region x
Cal. Wonder y HC201 x Cal.
Wonder, presentaron 34,0, 33,1 y
25,0% de heterosis, respectiva-
mente, sobre el mejor padre para
produccién de frutos por planta
(Kaul y Sharma, 1988).

Mishra et al. (1989), evaluaron
45 hibridos F, provenientes del
cruzamiento entre 10 cultivares por
heterosis, para 14 componentes de
rendimiento. La heterosis fue
particularmente alta para rendi-
miento de frutos secos por planta,
especialmente en los cruzamientos
J218 x CA586 (heterosis 110,4 %
sobre el mejor padre), Pusa Jwala x
Sindur (98,1 %) y BR Red x G4
(89,8 %). Cruzamientos entre padres
de rendimiento més bajo, usualmente
mostraron la mayor heterosis sobre
el mejor padre para rendimiento y
frutos por planta.

De seis hibridos F, evaluados
para 8 componentes de rendimiento,
el hibrido NP46A x Kalyanpur
Yellow, mostrd heterosis relativa y
estandar  significativas en la
direccion requerida para todas las
caracteristicas, excepto para frutos
por planta, y la mas alta heterosis
estandar para rendimiento por planta
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(Ram y Lal, 1992).

Se obtuvo informacion sobre
heredabilidad, heterosis, y varianza
genética de los resultados, para tres
caracteres del rendimiento en
pimentén (Capsicum annuum L.),
del cruzamiento de Fimentao x Pip,
sus hibridos F,, F, y sus
generaciones de retrocruzamiento
bajo cultivo protegido durante 1990-
94. La heterosis fue alta para
rendimiento total y peso promedio
del fruto (Mohamed, Khereba, El-
Hasan y Zaky, 1995)

Se derivé informacion sobre
heterosis y habilidad combinatoria
de los resultados del peso del fruto,
de los cruzamientos de siete
parentale hembras y tres parentales
machos. La masa del fruto oscild
entre 64,1 g (Hebar x Matica) y
118,5 g (Albaregia x Kalifornijsko
cudo). Los valores positivos vy
significativos mas altos para ACG
fueron encontrados en Kalifornijsko
cudo. Albaregia x Kalifornijsko
cudo y Buketnal x Matica dieron los
mejores valores de ACE
(Gvozdenovic, Vasic, Takac vy
Jovicevic, 1996).

Se obtuvo informacién sobre la
variabilidad genética, heredabilidad,
y heterosis de los resultados de
nueve caracteres relacionados con el
rendimiento, de cuatro variedades de

pimentén (Capsicum annuum L.) y
los hibridos F, de seis cruzamientos
sembrados durante 1993 en Jorhat,
India. Se estimé wuna alta
heredabilidad para casi todos los
caracteres. Se observaron niveles
altos de heterosis para rendimiento y
sus componentes en los cruzamientos
NCI1 X K33, J3 X LACI11, NC1 X
J3 y J3 X K33 (Rahman, Hazarika,
Alam, y Thakur, 1996).

Aptitud Combinatoria. El
concepto de aptitud combinatoria, en
su forma general, ha sido
considerado como un método ideal
para evaluar el comportamiento de
lineas o variedades, cuando se usan
como progenitores en combinaciones
hibridas. Dicho de otra forma, la
aptitud combinatoria sirve para
seleccionar buenos progenitores para
los diferentes programas de
mejoramiento, debido a que la
seleccion visual o fenotipica de los
mismos no ha sido un pardmetro lo
suficientemente efectivo.

Sprague 'y Tatum (1942)
diferencian dos tipos de aptitud
combinatoria: aptitud combinatoria

general y aptitud combinatoria
especifica. Aptitud combinatoria
general (A.C.G.), designa el

comportamiento promedio de una
linea en sus combinaciones hibridas;
y aptitud combinatoria especifica
(A.C.E.), designa aquellos casos en
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que ciertas combinaciones tienen un
comportamiento mejor o peor del
que se puede esperar sobre la base
del comportamiento promedio de las
lineas consideradas.

Los conceptos de A.C.G. y

A.C.E., han sido extensamente
usados en el mejoramiento de
muchas especies cultivadas,

encontrdndose una gran diversidad
de resultados debido a los materiales
usados, los métodos, caracteres
estudiados y, las interpretaciones del
analisis de la aptitud combinatoria.

Gill et al (1973), estudiaron la
aptitud combinatoria en un
cruzamiento dialélico en pimentén
(C. annuum var. grossum Sendt.)
utilizando seis parentales. Las
variaciones en la A.C.G. y la
A.C.E. fueron significativas para
todos los caracteres estudiados:
rendimiento total, nimero de frutos
por planta, tamafio de fruto, dias a
floracion, y produccidén precoz. Las
variedades Yolo Wonder y Vinedale
fueron los mejores combinadores
para rendimiento total y rendimiento
precoz. Los progenitores con alto
rendimiento tuvieron A.C.G. alta.

De un andlisis de habilidad
combinatoria de los componentes
anatomicos del fruto seco de aji,
Marin y Lippert (1975) encontraron
que la contribucion de la suma de

Licheverri A, AL Ceballos L., H.: Vallejo C., IV

cuadrados de ACG a la varianza
total, excedié notablemente a la de
ACE para cada uno de los
componentes. La accién génica
aditiva, por tanto, es predominante
en la expresion de la variabilidad
para los componentes porcentuales
de los frutos secos de aji dentro de
esta poblaciébn. La ausencia de
heterosis  significativa en los
hibridos, sustenta el papel de la
accion génica aditiva.

En un estudio de aptitud
combinatoria (A.C.G.y A.C.E.), de
19 variedades en topcross, los
rendimientos precoz y total, el
namero de frutos por planta, y el
peso del fruto, fueron controlados
por genes principalmente de tipo
aditivo. Una alta A.C.G. para
rendimiento precoz (primer mes de
fructificaciéon), fue mostrado por la
variedad Michurinski 41, para
rendimiento total por Sivriya NS, y
para peso de fruto por Selecta. Los
hibridos obtenidos a partir de éstas
variedades mostraron alta A.C.E.
para los caracteres estudiados
(Dolgikh y Sviridova, 1983).

Dolgikh, citado por Vallejo
(1985), estudi6 la A.C.G. y la
A.C.E. de variedades de pimenton
en invernadero basados en nume-
rosos cruzamientos, encontrando que
el rendimiento total, namero de
frutos por planta, y peso del fruto,
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fueron controlados

aditivos.

por  genes

Se cruzaron 12 lineas diferentes
con dos probadores, California
Wonder y Yolo Wonder. Las lineas
HC?201, Sweet Banana, Selection 4
y Osh Region, fueron buenas
combinadoras para longitud de fruto,
mientras que para diametro del
fruto, sélo Early Prolific fue buena
combinadora. Se notaron efectos
significantes de A.C.G. para frutos
por planta y rendimiento por planta

en California Wonder (Kaul y
Sharma, 1988).
Salazar 'y Vallejo (1990),

estudiaron la aptitud combinatoria en
un cruzamiento dialélico en
pimentén (C. annuum L.) utilizando
siete parentales. Enla expresion de
los caracteres evaluados actuaron en
forma simultinea y altamente
significativa los efectos génicos
aditivos (A.C.G.) y los efectos
génicos no aditivos (A.C.E.). Sin
embargo, los efectos génicos no
aditivos contribuyeron mas a su
expresion que los aditivos.
Ademas, encontraron que las
variedades Roque 8, Morviones, y
Yolo Wonder exhibieron las
mayores producciones por planta y
los mayores efectos de habilidad
combinatoria general. Los hibridos
Roque 8 x Yolo Wonder vy
Morviones x IAC-7, presentaron los

mayores efectos de habilidad
combinatoria especifica, y los
valores promedios mds altos para
produccién por planta.

De un cruzamiento dialélico sin
reciprocos, con diez variedades de
pimentdn, se obtuvo que los mejores
combinadores generales para la
mayoria de las caracteristicas
evaluadas fueron J218 y BR Red.
Pusa Jwala y Lam-X-35, fueron
buenos combinadores generales para
rendimiento seco por planta y
nimero de frutos por planta. El
cruzamiento Pusa Jwala x Sindur
exhibié efectos significantes de
A.C.E. para rendimiento seco por
planta, asi como para la mayoria de
los otros caracteres (Mishra et al.,
1991).

Se estudiéo el cardacter
rendimiento por planta en hibridos
provenientes de un cruzamiento
dialélico "entre seis variedades. La
A.C.G. mas alta para rendimiento,
se encontré en los padres con el
rendimiento promedio mas alto,
Soroksari y California Wonder, los
que parecen promisorios si se usan
en mejoramiento para aumentar el
numero de frutos por planta. Los
efectos génicos aditivos fueron
predominantes en el control de la
caracteristica (Govzdenovic, 1991).
Se cruzaron seis cultivares de
pimentén para formar un dialélico
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no reciproco, y se calcularon los
efectos de heterosis y aptitud
combinatoria para 13 caracteres. Los
cultivares LCA 960, LCA 206 y G4
fueron los mejores combinadores
generales para la mayoria de los
caracteres y dieron efectos altos de
A.C.G. para rendimiento por planta
y algunos caracteres relacionados
con rendimiento (Bhagyalakshmi ez
al., 1991).

Se hizo un esfuerzo para predecir
la heterosis 'y la habilidad
combinatoria para el rendimiento y
sus componentes, en la etapa de
plantula, en cruzamientos entre 12
lineas resistentes y 3 lineas
probadoras susceptibles al mildeo
polvoso (Leveillula taurica). La
heterosis sobre la media parental, y
el mejor padre fueron registrados
para altura de plantula, numero de
hoja, tasa de crecimiento,
producciéon de hojas por semana, y
nimero de raices basales 'y
secundarias. Los resultados del
analisis de linea x probador, y los
estudios de correlacion sugieren que
los hibridos F, con efectos altos de
ACE y los padres con efectos de
ACG altos para rendimiento y sus
componentes, pueden ser
identificados en la etapa de plantula
empleando pardmetros como altura
al transplante y tasa de crecimiento
de la plintula (Mulge, Anand y
Mulge, 1997).

Feheverri AL AL Ceballos 1., T Valiejo € -

Lineas de pimenton resistentes al
mildeo polvoso (Leveillula taurica)
fueron evaluadas en un analisis linea
x probador, empleando variedades
comerciales como probadores. La
enfermedad observada en los padres
y los hibridos confirm¢ la naturaleza
dominante de la resistencia a la
enfermedad, la cual puede ser

explotada en combinacién con
heterosis para rendimiento. Entre
las dieciocho lineas estudiadas,

PMR32 y PMR45 fueron buenas
combinadoras para frutos por planta,
PMR57 y PMR68 lo fueron para
peso de fruto, PMR68 para
rendimiento precoz, y PMR45,
PMR68, y PMR70 para rendimiento
total. Los buenos combinadores
especificos para rendimiento total
fueron PMR27 x [HR1023, PMR28
x IHRI1023, y PMR52 x Arka
Mohoni. La heterosis maxima
observada sobre el mejor padre fue
43,6% para rendimiento total,
65,4% para rendimiento precoz, y
42,1% para frutos por planta
(Mulge, Anand y Mulge, 1997).

MATERIALES Y METODOS

Se emplearon diez variedades y
lineas homocigotas, escogidas por
sus caracteristicas divergentes con
relacién al tipo de fruto y de planta,
LPUNAL-Palmira(LPUNAL), Yolo
Wonder (YOLOW), Keystone
Resistant Giant (KEYST), Pimentao
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Amarelo (PIMAM), Morviones
(MORVI), Avelar (AVELA),
California Wonder (CALIW), Roque
8-B (ROQUE), Red Pepper
(REDPE), y L363-46-672 (L363-).
Se hicieron todos los 45 hibridos
F, posibles entre ellos, sin
considerar los reciprocos. Los diez
parentales y los 45 hibridos fueron
evaluados en un diseno de bloques
completos al azar, con tres
repeticiones, en el Centro Experi-
mental de la Universidad Nacional-
Palmira, en Palmira (V.), durante
1995-1996. Las parcelas contenian
12 plantas, sembradas en surcos a 1
m., con plantas a 0,4 m, para una
unidad experimental de 4,8 m”.

El plan de cruzamientos corres-
pondi6 a un disefo dialélico,
concebido bajo el Modelo I (efectos

genéticos  fijos), dado que los
materiales fueron escogidos
deliberadamente. Se empled el

Método 4 de Griffing (1956b),
modificado por Hallauer y Miranda
(1988), que incluye los p (p-1) /2
hibridos directos, sin incluir los
parentales, pues cuando se emplea
un grupo de lineas seleccionadas, el
interés se centra en el
comportamiento de la F,. Los
genotipos (hibridos y parentales), se
distribuyeron en el campo siguiendo
un arreglo de diseho en bloques
completos al azar, con tres
repeticiones, incluyendo los 45

hibridos sencillos F, y los 10
parentales. Se evaluaron los
siguientes caracteres:

- produccion total de frutos por
planta (PFP), en gramos por
planta;

- nuamero total de frutos por planta
(NFP);

- peso promedio de frutos (PPF),
en gramos por fruto;

- peso promedio del loculo (PPL),
en gramos;

- diametro axial del fruto (DAF),
en cm;

- diametro transversal del fruto
(DTF), en cm;

- dias a inicio de floracion
(DAFL).
Se determind la  heterosis

promedia (HR), que es la relacion
entre el comportamiento de cada
linea parental en los cruzamientos
donde intervino (C), y el promedio
parental (P) de cada progenitor:

HR - 67 P 100

y la heterobeltiosis (HB), que es la
relacion entre el valor promedio de
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cada uno de los hibridos F, y el
promedio del progenitor de mejor
comportamiento (PMC):

FI
HB = —
1

x 100

RESULTADOS Y DISCUSION

Heterosis promedia y  hetero-
beltiosis promedia. En las Tablas |
y 2 se presentan para cada caracter
los valores de heterosis promedia
(HR) y heterobeltiosis promedia
(HB) de los diez materiales
evaluados en el campo.

Se encontr6 que progenitores
como LPUNAL (con 155,87 de HR
y 138,69 de HB), PIMAM (con
138,17 HR y 123.54 HB), AVELA
(con 136,84 HR y 119,18 HB) y
L363- (130,95 HR y 113,22 HB),
con los valores més altos de HR y
HB, participaron en la formacion de
cuatro (4) de los diez cruzamientos
mas destacados por rendimiento.
Por el contrario, el parental REDPE
que particip6 en la formacién de dos
(2) de los hibridos de mayor
rendimiento, presentd los valores
mdas bajos de HR (99,74) y HB
(79,02). Es de mencionar que
aunque no siempre los parentales
que producen los hibridos de mayor
rendimiento son los que registran los

valores mds altos de HR promedia y
HB promedia.

[La heterobeltiosis para
rendimiento, fue particularmente alta
en los hibridos LPUNAL x PIMAM
(199,24%), LPUNAL x YOLOW

(190,69%), CALIW x L363-
(153%), AVELA x ROQUE
(148,15%), PIMAM x L363-
(138,55%), y REDPE x L363-
(116,51%), AVELA x REDPE
(105,58%), lo cual en términos

generales, es coincidente con los
hibridos de mejor rendimiento que
fueron LPUNAL x PIMAM,
REDPE x L-363-, CALIW x L363,
AVELA x ROQUE, LPUNAL x
YOLOW, AVELA x REDPE |,
PIMAM x L363- (Tabla 5).

Molina (1968), citado por
Miarquez (1985) explica las
correlaciones entre ACG y HR
argumentando la influencia definitiva
que las lineas tienen tanto sobre las
medias de heterosis marginal como
sobre los efectos de ACG. De esta
manera, los parentales de alto
rendimiento tienden a  exhibir
valores bajos de (F/MP) y de
(F,/PMC), por lo que en
consecuencia, los progenitores de
alta ACG también tenderdn a
presentar valores bajos de heterosis
y heterobeltiosis promedia.
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Llcterosis y aptitud combinatoria ¢n

Analisis de Varianza para los
caracteres: produccion por planta,
namero de frutos por planta, peso
promedio del fruto, namero de
l6culos por fruto, peso promedio del
loculo, didmetro axial del fruto,
diametro transversal del fruto, y dias
a floracion.

Los valores y significancias de los
cuadrados medios y coeficientes de
variacion (C.V.) del andlisis de
varianza, para los diferentes
caracteres evaluados se presentan en
la Tabla 3. El cuadrado medio para
la fuente de wvariaci6on entre
genotipos,  presentd  diferencias
altamente significativas para todos
los caracteres evaluados, excepto
para la variable namero de léculos
por fruto (N.S.). Esto sugiere
diferencias de origen genético entre
cultivares (parentales e hibridos)
para todas las variables (excepto
Ioculos por fruto). La variable N°
de I6culos por fruto, por lo tanto, no
se describe en el analisis.

Los cuadrados medios para la
fuente de wvariacion Padres vs.
Cruzamientos, presentaron diferen-
cias altamente significativas para |as
variables producciéon por planta
(WFRPP), diametro axial del fruto
(DAFR), y dias a floracion (DAFL),
lo cual indica que los cruzamientos
presentan efectos heteréticos
significativos, para las variables

—

mencionadas. Para las variables
nimero de frutos por planta
(NFRPP), peso promedio del fruto
(WXFR), peso promedio del l6culo
(WXL), y diametro transversal del
fruto (DTFR) no hubo diferencias
significativas entre los cuadrados
medios de progenitores y progenies,
y por tanto, tampoco hubo evidencia

de efectos heterdticos. Todas las
variables mostraron diferencias
significativas. Los cuadrados

medios muestran, diferencias entre
cruzamientos altamente significativas
para los efectos de aptitud combina-
toria general (A.C.G.), mientras que

para los efectos de aptitud
combinatoria especifica (A.C.E.)
para todas las variables, las

diferencias fueron significativas o
altamente significativas, exceptuando
peso promedio del fruto.

Estos resultados indican que los
efectos de A.C.G. (acciéon génica
aditiva) y los efectos de A.C.E.
(accion génica no aditiva), son
importantes en la variacion genética
total; por tanto, la mayoria de los
caracteres evaluados pueden ser
mejorados aprovechando la accién
genética aditiva y no aditiva, bien
sea por mejoramiento poblacional o
en la formacién de hibridos F, de
alto valor comercial. Para casi todas
las variables evaluadas, los
cuadrados medios de A.C.G. fueron
superiores a los de A.C.E.
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Heterosis y aptitud combinatoria en ...

Las diferencias altamente
significativas para A.C.G., senalan
que existen parentales que en
promedio, se comportaron mejor que
otros en sus cruzamientos.
Diferencias altamente significativas
para A.C.E., indican que ciertas
combinaciones producen una
descendencia  significativamente
mejor o peor que la esperada, de
acuerdo con los valores de A.C.G.
de los respectivos progenitores.

Segin Marquez (1985), si los
cuadrados medios de A.C.E. son
significativos, se rechaza la hipotesis
que el comportamiento de una cruza
ij pueda predecirse con base en
A C.G. de ambos padres. La mejor
cruza, no necesariamente debe ser la
combinacién de dos progenitores que
tengan la mas alta A.C.G. Dicho
autor, ademas, agrega que en estos
casos se puede tener interés en
investigar la naturaleza de las
interacciones genéticas que
determinan el comportamiento de los
cruzamientos. El coeficiente de
variacion (C.V:) presentd valores
bajos e intermedios para la mayoria
de las variables evaluadas, indicando
un grado de precisién adecuado del
experimento, en lo que hace
referencia al control del error
experimental.

Efectos de Aptitud Combinatoria
General (g,) y Varianzas de los

Efectos de ACG para las variables
estudiadas.

Los estimativos de los efectos de
A.C.G. y sus respectivas varianzas
para las ocho variables, se registran
en el Tabla 4. Los efectos de
A.C.G. son desviaciones entre el
promedio de todas las cruzas de un
determinado padre y el promedio
general, de todos los cruzamientos,
con valores positivos o negativos,
segin sea el comportamiento
parental.

Los parentales LPUNAL, PIMAM,
AVELA, REDPE y L363-, que
presentaron  efectos positivos de
A.C.G. para rendimiento, también
exhibieron, en general, los mayores
rendimientos per se, con la
excepcion de LPUNAL que tuvo un
comportamiento per se mediocre.
Dichos progenitores, hacen una
contribucién genética positiva para
mayor produccién por planta. En ese
sentido, la contribucién de Jos
parentales LPUNAL y AVELA es
superior  particularmente a la de
PIMAM, y REDPE , pues g, y g
son significativamente mayores que

8.y 8.

Estos parentales, ademas, muestran
efectos de A.C.G. deseables para
nimero de frutos por planta, peso
promedio de fruto (sé6lo PIMAM), y
nimero de dias a floracion (excepto
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AVELA y L363-, con efectos
positivos). El mayor valor de
A.C.G. para rendimiento es el del
parental LPUNAL, que per se, no
tuvo un buen comportamiento. Por
el contrario, ROQUE tuvo un
excelente comportamiento per se,
pero un valor de A.C.G. negativo.

Para nimero de dias a floracion
(DAFL), los parentales MORVI,
AVELA, ROQUE, y L363-
presentaron efectos positivos de
A.C.G., destacindose el parental
L363- con el mayor efecto positivo
de g,. Eso significa que dicho
parental es de floracion mds tardia,
en tanto los parentales LPUNAL,
PIMAM y REDPE que presentaron
efectos negativos de ACG serfan
mas precoces (Tabla 4) y, por tanto,
mas deseables. Para su aprove-
chamiento en programas de
mejoramiento, son mds indicados los
parentales con los valores mas altos
y positivos de ACG (si se quieren
materiales tardios), y valores altos
y negativos de ACG (si se prefieren
precoces), para formar nuevas
poblaciones, favoreciendo la
seleccion de nuevas lineas
homocigéticas, en el caso de
especies autégamas (Miranda,
J.E.C. et al., 1988).

Efectos de Aptitud Combinatoria
Especifica (s;) y Varianzas de los
Efectos de ACE para las variables

estudiadas.

Los estimativos de los efectos de
A.C.E., sus respectivas varianzas, y
la heterobeltiosis para rendimiento
de las ocho variables, se presentan
en la Tabla 5. Los mayores efectos
de A.C.E. para rendimiento fueron
presentados por los hibridos
CALIW x LPUNAL, REDPE x
LPUNAL, MORVI x ROQUE, y
AVELA x ROQUE (Tabla 5). Tales
hibridos son mejores de lo esperado
con base en la A.C.G. de sus
respectivos progenitores, que fue
negativa para los parentales
CALIW, MORVI, y ROQUE vy
pequena, aunque positiva, para el
parental REDPE (Tabla 4).

La mejor combinacion hibrida
debe ser aquélla con mayor
rendimiento. Los cruzamientos que
més rindieron fueron REDPE x
L363- y LPUNAL x PIMAM
(Tabla 5). A estos cruzamientos
corresponden valores positivos altos
de s; (Tabla 6) y sus parentales
presentaron también valores altos y
positivos de A.C.G. (Tabla 4). Tales
parentales (LPUNAL, PIMAM,
REDPE, y LPUNAL), utilizados en
programas de mejoramiento de
pimentén, podran generar no solo
lineas superiores, sino también
cruzamientos sobresalientes.
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Los estimativos de A.C.E. para
niamero de frutos por planta, mas
altos y positivos fueron CALIW x
L363-, REDPE x CALIW, REDPE
x L363-, YOLOW x REDPE, y
MORVI x ROQUE. Dichos
hibridos, son mejores de lo esperado
con base en la A.C.G. de los
parentales, que fue negativa para los
progenitores CALIW, YOLOW, y
MORVI, y pequena, pero positiva
para los parentales REDPE vy
ROQUE (Tabla 4).

Para peso promedio del fruto, los
mas altos valores positivos estimados
de s, fueron presentados por los
hibridos PIMAM x L363-, MORVI
x ROQUE, KEYST x REDPE,
YOLOW x CALIW, y MORVI x
CALIW. Sin  embargo, las
combinaciones mas interesantes para
peso promedio del fruto serian
YOLOW x PIMAM, PIMAM x
L363- y YOLOW x CALIW, pues
los parentales PIMAM y YOLOW
presentaron los mads altos efectos
positivos de A.C.G. para peso
promedio del fruto, y en la progenie
de dichos parentales, los hibridos
con mayor efecto de A.C.E. fueron
PIMAM x L363- y YOLOW x
CALIW (con valores per se de
[27.0 gr./fruto, 119.13 gr./fruto y
110.16 gr./fruto, respectivamente).

PIMAM x
AVELA,

Las combinaciones
L363-, YOLOW «x

MORVI x CALIW, MORVI x
ROQUE, y LPUNAL x PIMAM
presentaron los mas altos efectos
positivos de A.C.E. para peso
promedio del loculo (Tabla 6). De
¢sas combinaciones, las mejores
serian  PIMAM x L363-10 vy
YOLOW x AVELA, pues entre los
parentales LPUNAL, YOLOW,
PIMAM, MORVI, AVELA,
CALIW, y ROQUE, los parentales
PIMAM y YOLOW presentaron los
mayores efectos de A.C.G. para
peso promedio del 1oculo (Tabla 4).

El mayor efecto de A.C.E. para
didmetro axial del fruto fue
presentado por los hibridos CALIW
x L363-, YOLOW x AVELA,
KEYST x AVELA, LPUNAL x
AVELA, y PIMAM x L363-. Sin
embargo, las combinaciones mas
atractivas  para  DAFR  serian
YOLOW x AVELA y PIMAM x
1.363-, ya que los parentales
YOLOW y PIMAM presentaron 10s
mas altos efectos de A.C.G. para
didmetro axial del fruto, y en la
progenie de tales parentales, los
hibridos con mayor efecto de
A.C E. fueron YOLOW x AVELA
y PIMAM x L363-.

Los mds altos 'y positivos
estimativos de A .C.E. para didmetro
transversal del fruto, fueron para los
cruzamientos YOLOW x L363-,
LPUNAL x CALIW, ROQUE «x
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L363-, LPUNAL x MORVI, y
PIMAM x L363-. No obstante, las
combinaciones mas llamativas para
didmetro transversal del fruto serian
YOLOW x L363- y PIMAM «x
L363-, dado que los progenitores
YOLOW y PIMAM mostraron los
mas altos efectos positivos de
A.C.G. para didmetro transversal
del fruto, y en la progenie de tales
parentales, los hibridos con mayor
efecto de A.C .E. fueron YOLOW x
L363- y PIMAM x L363- (con
valores per se de 6.7 cm. y 6.5 cm.,
respectivamente).

Para dias a floracion, los valores
mas bajos de s, fueron presentados
por los hibridos CALIW x REDPE,
YOLOW x CALIW, KEYST x
PIMAM, y CALIW x L363-. Sin
embargo, las combinaciones mas
atractivas, en cuanto a floracién
temprana, serian KEYST x PIMAM
(13.3 dias) y CALIW x REDPE
(14.0 dias), pues los parentales
PIMAM, REDPE, y KEYST
presentaron los de los efectos de
ACG mas negativos para dias a
tloracion.

ANALISIS INTEGRAL

i) Los mejores parentales, si se
consideran  simultdneamente  sus
valores de ACG y los valores "per
se" para rendimiento, ndmero de
frutos por planta, y namero de dias

a floracién, son Red Pepper (12,52
y 590,26 g/planta; 0,40 y 873
frutos/planta; -1,60 y 19,7 dias),
Avelar (79,92 y 419,9 g/planta;
2,00 y 8,0 frutos/planta; 1,00 y
22,66 dias) y Linea Promisoria U.
Nal.-Palmira (87,02 y 335,83
g/planta; 1,92 y 5,86 frutos/planta;
-0,92 y 20,03 dias)(Tabla 4).

n) El  parental L363-46-672,
presenta valores de ACG y valores
"per se" interesantes, para
rendimiento (66,52, 436,03
gr./planta) y nimero de frutos por
planta (1,11, 7.,6), aunque es mas
tardio (4,29 y 23,86 dias a
floracion)(Tablas 4).

i) Dado que tanto los efectos
génicos aditivos como los no
aditivos, fueron muy importantes en
la herencia de todos los caracteres
evaluados (excepto peso promedio
del fruto), se sugieren como
métodos de mejoramiento la
seleccion recurrente, ¢ la seleccion
de hermanos completos para la
produccion comercial de hibridos
(Venkata Rao y Chhonkar, 1984); 6
la seleccidn recurrente reciproca que
estd disenada para lograr el
mejoramiento simultdneo dentro de
poblaciones mejoradas, asi como el
de el cruzamiento entre ambas
(Lippert, 1975).
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iv) Para su aprovechamiento en
programas de mejoramiento, los
parentales Red Pepper, Avelar,
Linea Promisoria U. Nal.-Palmira
y L363-46-672, que presentan los
valores positivos mas altos de ACG,

serian los mas indicados para
conformar nuevas poblaciones,
buscando la seleccion de nuevas

lineas homocigotas (Miranda er al.,
1988).

v) El mejor hibrido, en funcién de
su rendimiento per se (687,76
g/planta), y su ACE (153,40), que
insinda un patrén heterético, fue
Red Pepper x L363-46-672. Como
alternativa, se sugiere obtener el
hibrido entre L..Promisoria U. Nal .-
Palmira (ACG: 87,02) y Red
Pepper (ACG: 12,52), con
rendimiento per se de 528,00
g/planta y ACE (- 26,46), para
derivar lineas F;-F, para ser
cruzadas con L363-46-672, con la
posibilidad de obtener una
combinacion hibrida superior a Red
Pepper x L363-46-672.

vi) Otra alternativa, de mediano
plazo, en éste caso buscando la
produccion de variedades superiores,
seria cruzar la L. Promisoria U.
Nal.-Palmira x Red Pepper, para
obtener un hibrido F,, que a su vez
seria cruzado con L363-46-672, y a
través del método de descendencia
de semilla unica (SSD), derivar en

Echeverri AL A L Ceballos 1., H; Vallejo C.L F

vil)) Si  se tienen en cuenta
simultineamente los valores de ACG
(Tabla 4) y los valores "per se" de
caracteres como rendimiento vy
nimero de frutos por planta, los
peores progenitores son Yolo
Wonder y Keystone Resistant
Giant, aunque presentan valores de
ACG y "per se" para peso promedio
de fruto interesantes (14,36 y 116,2
g/fruto; 7,65 y 107,03 g/fruto)

viii) Con fines comerciales, a corto
plazo, y de acuerdo a su desemperio,
en términos de rendimiento, ndimero
de frutos/planta, y menor nimero de
dias a floracion, los mejores
hibridos fueron L.P.U. Nal.-
Palmira x Pimentao Amarelo, Red
Pepper x L363-46-672 y California
Wonder x 1L.363-46-672.

El uso de semillas hibridas F|,
permiten la obtencién de un
producto de mejor calidad, mas
uniforme, y por consiguiente, de
mejor aspecto. En general, los
hibridos F| presentan homeostasis,
esto es, menor interaccion genotipo-
ambiente, respecto a una linea pura,
posibilitando una mayor adaptacioén
y producciéon mdas estable cuando
varian anos y localidades (Miranda y
da Costa, 1988).
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ix) Segin su comportamiento, en
términos de rendimiento, nimero de
frutos por planta, y mayor nimero
de dias a floracién, los peores
hibridos fueron KEYST x REDPE
y KEYST x CALIW., pues no
superaron el promedio de los
parentales que les dieron origen, ni
al padre de mejor desemperno,

x) Considerando los diez mejores
hibridos, en términos de su
rendimiento, nuamero de frutos por
planta, menor nimero de dias a
floracién, los parentales Linea
Promisoria U. Nacional-Palmira

(LUNAL), y Red Pepper
(REDPE), participaron en el 30-
50% 'y 20-40% de dichos

cruzamientos, respectivamente.

xi) Si se toman en cuenta los diez
peores hibridos, en funciéon de su
rendimiento y namero de frutos por
planta, los progenitores Keystone
Resistant Giant (KEYST) vy
California Wonder (CALIW),
conformaron el 30-50% vy el 30-40%
de tales cruzamientos,
respectivamente.

CONCLUSIONES

1. En el material experimental
utilizado en el presente estudio,
se constatd una variacion genética
considerable, para todos los
caracteres evaluados (excepto

namero de l6culos/fruto).

2. Las diferencias genéticas entre
los genotipos, para los caracteres
rendimiento por planta, nimero
de frutos por planta, peso
promedio del léculo, largo del
fruto, ancho del fruto, y dias a
floracién, fueron explicados por
los efectos simultaneos de ACG
(accion génica aditiva) y de ACE
(accidn génica no aditiva). Las
diferencias genéticas entre
genotipos, para el caracter peso
promedio del fruto, fue explicado
fundamentalmente por los efectos
de ACG (accién génica aditiva).

3. Los cuadrados medios de los
efectos mostraron que la ACG
fue mas importante que la ACE
en la expresién de todas los
caracteres evaluados. Ello
demuestra que los efectos génicos
aditivos son mas importantes en
la herencia de tales caracteres.

4. Teniendo en cuenta la

importancia de los efectos

génicos no aditivos, para
rendimiento por planta, y una
correlacién negativa entre sus
componentes primarios (nimero
de frutos/planta, y peso promedio

del fruto), una estrategia
inmediata para aumentar el
rendimiento, seria el

aprovechamiento de la heterosis
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en plantas F, con la produccion
de hibridos.

5. Para tratar de incrementar los
caracteres rendimiento  por
planta, nimero de frutos por
planta, largo del fruto, y ancho
del fruto, una buena alternativa
seria la seleccion recurrente,
empleando los parentales Red
Pepper, Avelar, L.Promisoria
U. Nal.-Palmira, y L363-46-
672, teniendo en cuenta la
presencia significativa vy
simultdnea de ACG y ACE en la
variacién genética total de dichos
caracteres.

6. Como alternatjva, a mediano
plazo, se sugiere obtener el
hibrido F, LPUNAL-Palmira x
Red Pepper, para derivar lineas
F, a F, para ser cruzadas con
1.363-46-672, con la posibilidad
de obtener un hibrido F, superior
a Red Pepper x L363-46-672.

7. Otra opcién, de mediano plazo,
para la produccién de variedades
superiores, seria cruzar
LPUNAL-Palmira x Red
Pepper, obteniendo un hibrido F,
que a su vez serfa cruzado con
L363-46-672, y a través del
método de descendencia de

Echeverri A, A Ceballos L., 11.; Vallgjo C I\

8. La seleccion masal a partir de
Pimentaoc Amarelo y Yolo
Wonder, seria una buena
estrategia para intentar aumentar
los caracteres peso promedio del
fruto, y peso promedio del
I6culo, considerando sus valores
per se, y los altos valores de los
coeficientes de heredabilidad en
sentido estrecho.
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