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RESUMEN 

Para el mejoramiento genético del chile se requiere información sobre la diversidad y estructura 

de las poblaciones, así como la relación que guardan entre ellas, para aportar información que 

permita la conservación de este recurso y para identificar genotipos que puedan aprovecharse en 

un programa de mejoramiento genético. Por ello, el objetivo de la presente investigación fue 

analizar la variabilidad genética de poblaciones de chiles de Árbol, “Cola de Rata” y Soledad y 

explorar la expresión heterótica en caracteres agronómicos y bioquímicos en las cruzas de dichas 

poblaciones. En primer lugar se hizo el análisis de la diversidad genética de 24 poblaciones de 

chile de Árbol y 16 poblaciones de chile Soledad, de diferentes regiones, con 19 loci de 

microsatélites, se determinaron parámetros de diversidad genética, la estructura genética de las 

poblaciones, la relación entre las poblaciones mediante un ACP y un análisis de conglomerados 

y se determinó mediante un análisis discriminante las diferencias entre las poblaciones de chile 

de Árbol y Soledad de las distintas regiones. Posteriormente se hicieron cruzas entre poblaciones 

de chile de Árbol, Cola de Rata y Soledad y se obtuvieron 12 cruzas, las cuales fueron evaluadas 

en condiciones de campo abierto en dos experimentos mediante el diseño experimental de 

bloques completos al azar. Se evaluó la heterosis en rendimiento, caracteres de fruto y planta. En 

la última parte se cuantificó la concentración de carotenoides, flavonoides y capsaicinoides 

totales y la medición del color de frutos, tanto en las 12 cruzas intervarietales como en los seis 

progenitores de los tipos de chile de Árbol, Cola de Rata y Soledad. Los resultados obtenidos del 

análisis con microsatélites mostraron que las poblaciones de chile de Árbol y Soledad tienen un 

alto nivel de diversidad genética, debido a su distribución y adaptación a diferentes regiones, que 

la mayor variación está dentro de las poblaciones y que existen diferencias suficientes tanto entre 

las poblaciones de chile de Árbol como en las de Soledad, tales que diferenciaron a las 

poblaciones por la región de origen. En cuanto al análisis de la heterosis las cruzas de la 

combinación Cola de Rata x Soledad y Árbol x Soledad presentaron un incremento en el 

rendimiento; algunas de sus cruzas mostraron un rendimiento alto tanto en fruto verde como en 

seco, debido al uso de dos tipos de chile como progenitores, el tipo Árbol y el Soledad. En el 

análisis bioquímico las cruzas que presentaron valores significativos de heterosis en la 

acumulación de capsaicinoides  fueron las de chile de Árbol x Soledad y Cola de Rata x Soledad; 

en algunas de las cruzas de Cola de Rata x Árbol se identificaron cruzas que presentaron un 

incremento de capsaicinoides en fruto seco.  

 

Palabras clave: Capsicum annuum L., diversidad genética, microsatélites, heterosis, 

fitoquímicos 
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Characterization of chile de Arbol and Soledad collections and and analysis of heterosis of 

crossbreds 

Diana Garfias Sánchez, M.C. 

Colegio de Postgraduados, 2015 

ABSTRACT 

For Chili breeding information on diversity and structure of populations and their relationship to 

each other to provide information that allows the conservation of this resource and to identify 

genotypes that can be exploited in a program of genetic improvement is required. Therefore the 

aim of this research was to analyze the genetic variability of chile de Arbol, Cola de rata and 

Soledad populations and explore the heterotic expression in agronomic and biochemical 

characters in crosses of these populations. First analysis of the genetic diversity of 24 

populations of chile de Arbol and 16 Soledad populations, from different regions, with 19 

microsatellite loci was made, genetic diversity parameters were determined the genetic structure 

of populations, relationship between the PCA and populations by cluster analysis and 

discriminant analysis determined by the differences between chile de Arbol and Soledad 

populations from different regions. Later crosses between populations chile de Arbol, Cola de 

Rara and Soledad 12 crosses were obtained, were evaluated under field conditions in two 

experiments on the experimental design of randomized complete block, heterosis was evaluated 

in performance, characters fruit and plant. In the last part the concentration of carotenoids, 

flavonoids and total capsaicinoids and fruit color measurement in 12 intervarietal cross and six 

parents of the types of chile de Arbol, Soledad and Cola de rata were quantified. The results of 

microsatellite analysis showed that populations of chile de Arbol  and Soledad had a high level 

of genetic diversity, this due to its distribution and adaptation to different regions, which is the 

highest variation within populations and that there are enough differences between the towns of 

chile de Arbol  as in Soledad such that populations differed by region of origin. For analysis of 

heterosis in population inter cross crosses the combination of Cola de rata x Soledad and Árbol x 

Soledad showed an increase in performance, some of its crosses showed high performance in 

both green fruit and dry, this due the use of two types of chili as parents, the Arbol and Soledad 

type. Finally in the biochemical analysis crosses that had significant values of heterosis in the 

accumulation of capsaicinoids they were the chile de Arbol x Soledad and Cola de Rata x 

Soledad and finally some of the crosses Cola de Rata x Arbol and identified you cross that they 

presented an increase of capsaicinoids in dry fruit. 

 

Key words: Capsicum annuum L., genetic diversity, microsatellites, heterosis, phytochemicals 
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CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN GENERAL 

Entre los cultivos más importantes de nuestro país se encuentra el chile (Capsicum spp.), 

una de las primeras especies domesticadas en América que fue utilizada como alimento, 

medicina y tributo entre las culturas precolombinas (Bosland, 1999; Sun et al., 2014). El género 

Capsicum se compone por 32 especies (Barboza, 2011), de las cuales cinco son cultivadas, y de 

éstas, la de mayor importancia es C. annuum debido a la diversidad de tipos que la conforman 

(Pickersgill, 1971), además de la amplia dispersión que se ha realizado a diversas partes del 

mundo debido a su adaptabilidad, importancia económica, su valor nutricional y por ser utilizada 

como materia prima para la industria alimenticia, farmacéutica y cosmética (Kothari et al., 2010; 

Aza et al., 2011).  

Nuestro país es considerado centro de domesticación de C. annuum puesto que presenta 

la mayor variabilidad genética en el mundo, con una amplia diversidad de formas cultivadas que 

se distribuyen ampliamente en el territorio (Pickersgill, 1971; SNICS-SINAREFI, 2010). La 

variabilidad de los diferentes tipos de chile de C. annuum es identificada por las características 

de sus frutos tales como la forma, color, aroma, sabor y nivel de pungencia. Dichas 

características son de importancia para productores, mejoradores y la industria (Bosland y 

Votaba 2000).  Por otra parte, los frutos de   C. annuum también exhiben una gran diversidad en 

su composición química, la cual se ha registrado en diferentes estudios que han demostrado sus 

importantes contenidos de fitoquímicos (Howard y Wildman, 2006). Una de las principales 

características del chile es el picor, el cual se debe a la presencia de capsaicinoides, compuestos 

de naturaleza alcaloide exclusivos del género Capsicum, que se sintetizan y acumulan en la 

placenta del fruto (Pruthi, 2003; Naresh et al., 2012). Otra característica de los frutos de chile es 

la variedad de colores que presenta debido al contenido de pigmentos tales como clorofila, 



2 

 

carotenoides, y antocianinas (Guzmán et al., 2011). Los frutos de chile contienen nutrientes, 

antioxidantes y compuestos fitoquímicos, cuya concentración está influenciada por el genotipo, 

condiciones ambientales, etapa de maduración y técnicas de cultivo (Giuffrida et al., 2013; Iqbal 

et al., 2013).  

En México el chile es el octavo cultivo con mayor valor generado en la agricultura 

nacional, con un volumen de producción promedio de 2.2 millones de toneladas, del cual se 

exportan cerca de 900 mil toneladas de chiles frescos, secos y en distintas preparaciones (FND, 

2014). Entre los tipos de chile más importantes se encuentran el Jalapeño, Ancho, Guajillo, 

Serrano, Pasilla y de Árbol (Laborde y Pozo, 1982) y su consumo puede ser en verde como en el 

caso de los Serranos, Jalapeños y Soledad o tanto en fresco como en seco como son los casos de 

los chiles de Árbol, Jalapeños y Ancho. 

El chile de Árbol es originario de la región de los Altos de Jalisco y su cultivo se ha 

extendido a la costa de Nayarit y sur de Sinaloa; en estos dos últimos estados se le conoce como 

“Cola de Rata”. En menor escala se cultiva en Zacatecas y Aguascalientes (Laborde y Pozo, 

1982; INIFAP, 2006). Por otro, lado el chile Soledad fue cultivado inicialmente en el estado de 

Veracruz y se extendió a regiones como la del Papaloapan en Oaxaca (Aguilar et al., 2010), la 

Sierra Norte de Puebla y la región de la Huasteca en Tamaulipas y San Luis Potosí. El chile de 

Árbol y Soledad comparten la característica de presentar frutos alargados y puntiagudos, pero 

difieren en cuanto al grosor del pericarpio y forma de consumo, dado que el primero presenta un 

pericarpio más delgado y se consume mayormente en seco, en tanto que en el segundo el 

pericarpio es más grueso y se consume exclusivamente en verde.  
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El principal objetivo en el mejoramiento genético del cultivo de chile es el incremento del 

rendimiento. Otros objetivos son el mejoramiento de características como: color, sabor, aroma, 

forma, tamaño, grosor de la pulpa y pungencia del fruto (Rodrigues et al., 2012).  

Las cruzas interraciales son una estrategia en el mejoramiento genético al aprovechar la 

variabilidad genética y ampliar la expresión fenotípica. En chile no hay suficiente información 

sobre cruzas interraciales como en las que hay en el maíz, en el cual, con dicho tipo de cruzas se 

ha mejorado sustancialmente el rendimiento entre otros caracteres (Martínez et al., 2005). 

Por las características que comparten el chile de Árbol y Soledad, es posible utilizar estos 

dos tipos de chile a través de un programa de cruzas interpoblacionales para aprovechar la 

heterosis resultante en las distintas características de interés, sin que exista mucho problema en 

cuanto a conservar o recuperar la forma de fruto. 

Por otro lado el chile de Árbol y Cola de Rata, si bien son del mismo tipo de chile, éstos 

se han cultivado en regiones muy distintas, por lo tanto existe la posibilidad de que haya 

suficiente divergencia genética entre ellos debido a las condiciones ambientales a  las que se han 

adaptado, y ya que la divergencia genética en una población contribuye a la selección de 

progenitores adecuados para su utilización en programas de mejoramiento (Krishnamurthy et al., 

2013), es posible realizar mejoramiento genético utilizando estos tipos de chile mediante sus 

cruzas. 

OBJETIVOS 

 

Objetivo general 

Generar información sobre la variabilidad genética presente en poblaciones de chiles de 

Árbol, Cola de Rata y Soledad y explorar la heterosis que se pueda generar en distintos 

caracteres a través de sus cruzas.  
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Objetivos particulares 

Analizar la variabilidad genética presente en poblaciones de chile de Árbol, Cola de Rata 

y Soledad utilizando microsatélites. 

Determinar la heterosis en distintos caracteres de fruto y planta, en las cruzas entre los 

tipos de chile Árbol, Soledad y Cola de rata. 

 

HIPOTESIS 

 

Existe diversidad genética en poblaciones de chile de Árbol, Cola de Rata y Soledad, y 

divergencia genética entre las poblaciones de chile de Árbol cultivadas en distintas regiones así 

como entre las de chile Soledad cultivadas en distintas regiones. 

En las cruzas de Chile de Árbol x Soledad, Cola de Rata x Soledad y Árbol x Cola de 

Rata existe heterosis en caracteres de planta y fruto. 
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RESUMEN 

 

En el presente estudio el objetivo fue analizar la diversidad genética de poblaciones de chile de 

Árbol y chile Soledad con marcadores microsatélites. Se analizaron con 19 loci de microsatélites, 

24 poblaciones de chile de Árbol pertenecientes a la región de los Altos de Jalisco, norte de 

Nayarit y  sur de Sinaloa, 16 poblaciones de chile Soledad de los estados de Puebla y 

Tamaulipas, además se incluyeron dos poblaciones de chile denominadas Cuauchilli de la región 

de los Altos de Jalisco y dos poblaciones de chile Piquín. Se determinaron los parámetros de 

diversidad genética y se encontró un total de 150 alelos, 7.89 alelos por locus, una 

heterocigosidad observada promedio de 0.33 y un porcentaje de loci polimórficos promedio de 

73.69%,  donde las colectas de chile de Árbol tuvieron los valores más altos. Se determinó la 

estructura genética de las poblaciones con los estadísticos de F de Wrigth y se observó que la 

mayor variabilidad se encuentra dentro de las poblaciones con un valor promedio de Fst 73.42%. 

Resultado del análisis de componentes principales y conglomerados se obtuvo la relación entre 

las poblaciones las cuales se distribuyeron en cuatro grupos definidos. Mediante el análisis 

discriminante fue posible determinar que hay diferencias entre las poblaciones de chile de Árbol 

y Soledad de las distintas regiones por lo que la variación genética dentro de las poblaciones y  la 

diferenciación de las poblaciones de las diferentes regiones, pueden ser aprovechadas en un 

programa de mejoramiento genético. 

 

Palabras clave: Capsicum annuum L., microsatélites, diversidad genética, estructura genética. 
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INTRODUCCIÓN 

México es considerado centro de domesticación de C. annuum, y alberga la mayor 

riqueza genética de este recurso en el mundo (Pickersgill, 1971), por lo que nuestro país es 

considerado un sitio estratégico para la conservación y aprovechamiento de éste (SNICS-

SINAREFI, 2010). Su distribución va desde el nivel del mar hasta los 2,500 metros de altura en 

las regiones templadas de la Mesa Central (Aguilar et al., 2010) por lo que se puede encontrar 

distintos grupos raciales silvestres y domesticados, además de un gran número de chiles de 

importancia comercial o regional (SNICS-SINAREFI, 2010). A nivel nacional algunos tipos de 

chile son ampliamente conocidos como el Jalapeño, Ancho, Guajillo, Pasilla, Serrano, Manzano, 

Habanero, de Árbol y Piquín (Laborde y Pozo, 1982). 

Sin embargo la diversidad mencionada de este recurso se ve amenazada por factores 

como plagas y enfermedades, la destrucción de áreas naturales, la sustitución de variedades 

criollas, el cambio de uso de suelo, entre otros (Aguilar, 2010; SNICS-SINAREFI, 2010), por lo 

que es necesario implementar estrategias más eficientes que permitan el manejo, la conservación 

y aprovechamiento del mismo (Franco et al., 2003). 

Las acciones para la conservación de germoplasma contemplan el mantenimiento, 

caracterización y evaluación de la diversidad genética dentro de una especie, donde la 

caracterización es un paso fundamental ya que determina la identidad genética de cada accesión 

en la colección de germoplasma y ayuda a discernir la relación genética entre genotipos 

(Laurentin, 2009). Para caracterizar las poblaciones que forman parte de una especie se han 

utilizado descriptores morfológicos (Franco et al, 2003; Hernández, 2013) así como herramientas 

de biología molecular (Franco et al., 2003).  
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 En diferentes estudios del genero Capsicum se ha reportado la aplicación de marcadores 

de ADN para estudios de la diversidad genética, tales como RAPDs (Rodríguez et al., 1999; 

Votava et al., 2005); AFLPs (Toquica et al., 2003; Castañón-Nájera et al., 2011) y microsatélites 

(Lee et al., 2004; Contreras et al., 2011; Pardey, 2011). 

En el Colegio de Postgraduados se han colectado y caracterizado morfológicamente 

colectas de chile de Árbol y Soledad de las principales áreas de producción como son, para el 

primero, los municipios de Yahualica, Nangué y Cuquio pertenecientes a la región de los Altos 

de Jalisco y los municipios de Tecuala, Nay. y Escuinapa, Sin. En el caso del chile Soledad, las 

colectas fueron realizadas en los municipios de Tetela de Ocampo, Naupa y Tlaola ubicados en 

la región de la Sierra Norte de Puebla y en la Huasteca Tamaulipeca y Potosina, donde se le 

conoce como serranillo. Así mismo en la región de Jalisco también se ha recolectado, a nivel de 

traspatio, un tipo de chile con frutos más pequeños que el de árbol, denominados Cuauchilli 

(Aguilar et al., 2010). 

El chile de Árbol y Soledad presentan algunas similitudes en cuanto a la forma del fruto, 

ambos son alargados y puntiagudos y se diferencian en cuanto al grosor del pericarpio y posición 

del cáliz (Aguilar et al., 2010). El cultivo de estos tipos de chile se ha extendido a distintas 

regiones, de manera que el chile de Árbol originario de la región de los Altos de Jalisco se 

introdujo a la región norte de Nayarit y sur de Sinaloa, donde se le conoce como “Cola de Rata”, 

y en menor escala, también se cultiva en Zacatecas y Aguascalientes (Laborde y Pozo, 1982; 

INIFAP, 2006). Mientras que el chile Soledad, fue cultivado inicialmente en el estado de 

Veracruz y se extendió a regiones como el Papaloapan en Oaxaca (Aguilar et al., 2010), la Sierra 

Norte de Puebla y la región de la Huasteca en Tamaulipas y San Luis Potosí. 
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De acuerdo a lo antes mencionado es importante conocer, para su conservación y posibles 

usos en programas de mejoramiento, la diversidad genética presente en estos tipos de chile,  así 

como las posibles diferencias que se hayan generado en las distintas regiones. De aquí que el 

propósito de la presente investigación fue analizar la variabilidad genética presente en 

poblaciones de chile de Árbol y Soledad, utilizando microsatélites.  

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Se utilizaron 44 poblaciones de chile (C. annuum L.), de las cuales 17 fueron del tipo de 

chile de Árbol colectadas en Jalisco, 7 Cola de Rata  colectadas en Nayarit y Sinaloa, 4 tipo 

Soledad de Puebla, 12 Soledad de Tamaulipas, 2 del tipo Cuachilli de traspatio de Jalisco y se 

incluyeron 2 colectas de chile Piquín. 

De cada accesión se sembraron 20 semillas en charolas de poliestireno de 200 cavidades 

con sustrato peat moss y se mantuvieron en invernadero. Después de 30 días, cuando las 

plántulas tenían aproximadamente 5 cm de altura, se seleccionaron las 10 más vigorosas para la 

extracción de ADN. 

 

Extracción de ADN y Amplificación por PCR múltiple 

La extracción de ADN genómico en cada población se hizo en 10 plántulas de forma 

individual, utilizando el kit comercial ChargeSwitch
®
 gDNA Plant Kit (invitrogen) y fue 

estandarizado a una concentración de 10 ng/µl. 

Se utilizaron 19 loci de microsatélites (Lee et al., 2004; Contreras et al., 2011) marcados 

con las etiquetas fluorescentes 6-FAM y HEX en el extremo 5’ (Cuadro 1). Se determinaron las 

temperaturas de alineamiento de los loci de forma individual por medio de gradientes de 

temperatura, en un intervalo de 55 a 70°C; las condiciones de PCR fueron un ciclo de 
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desnaturalización inicial a 94 °C por 4 min; 30 ciclos de desnaturalización a 94 ºC por 1 min, 

alineamiento 1 min y extensión a 72º por 2 min; una extensión final de 12 min.  

Con las temperaturas obtenidas se procedió a la formación de grupos con el programa 

MultiPLX (Kaplinski et al., 2004) (Cuadro 1). Los componentes de la mezcla para PCR múltiple  

fueron: 0.2 mM de dNTPs (Invitrogen), 1X de buffer, 3mM de MgCl2, 1U de TaqPol (Promega), 

10 pmol de cada iniciador, 40 ng de ADN, todo en un volumen final de 25µl. 

 

Cuadro 1 Loci de microsatélites, etiqueta y temperatura, utilizados 

para el análisis de poblaciones de chile de Árbol y Soledad 

 Grupo Locus Etiqueta 
Temperatura de 

alineamiento 

1 

Hpms1-1 6-FAM 

65ºC 

Hpms 1-6 HEX 

Hpms1-214 6-FAM 

Hpms1-274 HEX 

HpmsAT2-14 6-FAM 

2 

Hpms1-106 HEX 

61ºC AF244121 6-FAM 

Hpms1-5 6-FAM 

3 
Hpms1-168 HEX 

56.2ºC 
Hpms2-2 6-FAM 

4 

Hpms1-143 6-FAM 

55ºC Hpms1-173 HEX 

HpmsCaSIG19 HEX 

5 
Hpms1-111 HEX 

55ºC 
Hpms2-24 6-FAM 

6 
Hpms1-172 HEX 

60ºC 
CM0005 6-FAM 

7 
Hpms2-13 HEX 

58.8ºC 
CAN010950 6-FAM 
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Análisis de fragmentos y análisis de datos 

El producto de PCR obtenido se analizó por electroforesis capilar en un secuenciador 

Genetic Analyzer 3130 (Applied Biosystems). Los resultados obtenidos se analizaron con el 

programa GeneMapper
®
 V. 4.0 (Applied Biosystems, 2005); como resultado de este análisis se 

obtuvieron las frecuencias alélicas poblacionales. 

Con dichas frecuencias y con el programa POPGENE (Yeh et al., 1999) se determinaron 

parámetros de diversidad genética: número de alelos por locus, proporción de loci polimórficos y 

heterocigosidad; así como la estructura genética de las poblaciones con los estadísticos de F de 

Wright. 

Con las frecuencias alélicas también se hizo un análisis de componentes principales con 

el programa SAS V.9.4., con el fin de determinar aquellos marcadores que contribuyeron más a 

la explicación de la diversidad en las poblaciones de estudio; también se realizó un análisis de 

conglomerados utilizando la distancia genética de Rogers modificada por Wright y el método de 

agrupamiento UPGMA, con el programa NTSYSpc
®
 V.2.10p, con la finalidad de determinar las 

relaciones de similitud en las poblaciones estudiadas. Además se hizo un análisis discriminante 

con el fin de determinar las diferencias entre las poblaciones de chile de Árbol y Soledad de las 

distintas regiones de cada uno de los tipos donde se colectaron. 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

Diversidad genética 

Con los 19 loci utilizados para caracterizar las 44 poblaciones de chile se detectaron 150 

alelos y un promedio de 7.89 alelos por locus (Cuadro 2), dichos valores son mayores a los 

reportados por Contreras et al. (2011) (105 alelos y 5.53 alelos por locus) en variedades nativas 

de chile poblano, de la región del Valle de Puebla y a los reportados por Dhaliwal et al. (2014) 
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en accesiones de chile de la India (75 alelos y 2.87 alelos por locus), lo cual puede deberse a que 

los materiales del presente estudio provenían de cuatro regiones: Jalisco, norte de Nayarit y sur 

de Sinaloa, Sierra Norte de Puebla y la Huasteca Potosina y Tamaulipeca. 

Las diferencias entre los resultados de estos estudios se pueden deber a los tipos de chile 

estudiados y al lugar de origen de los materiales. Si bien los materiales de estos estudios 

pertenecen a C. annuum, factores como la selección natural, deriva genética, mutación y flujo de 

genes influyen en la morfología, fisiología y estructura genética de las poblaciones (Hernández, 

2001); así mismo dichos factores junto con factores ecológicos influyen en la distribución de la 

diversidad genética de las poblaciones lo cual se puede observar en la variación del número de 

alelos, la identidad de los alelos y el efecto de tienen sobre las característica de la población 

(Ramanatha y Hodgkin, 2002). 

 

El mas alto nivel de polimorfismo fue de 94.74% en las poblaciones de chile Cola de 

Rata y de Árbol, en tanto que el mas bajo nivel se observó en las poblaciones de Cuauchilli y 

Piquín con 47.37%, que en comparación con el estudio de Corona et al. (2000), en el que se 

utilizaron isoenzimas para caracterizar poblaciones de chile de Árbol, Serrano y Piquín, 

Cuadro 2 Parámetros de diversidad genética 

Tipo de chile NP A Al PLP Ho He 

Cola de Rata 7 85 4.47 94.74 0.301 0.5364 

De Árbol 17 112 5.89 94.74 0.3355 0.5229 

Soledad P 4 77 4.05 84.21 0.3447 0.503 

Cuauchilli 2 37 1.95 47.37 0.3732 0.3416 

Soledad T 12 67 3.53 73.68 0.2316 0.3521 

Piquín 2 35 1.84 47.37 0.4148 0.4336 

Total 44 150 7.89 73.69 0.333 0.448 

NP: número de poblaciones; A: número de alelos; Al: alelos por locus; PLP: porcentaje de loci 

polimórficos; He: heterocigosidad esperada; Ho: heterocigosidad observada; Soledad T: 

poblaciones de Tamaulipas; Soledad P: poblaciones de Puebla. 
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reportando un polimorfismo de 66.6%, 53.9% y 51.3%, respectivamente. La diferencia entre los 

resultados de ambos trabajos se puede deber: al tipo de marcadores utilizados, ya que los 

diferentes sistemas de marcadores proporcionan diferentes niveles de información sobre la 

diversidad genética (Tam et al., 2005), así como al origen y la estructura genética de las 

poblaciones estudiadas (Ramanatha y Hodgkin, 2002; Dhaliwal et al., 2014). 

En el Cuadro 2 se presentan los valores estimados de heterocigosidad donde la 

heterocigosidad esperada (He) fue mayor a la heterocigosidad observada (Ho) con valores 

medios de 0.45 y 0.33, respectivamente, la diferencia entre estos valores indica que en las 

poblaciones hay una mayor presencia de individuos homocigotos, lo que es de esperar dada la 

naturaleza autógama de esta especie (Hernández et al., 2006). El mayor valor de Ho se obtuvo en 

las poblaciones de Piquín (0.4148), Cuauchilli (0.3732) y el más bajo en las poblaciones de 

Soledad T (0.2316), de acuerdo a Hernández et al. (2001) los valores de heterocigosidad pueden 

deberse a factores como la distribución geográfica, a los medios de dispersión de la semilla y la 

forma de polinización, factores que influyen en el nivel de variación genética, además de dichos 

factores, en el caso de las poblaciones de Soledad T se debe considerar la posible la deriva 

genética causada por la introducción de poblaciones pequeñas a la región de la Huasteca.  

Aunque el chile es una planta autógama se observaron valores altos de heterocigosidad en 

las poblaciones de Árbol, Cola de Rata y Soledad P donde el valor de la Ho va de 0.30 a 0.34 

valores cercanos a los reportados por Contreras et al. (2011) (0.207 a 0.477) en variedades 

nativas de chile poblano, lo que significa que hay variabilidad genética en dichas poblaciones. 

Así mismo los resultados fueron mayores a los de Pacheco et al. (2012) para los tipos Cola de 

Rata (0.17), Cascabel (0.17) y Tequila (0.26); sin embargo se debe considerar que en este estudio 
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solo se analizó una población de cada uno de dichos chiles lo cual podría ocasiona una 

subestimación de la diversidad genética de dichos materiales.  

Estructura genética 

En promedio, el valor obtenido de Fis fue de -0.013 lo que significa que hay un exceso de 

heterocigotes en las poblaciones estudiadas (Eguiarte et al., 2010). En el caso particular de las 

poblaciones de Cuauchilli con valores Fis de -0.2602 y de Piquín con -0.1654, se infiere un 

exceso de heterocigotes, bajo el supuesto de equilibrio de Hardy-Weinberg, en comparación con 

las poblaciones de Cola de Rata, de Árbol y Soledad P, en las cuales hubo mayor presencia de 

homocigotos de acuerdo con sus valores positivos (Cuadro 3).  

Los valores negativos de Fis en las poblaciones de Cuauchilli y Piquín se debe a su nivel 

de domesticación, ya que los materiales silvestres y semicultivados mantienen una mayor 

variación genética en comparación con variedades locales, razas criollas o cultivares modernos 

(Hernández, 2014).  

Los valores positivos de Fis de las poblaciones Cola de Rata, de Árbol y Soledad P son 

menores a los reportados por Pacheco et al.  (2012) (Fis=0.592) quienes determinaron en chiles 

Cola de Rata, Cascabel y Tequila que sus resultados se debieron a la forma de reproducción y a 

un limitado movimiento de genes entre las poblaciones. 

Cuadro 3 Estadísticos de F calculados a partir de 19 loci de microsatélites par siete 

tipos de chile (Capsicum annumm L.) 

Tipo Fis
†
 Fit

††
 Fst

¶
 

Cola de rata 0.1954 0.4738 0.346 

De Árbol 0.1119 0.4054 0.3304 

Soledad P 0.111 0.3087 0.2223 

Cuauchilli -0.2602 -0.1314 0.1021 

Soledad T -0.0709 0.3514 0.3943 

Piquín -0.1654 0.0675 0.1999 

General -0.0130 0.2459 0.2658 
†Endogamia dentro de accesiones; ††Diferenciación de accesiones; ¶Coeficiente global de 

endogamia 
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En cuanto al valor de Fit se obtuvo un promedio de 0.2459 para todas las poblaciones. Los 

valores más altos se obtuvieron en las poblaciones Cola de Rata y de Árbol (0.4738 y 0.4054), 

seguidos por las poblaciones Solead T y Soledad P (0.3087 y 0.3515); en estos casos los 

resultados indican una mayor pérdida de heterocigotos. El sistema de apareamiento de una 

especie es muy importante para determinar las diferencias entre poblaciones de diferentes 

ubicaciones geográficas, en donde las especies autógamas muestran mayores diferencias entre las 

poblaciones debido a los diferentes alelos que las conforman (Ramanatha y Hodgkin, 2002). Los 

resultados obtenidos corresponden a lo que puede esperarse en Capsicum, ya que es una especie 

autógama, además de que posiblemente haya existido deriva genética dado que las poblaciones 

Cola de Rata y Soledad P y Soledad T han sido introducidas a  los estados de Sinaloa-Nayarit, 

Puebla y Tamaulipas, respectivamente. 

Los poblaciones Soledad T, Cola de Rata y de Árbol tuvieron valores de Fst de 0.3943, 

0.346 y 0.3304, respectivamente, indicando que dentro de cada una de ellas existe un alto nivel 

de divergencia genética (Fst > 0.25). El valor general de Fst fue de 0.2658 por lo que se puede 

decir que la mayor variación se presentó dentro de las poblaciones con un 73.42 %.  

 

Relación entre las poblaciones  

En el análisis de componentes principales los 10 primeros componentes explicaron el 

55.7% del total de la variación, donde 15.7% corresponde al CP1 y el 8.88% al CP2 (Cuadro 4). 

Los alelos que integraron el CP1 fueron Hpms1-214_H, Hpms1-274_B, AF244121_A, 

AF244121_D, AF244121_E, Hpms1-5_B, Hpms1-168_A, Hpms2-2_B, Hpms2-2_F, Hpms1-

173_C, Hpms1-111_E, Hpms2-24_B, Hpms2-24_C, Hpms2-24_H, Hpms2-13_A, 

CAN010950_A y CAN010950_B. En la Figura 1 se observa la dispersión de las poblaciones en 

este componente apreciándose la diferenciación de las poblaciones por tipo de chile, de manera 
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que entre los cuadrantes II y III se encontraron las poblaciones de los tipos de chiles soledad T y 

soledad P en un grupo, seguido por el grupo formado por las poblaciones de Cuauchilli y por 

último los cuadrantes I y IV se encontró el grupo formado por los chiles de Árbol y Cola de Rata. 

 

 

 

El CP2 fue integrado por los alelos AF244121_B, Hpms1-143_A, Hpms1-173_A, 

Hpms1-173_A, Hpms1-111_G, Hpms1-111_I, Hpms2-24_E, Hpms1-172_C, Hpms1-172_D, 

Hpms1-172_E, CM0005_E y CAN010950_D. En este componente se observó a una mayor 

distancia, respecto a los grupos anteriores, en el cuadrante IV las poblaciones de chile Piquín 

(Figura 1). Por lo tanto con éste análisis se explicó poco más de la mitad de la variación total y 

de a cuerdo a los dos primeros componentes se obtuvo la diferenciación de las poblaciones por 

tipo de chile.  

Cuadro 4 Valores propios, proporción de varianza explicada y acumulada por los 

primeros 10 componentes principales a partir de los 150 alelos detectados por 19 loci 

de microsatélites en 44accesiones de chile (Capsicum annuum L.) 

CP Valores propios 
Proporción de 

varianza 

Varianza 

acumulada 

1 23.601 0.157 0.157 

2 13.225 0.088 0.246 

3 7.559 0.050 0.296 

4 6.776 0.045 0.341 

5 6.552 0.044 0.385 

6 6.159 0.041 0.426 

7 5.386 0.036 0.462 

8 5.145 0.034 0.496 

9 4.615 0.031 0.527 

10 4.562 0.030 0.557 
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En el dendrograma obtenido por el método de agrupamiento UPGMA (Figura 2), se 

diferenciaron las poblaciones con una distancia genética (DG) promedio de 0.47 donde se 

observó la formación de cuatro grupos definidos por tipo de chile tal y como se formaron en el 

ACP.  El grupo I fue constituido por las poblaciones de chile de Árbol y Cola de Rata, el grupo II 

por las poblaciones del tipo Cuauchilli el cual estuvo más cercano al grupo I, lo que puede 

deberse al considerar que las poblaciones de este tipo proceden de la misma región que las 

poblaciones de Árbol. El grupo III quedó compuesto por las poblaciones de Soledad P y Soledad 

T, dicho agrupamiento al igual que en el primero, está definido por el tipo de chile. 

Figura 1 Dispersión de 44 poblaciones de chile con base en los dos 

primeros componentes principales, derivados de 150 alelos de 19 loci 

de SSR 
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 Por último, el grupo IV se formó con las poblaciones del tipo Piquín, éste tipo de chile es 

la forma silvestre de  C. annuum lo que explica que es un grupo externo que se une al resto. 

 

Con el análisis discriminante fue posible diferenciar por región a las poblaciones de los 

tipos de chile de Árbol y Soledad. En la Figura 3 se observó la separación de las poblaciones de 

chile de Árbol y Cola de Rata, al igual que las poblaciones de chile Soledad. Esto puede deberse 

a que tanto las poblaciones de chile Cola de Rata, como las de Soledad P y Soledad T, fueron 

introducidas a regiones diferentes a las de origen (región de los Altos de Jalisco y Veracruz, 

respectivamente, de manera que al haberse adaptado a condiciones ambientales distintas es 

posible que se haya generado la variación en las frecuencias génicas, además de considerar 

posible deriva genética. 

Figura 2 Dendrograma obtenido por el método UPGMA con base en la distancia genética 

modificada de Rogers a partir de 150 alelos de SSRs de 44  accesiones de chile (Capsicum 

annumm L.) 
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CONCLUSIONES 

Las poblaciones de chile de Árbol y Soledad presentaron un alto nivel de diversidad 

genética resultado de su distribución y adaptación a diferentes regiones. La mayor variación 

genética se encontró dentro de las poblaciones de chile (73.42%), lo que sugiere que es posible el 

uso de dichos materiales en un programa de mejoramiento por de selección. Así mismo tanto en 

las poblaciones de chile de Árbol como en las de Soledad se presentaron diferencias suficientes 

que permitieron distinguir a las poblaciones por la región de origen, lo que hace posible el uso de 

estos tipos de chile en un programa de mejoramiento a través de hibridación entre poblaciones de 

distintas regiones. 

 

 

 

 

 

Figura 3 Distribución de las poblaciones de chile de  Árbol y Soledad  por región 
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RESUMEN 

En el presente trabajo se evaluó la heterosis de las cruzas entre poblaciones de chile de Árbol, 

Cola de Rata y Soledad, sobre el rendimiento, características de fruto y de planta. Como 

progenitores se utilizaron dos poblaciones de cada tipo de chile, y se obtuvieron las cruzas: Árbol 

x Cola de Rata, Árbol x Soledad y Cola de Rata x Soledad. Los progenitores y cruzas fueron 

evaluados bajo condiciones de campo abierto en el Campo Experimental las Huastecas del 

Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias de Tamaulipas en un 

diseño experimental de bloques completos al azar. Resultados del análisis de heterobeltiosis 

(HB) se observó que la mejor respuesta se presentó en las cruzas de Árbol x Soledad para el 

rendimiento en verde, rojo fresco y seco, dichas cruzas pueden aprovecharse para incrementar el 

rendimiento de fruto seco para chile de Árbol y el rendimiento en verde  de chile Soledad. Por 

otra parte las cruzas de Cola de Rata x Soledad tuvieron una mejor respuesta heterótica en el 

rendimiento en verde y rojo fresco, en tanto que las cruzas de Cola de Rata x Árbol solo la 

heterosis fue significativa en verde, de manera que dichas cruzas pueden aprovecharse para el 

incremento de fruto verde 

Palabras clave: Capsicum annuum L., chile de Árbol, chile Soledad, heterosis, heterobeltiosis 
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INTRODUCCIÓN 

Dentro de las especies domesticadas de chile (Capsicum spp.) C. annuum es la que más 

se cultiva y la de mayor importancia económica a nivel mundial (Eshbaugh, 1976).  En México 

esta especie presenta la mayor variabilidad en el mundo, tanto de tipos silvestres como 

cultivados (INIFAP, 2006). A nivel nacional algunos de los tipos de chile que más se conocen 

son Jalapeño, Ancho, Guajillo, Pasilla, Serrano,  de Árbol y Piquín (Aguilar et al., 2010) y otros, 

menos conocidos, pero de importancia regional o local  que tienen un alto potencial para su  

aprovechamiento por sus características particulares (Montes, 2010), por lo que, el estudio de la 

diversidad genética y la variabilidad que poseen dichos recursos fitogenéticos, permitiría 

identificar el potencial de estos materiales para poder utilizarlos en un programa de 

mejoramiento (Thul et al., 2009). 

Dentro de los objetivos del mejoramiento en chile se encuentra incrementar la producción 

y calidad, así como aumentar la resistencia a factores adversos (bióticos y abióticos). El 

mejoramiento va encaminado a la formación de híbridos y variedades de polinización abierta 

(Sitaresmi et al, 2010). El objetivo de explotar el efecto de heterosis es obtener una variedad con 

caracteres de interés incrementados tales como rendimiento y calidad del producto (Dodds, 1955; 

Sitaresmi et al, 2010). La heterosis se define como la superioridad de los híbridos F1 sobre el 

promedio de sus progenitores en términos de rendimiento y otros caracteres, en tanto que la 

heterobeltiosis expresa la superioridad sobre el mejor progenitor. En el fitomejoramiento, la 

evaluación de la F1 respecto al promedio de los progenitores carece de importancia ya que no 

ofrece ninguna ventaja sobre el mejor progenitor, de manera que se debe dar mayor importancia 

al estudio de la heterosis respecto al mejor progenitor (Patil et al., 2012). 
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La identificación de la combinación de cruzas superiores proporciona la base para elegir a 

los posibles progenitores a utilizar en el proceso de mejoramiento y así poder explotar la 

heterosis (Kamble et al., 2009; Thul et al., 2009; Sitaresmi et al, 2010).   

El trabajar con poblaciones genéticamente divergentes representa una ventaja para 

explotar la heterosis, de manera que el mejoramiento inter-poblacional favorece este efecto 

(Melchinger y Gumber 1998). 

Los distintos tipos de chile que conforman la gran diversidad de la especie C. annuum 

son diferenciados por la variación en las características de fruto tales como forma, color, aroma 

sabor y nivel de pungencia. Dichas características son de importancia para productores, 

mejoradores y la industria (Bosland y Votaba 2000). Algunos de los tipos de chile, pese a sus 

diferentes características, pueden compartir algunas de ellas, como por ejemplo la forma de fruto, 

tal es el caso de los tipos de chile de Árbol y Soledad, donde ambos presentan frutos delgados y 

largos, sin embargo se diferencian en fruto seco por el aspecto liso en Árbol y rugoso en 

Soledad, el primero de ellos se consume principalmente en seco y el segundo en verde. 

La producción de chile de Árbol se inició en la Región de los Altos de Jalisco, sin 

embargo, por su adaptabilidad también se ha cultivado desde hace décadas en el norte de Nayarit 

y sur de Sinaloa donde, entre otros nombres, se le conoce como Cola de Rata. El cultivo de chile 

Soledad se originó en la región de Sotavento del estado de Veracruz, posteriormente se extendió 

a la región del Papaloapan en Oaxaca y se ha ido introduciendo a la zona de la Sierra Norte del 

estado de Puebla y sur de Tamaulipas.  

Debido a las características similares que presentan los tipos de chile de Árbol y Soledad 

en cuanto a forma de fruto, se esperaría que estos tipos de chile pudieran ser utilizados como 

progenitores en un programa de mejoramiento interracial con ciertas ventajas. De igual forma, 
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las diferencias que puede haber entre poblaciones de chile de Árbol, cultivados en los altos de 

Jalisco y Cola de Rata en Nayarit y Sinaloa, siendo los dos del mismo tipo de chile y por tanto 

con posible divergencia genética entre ellos, también podrían ser utilizados en un programa de 

mejoramiento.  

De acuerdo a lo anterior el propósito del presente estudio fue determinar la heterosis 

sobre el rendimiento y características del fruto, de las cruzas entre poblaciones de chile de Árbol, 

Soledad y Cola de Rata. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Progenitores y Cruzas 

Las seis poblaciones de chile que se utilizaron como progenitores fueron: dos de cada uno 

de los tipos de chile de Árbol, Cola de Rata y Soledad. La primera población de chile Cola de 

Rata se formó a través de un compuesto de semillas de las plantas con fruto largo y la segunda de 

las plantas con fruto chico, todas ellas de 10 colectas obtenidas en las costas de Nayarit y 

Sinaloa. Las dos poblaciones de chile de Árbol y las dos de Soledad se generaron de forma 

similar a la anterior pero a partir de siete colectas provenientes de la región de los Altos de 

Jalisco para la primera, y de cuatro colectas pertenecientes a la Sierra Norte de Puebla para la 

segunda (Cuadro 1). 

Bajo condiciones de invernadero se establecieron 100 plantas de cada una de las seis 

poblaciones durante el verano de 2012. Se hicieron las cruzas directas y recíprocas, considerando 

el mismo tamaño de fruto entre poblaciones a cruzar (Cola de Rata x Soledad, Árbol x Soledad y 

Árbol x Cola de Rata), para hacer la polinización se utilizó una mezcla de polen de las plantas 

utilizadas como machos (Cuadro 1).  
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Evaluación de materiales 

Los híbridos y sus progenitores fueron evaluados en el Campo Experimental las 

Huastecas del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias (INIFAP) 

del sur de Tamaulipas, durante el ciclo otoño-invierno 2013. Se establecieron dos experimentos 

bajo el diseño de bloques completos al azar con tres repeticiones, con una superficie de 4.6 m
2 

 

cada parcela experimental. El manejo de las parcelas se realizó de acuerdo a las 

recomendaciones del campo experimental. 

El primer experimento se utilizó para la evaluación de las variables de fruto, planta y 

rendimiento de fruto verde y el segundo para evaluar el rendimiento de fruto fresco rojo y seco. 

Cuadro. 1 Progenitores y cruzas evaluados 

Progenitores Tipo Origen 
Cruzas 

Directas                      Reciprocas 

 

1CRFG Cola de Rata Sin-Nay 1CRFG x 3AFG 3AFG x 1 CRFG  

2CRFCH Cola de Rata Sin-Nay 1CRFG x 5SFG 5SFG x 1 CRFG  

3AFG De Árbol Jalisco 2CRFCH x 4AFCH 4AFCH x 2 CRFCH  

4AFCH De Árbol Jalisco 2CRFCH x 6SFCH 6SFCH x 2 CRFCH  

5SFG Soledad Puebla 3AFG x 5SFG 5SFG x 3 AFG  

6SFCH Soledad Puebla 4AFCH x 6SFCH 6SFCH x 4 AFCH  

CRFG: Cola de Rata fruto grande; CRFCH: Cola de Rata fruto chico; AGF: Árbol fruto grande; AFCH: Árbol 

fruto chico; SFG: Soledad fruto grande; SFCH: Soledad fruto chico. 

 

 

Variables evaluadas 

En el primer experimento las variables evaluadas en planta fueron: días a floración 

después del trasplante (DFDT), cuando más del 50% de las plantas de la parcela/repetición 

tenían al menos una flor en antesis; altura de planta y cobertura del follaje se midieron en tres 

plantas con competencia completa por parcela/repetición. Las variables medidas en fruto fueron: 

peso promedio por fruto (PPF), longitud de fruto, ancho de fruto, grosor de pericarpio, tamaño de 

cáliz y largo de pedicelo en 10 frutos por parcela cosechados en el estrato medio de tres plantas y 

por último el rendimiento de cinco cortes realizados por parcela. 
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En el segundo experimento se evaluó rendimiento de fruto seco (t/ha), para lo cual los 

frutos se dejaron madurar por completo en la planta y se hicieron dos cortes de fruto fresco rojo, 

a los cuales se les determino su peso, y posteriormente se secaron en una estufa deshidratadora 

industrial marca Riossa, a una temperatura de 60 °C con 9 a 10% de humedad, características del 

deshidratado adecuado para mercado. Después del secado, se registró el peso total en seco. 

 

Análisis estadístico 

 Los  datos obtenidos de las mediciones en planta y fruto se sometieron a un análisis de 

varianza acorde a un diseño experimental bloques completos al azar con tres repeticiones, se hizo 

una prueba de comparación múltiple de medias por el método de Tukey (α= 0.05). Además, se 

estimó la heterosis en relación al promedio de progenitores utilizando la fórmula (HPM) = [(F1-

PM)/PM] × 100  y al mejor progenitor (heterobeltiosis) con la fórmula (HB)= [(F1-BP)/BP] × 

100. Dónde: PM = media de los progenitores PM= [(P1+P2)/2]; y BP = media del mejor 

progenitor que interviene en la cruza (P1 o P2). Posteriormente, se evaluó la significancia de la 

heterosis y heterobeltiosis, mediante la prueba de “t” (Wynne et al., 1970) con la fórmula: (t)= 

F1ij−PMij

√
3

2r
(CME)

   y (t)= 
F1ij−BPij

√
3

2r
(CME)

, respectivamente. Donde: F1ij=es la media de la cruza ij; PMij es la 

media de los progenitores ij; BP = media del mejor progenitor; CME cuadrado medio del error y 

r = número de repeticiones. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

De acuerdo al ANOVA se encontraron diferencias significativas entre los materiales para 

la mayoría de los caracteres evaluados, lo cual indica la variabilidad genética presente en los 

materiales de estudio (Cuadro 2). En los cuadros 3, 4 y 5 se presentan los resultados de la prueba 

de medias, heterosis y heterobeltiosis de los caracteres evaluados. 
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El rango del peso promedio de fruto (PPF) en los progenitores fue de 1.71 a 3.83 g, 

mientras que en las cruzas fue de 3.25 a 4.06 g (Cuadro 3).  Los progenitores que presentaron el 

mayor PPF fueron los de Cola de Rata seguidos por los Soledad y los de menor pero fueron los 

de chile de Árbol. Montaño y Belisario (2012) mencionan que el  peso  de fruto se relaciona con 

las características de largo, ancho y grosor de pericarpio. De manera que en el caso del 

progenitor 4AFCH que tuvo el menor peso también tuvo un menor ancho de fruto y grosor de 

pericarpio (Cuadro 4), en caso del progenitor 5SFG aunque tuvo un menor tamaño de fruto 

mostró un mayor grosor de pericarpio y tendió a ser más ancho. En los chiles Cola de Rata el 

peso registrado puede explicarse por presentar frutos más largos, así como la tendencia a ser tan 

anchos como los Soledad (Cuadro 4). Por otra parte, en los resultados de la heterobeltiosis (HB), 

solo la cruza 5SFG x 1CRFG mostró diferencias significativas en el PPF (Cuadro 3). 

 

De manera general el rendimiento fue mayor en las cruzas que en los progenitores, y de 

fruto verde a seco disminuyó proporcionalmente, es decir, los frutos al ir madurando perdieron 

poco más del 50% de su peso en cada estado de madurez (Cuadro 3). Respecto al rendimiento en 

los progenitores, los Cola de Rata fueron los más sobresalientes en los tres estados de madurez, 

en tanto que el rendimiento en verde y rojo fresco, las poblaciones de chile Soledad superaron a 

las de Árbol, sin embargo el mayor rendimiento en fruto seco lo presentó chile de Árbol. 

F.V. g.l. PPF Rto. Vde Rto. Rjo Rto. Sco Largo Ancho Pericarpio Cáliz Pedicelo DFDT Altura 1 Altura 2 Cob 1 Cob 2

Bloque 2 0.51 18.610 8.92 1.16 0.3744 0.0043 0.023 0.0934 0.0253 1.24 2.91 40.22 165.85 72.91

Material 17 0.96 ns 100.83* 26.39* 5.47* 3.39* 0.016 ns 0.123* 0.0886 ns 1.183* 141.53* 144.13ns 96.79ns 185.51* 115.8ns

Error 34 0.38 9.71 4.57 1.38 0.491 0.0045 0.02 0.084 0.115 21.81 42.77 31.32 45.64 54.67

C.V. 18.12 15.78 17.42 21.02 8.87 7.78 10.72 62.09 10.28 7.67 10.03 7.82 8.3 8.16

Cuadro 2. Análisis de varianza para catorce caracteres medidos en cruzas y progenitores de chile (Capsicum annuum  L.) 

* Significancia a 0.05, ns: no significativo. PPF: peso promedio pro fruto; DFDT: días a floración después de trasplante; Altura1: altura de planta joven;

Cob 1: cobertura de planta joven; Altura2: altura final de planta; Cob 2: cobertura final de planta.

Rendimiento Características de fruto Características de planta

CUADRADOS MEDIOS

Cuadro. 2 Análisis de varianza para catorce caracteres medidos en cruzas y progenitores de chile 

(Capsicum annuum L.) 
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Cruzas

Directas

1CRFG x 3AFG 3.43 ab 1.18 ns 15.68 ns 20.34 abcd 17.14 ns 46.03 * 9.67 bcde -14.15 ns 2.29 ns 5.50 abc -6.82 ns 12.42 *

1CRFG x 5SFG 3.56 ab 0.00 2.45 ns 23.81 abc 37.11 * 56.69 * 15.07 abc 33.76 * 43.44 * 6.77 abc 14.63 ns 48.50 *

2CRFCH x 4AFCH 3.87 a 1.04 ns 39.71 * 26.60 ab 69.00 * 116.64 * 11.99 abcd -13.81 ns 15.12 ns 6.57 abc -10.85 ns 18.54 *

2CRFCH x 6SFCH 4.06 a 6.01 ns 16.67 * 27.75 a 76.31 * 93.79 * 16.16 ab 16.14 ns 41.79 * 6.02 abc -18.38 * 13.32 *

3AFG x 5SFG 3.44 ab -3.37 * 12.79 * 26.98 a 107.15 * 129.45 * 13.62 abcd 39.78 * 56.67 * 6.95 ab 78.88 * 95.83 *

4AFCH x 6SFCH 3.55 ab 13.42 ns 46.69 * 23.16 abc 79.56 * 113.32 * 13.55 abcd 52.60 * 71.52 * 4.84 abc 30.21 ns 38.95 *

Recíprocas

3AFG x 1CRFG 3.25 ab -4.13 ns -7.41 ns 18.20 a-f 4.81 ns 30.66 * 10.58 bcde -6.11 ns 11.88 ns 5.61 abc -4.95 ns 14.67 *

4AFCH  x 2CRFCH 3.45 ab -9.92 ns 2.22 * 19.83 a-e 25.96 * 61.47 * 11.23 abcd -19.28 * 7.83 * 6.17 abc -16.28 ns 11.32 *

5SFG x 1CRFG  4.32 a 21.35 * 21.57 ns 18.72 a-e 7.79 ns 23.17 * 15.18 abc 34.72 * 44.48 ns 6.91 ab 16.95 ns 51.50 *

5SFG x 3AFG  3.50 ab -1.69 * 20.83 ns 22.69 abc 74.20 * 92.96 * 13.95 abcd 43.12 * 60.42 * 6.54 abc 68.25 * 84.20 *

6SFCH x 2CRFCH 3.53 ab -7.83 ns 21.57 ns 25.88 ab 64.43 * 110.23 * 14.17 abcd 1.82 ns 5.68 * 4.55 abc -38.30 * -14.35 *

6SFCH x 4AFCH 3.50 ab 11.82 ns 20.83 * 23.04 abc 78.62 * 160.39 * 17.36 a 95.45 * 75.14 * 6.67 abc 79.60 * 91.67 *

Progenitores

1 CRFG 3.39 ab 17.36 b-f 11.27 abcd 5.91 abc

2 CRFCH 3.83 a 15.74 cdef 13.91 abcd 7.37 a

3 AFG 2.54 ab 10.49 ef 7.65 de 3.88 abc

4 AFCH 1.71 b 8.82 f 6.92 e 3.72 bc

5 SFG 3.56 ab 13.03 def 9.75 bcde 3.21 c

6 SFCH 3.13 ab 12.90 f 8.88 cde 3.25 c

DMS

Mg

Mp

Mc 3.62 23.08 13.55 6.04

*=Significancia a 0.05; ns= no significativo; HPM= heterosis progenitor medio; HB=heterobeltiosis. DMS: diferencia mínima significativa; Mg: media general;   Mp: 

media de los progentiores; Mc: media de las cruzas

3.03 13.06 9.73 4.56

9.56 6.57

3.42 19.74 12.27

HB (%) HPM 

1.90 3.61

5.58

HPM Media HB (%) HPM (%) MediaMedia HB (%) HPM Media HB (%)

Cuadro 3. Comparación de medias en rendimiento, heterosis y heterobeltiosis

Rendimiento

PPF (g) Verde (t/ha) Rojo (t/ha) Seco (t/ha)

Cuadro. 3 Comparación de medias en rendimiento, heterosis y hetereobeltiosis 
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La disminución del rendimiento en seco de las poblaciones de Soledad podría 

deberse a que sus frutos presentaron el mayor grosor de pericarpio y  fueron más anchos en 

comparación con los de Árbol, lo que podría indicar un mayor contenido de agua en los 

frutos de Soledad y por tanto mayor pérdida de peso al secarse. Con respecto al grosor del 

pericarpio se han hecho cortes histológicos transversales de frutos de chile de Árbol y 

Soledad, observándose similar número de capas de células del pericarpio, sin embargo, las 

células de Soledad fueron de un volumen mayor (comunicación personal Víctor Heber 

Aguilar Rincón y Tarsicio Corona Torres). 

Los resultados de HB y HPM en el rendimiento en verde, fueron positivos  y 

significativos para todas las cruzas, excepto para 1CRFG x 3AFG, 3AFG x 1CRFG y 5SFG 

x 1CRFG, dichos resultado son consistentes con los valores obtenidos de la prueba de 

medias. Las cruzas de Árbol x Soledad presentaron los valores más altos de HB para 

rendimiento en fruto verde,  rojo fresco y seco. En el caso de las cruzas Cola de Rata por 

Soledad, hubo significancia en heterosis en rendimiento de fruto verde, en menor grado en 

fruto rojo fresco y en fruto seco no hubo significancia, en tanto que las cruzas Cola de Rata 

x Árbol obtuvieron valores significativos solo en el rendimiento en verde. Lo anterior se 

debe a que, aunque los progenitores  de esta última cruza se cultivan en diferentes regiones, 

pertenecen al mismo tipo de chile, por lo que la distancia genética entre ellos posiblemente 

sea menor a la que existe entre éstos y Soledad, explicando así su menor significancia en la 

heterosis, tal como lo señalan Moll et al., 1962.  

De acuerdo a lo anterior, en el caso que se deseara realizar mejoramiento genético 

de chile de Árbol para fruto seco, sería pertinente el empleo de la cruza de éste con el tipo 

Soledad. La misma cruza sería buena para incrementar el rendimiento de Soledad para fruto 
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verde, y la cruza de Cola de Rata con Soledad, solo daría buenos resultados para 

incrementar el rendimiento de fruto verde.   

En cuanto a las características de largo de fruto, las poblaciones Cola de Rata 

presentaron los frutos más largos, en tanto que los frutos de Soledad fueron los de menor 

tamaño  (Cuadro 4).  La HB en las cruzas para largo de fruto, fue significativa en 1CRFG x 

3AFG, 2CRFCH x 4AFCH y 5SFG x 3AFG.  En general no hubo efecto heterótico en las 

cruzas para las variables ancho de fruto, grosor de pericarpio y tamaño de cáliz, solo entre 

los progenitores se observaron diferencias en estas variables, de manera que, el ancho en 

los frutos de Soledad fue mayor en comparación con los frutos de Árbol. Por otra parte el 

grosor de pericarpio en el tipo Soledad supero significativamente a los otros dos 

progenitores. Respecto a la longitud del pedicelo, los frutos de Árbol superaron 

significativamente a Soledad y las cruzas 2CRFCH x 4AFCH y su recíproca, presentaron 

los valores más altos en longitud de pedicelo con una heterosis significativa (Cuadro 4).  

Por otra parte, los rangos de DFDT de los progenitores fueron de 54 a 73.33 días, 

mientras que en las cruzas fueron de 48 a 68 días. Los progenitores más precoces fueron las 

dos poblaciones de chile de Árbol (Cuadro 5). Las cruzas que presentaron valores de HB 

negativos y significativos fueron las de Árbol x Soledad, dichos resultados indicaron la 

influencia de la precocidad que presentó chile de Árbol. En cuanto a la altura de planta, no 

hubo diferencias entre progenitores, en la Altura1 se tuvo respuesta heterótica en las cruzas 

3AFG x 5SFG y 4AFCH x 6SFCH, en tanto que para la Altura2 fueron 3AFG x 5SFG, 

4AFCH x 6SFCH, 4AFCH x 2CRFCH y 5SFG x 3AFG, por lo tanto la combinación Árbol 

x Soledad, tanto en cruzas de frutos chicos como en la cruza de frutos grandes fueron las 

más sobresalientes. 
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Cruzas

Directas

1CRFG x 3AFG 9.46 a 11.77 * 17.63 * 0.80 bc -6.54 ns -2.74 * 1.05 c -3.37 ns 0.32 ns 0.50 a -4.49 ns 1.65 * 3.87 abc -8.79 ns 4.57 *

1CRFG x 5SFG 8.72 abc 3.06 ns 15.15 * 0.90 abc 2.80 ns 3.71 * 1.19 bc -23.11 * -9.76 * 0.48 a 4.01 ns 11.98 * 3.08 cd -2.46 ns 5.49 *

2CRFCH x 4AFCH 9.14 ab 13.83 * 21.14 * 0.90 abc 6.22 ns 8.66 * 1.19 bc 1.42 ns 9.65 * 0.50 a 1.69 ns 6.37 * 4.41 a 26.44 * 27.79 *

2CRFCH x 6SFCH 7.57 abc -5.69 ns 14.98 * 0.98 ab -5.49 ns 4.42 * 1.12 c -37.62 * -24.72 * 0.34 a -30.21 ns -17.32 * 2.96 cd -13.07 * 13.94 *

3AFG x 5SFG 7.94 abc 4.17 ns 10.97 * 0.82 bc -6.57 ns -1.94 * 1.15 c -25.70 * -10.07 * 0.44 a -16.03 ns -4.25 * 3.42 abcd -19.37 * -1.19 ns

4AFCH x 6SFCH 7.07 bcd 0.14 ns 15.88 * 0.89 abc -14.92 * -4.07 * 1.27 bc -29.24 * -9.20 * 0.32 a -28.68 ns -18.69 * 2.93 cd -15.93 * 11.00 *

Recíprocas

3AFG x 1CRFG 8.81 abc 4.16 ns 9.62 * 0.79 bc -7.92 ns -4.18 * 0.97 c -10.43 ns -7.01 * 0.44 a -15.38 ns -9.95 * 3.84 abc -9.30 * 3.98 *

4AFCH  x 2CRFCH 8.49 abc 5.75 ns 12.54 * 0.80 bc -4.99 * -2.81 * 0.97 c -17.28 * -10.57 * 0.46 a -6.76 * -2.48 * 3.95 abc 13.47 * 14.69 *

5SFG x 1CRFG  8.76 abc 3.51 ns 15.66 * 0.77 c -11.66 ns -10.87 * 1.23 bc -20.52 * -6.72 * 1.11 a 143.22 ns 161.87 * 2.96 cd -6.18 ns 1.48 ns

5SFG x 3AFG  8.68 abc 13.91 * 21.34 * 0.89 abc 1.11 * 6.12 * 1.14 c -25.92 * -10.33 * 0.41 a -20.94 ns -9.86 * 3.25 bcd -23.31 * -6.03 ns

6SFCH x 2CRFCH 6.86 abc -14.51 * 4.23 * 0.85 abc -18.65 ns -10.12 * 1.15 c -35.75 * -22.47 * 0.44 a -10.06 ns 6.57 * 2.69 de -21.11 * 3.39 *

6SFCH x 4AFCH 7.75 abc 9.72 ns 26.96 * 0.96 abc -7.96 * 3.78 * 1.19 bc -33.71 * -14.93 * 0.33 a -26.95 ns -16.72 * 3.16 cd -9.23 ns 19.84 *

Progenitores

1 CRFG 8.46 abc 0.86 abc 1.09 c 0.46 a 3.16 cd

2 CRFCH 8.03 abc 0.84 abc 1.18 bc 0.49 a 3.41 abcd

3 AFG 7.62 abc 0.79 bc 1.01 c 0.52 a 4.24 abc

4 AFCH 7.06 bcd 0.81 bc 1.00 c 0.45 a 3.48 abcd

5 SFG 6.68 cd 0.87 abc 1.54 ab 0.39 a 2.68 de

6 SFCH 5.14 d 1.04 a 1.79 a 0.34 a 1.79 e

DMS

Mg

Mp

Mc

HPM 

Cuadro 4. Comparación de medias en características de fruto, heterosis y heterobeltiosis

Largo (cm) Ancho (cm) Grosor de pericarpio (mm) Cáliz (mm) Largo de pedicelo (cm)

Media HB (%) HPM Media HB (%) Media HB (%) HPM Media HB (%) HPM (%) Medi HB (%) HPM 

3.38

2.15 0.21 0.38 0.89 1.04

1.18 0.47 3.29

*=Significancia a 0.05; ns= no significativo; HPM= heterosis progenitor medio; HB=heterobeltiosis. DMS: diferencia mínima significativa; Mg: media general; Mp:media de los 

progentiores; Mc: media de las cruzas

7.17

8.27

0.87

0.86

1.27

7.90 0.87

1.13

0.44

0.48

3.13

Cuadro. 4 Comparación de medias en características de fruto, heterosis y heterobeltiosis 
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En general no hubo efecto heterótico en las cruzas para las variables ancho de fruto, 

grosor de pericarpio y tamaño de cáliz, solo entre los progenitores se observaron diferencias 

en estas variables, de manera que, el ancho en los frutos de Soledad fue mayor en 

comparación con los frutos de Árbol. Por otra parte el grosor de pericarpio en el tipo 

Soledad supero significativamente a los otros dos progenitores. Respecto a la longitud del 

pedicelo, los frutos de Árbol superaron significativamente a Soledad y las cruzas 2CRFCH 

x 4AFCH y su recíproca, presentaron los valores más altos en longitud de pedicelo con una 

heterosis significativa (Cuadro 4).  

Por otra parte, los rangos de DFDT de los progenitores fueron de 54 a 73.33 días, 

mientras que en las cruzas fueron de 48 a 68 días. Los progenitores más precoces fueron las 

dos poblaciones de chile de Árbol (Cuadro 5). Las cruzas que presentaron valores de HB 

negativos y significativos fueron las de Árbol x Soledad, dichos resultados indicaron la 

influencia de la precocidad que presentó chile de Árbol. En cuanto a la altura de planta, no 

hubo diferencias entre progenitores, en la Altura1 se tuvo respuesta heterótica en las cruzas 

3AFG x 5SFG y 4AFCH x 6SFCH, en tanto que para la Altura2 fueron 3AFG x 5SFG, 

4AFCH x 6SFCH, 4AFCH x 2CRFCH y 5SFG x 3AFG, por lo tanto la combinación Árbol 

x Soledad, tanto en cruzas de frutos chicos como en la cruza de frutos grandes fueron las 

más sobresalientes. 

Por ultimo en la Cobertura1 las cruzas 4AFCH x 6SFCH y su recíproca, tuvieron 

una respuesta heterótica sobresaliente, seguidas por la cruza 6SFCH x 2CRFCH y por 

último la  cruza 2CRFCH x 4AFCH. La Cobertura1 de los progenitores mostró diferencias 

significativas siendo 6SFCH el de menor cobertura y el 1CRFG el de mayor Cobertura. En 

tanto que en la Cobertura2 solo las cruzas de Árbol x Soledad 4AFCH x 6SFCH y su 
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recíproca tuvieron una respuesta heterótica positiva. En los progenitores no hubo 

diferencias significativas en Cobertura. 

Es posible que las variables altura de planta, tal como se ha observado en otros 

trabajos (Kuruvadi et al., 1991; Singh et al., 2014) y cobertura estén relacionadas con la 

heterosis observada en rendimiento, ya que, al igual que la variable rendimiento, estas dos 

variables tuvieron mayor heterosis en las cruzas de chile de Árbol x Soledad. La relación 

entre altura de planta y cobertura  con rendimiento, puede deberse al número de frutos por 

planta, ya que a mayor altura y cobertura hay más posibilidades que haya también un mayor 

número de frutos por planta. De acuerdo a lo anterior, aunque no hubo heterosis 

significativa en PPF (Cuadro 3), el mayor número de frutos explicaría la heterosis en 

rendimiento entre los tipos de chile de Árbol x Soledad.  Por otro lado, la variable DFDT 

también podría explicar la heterosis de la cruza anterior, dado que, entre las cruzas más 

precoces se encuentran precisamente la de Árbol x Soledad, y tal como lo encontraron 

Kuruvadi et al. (1991) y Toledo et al. (2010), en chile Serrano y Poblano, los materiales 

más precoces fueron los de mayor rendimiento. 
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Cruzas

Directas

1CRFG x 3AFG 58.00 bcde -20.55 * -8.66 * 65.33 ab 3.16 ns 7.98 ns 68.67 ab -4.19 ns -0.96 ns 73.00 abcd -18.89 * -7.20 ns 80.67 ab -13.88 * -7.98 ns

1CRFG x 5SFG 63.00 abcd -13.70 * -12.09 * 69.67 ab 10.01 ns 11.78 ns 71.33 ab -0.47 ns 4.13 ns 83.33 abcd -7.41 ns -2.92 ns 91.67 ab -2.14 ns -0.18 ns

2CRFCH x 4AFCH 58.00 bcde -2.79 ns 1.46 ns 71.33 ab -3.61 ns 6.73 ns 76.67 ab -1.71 * 3.61 ns 87.00 abc 9.20 * 10.13 * 93.33 ab -1.76 ns 4.28 ns

2CRFCH x 6SFCH 62.00 abcde -15.45 * -6.77 * 70.00 ab -5.41 ns 9.38 ns 73.00 ab -6.41 5.04 ns 82.00 abcd 4.69 ns 13.89 * 93.67 ab -1.40 ns 9.77 ns

3AFG x 5SFG 56.33 bcde -19.91 * -9.38 * 70.67 ab 22.54 * 18.77 * 75.67 ab 12.94 * 14.37 * 88.67 ab 8.57 ns 19.02 * 94.33 ab 4.81 ns 9.90 ns

4AFCH x 6SFCH 63.00 abcd -14.09 * -1.56 ns 75.00 a 25.69 * 31.96 * 82.00 a 17.14 * 25.19 * 88.33 ab 10.87 * 21.55 * 95.00 ab 13.10 * 19.00 *

Recíprocas

3AFG x 1CRFG 61.67 abcde -15.53 * -2.89 * 68.00 ab 17.91 ns 1.00 ns 72.67 ab 1.40 ns 12.92 ns 82.00 abcd -8.89 * 16.18 ns 91.67 ab -2.14 ns -3.47 ns

4AFCH  x 2CRFCH 58.00 bcde -2.79 ns 1.46 ns 76.33 a 27.92 ns 12.68 ns 80.33 a 2.99 * 15.19 * 84.33 abcd 5.85 ns 9.89 * 93.33 ab -1.76 ns -5.11 ns

5SFG x 1CRFG  68.67 abc -5.94 ns -4.19 * 60.67 ab -1.08 ns -3.27 * 65.00 ab -9.31 * -14.62 * 70.00 bcd -22.22 * -4.64 ns 84.00 ab -10.32 * -12.1 ns

5SFG x 3AFG  48.33 e -31.28 * -22.25 * 60.67 ab -1.08 ns 16.71 ns 75.67 ab 12.94 * 10.22 ns 82.67 abcd 1.22 ns 0.27 * 94.00 ab 4.44 ns 10.16 *

6SFCH x 2CRFCH 54.00 de -26.36 * -18.80 * 61.00 ab 12.96 ns -4.93 ns 67.67 ab -13.24 * 31.48 ns 91.00 a 16.18 * -2.28 * 99.33 a 4.56 ns 12.11 *

6SFCH x 4AFCH 59.67 abcde -18.64 * -6.77 * 54.67 b 1.24 ns 5.08 ns 67.33 ab -3.81 ns 24.31 ns 90.33 ab 13.38 * -5.26 * 95.67 ab 13.89 * 17.14 *

Progenitores

1 CRFG 73.00 a 63.33 ab 71.67 ab 90.00 ab 93.67 ab

2 CRFCH 59.67 abcde 74.00 ab 78.00 ab 78.33 abcd 95.00 ab

3 AFG 54.00 de 57.67 ab 67.00 ab 67.33 cd 81.67 ab

4 AFCH 54.67 cde 59.67 ab 70.00 ab 79.67 abcd 84.00 ab

5 SFG 70.33 ab 61.33 ab 65.33 ab 81.67 abcd 90.00 ab

6 SFCH 73.33 a 54.00 b 61.00 b 65.67 d 75.67 b

DMS

Mg

Mp

Mc

14.46 18.48

HPM 

Cuadro 5. Comparación de medias en características de planta, heterosis y heterobeltiosis

DFDT Altura 1 (cm) Cobertura 1 (cm) Cobertura 2 (cm)

Media HB (%) HPM (%) Media HB (%) Media HB (%) HPM 

25.26

HPM 

65.19 71.61 81.41 90.37

Media HB (%) HPM Media HB (%)

60.87

64.17

*=Significancia a 0.05; ns= no significativo; HPM= heterosis progenitor medio; HB=heterobeltiosis. DMS: diferencia mínima significativa; Mg: media general; Mp:media de los progentiores; Mc: 

media de las cruzas

Altura 2 (cm)

61.67 68.83 77.11 86.67

59.22 66.95 73.00 83.56 92.22

22.54 23.82

Cuadro. 5 Comparación de medias en características de planta, heterosis y heterobeltiosis 
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CONCLUSIONES 

Las cruzas con mayor respuesta heterótica en el rendimiento en verde, rojo fresco y seco 

fueron las de chile de Árbol x Soledad, éstas pueden aprovecharse para incrementar en el 

rendimiento en fruto verde en Soledad y seco en chile de Árbol. 

La respuesta heterótica en las cruzas de Cola de Rata x Soledad y Árbol x Cola de Rata 

solo tuvieron heterosis significativa en rendimiento de fruto verde, por lo que éstas pueden 

aprovecharse para aumentar el rendimiento de fruto verde. 

Se observó que las variables DFDT, Altura y Cobertura de planta se relacionaron 

directamente con la heterosis en el rendimiento. 
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RESUMEN 

En el presente trabajo se midió el color y se cuantificó la concentración de carotenoides, 

flavonoides y capsaicinoides en frutos de 12 cruzas interpoblacionales así como en sus 

progenitores de los  tipos chile de Árbol, Cola de Rata y Soledad que dieron lugar a dichas 

cruzas. La cuantificación de flavonoides y carotenoides totales se realizó con métodos 

colorimétricos, la cuantificación de capsaicinoides fue mediante cromatografía de líquidos de 

alta resolución (HPLC) y por último la determinación de los parámetros de color L*c*hº se hizo 

con un espectrofotómetro. Además de la cuantificación de capsaicinoides en las cruzas también 

se analizó la heterosis respecto a la acumulación de capsaicinoides en las cruzas. Los resultados 

de la cuantificación de carotenoides totales, que fue de 0.832 a 1.2 2 mg g
-1

, no mostraron 

diferencias significativas entre las cruzas y sus progenitores. En cuanto al contenido de 

flavonoides, se observó en general que la mayor acumulación de éstos se obtuvo en frutos 

verdes, tendiendo a disminuir en frutos secos; sin embargo en algunos casos se observó un 

incremento de estos compuestos en frutos secos, destacando las cruzas 5SFG x 3AFG (8.04 mg 

g
-1

) y 6 SFCH x2CRFCH (6.25 mg g
-1

) y los progenitores  4AFCH (8.62 mg g
-1

) y 5SFG (6.22 

mg g
-1

). Por otra parte, la acumulación de capsaicinoides en general fue mayor en frutos verdes, 

tendiendo a disminuir en frutos secos; sin embargo en los progenitores Cola de Rata y en algunas 

de sus cruzas el contenido de capsaicinoides aumento en frutos secos. Por otra parte las cruzas de 

chile Soledad con chile de Árbol tuvieron la mejor respuesta heterótica tanto en fruto verde como 

seco. En la medición de los parámetros de color se encontraron diferencias significativas entre 

cruzas y progenitores, siendo los frutos de Soledad los que presentaron una coloración mas 

intensa. 

Palabras clave: C. annuum, capsaicinoides, flavonoides, carotenoides 

_________________ 
1
Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo. Km 36.5 Carretera México-Texcoco, Montecillo, Texcoco 56230, 

Estado de México, México. 
2
Colegio de Postgraduados, Campus Puebla. Km 125.5 Carretera Federal México-

Puebla, Santiago Momoxpan, San Pedro Cholula 72760, Puebla, México. 
3
INIFAP-Campo Experimental las 

Huastecas. Km. 55 Carretera Tampico-Mante, Villa Cuauhtémoc 89610, Tamaulipas, México.  
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INTRODUCCIÓN 

El chile (Capsicum spp.) es un ingrediente importante en una gran variedad de cocinas 

alrededor del mundo por los atributos de sabor, picor, color, y aroma que proporciona a los 

alimentos (Kothari et al., 2010), dichas características determinan su uso  en seco o en verde.  

El picor, principal característica de los frutos de Capsicum, se debe a la presencia de 

capsaicinoides, compuestos de naturaleza alcaloide exclusivos de este género (Pruthi, 2003; 

Naresh et al., 2012). El nivel de picor depende de la concentración de capsaicinas en el fruto y es 

variable entre y dentro de especies y variedades (Dagnoko et al., 2013). Los capsaicinoides 

comienzan a acumularse en las primeras etapas de desarrollo de los frutos y alcanzan una 

concentración máxima cuando el fruto alcanza su madurez (Hall et al., 1987). Dentro del grupo 

de capsaicinoides, la capsaicina y dihidrocapsaicina representan cerca del 90% del total 

(Giuffrida et al., 2013; Koleva et al., 2013). 

Para que los cultivares de Capsicum puedan aprovecharse en la industria como fuente de 

capsaicinas, éstos deben tener los niveles de picor requeridos por la misma (Zewdie y Bosland, 

2000). Por lo tanto, la determinación precisa del picor y la identificación de los capsaicinoides 

presentes en los cultivares son importantes para poder aprovechar su potencial (Collins et al., 

1995). 

Así mismo, en los frutos de chile se encuentran compuestos con valor nutricional como 

los minerales y vitaminas (Kothari et al., 2010), además de compuestos con actividad 

antioxidante como los flavonoides, que son de interés por su actividad farmacológica (Howard 

and Wildman, 2006). Estos compuestos son abundantes en el pericarpio de chile y los más 

importantes son la luteolina y quercetina. La acumulación de los flavonoides en los frutos de 
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Capsicum de las diferentes especies varía ampliamente de acuerdo al genotipo (Howard y 

Wildman, 2006).  

Los frutos de chile poseen una amplia gama de colores (rojo, amarillo, naranja, púrpura y 

marrón), generada por pigmentos como clorofila, carotenoides y antocianinas (Guzmán et al., 

2011). Entre los carotenoides se encuentran el β-caroteno, violaxantina, capsorrubina y 

capsantina (Kothari et al., 2010; Guzmán et al., 2011), siendo los dos últimos los que dan el 

color rojo característico a los frutos. El contenido de carotenoides en los frutos de Capsicum 

depende de  su madurez, así como de la variación entre cultivares (Topuz y Ozdemir, 2007). Por 

otro lado, una de las características de calidad de los frutos de chile es el color (Lightbourn et al., 

2008; Guzmán et al., 2011), por lo que es necesario realizar su medición en los diferentes tipos y 

variedades de chile, tanto para los que se utilizan en verde como en seco.  

En el caso de los materiales mexicanos de chile, la información de la cantidad de 

compuestos fitoquímicos que contienen es escasa (Vera et al., 2011). Actualmente en el país se 

busca mejorar, a través de la hibridación, caracteres de interés agronómico, así como el 

incremento de compuestos fitoquímicos: capsaicinas, flavonoides y ácido ascórbico (Martínez et 

al., 2014). 

Entre los tipos de chiles importantes en México se encuentran el de Árbol y Soledad, el 

primero se consume en verde y en seco y el segundo únicamente en verde. La producción de 

estos dos tipos de chile se ha extendido de su lugar de origen a otras zonas, en el caso de chile de 

Árbol, de Jalisco a la costa de Nayarit y sur de Sinaloa entre otras regiones, y el chile Soledad, de 

Veracruz a la Sierra Norte de Puebla, Oaxaca y Tamaulipas (Aguilar et al, 2010). El chile de 

Árbol y Soledad son tipos de chile distintos, sin embargo sus frutos, morfológicamente guardan 
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una gran similitud, lo que podría permitir realizar mejoramiento genético más fácilmente a través 

de su cruza. 

Con el interés de determinar el potencial que puedan tener en un programa de 

mejoramiento para concentración de picor, de carotenoides y flavonoides se han realizado cruzas 

entre poblaciones de chile de Árbol y chile Soledad, así como cruzas entre poblaciones de chile 

de Árbol de distintas regiones.   

Por lo que el objetivo del presente trabajo fue determinar el contenido de capsaicinoides, 

cuantificar la concentración de carotenoides y de flavonoides, así como determinar el color en 

frutos de las cruzas entre poblaciones de chile de Árbol, Soledad y Cola de Rata. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Material vegetal 

Se evaluaron seis poblaciones progenitoras de chile: dos del tipo Árbol (de la región de 

los altos de Jalisco), dos tipo Cola de Rata (chile de Árbol cultivado en los estados de Nayarit y 

Sinaloa) y dos de Soledad (de la sierra norte del estado de Puebla), y 12 cruzas, directas y 

reciprocas realizadas en 2012 entre las poblaciones antes mencionadas (Cuadro 1). 

Los 18 materiales se establecieron en el Campo Experimental las Huastecas del Instituto 

Nacional de Investigaciones Agrícolas y Pecuarias (INIFAP) de Tamaulipas, en dos 

experimentos bajo un diseño de bloques completos al azar con tres repeticiones en el ciclo 

agrícola 2013. La superficie de cada parcela fue de 4.6 m
2
, y el manejo de las parcelas fue de 

acuerdo a las recomendaciones del campo experimental.  
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Cuadro. 1 Progenitores y cruza evaluados 

Progenitores
* 

Tipo Origen 
Cruzas 

Directas                      Reciprocas 

1CRFG Cola de Rata Sin-Nay 1CRFG x 3AFG 3AFG x 1 CRFG 

2CRFCH Cola de Rata Sin-Nay 1CRFG x 5SFG 5SFG x 1 CRFG 

3AFG De Árbol Jalisco 2CRFCH x 4AFCH 4AFCH x 2 CRFCH  

4AFCH De Árbol Jalisco 2CRFCH x 6SFCH 6SFCH x 2 CRFCH  

5SFG Soledad Puebla 3AFG x 5SFG 5SFG x 3 AFG  

6SFCH Soledad Puebla 4AFCH x 6SFCH 6SFCH x 4 AFCH 

*CRFG, Cola de Rata fruto grande; CRFCH, Cola de Rata fruto chico; AFG, árbol fruto 

grande; AFCH, árbol fruto chico; SFG, soledad fruto grande y SFCH, soledad fruto 

chico. 

 

En el primer experimento se cosecharon los frutos en verde de cada parcela, y se tomó 

una muestra de 20 de ellos del estrato medio de las plantas. Estos frutos fueron liofilizados y 

molidos en un molino marca Krups modelo GX41001, y se mantuvieron a -20°C hasta su uso.  

En el segundo experimento, la cosecha fue de frutos maduros (rojos), y se tomó una muestra de 

20 frutos del estrato medio de las plantas de cada parcela, los cuales se secaron en invernadero 

bajo condiciones de sombra. Los frutos secos fueron molidos en un molino marca Krups modelo 

GX41001 y se conservaron hasta su uso en condiciones de temperatura ambiente y ausencia de 

luz. 

Medición del color de fruto 

En el primer experimento se midió el color del epicarpio de una muestra de seis frutos 

verdes después de la cosecha, en el segundo, la medición de color se realizó en una muestra de 

seis frutos maduros rojos, y se repitió su medición después de secados. Estas mediciones se 

realizaron en dos de las tres repeticiones de cada experimento. Las medidas de color fueron 

como coordenadas CIELch (L*= luminosidad, c*= croma o saturación del color y hº= hue o 

tono) y se realizaron con un espectrofotómetro de esfera X-Rite
®
 modelo SP62. 
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Determinación de capsaicinoides 

La determinación se hizo tanto en muestras de fruto verde como en seco. En ambos casos 

se tomaron 0.5 g de polvo de cada una de las muestras molidas, y se colocaron en tubos tipo 

Falcon de 10 ml. A cada tubo se le adicionaron 5 ml de acetonitrilo y se incubaron a 60ºC 

durante 5 h, agitándolos vigorosamente cada 30 minutos. Posteriormente las muestras se dejaron 

enfriar a temperatura ambiente y, de cada tubo, se filtraron 2ml del sobrenadante a través de 

acrodiscos de 25 mm de diámetro y 24 μm de poro (Millipore Co.). Las muestras se analizaron 

en un cromatógrafo de líquidos de alta resolución (HPLC) Hewlett Packard
®
 serie 1100, con una 

columna C18 con partículas de 25 μm de diámetro (Waters Spherisorb
®
 ODS, Sigma Co.), 150 

mm de longitud y 4.7 mm de diámetro. 

Se utilizó una fase móvil de acetonitrilo:agua (45:55 v/v) a un flujo de 1.5 ml/min, una 

longitud de onda de 280 nm y un tiempo de análisis de 17 min. Se inyectaron 20 μl al 

cromatógrafo para la determinación de la concentración de capsaicinoides de cada muestra.  

Para la curva de calibración se utilizaron estándares de capsaicina y dihidrocapsaicina 

(Sigma Co.) con las siguientes concentraciones: 0.0625, 0.125, 0.250, 0.5 y 1.0 mg/ml. La 

concentración de las lecturas de las muestras de cada capsaicinoide se calculó a partir de las 

ecuaciones del método oficial 995.03 de la AOAC (1995): 

C = (Pc/Ps) × (Cs/Wt) × (10/0.89) × 16100 

 

D = (Pd/Ps) × (Cs/Wt) × (10/0.93) × 16100 

Donde: Pc y Pd= área del pico; Ps= área del pico estándar correspondiente; Cs= concentración 

estándar (mg/ml); Wt= peso de la muestra. 
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Determinación de carotenoides totales 

La determinación de carotenoides se realizó en muestras de fruto seco del segundo 

experimento, para lo cual se utilizó el método de Nagata y Yamashita (1992). De cada muestra se 

tomaron 50 mg de polvo del fruto molido y se colocaron en tubos tipo Falcon, se les agregó 10 

ml de acetona-hexano (4:6 v/v) y se agitaron vigorosamente durante un minuto. El extracto fue 

centrifugado a 4500 rpm. Se leyeron sus absorbancias en un espectrofotómetro (Multiskan FC 

Thermo Scientific
®

) a 453, 503, 645 y 663 nm.  

Los valores obtenidos se sustituyeron en la siguiente fórmula Palma, 2013: 

Carotenoides totales mg/100 ml= (0.216)(A663) – (1.220)( A645) – (0.304)( A505) + (0.452)( A453) 

 

Determinación de flavonoides totales 

La determinación de flavonoides se hizo en muestras de polvo de fruto verde y seco, 

utilizando el método colorimétrico de cloruro de aluminio de Chang et al., 2002; modificado por 

Meneses et al., 2008; a su vez modificado por Palma, 2013. Se colocaron 25 mg de fruto molido 

de cada muestra en tubos Falcon, se añadieron 500 μL de metanol al 80% y se incubaron en baño 

maría por 1 h a 70ºC. Después, la mezcla se centrifugó a 2532 rpm durante 13 min. Del 

sobrenadante se tomaron alícuotas de 150 μL y se les agregó 37 μL de metanol 80%, 

posteriormente, de esta última solución, se tomaron alícuotas de 50 μL y se les añadió 100 μL de 

acetato de potasio 1 M más 100 μL de cloruro de aluminio 10%, y se aforo a 5 mL con metanol 

al 80%. Las muestras se dejaron reposar durante 40 min y se leyeron sus absorbancias en un 

espectrofotómetro (Multiskan FC Thermo Scientific
®
) a 415 nm. 

Se elaboró la curva de calibración con 10 mg de quercetina en metanol 80%, a partir de 

esta solución se hicieron diluciones a 0.2, 0.5, 0.8, 1, 2, 3, y 4 μg/mL, a las que se les agregaron 
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1.5 ml de metanol 80%, 100 μL de acetato de potasio 1 M, 100 μL de cloruro de aluminio 10% y 

2.8 ml de agua destilada. Se dejaron incubar por 30 min a temperatura ambiente y se leyó sus 

absorbancia en un espectrofotómetro (Multiskan Thermo scientific ®) a 415 nm. 

 

Análisis estadístico 

Los datos obtenidos de las determinaciones de color, capsaicinoides, carotenoides y 

flavonoides se sometieron a análisis de varianza correspondiente a un diseño experimental 

bloques completos al azar con tres repeticiones, la comparación de medias se hizo mediante la 

prueba de Tukey (α= 0.05).  

Así mismo se estimó la heterosis en relación al mejor progenitor (heterobeltiosis) 

respecto a la acumulación de capsaicinoides en las cruzas, con la fórmula (HB)= [(F1-BP)/BP] × 

100. Donde: F1 = media del hibrido F1 y BP = media del mejor progenitor que interviene en la 

cruza (P1 o P2). Se evaluó la significancia de la heterobeltiosis con la prueba de “t” (Wynne et 

al., 1970) con la fórmula: (t)= 
F1ij−BPij

√
3

2r
(CME)

, respectivamente. Donde: F1ij=es la media de la cruza ij; 

BP = media del mejor progenitor; CME el cuadrado medio del error y r=número de repeticiones. 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Color de fruto 

Los parámetros de color en las cruzas presentaron valores semejantes a los registrados en 

sus progenitores (Cuadro 2). Sin embargo para los frutos en verde si se observaron algunas 

diferencias entre cruzas y progenitores, de los cuales los materiales que presentaran un color 

verde intenso fueron los Soledades con valores bajos en croma y altos en tono (Cuadro 2). 
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El color vede del fruto inmaduro se debe a la presencia de clorofilas, y pueden variar en 

su concentración debido a las diferencias en la genética y el grado de maduración. Los cambios 

de color con la maduración se deben a la degradación de la clorofila y al aumento del contenido 

de carotenos (Serrano, 2009). 

Los resultados en fruto rojo y seco no mostraron diferencias significativas entre cruzas y 

progenitores, los valores de hue (hº) situaron a los materiales en la gama de colores rojos, sin 

embargo la saturación del color (croma) en general disminuyó en los frutos secos dando lugar a 

un color rojo mas intenso. 
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Cuadro. 2 Color en tres estados de madurez en frutos de cruzas intervarietales de chile 

Material FRUTO VERDE FRUTO MADURO FRUTO SECO 

Cruzas directas L* C* hº L* C* hº L* C* hº 

P(♀)  
 

P(♂) 
                  

1 CRFG   x 3 AFG 33.92 ab 23.84 ab 109.5 ab 29.09 a 37.08 a 33.8 a 25.55 a 25.29 a 31.61 a 

1 CRFG   x 5 SFG 29.4 a-f 18.64 ab 111.9 ab 27.58 a 33.23 a 33.59 a 24.51 a 24.61 a 31.04 a 

2 CRFCH x 4 AFCH 32.12 abc 23.77 ab 109.1 ab 27.96 a 36.05 a 35.83 a 27.75 a 29.99 a 34.16 a 

2 CRFCH x 6 SFCH 31.64 a-d 22.09 ab 110.1 ab 31.25 a 38.8 a 34.55 a 25.13 a 26.84 a 33.87 a 

3 AFG x 5 SFG 26.68 b-f 18.36 ab 111.4 ab 29.43 a 37.94 a 34.81 a 25.71 a 25.93 a 32.66 a 

4 AFCH x 6 SFCH 33.66 ab 20.95 ab 114.9 a 30.96 a 39.99 a 35.39 a 25.16 a 51.81 a 34.27 a 

Cruzas recíprocas 
                  

3 AFG x 1 CRFG 37.86 a 26.86 a 108.6 ab 28.19 a 35.19 a 35.22 a 26.39 a 32.55 a 35.84 a 

4 AFCH x 2 CRFCH 29.54 a-f 21.73 ab 103.9 b 31.36 a 41.34 a 35.84 a 25.32 a 27.25 a 34.31 a 

5 SFG x 1 CRFG 22.85 def 16.85 ab 112.9 ab 28.86 a 35.77 a 33.53 a 23.69 a 24.96 a 34.42 a 

5 SFG x 3 AFG 24.64 c-f 18.54 ab 113.8 a 29.93 a 39.31 a 35.37 a 24.87 a 26.41 a 33.98 a 

6 SFCH x 2 CRFCH 25.68 b-f 18.91 ab 107.7 ab 31.29 a 37.32 a 33.8 a 25.3 a 27.75 a 36.84 a 

6 SFCH x 4 AFCH 30.85 a-e 20.78 ab 111.4 ab 29.7 a 38.63 a 34.87 a 23.05 a 25.05 a 34.09 a 

Progenitores 
                  

1 CRFG 29.64 a-f 23.2 ab 109 ab 30.68 a 39.72 a 35.43 a 26.4 a 30.3 a 35.58 a 

2 CRFCH 36.15 a 26.63 a 108.9 ab 29.36 a 37.16 a 36.39 a 25.98 a 28.06 a 33.77 a 

3 AFG 28.86 a-f 21.09 ab 110.6 ab 30.55 a 39.34 a 40.08 a 23.89 a 25.5 a 32.73 a 

4 AFCH 33.7 ab 22.76 ab 111 ab 28.87 a 36.33 a 34.85 a 25.8 a 27.5 a 34.94 a 

5 SFG 20.66 f 13.87 b 117.3 a 31 a 40.71 a 36.5 a 26.07 a 26.16 a 35.49 a 

6 SFCH 22.15 ef 13.31 b 114.6 a 29.69 a 41.48 a 38.42 a 22.58 a 27.96 a 35.76 a 

DMS 9.012 10.9 9.92 7.28 13 9.45 6.36 35.11 7.97 

Mg 29.44 
 

20.68 
 

110.9 
 

29.76 
 

38.08 
 

35.46 
 

25.18 
 

28.55 
 

34.19 

 Mp 28.53 
 

20.14 
 

111.9 
 

30.03 
 

39.12 
 

36.95 
 

25.12 
 

27.58 
 

34.71 

 Mc 29.9   20.94   110.4   29.63   37.55   34.72   25.2   29.04   33.92   

DMS: diferencia mínima significativa; Mg: media general; Mp: media de los progentiores; Mc: media de las cruzas 
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Capsaicinoides 

Los resultados del ANAVA de la cuantificación de capsaicinoides mostraron diferencias 

significativas entre los materiales estudiados, tanto en fruto verde como en seco (Cuadro 3). Se 

observó una amplia variación en la acumulación de capsaicinoides tanto en cruzas como en 

progenitores. En general la acumulación de capsaicina fue mayor a la dihidrocapsaicina en todos 

los materiales (Cuadro 4). En fruto verde, la acumulación de capsaicinas (CAP) en progenitores 

tuvo un intervalo de 10600 a 44218 unidades Scoville (SHU), y de 6642 a 24646 SHU  de 

dihidrocapsaicina (DIH); así mismo en fruto seco el intervalo de CAP fue de 21846 a 33343 

SHU y el de DIH fue de 8500 a 38442 SHU. 

 

Por otra parte, en fruto verde el intervalo para CAP en las cruzas fue de 1185 a 67065 

SHU, y para DIH de 0 a 26767 SHU; en fruto seco el intervalo de CAP fue de 8077 a 52452 

SHU y el de DIH fue de 4828 a 28542 SHU. 

 La acumulación de capsaicinoides en fruto verde en las poblaciones progenitoras de chile 

de Árbol y Soledad, fue significativamente superior al contenido en las poblaciones de Cola de 

Rata. Por el contrario, la concentración de capsaicinas en fruto seco fue significativamente 

superior en los progenitores tipo Cola de Rata, sobresaliendo 2CRFCH. La concentración de 

capsaicinoides de frutos verdes comparado con frutos secos tanto en las poblaciones de chile de 

Árbol como en la de Soledad tendió a disminuir, mientras que en el las poblaciones de Cola de 

Rata se incrementó significativamente. El comportamiento de la acumulación de capsaicinoides 

F.V. g.l. Capsaicina Dihidrocapsaicina Cap:Dihidro Capsaicina Dihidrocapsaicina Cap:Dihidro

Bloque 1 1041446 7450 872725 3061166 954097 7433245

Material 17 605860788** 114705345** 1140061998** 389188485** 122653019** 831508025**

Error 17 1834818 249596 2639443 4150227 2162361 8538099

C.V. 3.829825 3.140094 3.168241 5.770532 8.669071 5.590611

Verde Seco

Cuadro 3. Cuadrados medios del análisis de varianza del contenido de capsaicinoides en cruzas y progenitores 

Cuadro . 3 Cuadrados medios del análisis de varianza del contenido de capsaicinoides en cruzas y 

progenitores 



51 

 

en chile de Árbol y Soledad coincide con los resultados obtenidos por Iqbal et al., 2013, que 

indican que la concentración se inicia en la primera etapa de desarrollo y alcanza valores 

máximos en la madurez para después disminuir. Sin embargo, el comportamiento contario en el 

chile Cola de Rata, pudo deberse  a la actividad de la enzima peroxidasa que regula la cantidad 

de capsaicinoides presentes en los frutos, y la concentración de la enzimas es inversamente 

proporcional a la concentración de capsaicinoides (Contreras y Yahia 1998). 

En cuanto a las cruzas entre los tipos de chile, las más sobresalientes fueron las de Árbol 

x Soledad, de las cuales, 4AFCH x 6SFCH, su recíproca y 5SFG x 3AFG, tuvieron una 

acumulación de capsaicinoides por arriba de sus progenitores tanto en fruto verde como en seco, 

además de presentar una heterosis significativa.    

Por otra parte en las cruzas de Cola de Rata x Soledad, la única cruza que tuvo una 

heterosis significativa en verde para concentración de capsaicinas fue 6SFCH x 2CRFCH, y las 

cruzas 2CRFCH x 6SFCH y 5SFG x 1CRFG presentaron una concentración de capsaicinas  

mayor en seco que en verde. Los bajos y altos valores en concentración de capsaicinas de las 

poblaciones de Cola de Rata en verde y seco respectivamente, explican la heterosis que tuvo la 

cruza 6SFCH x 2CRFCH en verde, mientras que en seco todas las heterosis de las cruzas con 

Cola de Rata fueran negativas.   

Por último, las cruzas de las poblaciones de Cola de Rata x Árbol, 2CRFCH x 4AFCH y 

4AFCH  x 2CRFCH mostraron una heterosis positiva y significativa en el contenido de 

capsaicinoides en fruto verde, en tanto que en fruto seco, la heterosis fue negativa. Cabe señalar 

que aunque no hubo heterosis en fruto seco para esta cruza, los valores de su concentración están 

por arriba de los valores del progenitor 4AFCH, por lo que dicha cruza podría ser útil si se 

deseara aumentar la cantidad de capsaicinas en el chile de Árbol. 
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Cruzas

Directas

1CRFG x 3AFG 30691 g -20.7263 * 13403 f -45.6163 * 44094 hi -30.4079 * 22986 ghi -28.6050 * 13993 defg -17.8340 * 36978 hi -24.8787 *

1CRFG x 5SFG 12485 ij -67.6583 * 5371 g -63.6442 * 17856 j -66.5474 * 8077 j -74.9134 * 4828 h -71.6499 * 12905 j -73.7844 *

2CRFCH x 4AFCH 42948 de 20.8788 * 26767 a 11.4037 * 69715 c 17.0562 * 43885 cd -28.6848 * 28542 b -25.7545 * 72427 b -27.5581 *

2CRFCH x 6SFCH 37470 ef -15.2595 * 15110 f 2.5867 * 52580 fg -10.8003 * 50713 bc -17.5890 * 18231 cd -52.5753 * 68944 b -31.0414 *

3AFG x 5SFG 1185 k -96.9296 * 0 h 0.0000 * 1185 k -98.1292 * 17592 i -34.9909 * 10910 fg -31.7219 * 28502 i -27.5205 *

4AFCH x 6SFCH 55586 bc 25.7110 * 22080 cd -8.1059 * 77666 b 30.4059 * 48959 bc 46.8344 * 16995 cde -18.2923 * 65954 bc 21.8148 *

Recíprocas

3AFG x 1CRFG 31415 g -18.8546 * 15132 f -38.6023 * 46547 gh -26.5360 * 26733 fgh -16.9653 * 14429 defg -15.2735 * 41162 fgh -16.3801 *

4AFCH  x 2CRFCH 40676 def 14.4837 * 24245 b 0.9061 ns 64921 cd 9.006 * 46461 bc -24.4994 * 26784 b -30.3265 * 73245 b -26.74 *

5SFG x 1CRFG  16383 i -57.5628 * 6273 g -57.5377 ns 22655 j -57.556 * 29079 efgh -9.67815 * 11319 efg -33.5354 * 40398 fgh -17.9318 *

5SFG x 3AFG  67065 a 31.9565 * 21185 d -29.3781 * 88250 a 8.0988 * 36409 de 93.8312 * 15232 cdef -8.3067 * 51641 def 70.6419 *

6SFCH x 2CRFCH 51087 c 51.6707 * 17405 e 43.8319 * 68492 c 49.7120 * 52452 b -40.8340 * 14652 def -60.3773 * 67103 b -48.3485 *

6SFCH x 4AFCH 57306 b 29.5998 * 20221 d -15.8404 * 77527 b 30.1728 * 45344 bc 35.9919 * 16397 cdef -21.1684 * 61741 bcd 14.0327 *

Progenitores

1 CRFG 10600 j 6442 g 17042 j 32195 ef 17030 cde 49225 efg

2 CRFCH 24671 h 14576 f 39247 i 61537 a 38442 a 99979 a

3 AFG 38715 ef 24646 b 63361 cd 21846 hi 15979 cdef 37825 ghi

4 AFCH 35530 fg 24027 bc 59557 de 33343 ef 20800 c 54143 cde

5 SFG 38605 ef 14772 f 53377 ef 27061 fgh 12264 efg 39324 ghi

6 SFCH 44218 d 14729 f 58947 def 30798 efg 8500 gh 39298 ghi

DMS 5492 2026 6587 8260 5962 11847

Media HB (%) HB (%)

CAP:DIH

Media HB (%)

*=Significancia a 0.05; ns= no significativo; HB= heterosis respecto al mejor progenitor o heterobeltiosis. DMS: diferencia mínima significativa.

Cuadro 4. Contenido de capsaicinoides (SHU) y heterosis

HB (%)

FRUTO VERDE FRUTO SECO

CAP DIH CAP:DIH

Media HB (%) Media HB (%) Media

CAP DIH

Media

Cuadro . 4 Contenido de capsaicinoides (SHU) y heterosis 
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Carotenoides y flavonoides totales  

Los resultados de la cuantificación de carotenoides y flavonoides totales no 

mostraron diferencias significativas entre los materiales de estudio (Cuadro 5).  

 

 

El contenido de carotenoides totales (CT) en las cruzas fue de 0.93 a 1.19 

mgCT/gMS,  mientras que en los progenitores fue de 0.83 a 1.2 mgCT/gMS (Cuadro 6). 

Concentraciones similares de CT fueron reportadas por Iqbal et al. (2013) en tres híbridos 

picosos de C. annuum (0.84 – 1.12 mg g
-1

), así mismo, concentraciones más altas de CT 

fueron reportadas por Topuz y Ozdemir (2007) en cinco cultivares de C. annuum (1.44 – 

2.39 mg g
-1

). Las diferencias de los contenidos de CT de este trabajo con los de otros 

reportes se puede atribuir a la capacidad de cada tipo de chile para sintetizar carotenoides, e 

incluso, para retener los pigmentos de clorofila, siendo así, el tipo de chile un factor 

importante en la composición y contenido de pigmentos vegetales (Pugliese et al., 2013).  

En el caso específico de chile de Árbol,  Wall et al., 2001 reportaron una concentración de 

CT de   2247 µg·g
–1

, dicha concentración es mayor a lo obtenido en el presente estudio, 

indicando con ello que la concentración de CT varía dentro de cada tipo de chile. 

(Arimboor et al., 2015). 

Cuadro . 5 Análisis de varianza de las variables flavonoides y carotenoides totales en cruzas y 

progenitores de chile  
  CUADRADOS MEDIOS 

F.V. g.l. CT FT_verde FT_ seco 

Bloque 2 0.04804173 0.05419647 0.7252337 

Material 17 0.03183029 ns 3.45118762 ns 9.4308096 ns 

Error 34 0.03558971 2.7502427 3.9832887 

C.V.  17.85 32.95 40.31 

FT_verde: flavonoides totales en verde; FT_seco: flavonoides totales en seco; CT: carotenoides totales; ns: 

no significativo. 
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El contenido de flavonoides totales (FT), tanto en fruto verde como seco, 

estadísticamente no mostraron diferencias significativas entre las cruzas y progenitores 

(Cuadro 2). Sin embargo, en fruto verde, algunos materiales mostraron una concentración 

de FT sobresaliente, tal fue el caso de las cruzas 4AFCH x 6SFCH (6.34 mg g
-1

), 3AFG x 

5SFG (5.96 mg g
-1

), 3AFG x1CRFG (5.85 mg g
-1

) y 1CRFG x 5SFG (5.68 mg g
-1

) y los 

progenitores 4AFCH (6.88 mg g
-1

) y 5SFG (5.84 mg g
-1

).  

 

Cuadro . 6 Comparación de medias de la cuantificación de carotenoides y flavonoides totales 

Material 
   CT 

   (mgCT/gMS) 

           FT_verde 

          (mgFT/gPF) 

       FT_seco 

       (mgFT/gMS) 

Cruzas directas       

P(♀)   P(♂)       

1 CRFG   X 3 AFG 1.05 a 5.45 A 2.06 b 

1 CRFG   X 5 SFG 1.19 a 5.68 A 2.15 b 

2 CRFCH X 4 AFCH 1.03 a 4.83 A 3.5 ab 

2 CRFCH X 6 SFCH 0.92 a 4.04 A 5.4 ab 

3 AFG X 5 SFG 1.1 a 5.96 A 4.73 ab 

4 AFCH X 6 SFCH 0.96 a 6.34 A 5.87 ab 

Cruzas recíprocas       

3 AFG X 1 CRFG 1.1 a 5.85 A 2.82 ab 

4 AFCH X 2 CRFCH 0.93 a 4.27 A 5.05 ab 

5 SFG X 1 CRFG 1.12 a 4.32 a 4.11 ab 

5 SFG X 3 AFG 1.08 a 4.9 a 8.04 ab 

6 SFCH X 2 CRFCH 1.15 a 4 a 6.27 ab 

6 SFCH X 4 AFCH 0.98 a 5.21 a 5.12 ab 

Progenitores       

1 CRFG 0.83 a 5.24 a 4.48 ab 

2 CRFCH 1.01 a 4.01 a 3.69 ab 

3 AFG 1.2 a 5.42 a 5.54 ab 

4 AFCH 1.13 a 6.88 a 8.62 a  

5 SFG 1.05 a 5.84 a 6.22 ab 

6 SFCH 1.19 a 2.35 a 5.45 ab 

DMS    0.5801        5.09946          6.13704 

FT_verde: flavonoides totales en verde; FT_seco: flavonoides totales en seco; CT: carotenoides totales;  

mgCT/gMS: miligramos de carotenoides totales por gramo de materia seca;  mgFT/gPF: miligramos de 

flavonoides totales por gramo de peso fresco;  mgFT/gMS: miligramos de flavonoides totales por gramo 

de materia seca. 
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De manera general se presentó una mayor acumulación de FT en frutos verdes y menor 

en secos, lo cual concuerda con lo reportado por Małgorzata y Perucka (2010) quienes señalan 

que conforme madura el fruto disminuye la acumulación de flavonoides. 

Sin embargo se observó que la  acumulación de FT en algunas cruzas y progenitores se 

incrementó en fruto seco, tales como 5 SFG x 3AFG (8.04 mg g
-1

) y 6 SFCH x 2CRFCH (6.27 

mg g
-1

)  y los progenitores 4AFCH, 5SFG y 6SFCH con 8.62 mg g
-1

,
 
6.22 mg g

-1
 y

 
5.45 mg g

-1
 

respectivamente. En algunos reportes también se ha encontrado un comportamiento similar en la 

acumulación de FT en frutos de chile, tal es el caso del tipo Costeño (Vera et al. 2011) y el tipo 

Cayenne (Howard et al. 2000) Este incremento de FT en fruto seco se atribuye al genotipo y 

madurez (Vera et al., 2011).  

 

CONCLUSIONES 

No hubo diferencias significativas en la acumulación de carotenoides y flavonoides 

totales entre los progenitores chile de Árbol, Cola de Rata y Soledad, ni entre sus cruzas. 

En cuanto a la concentración de capsaicinoides las cruzas de chile de Árbol x Soledad 

tuvieron una mayor heterosis tanto en verde como en seco, seguida por las cruzas Cola de Rata x 

Árbol en verde y finalmente Cola de Rata x Soledad.  

Los resultados de la medición del color mostraron diferencias en los frutos vedes, siendo 

los frutos de Soledad los que presentaron una coloración mas intensa. 
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CAPITULO V. CONCLUSIONES GENERALES 

 

 

El análisis con microsatélites en poblaciones de chile de Árbol y  Soledad mostró que 

ambos poseen un alto nivel de diversidad genética, por lo que fue posible diferenciar a las 

poblaciones de chile de Árbol, Cola de Rata y las de Soledad de las diferentes regiones de 

procedencia. La mayor variabilidad genética se encontró dentro de las poblaciones de chile, lo 

que sugiere que es posible el uso de dichos materiales en un programa de mejoramiento por 

selección.  

La mejor respuesta heterótica en el rendimiento se obtuvo en las cruzas de chile de Árbol 

y Cola de Rata con Soledad, de las cuales las cruzas de Árbol x Soledad mostraron una heterosis 

favorable en el rendimiento de fruto verde, rojo freso y seco. Esta combinación puede 

aprovecharse para mejoramiento genético de chile de Árbol para incrementar el rendimiento en 

seco, así como para incrementar el rendimiento de Soledad para fruto verde. La respuesta 

heterótica de las cruzas de Cola de Rata x Soledad fue favorable para el rendimiento en fruto 

verde, por lo tanto esta combinación puede utilizarse para incrementar el rendimiento de fruto 

verde en chile Soledad. 

Los resultados de la heterosis, que fue nula en la acumulación de carotenoides y 

flavonoides,  demostraron que en capsaicinoides la mejor combinación nuevamente fue entre 

chile de Árbol y Cola de Rata por Soledad. 

En cuanto al color, la heterosis fue evidente sólo en fruto verde, con una mayor 

intensidad de color en el chile Soledad.  
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