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RESUMEN: EI objetivo de esta investigacion fue evaluar el comportamiento agronémico de poblaciones F1
de chile dulce (C. annuum), provenientes de cruces entre los cultivares Bell Pepper y Nathalie. Primeramente,
se cruzo6 el cultivar Nathalie (fruto rojo de forma lamuyo) con las variedades Bell Pepper (frutos de forma
blocky, color rojo, naranja y amarillo) utilizando al Nathalie como progenitor femenino. El experimento se
desarroll6 siguiendo un disefio de Bloques Completos al Azar con siete bloques (cuatro parentales y tres
cruzamientos) y cuatro repeticiones por tratamiento. En la progenie y los testigos se midieron las siguientes
variables: altura de las plantas (cm) 30 y 60 dias después del trasplante, nimero de frutos por planta, peso de
los frutos (g) y grosor de la pared del fruto (mm). Las variables se sometieron a estadistica descriptica, a un
analisis de varianza y se calculd la heterosis media por caracter. Se observaron valores del Coeficiente de
Variacién menores al 30%, lo que indica la homogeneidad de la poblacién F1 y el cumplimiento de la primera
ley de Mendel. EI 100% de los hibridos present6 frutos de color rojo y una forma intermedia entre lamuyo y
blocky. Los hibridos mostraron un buen comportamiento agronémico para las variables altura de la planta a los
30y 60 dias y nimero de frutos. Para las variables peso del fruto y longitud de la pared del fruto, los hibridos
mostraron valores menores a los parentales con fruto de forma blocky, debido a que heredaron las caracteristicas
del fruto del progenitor femenino.

PALABRAS CLAVES: heterosis, hibridacién, mejoramiento genético

ABSTRACT: The objective of this research was to evaluate the agronomic behavior of F1 populations of sweet
pepper (C. annuum), from crosses between Bell Pepper and Nathalie cultivars. First, the cultivar Nathalie (red
fruit with a lazy shape) was crossed with the Bell Pepper varieties (fruits with a blocky shape, red, orange and
yellow color) using Nathalie as a female parent. The experiment was developed following a Random Complete
Block design with seven blocks (four parents and three crosses) and four repetitions per treatment. In the
progeny and the controls, the following variables were measured: plant height (cm) 30 and 60 days after
transplantation, number of fruits per plant, fruit weight (g) and thickness of the fruit wall (mm). The variables
were subjected to descriptive statistics, to an analysis of variance and the mean heterosis was calculated per
each trait. Coefficient of Variation values less than 30% were observed, which indicates the homogeneity of
the F1 population and compliance with Mendel's first law. 100% of the hybrids presented red fruits and an
intermediate form between lamuyo and blocky. The hybrids show a good agronomic behavior for the variables
plant height at 30 and 60 days and number of fruits. For the variables weight of the fruit and length of the fruit
wall, the hybrids showed lower values than the parents with blocky fruit, because they inherited the
characteristics of the fruit from the female parent.

KEYWORDS: heterosis, hybridization, plant breeding
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INTRODUCCION

El cultivo de chile dulce (C. annuum) en Costa Rica tiene gran importancia socioeconémica debido a que
alrededor de 3500 familias se ven beneficiadas de manera directa y unas 9600 de forma indirecta con esta
actividad (Jiménez et al., 2007). Las problematicas existentes en Costa Rica tales como, altos costos operativos,
la liberalizacién programada del sector en virtud de una serie de acuerdos comerciales, el impacto del cambio
climatico, el desempleo y la poca investigacion sobre el comportamiento de nuevas variedades a campo abierto
hace necesario el desarrollo de investigaciones en mejoramiento genético de chile dulce (Saborio, 2017; Zlfiga
et al., 2021).

El cruzamiento o hibridacion constituye el principal medio de mejoramiento genético para obtener nuevos
genotipos. A través de la hibridacion se logran formas cultivadas superiores a las existentes (Mwangangi et al.,
2019). Se define hibridacion o cruzamiento como el proceso mediante el cual se cruzan plantas o animales de
diferente constitucidon genética, con el objeto de lograr nuevos genotipos con las caracteristicas deseables
(Goulet et al., 2017). Como principal objetivo de los cruzamientos se busca obtener variedades o hibridos que
sean eficientes en el uso de los recursos del medio ambiente como luz, agua, sustancias nutritivas y, ademas,
que toleren condiciones desfavorables tanto bidticas como abioticas. También se persigue la obtencion de
plantas con mayor rendimiento y alta calidad de sus productos al menor costo posible (Mitchell et al., 2019;
Qaim, 2020).

A nivel nacional, el mercado de la semilla hibrida de chile dulce estad conformado en mayor parte por semilla
importada. Para el afio 2016 se importaron 11,2 millones de semillas hibridas de chile dulce, lo que equivale a
237,20 kg con un costo de 680 mil dolares (ONS, 2016). Debido a lo explicado anteriormente es necesario
disponer de un sistema de produccién nacional, con el fin de asegurarle al productor la provision local de
semilla, econdmicamente accesible, de un cultivar altamente productivo y adaptado a las condiciones climaticas
de la regidn (Mora et al., 2018). Ademas, también es necesario aumentar la oferta de materiales comerciales.
Todo lo sefialado anteriormente se puede solucionar mediante la hibridacidn de diferentes variedades de chile
dulce.

Entre las diversas variedades de chile dulce con importancia comercial, destaca la denominada Bell Pepper, la
cual se caracteriza por poseer frutos de color rojo, naranja y amarillo. Dicha variedad posee caracteres
agronémicos deseables tales como, agradable sabor para consumo fresco y pared del fruto gruesa, lo cual le
confiere una larga vida de anaquel y firmeza en postcosecha. Por tales razones, Bell Pepper posee un mercado
emergente con un alto potencial de consumo, sobre todo en los mercados europeos (Amores, 2017; Saborio,
2017). Otro de los cultivares de chile hibrido con importancia econdmica en Costa Rica es “Nathalie”, el cual
se caracteriza por su amplia facilidad de adaptacion, ciclo de reproduccién extenso y una alta tolerancia a
enfermedades del suelo y de follaje (Delgado, 2018).

Por las razones antes expuestas, Bell Pepper y Nathalie podrian utilizarse como parentales para el desarrollo de
nuevas variedades genéticamente mejoradas de chile dulce (C. annuum), con alto rendimiento y frutos de formas
variadas y diferentes colores.

El objetivo de la presente investigacion es evaluar el comportamiento agronomico de poblaciones F1 de chile
dulce (C. annuum), provenientes de cruces entre Bell Pepper y Nathalie, en la finca Buena Vista de Cartago.
De esta forma se espera contribuir al mejoramiento genético de chile para incentivar la produccion del cultivo,
obtener nuevas variedades, producir semilla local y crear fuentes de empleo que mejoren la calidad de vida de
los agricultores.
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MATERIALES Y METODOS

El ensayo se desarrollé en una finca ubicada en el distrito de Cachi, canton de Paraiso en la provincia de Cartago,
Costa Rica, en un suelo Andisol, a 1300 m.s.n.m a los 09° 43’ latitud Norte y 83° 45’ longitud Oeste.
Cruzamiento o hibridacidn: El proceso de hibridacion consistio, en cruzar plantas del cultivar Nathalie ()
con las variedades Bell Pepper color rojo (&), Bell Pepper color naranja (&) y Bell Pepper color amarillo (&);
a los hibridos obtenidos mediante estos cruzamientos se denominaron HR, HN y HA respectivamente. El
cultivar Nathalie se utilizd6 como parental femenino por su tolerancia a enfermedades, especialmente
Xanthomonas y Phyotphtora, ademas de su productividad. Las variedades blocky se utilizaron como parental
masculino por la forma y color de los frutos. Se realizé un cruce dialélico parcial, es decir, no se realizaron
cruzamiento en sentido reciproco.

Disefio experimental: El experimento se desarroll6 siguiendo un disefio de BCA (Bloques completos al azar)
con 7 bloques y 4 repeticiones por tratamiento. Cada repeticién de cada cruce consistié en 10 plantas para un
de 280 plantas para el ensayo. Los tratamientos fueron los tres cruzamientos y los cuatro parentales, los cuales
se utilizaron como testigos.

Manejo agronémico: En cuanto a manejo, se aplicaron labores culturales de tutorado, deshojado, control de
malezas y se monitorearon insectos y enfermedades con visitas periédicas. Durante los monitoreos, se
detectaron, plagas como mosca blanca (Bemisia tabaci), por lo cual se aplicé Thiamethoxam a una dosis de
1g/L de agua. En el caso de las poblaciones altas de acaros, se realizaron aplicaciones de Abamectina 1,5 mL/L
de agua, para los Pulgones (Aphis sp.) se empled insecticidas sistémicos y ovicidas como el oxamilo 10,0 %,
cipermetrin 1,0 % y deltametrin 2,5 %. Para la Arafia roja (Tetranychus urticae Koch) se hizo pulverizaciones
con el empleo de azufre, Bifentrin 10% y Acrinatrin 15% segun Uribe et al. (2014). Para el control
enfermedades de suelo como Phytophthora capsici, se realizaron aplicaciones de Benomil en dosis de 1,5 g/L
de agua. También se realiz6 aplicaciones de sulfato de cobre pentahidratado en dosis de 1,5 a 2 mL/L el cual
tiene un efecto fungicida-bactericida y sirve para controlar enfermedades en frutos, ambos productos fueron
aplicados en forma de drench. Para el control de manchas foliares provocadas por Xanthomonas sp. y
Cercospora sp. se contemplo la utilizacion preventiva de chlorothalonil en dosis de 5 mL/L. Para podredumbre
gris (Botrytis cinerea) se aplico sulfato de cobre pentahidratado (1,0-1,5 mL/L) e hidréxido de cobre (2,5 g/L)
via foliar cada 8 dias. Para oidiopsis (Leveillula taurica) se aplicd myclobutanil (1,25 g/L) y para arvenses se
utilizaron aspersiones dirigidas con glifosato (5 mL/L).

Variables cuantificadas: Se evaluaron un total de 24 plantas por tratamiento, para un total de 168 plantas. Se
midio la altura de las plantas (cm) desde la base del tallo hasta el apice a los 30 y 60 dias después del trasplante
mediante un flexémetro.

Después de realizada la cosecha, se contabilizaron los frutos frescos. También se determind el peso de los frutos
(9) y se midio el grosor de la pared del fruto (mm) con un vernier, para lo cual los frutos fueron cortados
transversalmente.

Anélisis estadistico: Para el procesamiento estadistico de los datos de la generacion F1 y los parentales,
primeramente, se determinaron los pardmetros de dispersion de la media (X), desviacion estandar (ES), minimo,
maximo y coeficiente de variacion (CV).

Posteriormente se realizd un ANOVA en el programa InfoStat(R). Se tomaron los cruces como criterio de
clasificacion incluyendo los valores de los testigos. En el ANOVA se incluy6 una prueba de Duncan para la
separacion de medias y se seleccion6 un ¢=0.05.

El célculo de la heterosis media porcentual (Hm) se estimd con respecto al promedio de los progenitores
mediante la siguiente férmula:
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" _F1-PM 100
m=——pyr X

donde: F1 = media fenotipica de la poblacion F1; PM = (Pi + Pj)/2 = media fenotipica del promedio de los
progenitoresiyj .

RESULTADOS

Los estadisticos descriptivos: media, maximo, minimo, desviacion estandar y coeficiente de variacion para las
variables analizadas en la generacion F1 y los parentales se reportan en la tabla 1. Los coeficientes de variacién
obtenidos para todas las variables, en los tres cruces, muestran resultados homogéneos (CV<30%).
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Tabla 1

Estadistica descriptiva de las variables analizadas en la F1 para los tres cruces y sus cuatro progenitores
Genotipos  Estadisticos Altura 30 Altura 60 # Frutos  Pesofrutos  grosor del
descriptivos dds (cm) dds (cm) (u) (9) fruto (mm)

HR media 39.8 67.9 3.4 150.9 6.6

méaximo 44.0 76.0 5.0 180.2 8.0

minimo 34.0 52.0 1.0 124.4 5.0

desv. Est. 5.0 8.9 0.3 28.0 0.8

Ccv 12.6 13.2 10.2 18.6 121

HN media 40.7 67.1 3.2 152.9 6.1

méaximo 45.0 77.0 5.0 165.5 8.0

minimo 32.0 62.0 0.0 141.0 5.0

desv. Est. 1.7 8.4 1.0 12.3 1.0

Ccv 4.1 12.6 31.6 8.0 16.3

HA media 40.7 73.6 3.9 173.7 6.7

maximo 49.0 85.0 5.0 194.7 7.0

minimo 35.0 67.0 1.0 149.6 6.0

desv. Est. 7.1 9.8 1.0 22.7 0.3

cv 17.4 13.3 24.4 13.1 45

Nathalie  media 35.9 68.4 4.2 128.5 6.3

méaximo 42.0 76.0 5.0 146.6 8.0

minimo 32.0 64.0 0.0 113.2 5.0

desv. Est. 1.0 6.1 0.3 16.8 1.2

Ccv 2.7 9.0 6.0 13.1 19.0

375 65.0 2.4 238.8 7.6

60.0 80.0 5.0 290.7 10.0

29.0 43.0 0.0 135.6 4.0

8.6 134 0.6 16.7 14

23.0 20.7 23.8 7.0 18.5

Bell Pepper media 34.0 70.2 2.3 237.5 7.5

Naranja  maimo 40.0 95.0 4.0 287.6 10.0

minimo 25.0 35.0 1.0 150.7 5.0

desv. Est. 55 14.3 1.0 19.4 1.6
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cv 16.1 20.4 428 8.2 216
Bell Pepper media 35.3 66.8 2.0 252.3 8.1
Amarillo = 44imo 45.0 91.0 5.0 208.8 12.0
minimo 20.0 23.0 0.0 180.9 5.0
desv. Est. 55 19.1 0.4 212 17
cV 154 287 20.0 8.4 205

En lafigura 1 se observan las diferencias existentes entre los cruces realizados y los parentales para las variables
analizadas.
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Figura 1. Promedio de variables evaluadas en la poblacion F1 de pimiento. A: altura a los 30 dds (cm). B:
altura a los 60 dds (cm). C: nimero de frutos (unidad). D: grosor del fruto (mm). E: peso del fruto (g) para los
cruces RxR (lamuyo rojo X blocky rojo). RxN (lamuyo rojo X blocky naranja) y RxA (lamuyo rojo X blocky
amarillo) y para los testigos (blocky rojo, naranja, amarillo y lamuyo rojo). (Letras diferentes entre las medias
indican diferencias significativas Duncan. p<0.1).

En el andlisis de la variable altura de la planta a los 30 dias, se obtuvo diferencias significativas entre los tres
cruces y parentales, pero se acentdan a los 60 dias de siembra (Figura 1 A y B). Los cruces RxA y RxN
presentaron diferencias significativas comparado con los parentales a los 30 dias, sin embrago, a los 60 dias, no
hubo diferencias significativas.
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Para la variable namero de frutos por planta se obtuvo un rango de dos a cuatro frutos al momento de la
evaluacion, entre los cruces no hubo diferencias. Se obtuvo diferencias significativas entre los cruces
comparado con los parentales masculinos tipo blocky presentando un mayor nimero de frutos por planta; sin
embargo, no presentaron diferencias con el parental femenino tipo lamuyo (Figura 1C).

En el caso de la variable grosor del fruto no se presentaron diferencias entre los cruces, sin embargo, el cruce
RxA presento valores mas parecidos a los parentales tipo blocky, mientras que los cruces RxR y RxN mostraron
valores mas similares al parental tipo lamuyo (Figura 1D).

Para la variable peso del fruto, los cruces obtuvieron menor peso que sus parentales tipo blocky con un rango
entre 124-165 g (p>0.05) como se observa en la figura 1E.

En esta investigacidn se observo la dominancia total del color rojo sobre el naranja y el amarillo en el fruto para
el 100% de los hibridos. En cuanto a la forma del fruto se observé una dominancia incompleta en los hibridos,
el 100% de los hibridos presentaron una forma intermedia entre “lamuyo” y “blocky”, denominada en este
articulo como “barril” aunque algunas empresas de semilleristas lo suelen llamar “cuernitoro” (Figura 2).

.

Fruto rojo lamuyo o Fruto rojo, naranjay amarillo blocky

\
x PO

P1=

Rojo/Barril

Il

F1

*Forma barril: fenotipo intermedio entre lamuyo y blocky
Dominancia incompleta

Figura 2. Frutos obtenidos en los hibridos F1 provenientes de cruces entre parentales lamuyo y blocky.
Fuente: propia

El porcentaje de heterosis para cada una de las variables medidas para los tres cruces se presenta en la tabla 1.
Para todas las variables, los hibridos RxXA presentaron mayor heterosis que el resto. Se obtuvieron resultados
negativos en los tres hibridos para la variable peso del fruto. Para la variable grosor del fruto, los hibridos RxR
y el RxN mostraron valores negativos.
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Tabla 2. Porcentaje de Heterosis de los hibridos F1 de chile dulce (C. annuum)
Heterosis (%)

Variables RxR RxN RxA
Altura de la planta a los 30 dias 5.90 11.00 11.11
Altura de la planta a los 60 dias 1.02 0.83 7.17
NUmero de frutos 4.00 3.74 32.03
Peso del fruto -15.54 -21.14 -10.09
Grosor del fruto -4.47 -6.15 4.45

DISCUSION

El CV permite estimar la variabilidad existente en caracteres cuantitativos (Pélabon et al., 2020; Zdfiga y
Carrodeguas, 2021). Valores altos de CV corresponden a variables heterogéneas, mientras que valores bajos a
variables homogeéneas (Zufiga et al., 2021). Solo la variable numero de frutos mostro valores mayores de 30.
Con este resultado es un indicativo de que se cumple la Primera Ley de Mendel de la uniformidad, donde la
mayoria de caracteres no presentan diferencias apreciables debido a la dominancia.

Los resultados obtenidos coinciden con los reportados en chile por Moreno et al. (2011) quienes obtuvieron
valores del CV de 8.15%, 18.93% y 27.31% para las variables altura de la planta, nimero de frutos y peso del
fruto respectivamente.

En mejoramiento genético, la altura de la planta adquiere relevancia al considerarse este caracter como de
importancia agrondmica para obtener rendimientos altos. Las plantas compactas y de porte mediano son idoneas
para el cultivo en campo, mientras que para el cultivo en invernaderos las plantas altas o con hébito de
crecimiento indeterminado son éptimas. Ademas de la altura, una de las caracteristicas principales que debe
presentar el cultivo de chile es un buen desarrollo vegetativo, con adecuada cobertura de hojas, ya que esto
reduce el riesgo de quemaduras del fruto por exposicién solar, pues generalmente las plantas mas pequefias y
compactas presentan una mejor cobertura de los frutos (Elizondo-Cabalceta y Monge-Pérez, 2017). Muchos
estudios en diferentes cultivos presentan una correlacion entre la altura y el rendimiento, sin embargo, Diondra
etal. (2008) y Greenleaf (1986) han registrado que una mayor altura de planta no implica necesariamente mayor
rendimiento, puesto que, estos caracteres son poligénicos y dependen en gran medida del ambiente. Por lo
anterior, es necesario realizar este tipo de estudios en cada germoplasma con el que se esté trabajando.

Para el caso de la variable nimero de frutos, el hecho de que los hibridos hayan sido méas productivos que sus
parentales blocky posiblemente se deba a que son menos pesados. También Quesada (2015) sugiere que los
cultivares con fruta de tipo conica por lo general presentan mayor nimero de frutos por planta en comparacion
a los cultivares de tipo cuadrado o blocky y esto se debe a que el pericarpio de los segundos es mucho mas
grueso lo que resulta en frutos mas pesados y esto afecta su productividad.

Otro de las caracteristicas de gran importancia en el cultivo del chile es la presencia de una pared del fruto
gruesa, tal como se presenta en los parentales masculinos blocky. Esto permite que el fruto se mantenga firme
y en anaquel por més dias sin que sufra dafios aparentes. En frutos para exportacion este caracter es importante
para que pueda llegar bien a su destino final sin ningln tipo de dafio que disminuya la calidad del fruto (Quesada,
2015). De acuerdo a lo anterior, aumentar el grosor de la pared de los chiles mejora la calidad del fruto para
que pueda competir con otras variedades y sea aceptado por los consumidores debido a su mayor durabilidad y
tolerancia a las inclemencias del clima (Saborio, 2017).

En el caso de la variable peso del fruto, el cruce RxA y RxR fue el de mayor y menor peso respectivamente, sin
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embargo, esto no es un resultado negativo pues como se menciono anteriormente, el menor peso posiblemente
permitié obtener mayor cantidad de frutos en los cruzamientos.

En la progenie se observé dominancia completa para el color del fruto. Cuando se cruzan dos lineas puras para
un carécter, si hay dominancia completa, todos los individuos de la F1 presentan el mismo fenotipo
independientemente de la direccidn de cruce. Por tratarse de descendientes de dos parentales de lineas puras en
los que se evalu6 su primera generacion, los alelos dominantes también se expresan siempre, aunque estén en
heterocigosis (Herrera, 2014). Para el caracter forma del fruto se observé dominancia incompleta. Segin
Sapkota (2020), en este tipo de herencia ninguno de los alelos involucrados eclipsa totalmente al otro, razén
por la cual los fenotipos observados son intermedios.

La heterosis es la expresion de un caracter en la progenie, mas alla de los limites de expresién manifestada en
sus progenitores, el cual tiene origen en los efectos genéticos principalmente de dominancia y en la diferencia
genotipica de frecuencias (Yu et al., 2021; Labroo et al., 2021). La heterosis ha sido ampliamente utilizada en
programas de mejoramiento de muchos cultivos para la identificacion de poblaciones genéticamente
divergentes, como base para la utilizacién de lineas endogamicas para ser usadas en cruzamientos F1 (Labroo
et al., 2021). En pimiento se ha explotado la heterosis para incrementar el rendimiento y otros caracteres
econdmicos, y se considera que la heterosis es alta (De Souza y Maluf, 2003; Seneviratne y Kannangara, 2004).
La existencia de una amplia diversidad en el material genético, propicia el aprovechamiento de variantes tanto
cultivadas como silvestres para formar hibridos locales ya que, la semilla hibrida en el pais proviene de
empresas externas y a un alto costo. La heterosis es positiva cuando la expresion de los caracteres en la progenie
es mayor que la de sus progenitores (Angui et al., 2020; Liu et al., 2021). Hasanuzzamanet et al. (2013)
encontraron en su investigacién que la heterosis en pimiento vario en el rendimiento de frutos por planta y el
namero de frutos, en este caso se encontraron valores bajos 0 negativos, lo que podria deberse a la amplia
diversidad genética entre las poblaciones y a la mayor variabilidad genética dentro de las poblaciones.

El éxito del mejoramiento por hibridacion depende en gran parte de la buena seleccion de los progenitores, por
tanto, es necesario realizar una evaluacion detallada de las variables mas importantes a tomar en cuenta para
una selecciéon y un avance a F2. Una nueva variedad desarrollada no debe ser marcadamente inferior en
rendimiento, adaptacion y regularidad a la variedad a la que ha de sustituir. Por esta razén un progenitor se elige
casi siempre por su comportamiento comprobado en las zonas en las cuales se va a cultivar y el otro porque
complementa algun defecto especifico del primero (Vallejo y Estrada, 2006).

Ademas, los progenitores deben tener promedios altos en el caracter de interés y se desea que su origen genético
sea muy distante para aprovechar al maximo el valor heterético o la segregacion transgresiva (Ansarifar et al.,
2020). Cuando el componente genético aditivo es el mas importante, el promedio general es un buen indicativo
para la produccion de lineas buenas en generaciones avanzadas.

CONCLUSIONES

Con los resultados obtenidos se logra constatar dominancia del color rojo sobre el amarillo y
naranja.

En el germoplasma utilizado el cruce entre parentales lamuyo x blocky resulta en una forma
intermedia que tiene como caracteristica un mayor tamafio al lamuyo pero conserva el rasgo
de una punta en el extremo distal.

Conforme las plantas crecen se van acentuando las diferencias en tamafio entre los hibridos y
parentales.

Los hibridos obtuvieron mayor nimero de frutos que sus parentales masculinos tipo blocky,
son mas gruesos que su parental femenino tipo lamuyo “Nathalie” pero no mas pesados que
sus parentales tipo blocky.
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Los hibridos RXA presentaron mayores valores de heterosis, lo cual indica que la expresion
de los caracteres analizados es mayor que en el resto de los hibridos, lo que los convierte en
mejores candidatos para la seleccién.
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