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SUMMARY 

Background. Even though many studies have been done in agronomic characters, there is no knowledge about studies 

that address the genetic effects on the physical and physiological quality of seeds in native populations of Guajillo 

chile (Capsicum annuum L.). Objective. The objective of this research was to identify the effects of general combining 

ability (GCA), and specific (SCA) on seed quality variables, as well as to determine the type of gene action in them. 

Methodology. F1 and F2 seeds were analyzed from native populations of chili Guajillo through the accelerated aging 
test and digitization of seed images. Results. The results obtained show that: 1) all the variables were significant for 

the GCA and SCA, which indicates that the additive and non-additive effects are involved in the genetic control of 

these characters; 2) In the crosses with the highest average, at least one progenitor with a high GCA effect participated; 

3) The effects of GCA were more important than the effects of SCA for the physical quality of seed, length and fresh 

seedling biomass; 4) In general, heritability in the narrow sense varied from low to moderate (0.00-0.30). Implications. 

The information generated about the non-additive genetic effect on the quality of Guajillo seed, can be used in breeding 

programs applying the hybridization technique. Conclusions. There is no relationship between the best crosses and 

parents with the effects of GCA high. The parents used in this research have acceptable GCA for most traits, crosses 

with higher SCA values do not necessarily derive from parents with acceptable GCA values. 

Keywords: Capsicum annuum; crosses; diallelic; native populations. 

 

RESUMEN 
Antecedentes. Aun cuando se han hecho muchos estudios en caracteres agronómicos, no existe conocimiento sobre 

estudios que aborden los efectos genéticos en la calidad física y fisiológica de semillas en poblaciones nativas de chile 

Guajillo (Capsicum annuum L.). Objetivo. El objetivo de esta investigación fue identificar los efectos de aptitud 

combinatoria general (ACG), y específica (ACE) en variables de calidad de semilla, así como determinar el tipo de 

acción génica en las mismas. Metodologia. Se analizaron semillas F1 y F2 de poblaciones nativas de chile Guajillo 

mediante la prueba de envejecimiento acelerado y digitalización de imágenes de semillas. Resultados. Los resultados 

obtenidos muestran que: 1) Todas las variables fueron significativas para la ACG y ACE, lo que indica que los efectos 

aditivos y no aditivos están involucrados en el control genético de estos caracteres; 2) En las cruzas de mayor promedio 

participó al menos un progenitor con alto efecto de ACG; 3) Los efectos de ACG fueron más importantes que los 

efectos de ACE para la calidad física de semilla, longitud y biomasa fresca de plántula; 4) En general la heredabilidad 

en sentido estrecho, varió de bajo a moderado (0.00-0.30). Implicaciones. La información generada sobre el efecto 
genético no aditivo en la calidad de semilla de Guajillo, puede utilizarse en programas de mejoramiento genético 

aplicando la técnica de hibridación. Conclusiones. No existe relación alguna entre las mejores cruzas y los progenitores 

con efectos de ACG alto. Los progenitores utilizados en esta investigación tienen ACG aceptable para la mayoría de 

los caracteres, cruzas con valores superiores de ACE no necesariamente se derivan de progenitores con valores 

aceptables de ACG. 

Palabras clave: Capsicum annuum; cruzas; dialélico; poblaciones nativas. 
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INTRODUCCIÓN 

 

El chile (Capsicum annuum L.) es una de las cinco 

especies domesticadas más importantes desde el punto 

de vista económico y nutricional en el mundo. Con más 

de 17 millones de toneladas (1 t= 0.907 megagramos), 

China es el productor más grande de chiles y pimientos 

frescos, seguido de México (2.7 t), Turquía (2.5 t) e 
Indonesia (2.0 t) (FAO, 2018a).  

 

La calidad de semilla es definida como la suma de 

caracteres genéticos, físicos, fisiológicos y sanitarios, 

los cuales determinan el potencial de germinación, 

vigor y longevidad (Goggi et al., 2008). De acuerdo 

con la FAO (2018b), el uso de semillas de alta calidad 

de variedades, seleccionadas para los productores, 

ayuda a garantizar mayor producción agrícola y 

satisfacer los crecientes desafíos ambientales. Por lo 

tanto, es importante investigar la relación del efecto 

genético en la calidad de semilla en este cultivo. 
 

Existen varios factores responsables del bajo 

rendimiento en plantas cultivadas. Algunos de estos 

factores son semilla de baja calidad que se traducen en 

baja germinación y vigor de plántula. Cabe señalar que 

la germinación y vigor de plántula están influenciados 

por el tamaño de la semilla, variedad, condiciones de 

almacenamiento, y aspectos fisiológicos como la 

reserva del endospermo, por lo que se debe prestar 

atención a la selección y uso de semillas de buena 

calidad desde el inicio mismo del programa de 
mejoramiento genético (Sulewska et al., 2014), como 

ha ocurrido en otras especies agrícolas. 

 

El análisis dialélico se utiliza como una herramienta 

para obtener información sobre efectos genéticos y 

existen métodos para estudiar características de un 

conjunto de progenitores. Por ejemplo, los diseños 

dialélicos propuestos por Griffing (1956) facilitan la 

identificación de las cruzas (combinaciones) e 

individuos superiores. En una población de plantas, la 

aptitud combinatoria debe determinarse con el objeto 
de seleccionar progenitores con alta expresión de esta 

característica (Manjarrez et al., 2014). La aptitud 

combinatoria general (ACG) describe el 

comportamiento promedio de una línea en 

combinaciones híbridas, en tanto que la aptitud 

combinatoria específica (ACE) se refiere a la 

desviación de una cruza respecto al comportamiento 

promedio de los padres (Sprague et al., 1942; León-

Velasco et al., 2009).  

 

Estudios sobre aptitud combinatoria para calidad física 

y fisiológica de semillas, se han reportado en diferentes 
cultivos como maíz palomero (Zea mays L.) (Moterle 

et al., 2012; Silva et al., 2015; de la Torre & Biasutti, 

2015; González-Torres et al., 2017), en quinoa 

(Chenopodium quinoa) Willd. (Mastebroek et al., 

2002), caupí (Vigna unguiculata) (Ushakumari et al., 

2010), mostaza (Brassica juncea L.) (Gami & 

Chauhan, 2013; Saeed et al., 2013) y algodón 

(Gossypium arboreum L.) (Vekariya et al., 2017). 

Aunque en el género Capsicum hay investigaciones 

para rendimiento y peso de semillas (Do Nascimento 

et al., 2014; Singh et al., 2014; Bhutia et al., 2015), no 

existen investigaciones sobre la aptitud combinatoria 

en calidad física de semillas. Si bien, los estudios sobre 
el rendimiento y calidad de fruto han sido importantes, 

no se han evaluado a cabalidad los efectos de la calidad 

de semilla, la cual es determinante para obtener éxito 

en el establecimiento del cultivo y la producción de 

semilla mejorada en chile Guajillo. 

 

Con base en lo anterior, el objetivo de esta 

investigación fue identificar las variables que se 

relacionan con calidad física y fisiológica y que tienen 

mayor aptitud combinatoria general (ACG) al mismo 

tiempo que identificar las cruzas que presentan mayor 

aptitud combinatoria específica (ACE) para su uso en 
el desarrollo de variedades; además determinar el tipo 

de acción génica y heredabilidad para calidad física y 

fisiológica de semilla de chile Guajillo en México.  

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Localización del sitio experimental  
 

La presente investigación se llevó a cabo en el 

Laboratorio de Análisis de Semillas del Colegio de 

Postgraduados (CP) Campus Montecillo, en Texcoco, 
Estado de México.  

 

Material genético 
 

Los progenitores se formaron por similitud en tamaño 

y forma del fruto de 144 colectas provenientes de los 

estados de Durango, Zacatecas, San Luis Potosí y 

Guanajuato, México (Tabla 1). Con las nueve 

poblaciones se formó el dialélico parcial: 1 x 1, 2 x 3, 

3 x 4….9 x 9, con un total de 36 cruzas F1 y F2. 

 
La obtención de semillas F1 se realizó en 2015 (Figura 

1) en un invernadero de metal con cubierta plástica en 

el CP, Campus Montecillo, municipio de Texcoco, 

Estado de México, ubicado a 19° 20’ N, 98° 53’ W, a 

una altitud de 2,250 msnm. La germinación de semillas 

de cada población se realizó en charolas de 

poliestireno, usando como sustrato tierra de monte 

esterilizada y peat-moss (2:1 v/v). Las condiciones 

ambientales para la germinación y obtención de 

plántulas fueron: fotoperiodo de 16 h a 23/13 °C 

(día/noche). 

 
Las plántulas se trasplantaron 60 días después de la 

germinación en bolsas de polietileno 40 x 40 cm (12 L) 

que contenían tezontle rojo con tamaño de partículas 

de 7 mm. Se utilizó un sistema de riego por goteo 

fertilizando las plantas con solución nutritiva de 
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Steiner (Steiner, 1966), con las siguientes 

concentraciones en molc m-3 12.0 NO3
-, 1.0 H2PO4

-1, 

7.0 SO4
2-, 7.0 K+, 9 Ca2+ y 4.0 Mg2+ en condiciones de 

invernadero. Las semillas y frutos se obtuvieron en el 

2015 (Figura 1). 

 

 

Tabla 1. Forma de fruto y procedencia de las 

colectas de las nueve poblaciones de chile Guajillo 

en México.  

Población Descripción Origen 

P1 Guajillo Rojo 

Guajón 

Dgo. Zac. y Villa de 

Reyes SLP 

P2 Guajillo Rojo 

Intermedio 

Dgo. Zac. y Villa de 

Reyes SLP 

P3 Guajillo Rojo 

Chico 

Dgo. Zac. y Villa de 

Reyes SLP 

P4 Guajillo Rojo 

Guajón 

San Luis Potosí 

P5 Guajillo Rojo 

Intermedio 

San Luis Potosí 

P6 Guajillo Rojo 

Chico 

San Luis Potosí 

P7 Guajillo Rojo 

Guajón 

Guanajuato 

P8 Guajillo Rojo 

Intermedio 

Guanajuato 

P9 Guajillo Rojo 

Chico 

Guanajuato 

 

 

 

Las semillas F1 de los frutos obtenidos en invernadero 

en el 2015. Los frutos fueron recolectados y llevados 
al Laboratorio de Citogenética. Para el proceso de 

deshidratación, los frutos fueron colocados en mesas 

de Laboratorio para eliminar la humedad. Fueron 

seleccionadas 500 semillas, para su conservación se 

almacenaron y etiquetaron en sobres amarillos a 

temperatura ambiente durante dos años.  

 

En 2017 se obtuvieron las semillas F2 de las 36 cruzas 

y nueve poblaciones. Las semillas fueron recolectadas 

a partir de 12 frutos de cada cruza y población de una 
sola cosecha, los frutos fueron cortados del estrato 

medio de la planta; las semillas F1 fueron germinadas 

en charolas de plástico de 200 cavidades, como 

sustrato se usó turba, la germinación se efectuó en 

invernadero en el Campo Experimental La Huasteca 

del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, 

Agrícolas y Pecuarias (INIFAP), ubicado al sur de 

Tamaulipas, México. Cuando las plántulas alcanzaron 

una altura de 20 cm se trasplantaron en campo. 

 

Prueba de envejecimiento acelerado (PEA) 

 
Con el objetivo de evaluar el comportamiento de 

semillas sometidos a estrés (Tem/HR). Y obtener 

plántulas normales (mayor vigor), así como plántulas 

de reducción asentuada (menor vigor). Se evaluó la 

prueba de envejecimieto acelerado (PEA). La prueba 

consistió en someter 200 semillas por cruza y 

población (F1 y F2) en una estufa germinadora (marca 

Thelco, USA) y fue ajustado a 42 °C ± 1, 100 % de 

humedad relativa, por 72 h (ISTA, 2010). Para realizar 

la PEA se utilizaron cajas de plástico 10 x 10 x 5 cm, 

a las que se les agregaron 100 mL de agua destilada, 
colocando una malla de alambre por encima del nivel 

de agua como medio de soporte de las semillas y así 

evitar el contacto de las semillas con el agua. 

Concluida la PEA, las semillas se sumergieron en una 

solución a 2 % de hipoclorito de sodio comercial (6 %

 

  

Figura 1. a) Cruzas de las poblaciones de Guajillo para la obtención de semillas crecidas en invernadero y en medio 

hidropónico. b) Desarrollo de frutos inmaduros de Guajillo. c) Maduración de los frutos (Año 2015).    
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de ingrediente activo) durante 15 min, y 

posteriormente se retiró la solución con cloro, se 

efectuaron cinco enjuagues con agua destilada y las 

semillas se colocaron en una solución de fungicida 

Captan® (0.6 g L-1). Pasado las 72 h las semillas se 

sometieron a germinación. 

 

Germinación de semillas 
 

Se establecieron cuatro repeticiones de 50 semillas por 

tratamiento distribuidas de acuerdo con un diseño de 

bloques completos al azar. La germinación de las 

semillas se efectuó en charolas de plástico 14 x 14 cm 

sobre toallas sanitas dobladas, humedecidas con agua 

destilada (Datos no publicados). Las semillas se 

incubaron en un cuarto de germinación a temperatura 

de 25 °C±1, bajo un fotoperiodo de 16 h, con luz blanca 

fría fluorescente de 75 W. Las variables longitud de 

plántula y raíz (cm), peso fresco y seco de plántula con 

raíz se registraron en diez plantas seleccionadas al azar 
por unidad experimental, a los 15 días después de 

establecido el experimento.  

 

Análisis de imágenes en semillas 
 

De las 36 cruzas F1 y F2 y los 9 progenitores, se 

seleccionaron al azar cuatro repeticiones de 100 

semillas de cada cruza y población. Estas semillas 

fueron conservadas y almacenadas a temperatura 

ambiente antes de la obtención de imagenes. La 

obtención de las imágenes se realizó con un escáner a 
color marca Epson Stylus® modelo CX5600, 

distribuyendo las semillas sobre la cama del mismo. 

Las imágenes obtenidas se procesaron con el programa 

ImageJ (versión 1.49 b), del National Institutes of 

Health, Estados Unidos. Las variables obtenidas, de las 

semillas, fueron largo (mm), ancho (mm), perímetro 

(mm) y área (mm2).  

 

Análisis estadístico  
 

El análisis de varianza (ANOVA) para calcular la ACG 
y ACE se realizó de acuerdo con el Método II de 

Griffing (1956), usando el programa de computo 

Diallel-SAS Method II (Zhang & Kang, 2003).  

 

Los componentes de varianzas genéticas se calcularon 

a partir de los cuadrados medios σ2
E = CME, donde σ2

E: 

es la varianza ambiental y CME: es el cuadrado medio 

del error. Las varianzas genéticas aditiva y de 

dominancia se calcularon de acuerdo con Griffing 

(1956): σ2
A = 2(σ2

ACG) =
𝐶𝑀𝐺−𝑀𝑆𝐸

(𝑛+2)
, σ2

D = σ2
ACE = CMS-

CME, donde CMG es el efecto del cuadrado medio de 

ACG, CMS es el efecto del cuadrado medio de ACE, 

CME es el cuadrado medio del error y n es el número 

de progenitores. Los valores de heredabilidad en 

sentido estrecho se calcularon de acuerdo con Holland 

et al. (2003): h 2= 
σ𝐴

2

σ𝑃
2 , donde σ2

A es la varianza aditiva 

y σ2
P es la varianza fenotípica, calculada como σ2

A + 

σ2
D + σ2

E. 

 
El análisis de correlación con el método de Pearson fue 

estimado mediante el programa estadístico SAS 

versión 9.3. 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

El análisis de varianza mostró diferencias 

significativas entre genotipos, ACG y ACE para todos 

los caracteres y generaciones F1 y F2 (Tabla 2). Los 

cuadrados medios para la ACG fueron de mayor 

magnitud que los de ACE en las variables área (F1 y 
F2), perímetro (F2), largo de semilla (F1 y F2), ancho de 

semilla (F1), longitud de plántula (F2) y biomasa fresca 

(F1 y F2). Para ACE los cuadrados medios fueron de 

mayor magnitud que en la ACG, lo que se expresó en 

las variables longitud de planta (F1) y longitud de raíz 

(F1 y F2), indicando efectos de acción génica no aditiva 

en estos caracteres. Los resultados expresan que los 

progenitores y cruzas varían en uno o más caracteres 

en la calidad física y fisiológica de semillas, y que los 

caracteres del germoplasma analizado se asociaron 

más con los efectos aditivos que con los no aditivos, lo 

que indica que se pueden lograr ganancias 
satisfactorias con los métodos de selección en estos 

caracteres. El mayor coeficiente de variación (Tabla 2) 

en la calidad física de semilla se observó en el 

perímetro de semilla tanto para la F1, como en la F2, y 

en calidad fisiológica en la longitud de raíz en las dos 

generaciones. 

 

Las varianzas estimadas de los ocho caracteres 

evaluados de los nueve progenitores y sus cruzas F1 y 

F2 se presentan en el Tabla 3. Los efectos génicos no 

aditivos resultaron ser más pronunciados que los 
efectos génicos aditivos, ya que los valores de la 

varianza de ACE (σ2
ACE) fueron más altos que los de 

ACG (σ2
ACG). Estos resultados están respaldados por la 

proporción de ACG/ACE, que fue menor a 1. En 

general, la varianza genética de dominancia (σ2
D) 

obtuvo valores superiores a la varianza genética aditiva 

(σ2
A) en todos los caracteres evaluados en ambas 

generaciones. 

 

La heredabilidad se estimó en sentido estrecho para 

los caracteres estudiados. Las estimaciones de 

heredabilidad fueron de moderadas a bajas, variando 
de 0.00 a 0.30 (Tabla 3). El área de la semilla (0.30) y 

largo de semilla (0.26) obtuvieron el mayor valor de 

heredabilidad en la calidad física de semillas en F1. 

 

Para los caracteres de calidad fisiológica solo la 

longitud de plántula en F2 registró una heredabilidad 

de 0.18.  Estos resultados indican la presencia de  
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Tabla 2. Cuadrados medios para características de calidad física y fisiológica de semillas, en generaciones de chile Guajillo. 

Caracteres Bloques Genotipos ACG ACE C V 

 F1  F2  F1  F2  F1  F2  F1  F2  F1 F2 

Calidad física 

Área (mm2) 0.19 ns 1.74 *** 3.78 *** 1.41 *** 8.89 *** 2.20 *** 2.64 *** 1.24 *** 3.5 3.4 

Perímetro (mm) 0.36 ns 1.50 ** 1.96 *** 1.49 *** 1.71 *** 1.78 *** 2.02 *** 1.43 *** 3.6 3.7 

Largo (mm) 0.01 ns 0.05 * 0.07 *** 0.04 *** 0.15 *** 0.06 *** 0.05 *** 0.04 *** 1.3 2.2 

Ancho (mm) 0.01 ns 0.00 ns 0.06 *** 0.02 *** 0.15 *** 0.02 *** 0.04 *** 0.02 *** 1.7 1.9 

Calidad fisiológica 

LP (cm) 0.03 ns 0.10 * 0.19 *** 0.16 *** 0.12 *** 0.29 *** 0.21 *** 0.13 *** 4.4 6.2 

LR (cm)  0.69 ns 0.19 ns  4.18 *** 9.07 *** 2.47 * 8.33 *** 4.56 *** 9.24 *** 10.3 12.7 

BF (g) 0.01 ns 0.01 ns 0.01 *** 0.01 *** 0.01 *** 0.02 *** 0.01 *** 0.01 *** 7.5 9.3 

BS (g) 0.00 ns 0.00 ns 0.00 *** 0.01 *** 0.00 *** 0.01 *** 0.00 *** 0.01 *** 7.7 10.2 

*,**,***: Significativo a 0.05, 0.01, 0.001 respectivamente; ns: no significativo; ACG: aptitud combinatoria general; ACE: aptitud combinatoria específica; 
CV: coeficiente de variación; LP: Longitud de plántula; LR: Longitud de raíz; BF: Biomasa fresca; BS: Biomasa seca. 

 

 

Tabla 3. Estimación de componentes de varianza genética y heredabilidad (h2) para calidad física y fisiológica de semillas de chile Guajillo. 

Parámetros σ2
E σ2

ACE σ2
ACG σ2

D σ2
A σ2

P h2 σ2
ACG/ σ2

ACE 

F1 F2 F1 F2 F1 F2 F1 F2 F1 F2 F1 F2 F1 F2 F1 F2 

Calidad física 

Área (mm2) 0.39 0.31 2.25 0.93 0.57 0.09 2.25 0.93 1.14 0.17 3.78 1.41 0.30 0.12 0.25 0.10 

Perímetro 

(mm) 

0.35 0.34 1.67 1.09 -0.03 0.03 1.67 1.09 -0.06 0.06 1.96 1.49 0.00 0.04 -0.02 0.03 

Largo (mm) 0.004 0.012 0.05 0.028 0.01 0.002 0.046 0.028 0.018 0.004 0.068 0.044 0.26 0.09 0.22 0.07 

Ancho (mm) 0.005 0.006 0.15 0.014 0.01 0.00 0.145 0.014 0.02 0.00 0.17 0.02 0.12 0.00 0.07 0.00 

Calidad fisiológica 

LP (cm) 0.02 0.03 0.19 0.10 -0.01 0.02 0.19 0.10 -0.016 0.029 0.19 0.16 0.00 0.18 -0.04 0.15 

LR (cm)  1.03 1.35 3.53 7.89 -0.19 -0.08 3.53 7.89 -0.38 -0.16 4.18 9.08 0.00 0.00 -0.05 -0.01 
BF (g) 0.002 0.003 0.01 0.008 0.00 0.00 0.008 0.008 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 

BS (g) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

σ2
E: varianza del error; σ2

ACE: varianza de la aptitud combinatoria específica; σ2
ACG: varianza de la aptitud combinatoria general; σ2

D: varianza genética de 

dominancia; σ2
A: varianza genética aditiva; σ2

P: varianza fenotípica; h2: heredabilidad en sentido estrecho; LP: Longitud de plántula; LR: Longitud de raíz; 

BF: Biomasa fresca; BS: Biomasa seca.
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Tabla 4. Comparación de medias para caracteres físicos de semillas en las 9 poblaciones y seis cruzas con mayor 

rendimiento, en dos generaciones (F1 y F2) de chile Guajillo. 

Pob. y 

cruzas 

Área 

(mm2) 

Perímetro 

(mm) 

Largo 

(mm) 

Ancho 

(mm) 

F1 F2 F1 F2 F1 F2 F1 F2 

Padres 

P1 17.3 b 16.8 a 16.0 c 15.8 a 5.20 c 5.05 a 4.3 c 4.2 a 

P2 18.5 a 15.8 d 16.5 b 15.5 b 5.18 d 4.88 b 4.4 b 4.1 a 

P3 17.0 c 16.3 b 15.8 c 15.3 b 5.05 g 4.95 b 4.2 e 4.1 a  

P4 18.8 a 16.3 b 16.5 b 15.8 a 5.30 a 4.93 b 4.5 a 4.2 a 

P5 18.8 a 16.0 b 16.5 b 15.5 b 5.30 a 4.93 b  4.5 a 4.2 a 

P6 17.3 b 16.3 b 16.0 c 15.8 a 5.10 e 4.95 b 4.3 c 4.1 a 
P7 18.8 a 17.5 a 16.8 b 17.3 a 5.38 a 5.13 a 4.5 a 4.2 a 

P8 18.5 a 17.3 a 16.5 b 16.0 a 5.25 b 5.05 a 4.5 a 4.3 a 

P9 17.8 b 17.0 a 16.0 c 17.3 a 5.10 e 5.18 a 4.3 c 4.2 a 

Cruzas 

 (3 x 8) 

19.0 a 

(2 x 8) 

18.0 a 

(1 x 9) 

18.0 a 

(2 x 9) 

16.8 a 

(4 x 5) 

5.25 b 

(2 x 7) 

5.35 a 

(2 x 4) 

4.5 a 

(2 x 7) 

4.4 a 

 (4 x 7) 

20.0 a 

(2 x 9) 

17.3 a 

(2 x 4) 

18.0 a 

(3 x 4) 

16.8 a 

(4 x 7) 

5.38 a 

(2 x 8) 

5.18 a 

(3 x 8) 

4.5 a 

(2 x 8) 

4.4 a 

 (4 x 8) 

18.3 a 

(3 x 4) 

17.3 a 

(4 x 7) 

17.3 a 

(3 x 5) 

15.8 a 

(4 x 9) 

5.38 a 

(2 x 9) 

5.13 a 

(4 x 7) 

4.6 a 

(2 x 9) 

4.3 a 

 (4 x 9) 
20.0 a 

(3 x 7) 
17.3 a 

(4 x 9) 
17.3 a 

(3 x 8) 
16.0 a 

(5 x 6) 
5.43 a 

(3 x 4) 
5.13 a 

(4 x 9) 
4.6 a 

(3 x 7) 
4.3 a 

 (6 x 8) 

18.8 a 

(4 x 8) 

17.5 a 

(5 x 6) 

18.8 a 

(4 x 8) 

17.3 a  

(6 x 8) 

5.28 a 

(3 x 7) 

5.10 a 

(6 x 8) 

4.5 a 

(3 x 8) 

4.3 a 

 (7 x 8) 

20.0 a 

(5 x 6) 

17.3 a 

(7 x 8) 

17.3 a 

(5 x 6) 

16.5 a 

(7 x 8) 

5.45 a 

(5 x 6) 

5.10 a 

 (7 x 8) 

4.7 a 

(8 x 9) 

4.28 a 

Letras distintas en una misma columna indican valores estadísticamente diferentes (Tukey, P  0.05). Las cruzas están 

representadas dentro del paréntesis. 

 

 

variabilidad genética en el área y largo de semilla en 

híbridos F1. Los valores bajos de heredabilidad, o 
cero, indican que los efectos aditivos son de poca 

importancia, lo cual confirma que los efectos de 

dominancia son más importantes que los efectos 

aditivos. 

 

En la presente investigación se detectaron 

asociaciones significativas (P ≤ 0.05) entre los 

caracteres mediante el análisis de correlaciones. Para 

los cuatro caracteres de calidad física de semilla se 

reportan altas correlaciones positivas (0.54 a 0.81); 

mientras, que para longitud de plántula (LP), longitud 

de raíz (LR) y biomasa fresca (BF) fueron moderadas 
(0.48 a 0.08). El análisis de correlaciones en la 

variable biomasa fresca mostró mayor asociación con 

el tamaño de semilla. 

 

Características físicas y fisiológicas de semillas 

contrastantes entre los progenitores y cruzas  

 

Con base en los resultados de la prueba de Tukey se 

observaron diferencias significativas entre los 

progenitores y las 36 cruzas de cada generación en 

chile Guajillo para todas las variables (Tabla 4 y Tabla 
5). La población siete fue constantes con los valores 

superiores para todos los caracteres de calidad física en 

ambas generaciones y la población tres para los valores 

más bajos (Tabla 4). El mayor valor promedio en la 

mayoría de las variables, se obtuvo en las cruzas con 

respecto a los progenitores, excepto para biomasa 

fresca (P8 en las dos generaciones) y biomasa seca (P6 

y P8 en F1) (Tabla 5), lo que indica que existe una 

variabilidad alta entre cruzas y poblaciones en los 

caracteres estudiados. 

 

Los valores estimados de la aptitud combinatoria 
general (ACG) para las variables físicas y fisiológicas 

de semilla se presentan en el Tabla 6 y Tabla 7. Para 

ACG en la calidad física de semillas las poblaciones 

P7 y P8 presentaron valores positivos en el área, largo 

y ancho de semilla en F1 y F2, y en P4 para las cuatro 

variables evaluadas en F1, mientras que la población 

P9 no fue significativa para todas las variables y fue 

negativa en el área y ancho de semilla (F1 y F2) y largo 

de semilla (F1) (Tabla 6). 
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La ACG en la calidad fisiológica de la población siete 

fue significativa (P ≥ 0.05) y positiva para la variable 

longitud de plántula en las dos generaciones (Tabla 7). 

La longitud de raíz presentó cuatro valores positivos en 

F1 y tres en F2. La ACG en la biomasa seca las 

poblaciones P1 y P8 fueron significativas (P ≥ 0.01) y 

positivas en las dos generaciones.  

 
Los efectos de la ACE de las seis mejores cruzas se 

presentan en los Tablas 8 y 9. Las cruzas 1 x 3 y 1 x 9 

resultaron significativas (P ≥ 0.001) para área, 

perímetro y largo de semilla en F1, y las cruzas 3 x 4 

y 5 x 6 en la F2 (Tabla 9).   

 

Las mejores cruzas para la variable longitud de 

plántula fueron 2 x 8 en F1 y 1 x 2 en F2, para la 

longitud de raíz en 2 x 7 (F1) y 1 x 9 (F2), 1 x 6 en 

biomasa fresca (F1) 4 x 5 y 5 x 7 (F2), para la biomasa 

seca (F2) la cruza 3 x 5 (Tabla 9). Estos resultados 

indican que no es necesario seleccionar las mejores 
cruzas obtenidas de progenitores que tienen un alto 

efecto de ACG en ambos padres. 

 

Mediante los experimentos realizados en la presente 

investigación se lograron los siguientes resultados: a) 

Los efectos genéticos no aditivos predominan en la 

calidad de semilla de chile Guajillo, b) Cruzas con 

valores superiores de ACE no necesariamente se 

derivan de progenitores con buena ACG: mismos que 

se discuten a continuación.  

 

a) Efectos genéticos no aditivos predominan en la 

calidad de semilla de chile Guajillo. En las cruzas 
dialélicas entre las nueve poblaciones de este tipo de 

chile, la acción génica no aditiva tuvo un papel 

predominante en la expresión de la mayoría de las 

variables estudiadas, de ambas generaciones, ya que 

las varianzas genéticas de ACE fueron mayores que las 

varianzas de la ACG en las generaciones F1 y F2. 

Asimismo, relaciona la hibridación a partir de la 

selección de cruzas superiores, como el procedimiento 

para obtener variedades superiores en chile Guajillo. 

La importancia de la acción génica aditiva y no aditiva 

fue reportada por Do Nascimento et al. (2014), 

destacando que los efectos de ACG son más 
importantes que los de ACE para las variables de 

rendimiento de frutos, fenológicos y bioquímicos en 

Capsicum annuum: mientras que Nagaraju y 

Sreelathakumary (2016) reportaron que los efectos 

génicos no aditivos fueron más importantes que los

 

 

Tabla 5. Comparación de medias para caracteres de calidad fisiológica de semillas en las 9 poblaciones y seis 

cruzas con mayor rendimiento, en dos generaciones (F1 y F2) de chile Guajillo. 

Pob.y 

cruzas 

Longitud de plántula 

(cm) 

Longitud de raíz 

(cm) 

Biomasa fresca 

(g) 

Biomasa seca 

(g) 

F1 F2 F1 F2 F1 F2 F1 F2 

Padres 
P1 3.11 d 2.77 b 9.84 a 11.14 a 0.66 a 0.69 a 0.07 a 0.07 a 

P2 3.51 a 2.80 b 10.85 a 7.11 h 0.71 a 0.52 c 0.06 c 0.07 a 

P3 3.49 a 2.88 a 8.86 b 10.23 a 0.66 a 0.46 g 0.07 a 0.06 a 

P4 2.96 i 3.18 a 8.98 b 7.80 e 0.65 a 0.60 a 0.06 e 0.05 c 

P5 3.58 a 2.70 d 9.93 a 7.17 g 0.71 a 0.49 e 0.06 c 0.05 b 

P6 3.22 b 2.65 f 12.38 a 8.83 c 0.69 a 0.55 a 0.08 a 0.06 a 

P7 3.43 a 3.03 a 8.84 a 10.72 a 0.60 b 0.68 a 0.05 g  0.06 a 

P8 3.28 b 2.89 a 11.21 a 7.85 d 0.76 a 0.59 a 0.08 a 0.06 a 

P9 3.24 b 2.95 a 9.83 a 11.81 a 0.68 a 0.62 a 0.06 c 0.06 a 

Cruzas 

 (1 x 5)  
3.54 a 

(3 x 4) 
3.21 a 

(1 x 6) 
11.37 a 

(2 x 7) 
10.72 a 

(1 x 4) 
0.72 a 

(1 x 4) 
0.62 a 

(1 x 3) 
0.07 a 

(1 x 2) 
0.07 a 

 (1 x 6)  

3.55 a 

(3 x 8) 

3.26 a 

(2 x 6) 

10.66 a 

(3 x 8) 

10.78 a 

(1 x 6) 

0.75 a 

(1 x 8) 

0.64 a 

(1 x 6) 

0.07 a 

(1 x 8) 

0.07 a 

 (2 x 8)  

3.61 a 

(4 x 5) 

3.24 a 

(2 x 7) 

12.33 a 

(4 x 5) 

10.64 a 

(2 x 6) 

0.72 a 

(2 x 4) 

0.63 a 

(2 x 6) 

0.07 a 

(1 x 9) 

0.07 a 

 (4 x 9)  

3.73 a 

(4 x 8) 

3.19 a 

(4x 5) 

12.38 a 

(5 x 7) 

10.84 a 

(4 x 9) 

0.75 a 

(2 x 9) 

0.65 a 

(2 x 8) 

0.07 a 

(3 x 5) 

0.07 a 

 (6 x 7)  

3.57 a 

(4 x 9) 

3.37 a 

(4 x 6) 

11.12 a 

(6 x 8) 

11.59 a 

(5 x 8) 

0.71 a 

(4 x 5) 

0.67 a 

(3 x 8) 

0.07 a 

(7 x 9) 

0.07 a 

 (7 x 9)  

3.55 a  

(7 x 9) 

3.28 a 

(4 x 8) 

11.38 a 

(7 x 9) 

12.43 a 

(7 x 9) 

0.71 a 

(5 x 7) 

0.66 a 

(5 x 8) 

0.07 a  

(8 x 9) 

0.07 a 

Letras distintas en una misma columna indican valores estadísticamente diferentes (Tukey, P  0.05). Las cruzas están 

representadas dentro del paréntesis. 
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Tabla 6. Aptitud combinatoria general (ACG) en nueve progenitores para variables de calidad física de semillas de chile Guajillo.  

*,**,***: Significativo a 0.05, 0.01, 0.001, respectivamente; ns: no significativo. 

 

 

 

Tabla 7. Aptitud combinatoria general (ACG) en nueve progenitores para variables de calidad fisiológica de semillas de chile Guajillo.  

*,**,***: Significativo a 0.05, 0.01, 0.001, respectivamente; ns: no significativo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Pob. Área 

(mm2) 

Perímetro 

(mm) 

Largo 

(mm) 

Ancho 

(mm) 

F1  F2 F1  F2  F1  F2 F1  F2  

P1 -0.67 *** -0.13  ns -0.32 *** -0.30  *** -0.08  *** -0.02  ns -0.10 *** -0.02 ns 

P2 -0.27 **  -0.09  ns  0.01  ns -0.05  ns -0.06 ***  0.01  ns - 0.02 * 0.01 ns 
P3 -0.36 ***  -0.06  ns -0.26  ** -0.07  ns -0.06 *** -0.01  ns -0.04 *** -0.01 ns 

P4  0.73 ***  0.05  ns  0.31  ***  0.09  ns  0.09 *** -0.02  ns  0.09    *** 0.00 ns 

P5  0.05 ns -0.24  **  0.20  * -0.11  ns  0.04 *** -0.05  *** -0.01 ns -0.02 * 

P6 -0.24  ** -0.18  *  0.02  ns -0.20  ** -0.01 ns -0.04 ** -0.02 * -0.02 ns 

P7  0.28 **  0.21  **  0.04  ns  -0.30  ***  0.04  ***  0.05 *** 0.05 *** 0.01 ns 

P8  0.53  ***  0.48  ***  0.03  ns  0.27  ***  0.05  ***  0.05 *** 0.06 *** 0.05 *** 

P9 -0.06  ns  -0.04  ns  0.04 ns  0.07  ns  -0.01 ns  0.01 ns -0.01 ns -0.01 ns 

Pob. Longitud de plántula  

(cm) 

Longitud de raíz  

(cm) 

Biomasa fresca 

(g) 

Biomasa seca 

(g) 

F1  F2         F1   F2  F1  F2  F1  F2 

P1 -0.05 ** -0.01 ns -0.06 ns -0.14 ns 0.01 ns 0.02 * 0.002 ** 0.003 ** 

P2 -0.02 ns -0.11 *** 0.23 ns -0.18 ns 0.00 ns 0.01 ns -0.000 ns 0.000 ns 

P3 0.00 ns -0.02 ns -0.25 ns 0.49 ** -0.03 *** -0.03 *** -0.000 ns -0.003 *** 

P4 -0.04 * 0.12 *** -0.05 ns -0.23 ns 0.01  ns 0.02 * -0.001 ns -0.003 *** 

P5 0.04 * 0.00 ns 0.05 ns -0.56 *** -0.01 ns -0.02 ** -0.002 *** 0.001 ns 

P6 -0.04  ns -0.13 *** 0.40 ** -0.28  ns 0.01  ns -0.02 ** 0.003 *** 0.000 ns 
P7 0.11 *** 0.05 * -0.31  * 0.61 *** 0.01  ns 0.02  ** -0.002 ** -0.001 ns 

P8 -0.04 ns 0.06 * 0.17 ns -0.28 ns 0.03 *** 0.00 ns 0.004 *** 0.002 ** 

P9 0.02 ns 0.03 ns -0.18 ns 0.57 *** 0.00  ns 0.00 ns -0.002 *** 0.001 ns 
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Tabla 8. Aptitud combinatoria específica de 6 cruzas sobresalientes de chile Guajillo para variables de calidad fisiológica de semillas de un total de 45 

cruzas F1 y F2.  

Área 

(mm2) 

Perímetro 

(mm) 

Largo 

(mm) 

Ancho 

(mm) 

            F1                   F2         F1      F2          F1        F2         F1       F2 

(1x3)  1.01 *** (1x2)  0.67 ** (1x3)  0.52 * (2x9)  0.62 * (1x3)   0.12 *** (1x2)  0.08 ns (1x4)  0.06 ns (1x3) 0.15 *** 

(1x9)  1.30 *** (2x7)  0.33 ns (1x9)  2.32 *** (3x4)  0.88 *** (1x9)  0.22 *** (2x3)  0.07 ns (2x7)  0.15 *** (1x9)  0.18 *** 

(3x8)  1.06 *** (2x8)  1.06 *** (2x4)  1.39 *** (3x7)  0.67 * (4x9)  0.12 *** (2x7)  0.28 *** (2x8) 0.11 ** (3x8)  0.11 *** 

(4x7)  1.22 *** (3x4)  0.72 ** (4x7)  0.59 ** (4x8)  1.04 *** (5x6)  0.24 *** (2x8)  0.10 * (3x4)  0.05 ns (4x7)  0.11 *** 
(4x9)  1.07 *** (3x7)  0.56 * (5x6)  2.23 *** (5x6)  0.97 *** (5x9)  0.15 *** (3x4)  0.15 ** (3x7)  0.07ns (5x9)  0.17 *** 

(5x9)  1.62 *** (5x6)  1.13 *** (7x8)  0.93 *** (5x8)  0.74 ** (7x8)  0.21 *** (5x6)  0.19 *** (5x6)  0.03 ** (7x8)  0.17 *** 

*,**,***: Significativo a 0.05, 0.01, 0.001, respectivamente; ns: no significativo. 

 

 

 

Tabla 9. Aptitud combinatoria específica de 6 cruzas sobresalientes de chile Guajillo para variables de calidad fisiológica de semillas de un total de 45 

cruzas F1 y F2.  

Longitud de plántula 

 (cm) 

Longitud de raíz 

(cm) 

Biomasa fresca 

(g) 

Biomasa seca  

(g) 

F1 F2 F1 F2 F1 F2 F1 F2 

(1x5) 0.25 *** (1x2) 0.29 *** (1x6) 1.18** (1x9) 3.09 *** (1x4) 0.04 * (1x8) 0.04 ns (1x3) 0.01 *** (1x9) 0.009 ** 

(1x6) 0.34 *** (1x6) 0.22 ** (2x7) 2.57 *** (2x4) 1.63 ** (1x6) 0.08 *** (1x9) 0.06 * (2x6) 0.01 *** (3x5) 0.010 *** 

(2x8) 0.37 *** (2x5) 0.24 ** (3x8) 0.80 ns (4x5) 2.25 *** (2x6) 0.05 * (2x3) 0.05 * (3x9) 0.01 *** (3x8) 0.005 ns 
(4x6) 0.31 *** (3x8) 0.24 ** (4x5) 2.54 *** (4x8) 1.92 *** (3x9) 0.04 ns (4x5) 0.09 *** (4x5) 0.01 *** (4x6) 0.006 * 

(5x9) 0.25 *** (5x6) 0.26 ** (4x6) 0.93 * (6x8) 2.97 *** (4x9) 0.07 ** (5x7) 0.09 *** (5x8) 0.01 *** (7x9) 0.003 ** 

(8x9) 0.24 ** (6x8) 0.28 *** (4x8) 1.42 ** (7x9) 2.38 *** (5x9) 0.04 ns (7x9) 0.06 * (5x9) 0.01 *** (8x9) 0.006 ns 

*,**,***: Significativo a 0.05, 0.01, 0.001, respectivamente; ns: no significativo. 

 

Aunque se observó una ACE significativa (P ≥ 0.01) para todas las variables, no se encontró ninguna cruza que tuviera una ACE significativa (P ≥ 0.01) en todas 

las variables estudiadas.
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efectos génicos aditivos y que las magnitudes de los 

efectos de ACG y ACE son indicativos de la 

importancia relativa de las acciones génicas aditiva y 

no aditiva en la herencia de un carácter. Respecto al 

efecto aditivo significativo reportado en esta 

investigación, indica que se puede adquirir un aumento 

o disminución efectivo en estas variables a través de 

generaciones sucesivas de retrocruzas y selección de 
recombinantes deseados de aquellas poblaciones 

segregantes, aumentando así la frecuencia de alelos 

favorables para estas variables (Do Rêgo et al., 2009). 

 

La heredabilidad es un parámetro genético importante 

para calcular la ganancia esperada por selección. En 

esta investigación, las estimaciones de heredabilidad 

en sentido estrecho variaron de nulas a moderadas, lo 

que indica que la acción génica no aditiva parece ser 

más importante en la herencia del área y largo de 

semilla. Por lo tanto, la selección será más efectiva en 

el tamaño de la semilla que en el vigor de plántula, ya 
que el área y largo de semilla mostraron mayor 

heredabilidad. Pahlavani et al. (2012) consideran una 

alta heredabilidad en sentido estrecho para el número 

de semillas por planta en cártamo, mientras que Pandit 

y Adhikary (2014) reportan una alta heredabilidad para 

el peso de 1000 semillas y fruto en chile (Capsicum 

annuum L.).  

 

b) Cruzas con valores altos de ACE y ACG. La 

estimación de los efectos de ACG en los genotipos 

parentales para características de importancia agrícola 
puede guiar a la selección de genotipos de chile 

Guajillo. En el género Capsicum se han reportado 

efectos significativos de ACG para el rendimiento de 

fruto por planta (Nagaraju & Sreelathakumary, 2016; 

Sitaresmi et al., 2010; Do Nascimento et al., 2014; 

Devi et al., 2018), longitud de fruto y número de 

semillas por fruto (Singh et al., 2014). La calidad física 

de semillas mostró una magnitud más amplia en los 

efectos de la ACG que el vigor de plántula, el análisis 

de la aptitud combinatoria reveló que ningún 

progenitor exhibió efectos de ACG para todos los 
caracteres estudiados. Sin embargo, algunos 

progenitores mostraron fuertes efectos de ACG para la 

mayoría de los caracteres, sugiriendo que las 

poblaciones P7 y P8 pueden ser utilizados como padres 

donantes importantes en un programa de mejoramiento 

genético selectivo para mejorar la calidad física y 

fisiológica de la semilla. 

 

Respecto a los resultados de ACE, podemos concluir 

que algunas de las mejores cruzas resultaron de cruzar 

un padre con efectos altos con uno de bajo o negativo 

efecto de ACG. El comportamiento de cruzas con 
efectos positivos significativos de ACE que involucran 

combinaciones de progenitores de ACG bajos con 

bajos o bajos con altos, puede atribuirse a la presencia 

de interacciones no alélicas (Singh et al., 2014), los 

bajos efectos de ACE mostrados por híbridos 

derivados de padres con altos efectos de ACG puede 

atribuirse a la acción genética complementaria 

(Kumari et al., 2015). 

 

Esta investigación es importante para el mejoramiento 

genético en chile Guajillo, debido a que sienta las bases 

que permite disponer de información valiosa sobre el 

potencial genético en genotipos de este tipo de chile, 
es decir, germoplasma que reuna al mismo tiempo, 

caracteres de calidad física y fisiológica, y caracteres 

agronómicos sobresalientes, que puede ser 

incorporado en programas de mejoramiento genético, 

basados en cruzas dialélicas. 

 

CONCLUSIONES 
 

La acción génica no aditiva fue más importante que la 

acción génica aditiva en todos los caracteres de calidad 

de semilla estudiados. Los progenitores utilizados en 

esta investigación tienen ACG aceptable para la 
mayoría de los caracteres, cruzas con valores 

superiores de ACE no necesariamente se derivan de 

progenitores con valores aceptables de ACG. 
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