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COMPORTAMIENTO PRODUCTIVO DE POBLACIONES F, Y HETEROSIS
INTERVARIETAL EN JITOMATE (Lycopersicon esculentum MILL.)
CULTIVADO A UN RACIMO

RESUMEN GENERAL

La presente investigacion se realizé en la Universidad Autébnoma Chapingo con el propoésito
de evaluar la conveniencia del uso de la segunda generacion filial de variedades de
jitomate para produccion (experimento 1) y la posibilidad de usar las mismas variedades
como progenitores en un programa de mejoramiento genético enfocado a sistemas
intensivos de produccién bajo invernadero, mediante la evaluacion de las cruzas dialélicas

(método | de Griffing) obtenidas a partir de hibridos comerciales (experimento 2).

En ambos se evalu6 rendimiento por planta en corte uno (RTOC1), corte dos (RTOC2)
y total (RTP), nimero de frutos por planta en corte uno (NFC1), corte dos (NFC2) y total
(NF), y peso promedio por fruto en corte uno (PPFC1), en corte dos (PPFC2) y en el
ciclo (PPF). En las poblaciones F, se midi6 la proporciéon de frutos firmes 45 dias

después del corte (PFF) como indicador de vida de anaquel.

La F, de ‘Badro’ rindié 57.3 % mas que la variedad original, debido un incremento de
69.7 % en NFC2, reflejado en 122.9 % mayor RTOC2; en el resto de las variedades no
se encontraron diferencias para RTP. La vida de anaquel s6lo presentd diferencias
entre generaciones en ‘Lorena’, donde la PFF fue menor en la F,. ‘Monte Verde' y
‘Caiman’ presentaron los comportamientos mas homogéneos entre generaciones para

las variables evaluadas.

Por sus valores de aptitud combinatoria general, ‘Badro’ fue el progenitor mas
promisorio y sus cruzas con ‘Charleston’, ‘Caiman’ y ‘Lorena’ pueden ser utilizadas
como base en un programa de mejoramiento genético por seleccion. Los valores mas
altos de aptitud combinatoria especifica y heterosis para produccion temprana se
encontraron el la cruza ‘Monte Verde' x ‘Gabriela’ y para produccion total los valores

mas altos correspondieron a la cruza ‘Sedona’ x ‘Caiman’.

PALABRAS CLAVE ADICIONALES: poblaciones F,, mejoramiento de jitomate, cruzas

dialélicas, aptitud combinatoria, heterosis.
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PRODUCTIVE PERFORMANCE OF F, POPULATIONS AND INTERVARIETAL
HETEROSIS IN TOMATO (Lycopersicon esculentum MILL.)
FIRST FRUIT CLUSTER

GENERAL ABSTRACT

This investigation was carried out at Universidad Auténoma Chapingo, in order to evaluate
the convenience of using F, variety generations in tomato production (Experiment 1), and
the possibility of using the same varieties as parents in a breeding program focused to
intensive under greenhouse production systems, through the evaluation of diallel crosses

(Griffing’s method 1) obtained from commercial hybrids (Experiment 2).

In both projects the evaluated variables were plant yield at first harvest (RTOC1),
second harvest (RTOC2), and total (RTP), fruit number per plant at first harvest (NFC1),
second harvest (NFC2), and total (NF), fruit average weight at first harvest (PPFC1),
second harvest (PPFC2), and through cycle (PPF). In the F, populations firm fruit rate

45 days after harvest (PFF), as an indicator of shelf life, was additionally measured.

‘Badro’s F2 excelled the original variety by 57.3 % due to a 69.7 % NFC2 increase,
reflected in a 122.9 % RTOC2 increase, in the other varieties differences in RTP were not
found. For shelf life, statistical differences between generations were observed only in
‘Lorena’, with a F, PFM lesser than the original variety. ‘Monte Verde' and ‘Caiman’
showed the most homogeneous performance between generations for the evaluated

variables.

Because of its general combining ability values, ‘Badro’ was the most promising parent,
and the crosses ‘Badro’ x ‘Charleston’, ‘Badro’ x ‘Caiman’, ‘Lorena’ x ‘Badro’ and
‘Caiman’ x ‘Badro’ can be used as a base population in a selection breeding program.
The highest specific general combining ability and heterosis values for early production
were found in the cross ‘Monte Verde’ x ‘Gabriela’, and for total production the highest

values corresponded to the cross ‘Sedona’ x ‘Caiman’.

ADDITIONAL KEY WORDS: Lycopersicon esculentum Mill., F, populations, vegetables’
breeding, diallel crosses, combining ability, heterosis.
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1. INTRODUCCION GENERAL

El jitomate (Lycopersicon esculentum Mill.) es una planta nativa de América tropical,
cuyo origen se localiza en la region de los andes (Chile, Colombia, Ecuador, Bolivia y
Pert) y donde se encuentra la mayor variabilidad genética y abundancia de tipos
silvestres; México esta considerado a nivel mundial como su centro mas importante de

domesticacion. La palabra tomate proviene de la voz nahuatl “tomatl” (Valadez, 1998).

A nivel mundial, durante el afio 2005 se cultivaron 4.5 millones de hectareas de jitomate,
con una produccion de 124.7 millones de toneladas, para un rendimiento promedio de
27.7 t ha™. Entre las hortalizas ocupa el cuarto lugar en superficie cultivada y volumen de
produccion. Los principales paises productores son China, Estados Unidos, Turquia,
India, Egipto e Italia, que en conjunto producen el 57.1 % del jitomate del mundo. México

ocupa el décimo lugar con apenas el 1.7 % de la produccién mundial (FAO, 2006).

En el plano nacional, en 2005 la superficie cosechada fue de 67,084 ha, que suma una
produccion de 2,148,130 toneladas, con un rendimiento medio de 32.02 t ha (FAO,
2006). Esta situado en el segundo lugar entre las hortalizas en lo que se refiere a
superficie cultivada, y el primero en volumen de produccion. Los principales estados
productores son Sinaloa, Baja California, Michoacan, San Luis Potosi y Baja California
Sur, los que suman el 75.8 % de la produccién nacional (SIIAP, 2005). Ocupa el primer
lugar por su valor de produccién, exportacién y consumo per capita, asi como el mayor
generador de empleos y divisas; en éste cultivo se usa la mejor tecnologia de

produccion, tanto a campo abierto como en invernadero (ASERCA, 1998).



Atendiendo a la evolucion del mercado de éste cultivo, se ha buscado un incremento en
su productividad mediante desarrollos tecnolégicos para una produccidn mas intensiva
como sistemas con riego por goteo, acolchados y bajo invernaderos, y programas de
mejoramiento genético. En México, la produccion en sistemas hidroponicos bajo
invernadero se desarrolla en mas de 1,000 ha, y la mayoria de las grandes empresas
utiliza desarrollos tecnoldgicos de otros paises, sin embargo éstos han sido costosos y
no son accesibles al productor promedio. Pequefias y medianas empresas,
principalmente familiares, han optado por la tecnologia nacional, muchas veces con
invernaderos de autoconstruccion, sustratos regionales y sin automatizacion (Sanchez
et al., 1992.), sin embargo, siguen haciendo uso de variedades importadas, las cuales

incrementan sus costos (Juarez et al., 2000; Martinez et al., 2005a).

Actualmente se encuentran en el mercado una amplia gama de variedades mejoradas
de jitomate, principalmente hibridos. EI mejoramiento genético no ha sido enfocado
Unicamente a incrementar el rendimiento, ya que se han incorporado caracteristicas de
tamafio y forma de fruto, resistencia a enfermedades y plagas, tolerancia a estrés, larga
vida de anaquel y otros aspectos de calidad (Grandillo et al., 1999). La gran mayoria de
los hibridos se encuentra concentrada en manos de unas cuantas compafias semilleras
transnacionales, cuyos programas de mejoramiento han sido costosos, lo que
incrementa los precios de la semilla. Ante ésta situacion, y con el fin de reducir los
costos, algunos productores han optado por la utilizacion de la segunda generacion filial
de los hibridos (Martinez et al., 2005a), o bien, recurren a la reproduccion vegetativa por

medio de los brotes axilares (Juarez et al., 2000).



En México, el organismo que se ha encargado del mejoramiento del jitomate es el
INIFAP (Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias), en
Culiacan, Sinaloa (Pérez et al., 1998); y recientemente en la Universidad Autonoma
Chapingo se ha iniciado un programa de mejoramiento genético, enfocado

principalmente a la produccion bajo invernadero (Martinez, 2004).

Los métodos mas usados en el mejoramiento genético de jitomate, como para otras
autbgamas, son: Pedigri, Retrocruza, Hibridacién y Seleccion Uniseminal (Pérez et al.,
1998). Sin embargo, mas que utilizar un solo método, se ha optado por la combinacion
de Pedigri y Seleccion uniseminal como métodos de mejoramiento: De F2 a F4 se usa
Pedigri, porque en las primeras generaciones hay poca heredabilidad (mayor
heterocigocis); De F5 en adelante se usa Seleccion Uniseminal porque hay alta

heredabilidad en las generaciones avanzadas (alta homocigosis).

Otra alternativa para el mejoramiento del jitomate corresponde a la aplicacion de
mejoramiento poblacional, debido a la facilidad de obtencion de cruzas con alto numero
de semillas. Un ejemplo es el sistema de enriquecimiento de poblaciones jerarquicas
abiertas, diseflado para ampliar significativamente la diversidad genética en poblaciones
que se mejoran manteniendo la calidad del germoplasma requerido para producir lineas
gue puedan ser usadas como progenitores de hibridos. El sistema involucra al menos
dos patrones heteréticos, cada uno con cuatro niveles de poblaciones seleccionadas y
acomodadas jerarquicamente, de acuerdo a su comportamiento agronémico en bajo,
intermedio, alto y élite. Diferentes grupos heteroticos permiten el desarrollo por
separado de lineas que al hibridarse produciran niveles aceptables de heterosis. Cada

complejo de genes permite el movimiento del germoplasma a niveles jerarquicos
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mayores asi como la introgresion de nuevo germoplasma con el propdésito de crear
variabilidad en los niveles bajos. La culminacién del sistema ocurre al desarrollar lineas
de nivel élite, las cuales pueden ser empleadas en la generaciéon de hibridos o como
variedades homocigoticas (Kannenberg y Falk, 1995). Tigchelaar (1986) menciona que
en invernadero es posible obtener hasta tres ciclo anuales, mientras que Sanchez y
Ponce (1998) mencionan que incluso se pueden obtener cuatro ciclos por afio, lo que

garantizaria un avance de tres a cuatro generaciones por afio.

La variabilidad genética utilizada en los cultivos modernos es limitada debido al proceso
de domesticacion, el mejoramiento de nuevos cultivares fuera de la regién de origen y
las presiones de seleccidon por las que han pasado. El jitomate es una de las especies
autbgamas cultivadas que presentan esta problematica, y en la cual se buscan
alternativas de mejoramiento mediante la ampliacion de la base genética utilizando

cruzas de los genotipos existentes (Saavedra et al., 2001).

Después de varios trabajos de investigacion (Cancino et al., 1991; Hernandez, 1993;
Sanchez y Corona, 2004; Sanchez y Ponce, 1998; Juarez et al., 2000; Gomez vy
Sanchez, 2003) y varias experiencias a escala comercial con productores, se han
generado y validado nuevos sistemas o "paquetes tecnoldgicos" de produccion de
jitomate en hidroponia caracterizados por ser factibles técnica y econdmicamente,
ademas de tener altos rendimientos y calidad de fruto. Consisten en despuntar las
plantas (eliminar la yema apical) cuando apenas tienen uno, dos o tres racimos, pero
incrementando la densidad de poblacion, en funcién del nivel de despunte. Para
compensar el menor rendimiento por planta con mayor densidad de poblacién, lo cual

es posible por la menor area foliar de las planta despuntadas a temprana edad. Su
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principales ventajas son: concentracion de la cosecha en intervalos muy cortos de
tiempo, mayor tamario de fruto, uso eficiente del invernadero, ciclos de produccion muy
cortos, dando la posibilidad de incrementar el rendimiento anual al tener varios ciclos
por afo, escape a enfermedades, escape a heladas, bajas temperaturas u otros
fendmenos meteorologicos y eliminacion de la labor de tutoreo, por lo que son

aplicables tanto en pequefia como en gran escala.

La principal desventaja del sistema es que se requiere de tres a seis veces mas semilla
que en los sistemas convencionales, lo cual impacta fuertemente los sistemas de
produccion, sobre todo al usar los hibridos cuyos rendimientos por racimo son mas altos
y su calidad mas apreciada en el mercado de jitomate de invernadero. Estos cultivares
alcanzan precios superiores a un peso por semilla y en un sistema de despuntes
tempranos y altas densidades de poblacion se llega a usar 180,000 semillas por
hectarea por ciclo, y hasta cuatro ciclos al afio, lo que representa un gasto en éste rubro
del orden de 6 a 24 veces mas (dependiendo del nivel de despunte y densidad de
poblacion) respecto a los sistemas convencionales basados en un ciclo al afio y 30,000

plantas por hectarea (Sanchez y Ponce, 1998; Juarez et al., 2000).

Por las virtudes del sistema, se justifica desarrollar un programa de mejoramiento
genético para encontrar genotipos ad hoc. Si ademas se logra que la semilla sea de
bajo costo de produccion, se elevara la rentabilidad del sistema y se favorecera a
empresas con baja capacidad de inversion. Martinez et al. (2005a) realizaron una
comparacion productiva entre hibridos comerciales y su segunda generacion filial, y no
encontraron diferencias significativas entre ellos. Por otro lado, Martinez (2004) hizo

hibridos de de cruza doble usando como progenitores hibridos comerciales,
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encontrando que es posible por éste medio identificar algunos superiores a sus
progenitores. Ambas alternativas, probadas en un sistema de produccion diferente,
presentan resultados promisorios para atacar la carencia de variedades para el sistema

de produccién en altas densidades de poblacion con despuntes tempranos.

En funcioén de lo anterior, en la presente investigacién se desarrollaron dos estudios
paralelos, bajo los siguientes objetivos: a) comparar la produccién y vida poscosecha de
hibridos comerciales de jitomate con su respectiva segunda generacion filial; y b)

evaluar la heterosis intervarietal entre hibridos comerciales de jitomate.

Cada capitulo corresponde a un estudio, estructurado como un articulo independiente.
Se hace al final una discusién general para los dos estudios, culminando en las

conclusiones generales del proyecto de investigacion.



2. COMPARACION PRODUCTIVA DE VARIEDADES COMERCIALES DE JITOMATE
Y SUS RESPECTIVAS POBLACIONES F,

2.1. RESUMEN

Con el objetivo de estudiar el comportamiento productivo de siete variedades
comerciales (F¢) de jitomate y su respectiva segunda generacion filial (F2), bajo un
sistema superintensivo de produccion, fueron establecidas en hidroponia bajo
invernadero, con densidad de 25 plantas m? util (18 plantas m? de invernadero)
despuntadas para dejar un racimo por planta. Se evalud el rendimiento por planta en
corte uno (RTOCH1), corte dos (RTOC2) y total (RTP); el nUmero de frutos por planta en
corte uno (NFC1), corte dos (NFC2) y total (NF); el peso promedio por fruto en corte
uno (PPFC1), en corte dos (PPFC2) y en el ciclo (PPF), y proporcién de frutos firmes 45
dias después del corte (PFF) como una forma de medir vida de anaquel. En RTP se
encontraron seis variedades que no cambiaron significativamente su comportamiento
de una generacion filial a la siguiente. La F, de ‘Badro’ rindié 57.3 % mas que la
variedad original, debido al incremento de 69.7 % en NFC2, reflejado en 122.9 % mayor
RTOC2. Con respecto a la vida de anaquel, la Unica variedad que present6 diferencias
entre generaciones fue ‘Lorena’, donde la PFF fue menor en la F,. ‘Monte Verde' y
‘Caiman’ presentaron los comportamientos mas homogéneos entre generaciones en las

variables evaluadas.

PALABRAS CLAVE ADICIONALES: Lycopersicon esculentum Mill., mejoramiento de

jitomate, evaluacion bajo invernadero.



PRODUCTIVE PERFORMANCE OF TOMATO VARIETIES AND THEIR F;
POPULATIONS

2.2. ABSTRACT

In order to study the productive performance between F; and its respective Fj
generations of tomato varieties, seven varieties (F{) and their F, were grown in
hydroponics under greenhouse, using a 25 plants m™ density, decapitated to have only
one cluster per plant. The evaluated variables were plant yield at first harvest (RTOC1),
second harvest (RTOC2), total plant yield (RTP), fruit number per plant at first harvest
(NFC1), second harvest (NFC2), and total fruit number per plant (NF), fruit average
weight at first harvest (PPFC1), second harvest (PPFC2), total fruit average weight
(PPF), and firm fruit rate 45 days after harvest (PFF), as an indicator of shelf life. For
RTP, six varieties did not significantly change its performance between generations. The
yield of the F, generation of ‘Badro’ was 57.3 % higher than the original variety, is due to
69.7 % NFC2 increase, shown in a 122.9 % RTOC2 increase. For shelf life, only
‘Lorena’ showed differences between generations, with a F, PFF lesser than Fy. ‘Monte
Verde’ and ‘Caiman’ showed the most homogeneous performance between generations

for all evaluated variables.

ADDITIONAL KEY WORDS: Lycopersicon esculentum Mill., tomato breeding, under

greenhouse evaluation.



2.3. INTRODUCCION

El jitomate (Lycopersicon esculentum Mill.) es una de las hortalizas mas importantes del
mundo en superficie cultivada y volumen de produccion (FAO, 2006), ha presentado
una gran evolucion tecnologica, tanto en sistemas de produccion como en mejoramiento

genetico (Grandillo et al., 1999).

A nivel mundial, ha pasado de 2.4 millones de hectareas con una produccion de 52.7
millones de toneladas y un rendimiento de 21.5 t ha™ en 1980, a 4.5 millones de
hectareas con una produccion de 124.7 millones de toneladas y un rendimiento de 27.5
t ha” en 2005. México no ha sido ajeno a éste crecimiento, ya que en él se cultivd
durante 1980 una superficie de 88,286 ha, con una produccion de 1.48 millones de
toneladas, para un rendimiento de 16.8 t ha™, y en 2005 se cultivaron 67,084 ha, con
una produccion de 2.14 millones de toneladas, para un rendimiento medio de 32.0t ha™
(FAQ, 2006). Como se puede apreciar, en México se ha reducido la superficie cultivada,
sin embargo, la produccion ha incrementado; esto es posible gracias a los desarrollos
tecnologicos como agricultura protegida y uso de hibridos de alta productividad, que

practicamente han duplicado el rendimiento promedio.

Dentro de las técnicas de produccién que permiten los mas altos volumenes de
produccion por unidad de superficie esta el cultivo bajo invernadero con hidroponia. En
México existen basicamente dos sistemas para la produccion de jitomate bajo
invernadero con hidroponia. En el sistema convencional se utilizan hibridos de
crecimiento indeterminado, con densidades bajas (2.5 a 3 plantas m™?) y produccién
continua durante ciclos largos (de 8 a 11 meses). Empresas grandes que tienen
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contratos con un precio rentable garantizado durante todo el ciclo pueden hacer uso de
este sistema de forma rentable. El segundo sistema consiste en incrementar la
densidad de poblacion y la interrupcion temprana del crecimiento de la planta mediante
la eliminacion de la yema principal y los brotes laterales, esto concentra la produccion
en épocas de altos precios y reduce en gran medida el ciclo de cultivo (menos de cuatro
meses). La densidad es inversamente proporcional al nimero de racimos que se dejan
en cada planta. Pérez y Castro (1999) recomiendan una densidad de poblacion de 5
plantas m? y diez racimos por planta, donde no se logra del todo la concentracion de la
cosecha, aunque si una reduccién del ciclo. En el extremo, Sanchez y Ponce (1998)
recomiendan una densidad de poblacién de 25 plantas m™ con un racimo por planta,
acortando el ciclo y concentrando al maximo la cosecha. Un problema que presenta
éste segundo sistema de produccion es el alto costo de la semilla al seguir utilizando los

mismos hibridos usados en el enfoque convencional, pero a mucho mayor densidad.

El desarrollo de hibridos ha contribuido en el incremento de la produccién, sin embargo, en
los ultimos afios el rendimiento no ha sido el enfoque principal del mejoramiento. Incluso se
ha presentado una ligera reduccion en el rendimiento, a cambio de mejorar aspectos de
resistencia enfermedades y aspectos de calidad, como la vida poscosecha (Grandillo et al.,
1999). Los hibridos de jitomate que se cultivan en la actualidad estan concentrados en
manos de unas cuantas empresas transnacionales, las cuales han hecho fuertes
inversiones en sus programas de mejoramiento. La semilla hibrida es cara, no solo por el
costo de los programas de mejoramiento, sino por el proceso de produccion en si, que

implica polinizacién manual entre las lineas progenitoras (Duvick, 1999).
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El sistema de altas densidades de poblacion demanda de grandes cantidades de
semilla, y si se usan los hibridos utilizados en el enfoque convencional, los costos por
concepto de semilla se elevan. Ante esta situacién, se han buscado alternativas que
permitan reducir los costos en éste rubro. Un intento ha sido la propagacion vegetativa
por medio de los brotes axilares que son eliminados de las plantas durante las labores
de poda (Juarez et al., 2000). Por otro lado, algunos productores han recurrido al uso de
la segunda generacion filial (F2) de los hibridos, esperando obtener una produccion

similar a la de los hibridos (Martinez et al., 2005a).

Tedricamente la segregacion de la segunda generacion de los hibridos provoca una
reduccion del rendimiento y pérdida de algunas otras caracteristicas de calidad por
reducirse el grado de heterocigocis a la mitad (Poehiman y Allen, 2003). Sin embargo,
en diversos trabajos de investigacion se ha encontrado que para jitomate la teoria no se
cumple del todo, posiblemente por que no son de alta heterocigocidad, encontrandose
frutos con la misma apariencia en la segunda generacion filial, algunas F, con frutos
mas grandes y rendimientos superiores a los de sus respectivos hibridos (F1), e incluso
conservan algunas resistencias a ciertas enfermedades (De Vicente y Tanksley, 1993,

Mohamed, 1988; Foolad et al., 2002; Martinez et al., 2005a).

Con base en lo anterior, el presente estudio tiene como objetivo comparar la produccion
y vida poscosecha de hibridos comerciales de jitomate tipo bola con respecto sus

respectivas generaciones F», cultivados a un racimo.
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2.4. MATERIALES Y METODOS

2.4.1. Obtencion de semilla F,

En un trabajo previo, en el cual fueron evaluados 38 hibridos comerciales de jitomate
tipo bola cultivados a un racimo’, se seleccionaron siete hibridos (Cuadro 2.1) con base
en su rendimiento, y se cultivaron en hidroponia bajo invernadero en el ciclo otofio -
invierno 2004 - 2005 en los invernaderos del Instituto de Horticultura de la Universidad
Autonoma Chapingo, en Chapingo, México. El ciclo de cultivo se realizé de acuerdo las
recomendaciones de Pérez y Castro (1999), utilizando un sistema de riego
automatizado. Se cultivaron trece plantas de cada hibrido. Se cosecharon al azar dos

frutos por planta polinizados naturalmente.

Cuadro 2.1. Hibridos de jitomate tipo bola utilizados en el trabajo de investigacion.

_ Habito de _ Tamafio  Vidade Resistencia/
Variedad _ Maduracion : 5 3
Crecimiento de fruto'  Anaquel Tolerancia
. ; g M. F1; F2,
1. Gabriela Indeterminado Tardia GyM LVA Vy VMT
2 Sedona Indeterminado G
3. Monte Verde Determinado  Intermedia G Fi,F2yV
, N, F1: F2,
4. Badro Indeterminado Precoz G Vy VMT
, N, F1, F2,
5. Charleston Indeterminado Precoz GyM LVA Vy VMT
N, F1, F2,
6. Lorena Indeterminado Tardia M V, VMT
yP
o . F2,V,Cly
7. Caiman Indeterminado MG TSWV

'"MG: muy grande; G: grande; y M: mediano. “LVA: larga vida de anaquel. °N: tolerancia a nematodos; F1
y F2: resistencia a Fusarium razas uno y dos, respectivamente; V: resistencia a Verticillium; P: resistencia
a Pseudomonas. VMT: resistencia a virus del mosaico del tabaco; TSWV: resistencia al virus del moteado
del tomate. Fuente: Elaboracion propia con informacion de catalogos comerciales.

' Comunicacién personal: Efrain Contreras Magafia. Departamento de Fitotecnia. Universidad Autonoma
Chapingo. Chapingo, México. Tel. (595) 952 1500 Ext. 1642
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Posteriormente, en el Laboratorio de Ecologia del Departamento de Fitotecnia de la
Universidad Auténoma Chapingo, se extrajo la semilla de forma manual, dejando
fermentar en la pulpa durante tres dias. Posteriormente se lavd la semilla con agua
corriente para limpiar el mucilago y se dejo secar sobre papel secante por 48 horas a

temperatura ambiente.

2.4.2. Evaluacion de hibridos y generaciones F;

De abril a agosto de 2005, en un invernadero cubierto con polietilieno del Campo
Agricola Experimental de la Universidad Autonoma Chapingo (CAEUACHh), se realizé el
ciclo de evaluacion de los hibridos y sus generaciones F». La siembra se llevd a cabo la
ultima semana de abril. Se sembrd en charolas de poliestireno de 200 cavidades
usando como sustrato Peat Moss® y Vermiculita en proporcion 3:1. Treinta y cinco dias
después de la siembra se realizo el trasplante, en tinas de 1.2 m de ancho y 40 cm de
profundidad conteniendo tezontle rojo con particulas de 1 a 3 mm de diametro. El
trasplante se realizd en seis hileras de plantas por tina con una distancia de 20 cm entre
hileras y 20 cm entre plantas para una densidad de 25 plantas m? til. Se utilizd un
disefio de bloques completos al azar, con tres repeticiones. La unidad experimental
consistio de 24 plantas, donde la parcela util fueron las 12 plantas que no estaban en
contacto con la unidad experimental contigua. Las plantas fueron conducidas a un solo
racimo, de acuerdo al sistema de altas densidades y despuntes tempranos (Cancino et
al., 1990; Sanchez y Ponce, 1998). Se irrigaron con la soluciéon nutritiva recomendada
por Sanchez y Escalante (1988). Se utilizd un sistema de tutoreo individual por medio

de rafia.
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La cosecha se realizd en dos cortes, a los 75 y 85 dias después del trasplante, en el
primero se cosecharon frutos en madurez comercial y en el segundo el total de los
frutos restantes. Las variables evaluadas fueron: rendimiento por planta (g) en el corte
uno (RTOCH1), corte dos (RTOC2) y total por planta (RTP); numero de frutos en el corte
uno (NFC1), corte dos (NFC2) y total por plantan (NF); y peso promedio por fruto (g) en

el corte uno (PPFC1), corte dos (PPFC2) y en el ciclo (PPF).

Una vez evaluadas las variables correspondientes al corte uno, se tomo al azar un fruto
por planta, etiquetandolo y colocandolo en una bolsa de polietileno. Las muestras
fueron almacenadas dentro de cajas de madera dentro de una bodega a temperatura
ambiente, durante 45 dias, al final de los cuales se evalu¢ la proporcion de frutos firmes
(PFF) por tratamiento, como un indicador de la vida poscosecha. Se consider6 como
fruto firme aquel que no presentd dano alguno y tuvo apariencia comercial el dia de la

evaluacion.

2.4.3. Analisis estadisticos

Los datos correspondientes a las variables de cosecha fueron sometidas a un analisis
de varianza, realizando contrastes entre los hibridos y su respectiva F,. Ademas se
realizo la prueba de comparacion de medias de Tukey (p = 0.05) y se compararon las
varianzas de las dos poblaciones (hibrido vs su respectiva F,) bajo el supuesto de
distribucion normal mediante la prueba de F (p < 0.05). La proporcion de frutos firmes
fue analizada mediante comparacién de proporciones binomiales (Infante y Zarate,
1984), usando el estadistico de prueba:
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pi_pj
p(1-p), P(1-P)

Zy =

n, n;

Donde:
p. = estimador de la i-ésima proporcion a comparar
P, = estimador de la j-ésima proporcién a comparar
n,= numero de observaciones en el estimador de la i-ésima proporcién

n, = numero de observaciones en el estimador de la j-ésima proporcion

_ P =P
ni +nj
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2.5. RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis de varianza que incluyo a los siete hibridos y sus siete poblaciones F, detectd

diferencias significativas (p < 0.05) en todos los caracteres evaluados (Cuadro 2.2).

En la comparacién de medias de rendimiento por planta, ‘Badro’ fue superada por su F;
en el segundo corte (RTOC2), mientras que el numero de frutos en el segundo corte de
‘Gabriela’ fue inferior a su F,. En el resto de las variables no se encontraron diferencias
significativas (Cuadros 2.3, 2.4 y 2.5), a pesar de que en el analisis de varianza todas
las variables fueron significativas y de que se observan reducciones o incrementos
superiores al 50 % para variables como rendimiento total por planta (RTP) y numero de
frutos por planta (NF), lo cual es explicado por los altos coeficientes de variacion

encontrados.

Al realizarse la comparacion solo entre cada variedad (F1) con su respectiva F, no es
posible detectar las diferencias entre variedades. La DMS esta calculada para hacer
comparaciones entre todas las variedades, por lo que no es del todo efectiva para hacer

comparaciones por pares, por lo que se recurrié a realizar contrastes.

2.5.1. Prueba de contrastes

Al realizar la prueba de contrastes del grupo de la variedades (F1) contra sus
respectivas F,, se encontro significancia con p < 0.1 en los contrastes correspondientes
a las variables rendimiento por planta en el corte uno (RTOC1) y dos (RTOC2), nimero

de frutos por planta en el corte dos (NFC2) y total por planta (NF).
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Cuadro 2.3. Medias de produccion de jitomate hibrido (F1) tipo bola y su respectiva
generacion filial dos (F;) cultivado a un racimo, mostrando el porcentaje de
reduccion (R) para rendimiento por planta en corte uno (RTOCH1), dos
(RTOC?2) y total por planta (RTP).

Noribre RTOC1 RTOC2 RTP

F, F R(%) Fi F, R(%) Fi F, R(%)
Gabriela 228.44 169.50 25.8 1569.78 284.75 -78.2* 388.22 454.25 -17.0
Sedona 216.71 132.47 38.9 139.53 210.82 -51.1 356.24 343.29 3.6
Monte Verde 78.06 93.11 -19.3 298.67 231.33 225 376.73 324.44 13.9
Badro 175.73 160.00 9.0 177.60 395.89 -122.9** 353.33 555.89 -57.3**
Charleston  291.77 208.71 28.5 136.47 239.53 -75.5 428.24 448.24 -47
Lorena 250.75 172.44 31.2 194.00 218.44 -12.6 44475 390.89 12.1
Caiman 295.50 183.72 37.8* 160.50 157.24 2.0 456.00 340.97 25.2
DMS 155.90 178.9 208

DMS: Diferencia minima significativa (Tukey, p = 0.05). *Significativo en la prueba de contrastes con p < 0.05.
**Significativo en la prueba de contrastes con p < 0.01.

Cuadro 2.4. Medias de produccion de jitomate hibrido (F1) tipo bola y su respectiva
generacion filial dos (F2) cultivado a un racimo, mostrando el porcentaje de
reduccion (R) para nimero de frutos en corte uno (NFC1), dos (NFC2) y total
por planta (NF).

Nombre NFC1 NFC2 NF

F, F, R(%) F4 F, R(%) F F, R(%)
Gabriela 1.58 1.53 3.3 1.83 3.56 -94.3** 342 5.09 -49.1**
Sedona 1.29 1.03 205 141 212 -50.0 271 315 =16.3
Monte Verde 042 0.47 -11.3 2:88 25B3 122 330 3.00 92
Badro 0.83 0.97 -16.6 1638 2.77 -69.7* 247 3.74 -51.7*
Charleston 215 112 47.9* 1.79 247 -37.7 3.94 359 90
Lorena 1.72  1.67 3.0 219 289 -32.1 3.91 4.56 -16.6
Caiman 1.38 097 298 156 159 -15 294 255 131
DMS 0.95 1.44 1.45

DMS: Diferencia minima significativa (Tukey, p = 0.05). *Significativo en la prueba de contrastes con p < 0.05.
**Significativo en la prueba de contrastes con p =0.01.
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Cuadro 2.5. Medias de produccion de jitomate hibrido (F,) tipo bola y su respectiva
generacion filial dos (F2) cultivado a un racimo, mostrando el porcentaje de
reduccion (R) para peso promedio por fruto en corte uno (PPFC1), dos
(PPFC2) y por planta (PPF).

_— PPFCT PPFC2 PPF

F, F.  R(%) F, F. R(%) F, F.  R(%)
Gabriela 150.03 116.60 22.3 8293 7221 129 111.94 9030 19.3
Sedona 165.29 12859 222  107.11 89.74 16.2 138.60 109.05 21.3*
Monte Verde 179.20 21240 -185 11547 91.47 20.8 126.48 103.36 18.3
Badro 205.05 17527 145 11482 12595 -9.7 151.63 150.04 1.1
Charleston ~ 143.10 198.35 -38.6*  73.13 101.87 -39.3 104.62 143.40 -37.1*
Lorena 150.64 107.83 28.4 86.61 7215 16.7 119.93 87.94 26.7*
Caiman 236.99 20517 13.4 91.74 8988 2.0 14564 13516 7.2
DMS 76.58 50.11 49.86

DMS: Diferencia minima significativa (Tukey, p = 0.05). *Significativo en la prueba de contrastes con p < 0.05.
**Significativo en la prueba de contrastes con p < 0.01.

En las variables numero de frutos en el corte uno (NFC1) y peso promedio por fruto
(PPF) se obtuvo significancia con p < 0.05. En las variables peso promedio por fruto en
el corte uno (PPFC1) y dos (PPFC2) y rendimiento total por planta (RTP) no se

encontro significancia entre ambos grupos de variedades.

En el hibrido ‘Gabriela’ el contraste entre generaciones fue significativo (p = 0.01) para
las variables NFC2 y NF, en ambos casos se presentaron valores superiores en la F,.
En la variable RTOC2 el contraste fue también significativo (p < 0.05), donde el valor
superior en la F, obedece principalmente al incremento en NFC2. En ‘Sedona’ el
contraste fue significativo (p < 0.05) para PPF, donde la F, tuvo frutos mas pequefos.
‘Badro’ presento contrastes significativos (p < 0.01) para NFC2, NF, RTOC2 y RTP, con

valores superiores en la F; es evidente que el incremento en rendimiento en la F, de
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‘Badro’ se debe a que tuvo mayor numero de frutos, manteniendo el tamafo. En
‘Charleston’ el contraste entre generaciones fue significativo (p < 0.01) para NFCA1,
PPFC1 y PPF; la F, presentd reduccion en NFC1, sin embargo los frutos fueron de
mayor tamafio, lo que compenso el rendimiento. En ‘Lorena’ los contrastes fueron
significativos (p < 0.01) para PPFC1 y PPF, en ambos casos hubo una reduccion en la
F, con respecto a la Fq1. En el cultivar ‘Caiman’ s6lo hubo significancia (p < 0.01) en
RTOC1, presentandose disminucion del rendimiento temprano en la F,. No se encontré

ninguna variable con un contraste significativo para ‘Monte Verde’.

2.5.2. Comparacion de varianzas

Al hacer la comparacion de varianzas por medio de la prueba de F (Cuadros 2.6, 2.7 y
2.8), con el proposito de verificar si las poblaciones difieren en su homogeneidad, se
encontré que la F, de ‘Gabriela’ presentd mayor varianza en RTOC2, NFC2 y NF, que
fueron los mismos caracteres para los que se encontraron diferencias en la prueba de
contrastes. En ‘Sedona’, la varianza de la F;, fue superior para RTOC2, NFC1 y NFC2,
inferior en el caso de PPFC2, en las tres primeras variables el resultado es normal,
puesto que las F, de hibridos con alta heterocigocidad en teoria tienen mayor variacion,
sin embargo, la ultima presenta un comportamiento inusual al presentar menor variacion
en la F,. ‘Monte Verde’ s6lo presentd incremento de la varianza en F, para PPFC1. En
‘Badro’ se encontraron varianzas superiores en la F, para RTOC2, RTP y NFC1.
‘Charleston’ mostré mayor varianza en la F, en las variables RTOC2 y NFC2, y no se
encontraron diferencias significativas entre varianzas de generaciones en el resto de las

variedades. En el caso de ‘Lorena’ hubo un incremento en la varianza de la F; en NFC2,
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no obstante en PPF la varianza fue mayor en la Fy. ‘Caiman’ no presento diferencias

entre varianzas en ninguna de las variables estudiadas.

Cuadro 2.6. Comparacion de varianzas para rendimiento por planta en corte uno
(RTOC1), dos (RTOC?2) y total por planta (RTP) de jitomate hibrido (F4) tipo
bola y su respectiva generacion filial dos (F»), cultivado a un racimo.

—— RTOC1 RTOC2 RTP

Fi F2 Fc Fi F, Fc Fi F Fc
Gabriela 41660 32361 1.29 21970 91098 0.24* 65402 83480 0.78
Sedona 26319 28300 0.93 17323 63410 0.27* 32241 55166 0.58
Monte Verde 21468 27180 0.79 43871 35746 1.23 44285 69564 0.64
Badro 34527 49446 0.70 30735 126657 0.24* 44827 93366 0.48*
Charleston 44522 47718 0.93 22214 64077 0.35* 70292 67326 1.04
Lorena 32176 20873 1.54 25873 41109 0.63 47628 35577 1.34
Caimén 52455 44478 1.18 30166 36980 0.82 112239 72528 1.55

Fc: Estadistico de prueba de la distribucién F; *Significancia a una p <0.05.

Las variables que tuvieron segregacion en la F, de la mayoria de las variedades fueron
RTOC2 y NFC2. En la mayoria de los casos en que se encontraron diferencias entre
varianzas correspondan con F, de mayor varianza que la F1. Se encontraron dos casos
en que el comportamiento fue inverso, esto no concuerda con lo esperado bajo el
supuesto de hibridos heterocigotos para un gran nimero de loci, los cuales al segregar
en la siguiente generacién incrementan la variacion. Es necesario acotar que las
varianzas observadas no son exclusivamente varianzas genéticas, sino varianzas
totales, aunque bajo el supuesto de homogeneidad de bloques, todas las variedades
deben presentar efectos iguales correspondientes a varianza ambiental. Aun asi, pudo
haber situaciones fuera del alcance del investigador que propiciaran modificaciones en

el ambiente, causando un incremento en la varianza ambiental para algunos
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tratamientos, aspecto que podria explicar el comportamiento inusual de las variables

PPFC2 para ‘Sedona’ y PPF en ‘Lorena’.

Cuadro 2.7. Comparacién de varianzas para numero de frutos en corte uno (NFC1), dos
(NFC2) y total por planta (NF) de jitomate hibrido (F+) tipo bola y su respectiva
generacion filial dos (F»), cultivado a un racimo.

. NFC1 NFC2 NF
Fi F, Fc Fi F, Fc Fi Fa Fc

Gabriela 1.68 258 0.65 1.63 9.16 0.18" 294 8.15 0.36*
Sedona 0.64 1.30 0.49" 1.58 3.20 0.49* 209 1.64 1.27
Monte Verde 0.56 0.71 0.79 423 283 1.50 3.97 257 154
Badro 056 1.62 0.34* 1.62 3.30 0.49 1.77 237 0.75
Charleston 207 1.20 1.73 156 4.62 0.34" 3.03 4.07 0.74
Lorena 143 1.83 0.78 1.90 410 046" 312 3.57 0.87
Caiman 115 1.18 097 116 154 0.75 1.93 1.97 0.98

Fc: Estadistico de prueba de la distribucion F; *Significancia a una p < 0.05.

Cuadro 2.8. Comparacion de varianzas para peso promedio por fruto en corte uno
(PPFC1), dos (PPFC2) y por planta (PPF) de jitomate hibrido (F+) tipo bola y
su respectiva generacion filial dos (F»), cultivado a un racimo.

Nombre PPFC1 PPFC2 PPF

Fi F,  Fc Fi F, Fc F,  F, Fc
Gabriela 3548 2872 1.24 1523 1261 1.21 2176 1368 1.59
Sedona 3032 3410 0.89 6860 2163 3.17* 5071 2838 1.79
Monte Verde 1443 6355 0.23* 3340 3662 0.91 3248 5011 0.65
Badro 4826 7531 0.64 4923 3762 1.31 5001 3854 1.30
Charleston 3384 7009 0.48 3359 3486 0.96 2313 5199 0.44*
Lorena 2082 1637 1.27 2008 1138 1.76 1800 912 1.97*
Caiman 12937 9557 1.35 3642 3762 0.97 5301 7634 0.69

Fc: Estadistico de prueba de la distribucién F; *Significancia a una p < 0.05.
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2.5.3. Vida poscosecha

Al comparar la vida poscosecha medida como proporcion de frutos firmes 45 dias
después del corte (Cuadro 2.9), solo se encontraron diferencias significativas para
‘Lorena’, donde la frecuencia de frutos firmes se redujo considerablemente en la Fo. En
el resto de las variables no se encontraron diferencias, lo que indica que la prueba
realizada no detectd segregacion. Tal vez sea necesario disefiar otra prueba que
implique muestreos periddicos para tener una mayor precision en el estudio de la vida
poscosecha, para que en su caso puedan encontrarse las diferencias entre

generaciones como producto de la segregacion.

Cuadro 2.9. Comparacion de proporciones binomiales entre F4 y F, para proporcion de
frutos firmes 45 dias después del corte.

Proporcion de Frutos Firmes

Nombre
Fi F» Ze

Gabriela 0.19 0.22 -0.247
Sedona 0.24 0.29 -0.550
Monte Verde 0.15 0.25 -1.016
Badro 0.23 0.20 0.326

Charleston (.29 0.18 1.144

Lorena 0.47 0.17 2.691*
Caiman 0.09 0.00 1.691

Total 0.24 0.19 1.249

Zc: Estadistico de prueba de la distribucion Z; *Significancia a una p < 0.05.

Cabe la posibilidad de que los hibridos en que no se presentd segregacion para vida de

anaquel hayan sido producidos por progenitores portadores de los genes responsables

de éste caracter.
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De las siete variedades evaluadas, se encontraron dos casos (‘Monte Verde' y
‘Caiman’) en los que el comportamiento de la F, fue practicamente igual, lo que puede
deberse a dos causas. Una de ellas es que no se trate de hibridos, sino de lineas élite
que se venden como variedades comerciales; la segunda es que sean hibridos
formados por isolineas derivadas de un ancestro comun cercano, producto de la poca
variabilidad genética de los programas de investigacion (Villand et al., 1998). En el caso
de ‘Monte Verde' es probable que se trate de una linea élite, dado que sélo presenté
diferencias en varianza para RTOC2, lo cual pudo deberse mas aun efecto ambiental no
controlado en el experimento que a variaciéon genética, dado el comportamiento del
resto de las variables. De no ser por una reduccion notable del rendimiento temprano
(RTOC1) ‘Caiman’ podria ser considerada también como linea, o bien puede tratarse de
un hibrido formado por isolineas, en el cual se presenta segregacion para pocos
caracteres, en éste caso uno de nueve. De cualquier manera, ambas demostraron que

pueden ser una buena opcidn para utilizar la F, en la produccion comercial.

Si el productor so6lo busca mantener rendimiento dejando de lado tamafio y uniformidad,
o bien, si se justifica el posible decremento en los ingresos por la reducciéon en costos,
se puede usar la F2 de cualquiera de las variedades aqui probadas. Es de destacar el
comportamiento de ‘Badro’, pues la F, incrementé su RTOC2 y RTP como producto de

un mayor NFC2, manteniendo el peso de fruto constante entre generaciones.

La utilizacion de la F2 de un hibrido comercial debera ser decidida en ultima instancia
por el productor, en funcion de los recursos econdmicos disponibles y el mercado al que
se desee acceder. Habra casos en los que podra sacrificar el tamafio o la uniformidad,

dado que lo importante es lograr el mismo rendimiento. Incluso debe hacerse un estudio
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de factibilidad financiera para determinar si las eventuales reducciones en ingresos por

decremento en produccién y calidad se justifican por el costo inferior de la semilla F».
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2.6. CONCLUSIONES

Tomando como parametro el rendimiento, no existe inconveniente en la utilizacién de la
F>de ninguna de las variedades evaluadas, aun cuando aumenta la heterogeneidad en
tamafno y numero de frutos, sin embargo, la variable vida poscosecha descarta la

posibilidad de usar ‘Lorena’.

‘Monte Verde' y ‘Caiman’ presentaron los comportamientos mas homogéneos entre

generaciones para las variables evaluadas.

La F> de ‘Badro’ rindié 57.3 % mas que la variedad original, debido un incremento de
69.7 % en numero de frutos en el corte dos que se vio reflejado en 122.9 % mayor

rendimiento en el mismo corte.
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3. HETEROSIS INTERVARIETAL EN JITOMATE

3.1. RESUMEN

Con el fin de evaluar la posibilidad de usar variedades de jitomate como progenitores en
un programa de mejoramiento genético enfocado a sistemas intensivos de produccion
bajo invernadero, se realizaron las cruzas dialélicas entre siete variedades usando el
método | de Griffing, se evaluaron en hidroponia bajo invernadero, con densidad de 25
plantas m™ util (18 plantas m? de invernadero) despuntadas para dejar un racimo por

planta.

Se estudiaron las variables rendimiento por planta en corte uno (RTOC1), corte dos
(RTOC?2) y total (RTP); numero de frutos por planta en corte uno (NFC1), corte dos
(NFC2) y total (NF); y peso promedio por fruto en corte uno (PPFC1), en corte dos
(PPFC2) y en el ciclo (PPF). Los parametros estimados fueron aptitud combinatoria
general (ACG) y especifica (ACE), efectos maternos (EM) y reciprocos (ER), asi como

heterosis.

Se encontraron efectos significativos de ACG y ACE para PPFC1, RTOC2, NFC2, RTP
y PPF, para RTOC1 s6lo se encontraron efectos significativos de ACG. Los EM y ER no
fueron significativos para ninguna variable. Por sus valores de ACG ‘Badro’ es el
progenitor mas promisorio y sus cruzas ‘Badro’ x ‘Charleston’, ‘Badro’ x ‘Caiman’,
‘Lorena’ x ‘Badro’ y ‘Caiman’ x ‘Badro’ pueden ser utilizadas como base en un programa

de mejoramiento genético por seleccion.
Los valores mas altos de ACE y heterosis para produccion temprana se encontraron el
la cruza ‘Monte Verde' x ‘Gabriela’ y para produccion total los valores mas altos

correspondieron a la cruza ‘Sedona’ x ‘Caiman’.

PALABRAS CLAVE ADICIONALES: Lycopersicon esculentum Mill., cruzas dialélicas,

aptitud combinatoria.
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INTERVARIETAL HETEROSIS IN TOMATO

3.2. ABSTRACT

In order to evaluate the possibility of using tomato varieties as parents in a breeding
program focused to intensive under greenhouse production systems, diallel crosses
between seven tomato varieties, corresponding to Griffing’s method |, were made and
evaluated in hydroponics under greenhouse, using a 25 plants m™ density, decapitated

to have only one cluster per plant.

The evaluated variables were plant yield at first harvest (RTOC1), second harvest
(RTOC2), and total (RTP), fruit number per plant at first harvest (NFC1), second harvest
(NFC2), and total (NF), fruit average weight at first harvest (PPFC1), second harvest
(PPFC2), and trough cycle (PPF). The estimated parameters were general combining
ability (ACG), specific combining ability (ACE), maternal effects (EM), reciprocal (ER)

effects and heterosis.

ACG and ACE statistically significant effects for PPFC1, RTOC2, NFC2, RTP and PPF
were found, for RTOC1 only ACG significant effects were found. EM and ER were not
statistically significant in any variable. Because of its ACG values, ‘Badro’ is the most
promising parent, and the crosses ‘Badro’ x ‘Charleston’, ‘Badro’ x ‘Caiman’, ‘Lorena’ x
‘Badro’ and ‘Caiman’ x ‘Badro’ can be used as a base population in a selection breeding

program.
The highest ACE and heterosis values for early production were found in the cross
‘Monte Verde’ x ‘Gabriela’, and for total production the cross ‘Sedona’ x ‘Caiman’ was

the best.

ADDITIONAL KEY WORDS: Lycopersicon esculentum Mill., diallel crosses, combining
ability.
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3.3. INTRODUCCION

En Mexico, el cultivo del jitomate (Lycopersicon esculentum Mill.) ha presentado una
evolucion interesante en el Ultimo cuarto de siglo. Se redujo la superficie cultivada de
88,286 ha en 1980 a 67,084 ha en 2005: sin embargo, en el mismo periodo, la
produccion crecié de 1.48 a 2.14 millones de toneladas, gracias a los desarrollos
tecnologicos como agricultura protegida y uso de hibridos de alta productividad, que
permitieron incrementar el rendimiento promedio de 16.8 a 32.0 t ha™ (FAO, 2006).
Desgraciadamente para los horticultores nacionales, existe una gran dependencia
tecnologica en cuanto a hibridos se refiere, la totalidad de ellos se encuentran en
manos de unas cuantas empresas trasnacionales, a precios elevados, aspecto que
incrementa los costos a los productores. Con base en lo anterior, es necesario
implementar un programa de mejoramiento acorde con las necesidades de los
productores nacionales, como una alternativa que les proporcione semillas de alta

calidad a bajos costos (Martinez, 2004).

En la mayoria de las especies cultivadas ha existido un proceso de mejoramiento que si
bien ha incrementado el rendimiento y calidad de los productos, también ha propiciado
una reduccion en la variabilidad genética dentro de los programas de mejoramiento
(Kannenberg y Falk, 1995), de tal manera que las variedades actuales poseen
solamente una pequefia muestra de la amplia variabilidad existente, sobre todo en
especies de autofecundacion, donde la recombinacion geneética es practicamente
inexistente de manera natural (Zamir et al., 1999). El jitomate no es ajeno a ésta
problematica, durante afios se ha realizado mejoramiento genético hasta llegar a

hibridos altamente productivos y posteriormente se han incorporado resistencias a
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enfermedades y caracteristicas de calidad, sin embargo, el incremento en rendimiento

se ha estancado e incluso ha habido decrementos marginales (Grandillo et al., 1999).

Aunque los mejoradores tienen amplio conocimiento de ésta problematica, han hecho
poco uso de la amplia variabilidad genética que se encuentra en los bancos de
germoplasma y otras colecciones. La razon principal es que una introduccion violenta
de éstos materiales en un programa de mejoramiento diluiria la ganancia genética que
se ha obtenido como resultado del proceso, de ahi la necesidad de disefiar estrategias
para incorporar ésta variabilidad sin causar efectos negativos en la ganancia genética
obtenida. (Kannenberg y Falk, 1995). En el caso del jitomate, se han hecho algunos
intentos de utilizar no solamente la variabilidad de la especie resguardada en bancos,
sino la introgresion de genes de especies silvestres del género Lycopersicon (Zamir et
al., 1999); ademés con el uso de marcadores moleculares se han encontrado resultados
prometedores en contenido de sélidos solubles (De Vicente y Tanksley, 1993; Eshed y
Zamir, 1994) y resistencia a enfermedades (Vulkova y Sotirova, 1993; Cassol y Clair,

1994; Chetelat y Stamova, 1999; Griffiths y Scott, 2001).

Si no se cuenta con las colectas de especies silvestres, sera necesario recurrir a otras
estrategias. Al respecto, Kannenberg y Falk (1995) mencionan que en un programa de
mejoramiento se pueden usar poblaciones como razas o criollos, genotipos derivados
por seleccion recurrente (lineas avanzadas) y genotipos que tienen uso actual en el
mercado como hibridos, variedades y sintéticos. Sahagin y Villanueva (1997)
consideraron la posibilidad de formar variedades sintéticas cuyos progenitores fueran

hibridos de cruza simple.
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Uno de los disefios genéticos mas conocidos, y uno de los que ofrece mayor
informacion genética para el fitomejorador, es el sistema de apareamiento de cruzas
dialélicas (Gardner y Eberhart, 1966; Gardner y Lonnquist, 1966.). A partir de 1940
comenzo el desarrollo de éste modelo en términos de accién génica y varianzas
genéticas aditiva y de dominancia, por lo que se sugirieron los conceptos de aptitud
combinatoria general (ACG) y aptitud combinatoria especifica (ACE), que expresarian

las varianzas aditiva y de dominancia, respectivamente (Gilbert, 1958).

Los conceptos de ACG y ACE fueron formalmente introducidos por Sprague y Tatum en
1942. La ACG es el comportamiento promedio de un progenitor en los hibridos que
forma. El término ACE se usa para aquellos casos en los que ciertas combinaciones de
progenitores (cruzas) son mejores o peores de lo esperado en funcién el

comportamiento promedio de los progenitores involucrados (Griffing, 1956).

Cuando los progenitores provienen de una muestra aleatoria de una poblacion se
realiza el analisis usando el modelo aleatorio, y es posible hacer inferencias sobre la
poblacion de la cual se extrajo la muestra, que permite la estimacion de componentes
de varianza asi como de los efectos de ACG y ACE. Si no se trata de una muestra
aleatoria el analisis se hace usando el modelo fijo, y solamente pueden hacerse
inferencias sobre los progenitores implicados, lo que imposibilita la estimacion de

componentes de varianza de la poblacion (Baker, 1978; Wright, 1985).

Si se logra la estimacion de las varianzas de los efectos de ACG y ACE, se puede llegar
a la estimacion de las varianzas aditiva y de dominancia (Martinez, 1988b). Su utilidad

es basicamente como auxiliar en la definicién de las estrategias de mejoramiento, que
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se seguiran en funcién de los tipos de accion génica involucrados para cada caracter y
en cada genotipo evaluado. Cuando los valores de ACG son mayores que los de ACE
se infiere que son mas importantes los efectos aditivos, si por el contrario se encuentran
valores superiores de ACE, el caracter evaluado esta determinado en su mayoria por

efectos no aditivos (Pefia et al., 1999).

Dos conceptos adicionales a ACG y ACE son los de efectos maternos (EM) y efectos
reciprocos (ER). Se llama efecto materno al comportamiento diferencial que tiene un
progenitor cuando se usa como hembra en relacién a cuando es usado como macho. El
término de efecto reciproco se usa para aquellos casos en los que ciertas
combinaciones de progenitores (P) no se comportan de igual manera al hacer la cruza

en forma directa (PixP;) que en forma reciproca (PjxPi) (Mastache et al., 1998b).

Existen diferentes técnicas para realizar cruzas dialélicas que difieren en el ensayo de
cruzas reciprocas y los progenitores. Bajo sospecha o confirmacion de existencia de
efectos maternos deben estudiarse las cruzas reciprocas. Cuando se desea estudiar el
comportamiento de algunos genotipos per se, asi como de las cruzas entre ellos, se
utilizan disefios dialélicos que incluyen a los progenitores. Griffing (1956) divide las p?
combinaciones entre p progenitores en tres grupos: a) los p progenitores; b) las p(p-1)/2
cruzas directas; y c) las p(p-1)/2 cruzas reciprocas. El mismo autor plantea que, en
funcion de los objetivos, hay cuatro métodos posibles usando combinaciones de éstos
tres grupos: 1) se ensayan los p progenitores, las p(p-1)/2 cruzas directas y las p(p-1)/2
cruzas reciprocas (p? combinaciones); Il) se incluyen los p progenitores y un grupo de

p(p-1)/2 cruzas directas, (p(p+1)/2 combinaciones); lll) se estudian las p(p-1)/2 cruzas
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directas y las p(p-1)/2 cruzas reciprocas (p(p-1) combinaciones); y IV solo se ensayan

las p(p-1)/2 cruzas directas.

El analisis de los experimentos dialélicos es laborioso, precisa de conocimientos tanto
genéticos como estadisticos, y cierta habilidad matematica. La teoria para el analisis de
dialélicos ha sido ampliamente desarrollada por Dickinson y Jinks (1956), Griffing (1956),
Hayman (1954a, 1954b, 1958, 1960), Kempthorne (1956) y Pooni et al. (1984), entre
otros autores. Con la aparicion de la computadora se ha facilitado el analisis de
dialélicos, inicialmente se desarrollaron programas para realizar el analisis de varianza
con diversos procedimientos en SAS (Martinez, 1988a, 1988b, 1991), posteriormente
los esfuerzos se han enfocado a realizar las estimaciones de los efectos de ACG, ACE,
EM y ER. Zhang y Kang (1997) desarrollaron un programa para un experimento con
cinco progenitores, el cual es posible adaptar para un numero mayor, solo que el
procedimiento se complica. Ante ésta situacion, se ha desarrollado una serie de
programas que consideran los cuatro disefios de Griffing (1956), para cualquier numero
de progenitores, en los cuales se puede estimar los efectos de ACG, ACE, EM y ER,
bajo el modelo fijo o aleatorio (Mastache et al., 1998a, 1998b, 1999a, 1999b; Mastache
y Martinez, 2003; Montesinos et al., 2005), con lo que se tienen herramientas mas
precisas que ayudan a optimizar el tiempo en el analisis de experimentos con cruzas

dialélicas.

Las cruzas dialélicas se utilizan también pare el estudio de la heterosis. El concepto de
heterosis se desarroll6 para explicar el rendimiento superior de un hibrido con respecto
a sus progenitores; fue introducido por Shull en 1914, en sustitucion del término

“heterocigosis” que era utilizado por algunos genetistas de aquel tiempo para explicar el
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“vigor hibrido” (Shull, 1948). Stern (1948) revoluciono el concepto, al considerar que la

heterosis podria ser también negativa.

Desde la aparicion del concepto, varios han sido los intentos por explicar las causas de
la heterosis y los mecanismos por los que actia. East (1936) hace una recapitulacion
de las teorias que hasta esa fecha existian sobre las causas de la heterosis, donde
unas desechan a las otras, dejando la puerta abierta a nuevas explicaciones. Después
de una amplia explicacion del concepto, Shull (1948) menciona la heterosis no es un
fendmeno unitario, sino una serie de fendmenos, por lo que no se puede asumir que
una causa o mecanismo particular la explique en su totalidad. Asi, existen dos enfoques
principales en la busqueda de explicaciones sobre la heterosis, uno busca el tipo de

accion génica principal involucrado y otro los mecanismos por los que se da en la planta.

Bajo el primer enfoque existen dos teorias, la primera atribuye la heterosis a efectos de
sobredominancia, y la segunda a efectos de dominancia. Segun la hipotesis de la
sobredominancia, el heterocigoto es superior a cualquiera de los dos homocigotos, por
lo que el vigor hibrido aumenta en proporcién directa a la cantidad de heterocigosis. En
la hipotesis de la dominancia se establece que el grado de heterosis depende del
numero de loci en condicion dominante (Marquez, 1988). Li et al. (2001) y Luo et al.
(2001) muestran preferencia por la teoria de la sobredominancia, mientras que Crow
(1999) apoya la teoria de la dominancia, dejando a un lado la teoria planteada por el
mismo en 1952, cuando se inclinaba firmemente por la sobredominancia. Tsafaris
(1995) menciona que en algunos casos en que se asumia sobredominancia no se trata

de ésta, sino de sobredominancia aparente debida a QTL'’s en condicidén heterocigotica
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que se complementan, es decir, cada locus en particular es dominante, pero en

conjunto aparentan sobredominancia, debido a ligamiento en repulsion.

El segundo enfoque ha analizado diversas posibilidades. Usando un experimento con
nutricion controlada, Griffing (1990) prueba tres hipotesis: a) el metabolismo de la
cruzas es mas eficiente que el de sus progenitores, dando mas producto con la misma
entrada de nutrientes; b) para el caso de progenitores complementarios, la heterosis en
el rendimiento resulta de la multiplicacion de componentes del rendimiento que no la
presentan; y c) el metabolismo de la cruzas es mas eficiente que el de sus progenitores
en el sentido de que produce una mayor tasa de crecimiento. Al respecto, las dos
primeras hipétesis fueron desechadas, mientras que la tercera precisa de un estudio
mas profundo en busca de las causas de éste fenémeno. Menciona dos formas de
atacar el problema, que consiste en estudiar los complejos enzimaticos y los
reguladores de crecimiento con ayuda de la biologia molecular. Advierte que ya se han
estudiado tres sistemas enzimaticos: transferencia de energia durante el crecimiento de
plantula, nitrato reductasa en el metabolismo del nitrégeno y la generacién de energia
en los cloroplastos, sin encontrar expresion de heterosis en ninguno de ellos. Stuber
(1999) analiza los resultados de diversas investigaciones basadas en criterios
moleculares, bioquimicos y fisiolégicos en busca de alguno que explique la heterosis
per se, concluyendo que la heterosis es un fendmeno afectado por todos éstos
aspectos, que pueden ser utilizados para hacer mas eficiente el mejoramiento, sin
embargo no proporcionan individualmente una explicacion del fenémeno. El uso de
herramientas moleculares ha sido de utilidad en la definicion de patrones heteréticos
por medio de estudios de diversidad genética (Jain et al, 1994) y marcadores

moleculares asociados a caracteres especificos (Bekov, 1999).
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Aunque los mecanismos de la heterosis no han sido clarificados aun, si se han
desarrollado metodologias para estimar sus efectos. Gardner y Heberhart (1966) y
Gardner (1967) proponen un modelo en el que consideran los efectos de cada
progenitor y los efectos de la heterosis por separado, a su vez, los efectos de heterosis
son divididos en tres rubros: a) la heterosis media, medida como la diferencia entre el
promedio de los progenitores y el promedio de las cruzas; la heterosis varietal, que es la
heterosis promedio con que contribuye un progenitor en las cruzas evaluadas en que
participa; y c) la heterosis especifica, que es la generada por cada combinacion
particular de progenitores. En éste modelo los efectos de heterosis son estimados con
respecto al progenitor medio, la cual tiene sentido genético, aunque el mejorador estara
mas interesado en estimar heterosis con respecto al mejor progenitor como un indicador

de la efectividad de la hibridacion en el proceso de mejoramiento.

Los modelos de estudio de la heterosis han sido aplicados a diversas especies de
hortalizas en distintos caracteres como herramientas auxiliares a programas de
mejoramiento. Singh et al. (1973) y Martinez et al. (2005b) estudiaron la heterosis del
rendimiento y sus componentes en chile. En tomate de cascara, se han hecho estudios
de heterosis inter e intravarietal (Pefa et al., 1998, 1999). En jitomate se han hecho
estudios de heterosis intervarietal (Martinez, 2004) y para probar teorias sobre el

mecanismo de accion de la heterosis (Griffing, 1990).

En algunas especies se ha recomendado el uso de cruzas entre hibridos F1 para formar
hibridos de cuatro lineas con fines de produccion, e incluso las poblaciones formadas

pueden ser explotadas como base de un programa de selecciéon (Villanueva et al.,
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1994). Se ha desarrollado teoria sobre las variedades sintéticas cuyos progenitores
sean hibridos de cruza simple o hibridos de cruza doble, llegando a una metodologia
para estimar el coeficiente de endogamia y predecir el rendimiento (Sahagun y
Villanueva, 1997, 2003). Martinez (2004) probo realizar hibridos de cruza doble a partir
de hibridos comerciales de jitomate, encontrando un gran potencial de uso de éste

procedimiento en el mejoramiento de la especie.

El presente trabajo se desarrollé con el objetivo de estudiar las cruzas dialélicas entre
variedades comerciales de jitomate, tanto en términos de aptitud combinatoria como de
heterosis intervarietal, buscando definir una estrategia de mejoramiento enfocado al

sistema de produccion con altas densidades de poblacion a un racimo por planta.
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3.4. MATERIALES Y METODOS

3.4.1. Cruzas dialélicas

En un trabajo previo, en el cual fueron evaluados 38 hibridos comerciales de jitomate
tipo bola cultivados a un racimo?, se seleccionaron siete hibridos (Cuadro 3.1) con base
en su rendimiento, los cuales se cultivaron en hidroponia bajo invernadero en el ciclo
otofio - invierno 2004 - 2005 en los invernaderos del Instituto de Horticultura de la

Universidad Autdbnoma Chapingo, en Chapingo, México.

Cuadro 3.1. Hibridos de jitomate tipo bola utilizados como progenitores del dialélico
realizado mediante el disefio | de Griffing.

Progenitor Habito de  mMaduracion Tamafio  Vidade  Resistencia
Crecimiento de fruto' Anaquel®> /Tolerancia®
1. Gabriela Indeterminado Tardia GyM LVA N, F1, F2,
VyVMT
2. Sedona Indeterminado G
3. Monte Verde Determinado  Intermedia G F1,F2yV
4. Badro Indeterminado Precoz G N, F1, F2,
VyVMT
5. Charleston Indeterminado Precoz GyM LVA N, F1, F2,
VyVMT
6. Lorena Indeterminado Tardia M N, F1, F2,
V,VMT yP
ima Indeterminado F2,V,Cly
7. Caiman MG TSWV

'MG: muy grande; G: grande; y M: mediano. “LVA: larga vida de anaquel. °N: tolerancia a nematodos; F1
y F2: resistencia a Fusarium razas uno y dos, respectivamente; V: resistencia a Verticillium; P: resistencia
a Pseudomonas. VMT: resistencia a virus del mosaico del tabaco; TSWV: resistencia al virus del moteado
del tomate. Fuente: Elaboracion propia con informacién de catalogos comerciales.

El ciclo de cultivo se realiz6 de acuerdo las recomendaciones de Pérez y Castro (1999).

Se hicieron los cruzamientos correspondientes al disefio | de Griffing (1956), con la

? Comunicacion personal: Efrain Contreras Magafia. Departamento de Fitotecnia. Universidad Auténoma
Chapingo. Chapingo, México. Tel. (595) 952 1500 Ext. 1642
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metodologia que para polinizacién controlada en jitomate proponen Pérez et al. (1998).

Se polinizaron como minimo diez flores por cada cruza, con el fin de obtener suficiente

semilla.

En el Laboratorio de Ecologia del Departamento de Fitotecnia de la Universidad
Autonoma Chapingo, se extrajo la semilla de forma manual, la cual se fermento junto con
la pulpa durante tres dias. Posteriormente, se lavd la semilla con agua corriente para

limpiar el mucilago y secar sobre papel secante por 48 horas a temperatura ambiente.

3.4.2. Evaluacion del dialélico

El ciclo de evaluacion de las 42 cruzas y sus progenitores se realizé de abril a agosto de
2005, en un invernadero del Campo Agricola Experimental de la Universidad Autdbnoma
Chapingo (CAEUACH). La siembra se llevo a cabo la ultima semana de abril en charolas
de poliestireno el sustrato fue Peat Moss® y Vermiculita en proporcion 3:1; treinta y cinco
dias después se realiz6 el trasplante, en tinas de 1.2 m de ancho y 40 cm de profundidad
conteniendo tezontle rojo con particulas de 1 a 3 mm de diametro. El trasplante se realizo
en seis hileras de plantas por tina con una distancia de 20 cm entre hileras y 20 cm entre
plantas para una densidad de 25 plantas m? util. Se utilizé un disefio de bloques
completos al azar, con tres repeticiones. La unidad experimental consistio de 24 plantas,
donde la parcela util fueron las 12 plantas que no estaban en contacto con la unidad
experimental contigua. Las plantas fueron conducidas a un solo racimo, de acuerdo al
sistema de altas densidades y despuntes tempranos (Cancino et al., 1990; Sanchez y
Ponce, 1998), y se irrigaron con la solucion nutritiva recomendada por Sanchez vy

Escalante (1988). Se utilizd un sistema de tutoreo individual por medio de rafia.
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La cosecha se realizd en dos cortes (75 y 85 dias después del trasplante), en el primero
se cosecharon frutos en madurez comercial y en el segundo el resto de los frutos. Las
variables evaluadas fueron: rendimiento por planta (g) en el corte uno (RTOC1), corte
dos (RTOCZ2) y total por planta (RTP); numero de frutos en el corte uno (NFC1), corte
dos (NFC2) y total por plantan (NF); y peso promedio por fruto (g) en el corte uno

(PPFC1), corte dos (PPFC2) y en el ciclo (PPF).

3.4.3. Analisis del dialélico

Con el fin de estudiar la significancia de los efectos de aptitud combinatoria general
(ACG), aptitud combinatoria especifica (ACE), efectos maternos (EM) y efectos
reciprocos (ER), se hizo el analisis de varianza con el modelo fijo del disefio | de Griffing
(1956), mediante el programa desarrollado en el moédulo IML del paquete Statistical
Analysis System por Mastache y Martinez (2003), mismo que también fue utilizado para

calcular los estimadores de ACG, ACE, EM y ER, bajo el modelo:
Yie =U+0g,+g,+M —Mm, +S; +1; +€js
Donde:
Y;.= Media de la cruza entre los progenitores i-€simo y j-€simo;
u = Efecto general, comun a todas las observaciones;
g,= Efecto de ACG del i-ésimo progenitor;
m.= Efecto materno del i-ésimo progenitor;

S;= Efecto de ACE de la cruza entre los progenitores i-ésimo y j-ésimo

(Sij =S; )¢
r;= Efecto reciproco de la cruza entre los progenitores i-€simo y j-€simo
(rp==r,)y
ej. = Error asociado a la media de la cruza entre los progenitores i-ésimo y
j-ésimo
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Se realizd una prueba de comparacién de medias de Tukey (p = 0.05) entre las cruzas
(incluyendo progenitores). Adicionalmente, se hicieron pruebas de contrastes entre las

cruzas y el progenitor medio, asi como entre las cruzas y el mejor progenitor respectivo.

Para el estudio de la heterosis se utilizd el modelo de Gardner y Heberhart (1966) y

Gardner (1967), el cual se presenta a continuacion:

+6h

ij

Donde:

Y,= Media de un progenitor cuando i = j y de una cruza cuando i # j;

My, = Media de los progenitores, y, =Yv;

V, = Efecto del i-€simo progenitor;

V= Efecto del j-ésimo progenitor;

0= Coeficiente, =0 cuandoi=jy 6=1cuandoi# |,y

h, = Efecto de heterosis de la cruza entre los progenitores iy j.

V. =Y -Yy
Donde:

V= Efecto del i-ésimo progenitor, >V, =0

i=1
Y, = Media del i-ésimo progenitor

Yv = Media de los progenitores
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Y. +Y,
hiJ:YiJ_ J
2

h, = Efecto de heterosis de la cruza entre los progenitores iy j;

Donde:

Y,= Media de la cruza entre los progenitores iy j;
Y = Media del i-ésimo progenitor;

Y= Media del j-ésimo progenitor.

hij:h+hi+hj+sij

Donde:

a) h = Heterosis Media
h=Yu-Yv
Para:

Y+ = Media de todas las cruzas realizadas;

Yv = Media de todos los progenitores.

b) h,= Heterosis Varietal
n-1 Y. - Yv
h = Yi—Yu)-|
| (nazj( H)[ 2 j

n= Numero de progenitores;

Para:

Y,= Media de las cruzas en que interviene el progenitor i
Y= Media de todas las cruzas realizadas;
Y,= Media del progenitor i;

Yy = Media de todos los progenitores.
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c) s, = Heterosis Especifica de la cruza entre las variedades i y |

s, =h;—h-h—h,
Para:
h,= Heterosis con respecto al progenitor medio de cada cruza i x j;

h = Heterosis media;

h,= Heterosis de varietal del i-ésimo progenitor; y

h,= Heterosis de varietal del j-ésimo progenitor;
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3.5. RESULTADOS Y DISCUSION

3.5.1. Analisis de varianza

De acuerdo con el analisis de varianza (Cuadro 3.2), el factor cruzas no causo
modificaciones en numero de frutos por planta en corte uno (NFC1), nimero de frutos
total por planta (NF) y peso promedio por fruto en corte dos (PPFC2); en el resto de
caracteres evaluados su efecto fue significativo: rendimiento por planta en corte uno
(RTOC1) y rendimiento total por planta (RTP), rendimiento por planta en corte dos
(RTOC2), numero de frutos en corte dos (NFC2), peso promedio por fruto en corte uno

(PPFC1) y peso promedio por fruto en el ciclo (PPF).

Los efectos de aptitud combinatoria general (ACG) fueron significativos para RTP,
RTOC1, RTOC2, NFC2, PPFC1 y PPF. Los efectos de aptitud combinatoria especifica
(ACE) mostraron significancia en RTP y PPF, RTOC2, PPFC1 y NFC2. No se encontrd

efectos maternos (EM) ni efectos reciprocos (ER).

Si se dividen los efectos de cruzas en efectos de ACG, ACE, EM y ER, los resultados
obtenidos fueron consistentes. Las variables que no presentaron significancia en cruzas
tampoco los presentaron en ACG, ACE, EM y ER. Por otro lado, en RTOC2, RTP,
NFC2, PPFC1 y PPF la significancia de los efectos de cruzas fue debida a efectos de
ACG y ACE, al no haber significancia en los efectos de EM y ER; en tanto que la
variable RTOC1 tuvo efectos significativos de cruzas debido a efectos de ACG, pues los

efectos de ACE, EM y ER no fueron significativos.
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3.5.2. Comparacion de medias

De acuerdo con la prueba de comparacion de medias de Tukey (p = 0.05), entre los
progenitores sélo hubo diferencias significativas para PPFC1, donde ‘Caiman’ superé a
‘Gabriela’, ‘Charleston’ y ‘Lorena’ (Cuadro 3.3), esto fue debido a que ‘Caiman’ es el
progenitor con mayor tamafio de fruto (Cuadro 3.1). ‘Gabriela’, ‘Charleston’ y ‘Lorena’

tuvieron los frutos de menor tamario.

Cuadro 3.3. Promedios de nueve caracteres en siete progenitores de jitomate bola
cultivado a un racimo.
Progenitor RTOC1 NFC1 PPFC1 RTOC2 NFC2 PPFC2 RTP NF PPF

Gabriela 2284a' 158a 151.5b 159.8a 1.83a 827a 3882a 342a 1119a
Sedona 2148a 129a 167.0ab 138.6a 1.42a 103.9a 3534a 271a 137.0a
Monte Verde ~ 781a 042a 1848ab 298.7a 288a 1160a 376.7a 3.30a 1265a
Badro 1817a 086a 1950ab 169.5a 1.57a 1034a 3512a 244a 151.3a
Charleston 2056a 217a 1402b 1376a 1.79a 750a 4332a 396a 105.6a
Lorena 2516a 1.73a 150.8b 191.3a 220a 852a 4429a 393a 118.7a
Caiman 206.4a 137a 2433a 1639a 1.58a 877a 4603a 294a 1466a
DMS 2794 364 915 2540 197 654 3041 384 645

RTOC1, RTOC2 y RTP: Rendimiento por planta en corte uno, corte dos y total, respectivamente; NFC1, NFC2 y NF:
Numero de frutos por planta en el corte uno, corte dos y total, respectwamente PPFC1, PPFC2 y PPF: Peso
promedio por fruto en corte uno, corte dos y para el ciclo, respectivamente. "Medias con la misma letra dentro de
columnas son estadisticamente iguales (Tukey, p < 0.05). DMS: Diferencia minima significativa.

En lo referente a las cruzas, se encontraron diferencias significativas en NFC1, NF y
PPFC1 (Cuadro 3.4). La cruza ‘Caiman’ x ‘Lorena’ super6 a 21 cruzas en NFC1 y a seis
para NF. Puede observarse que el incremento en NF se debe en estricto a NFC1, pues
para NFC2 no se presentan diferencias. Por su parte, ‘Badro’ x ‘Caiman’ y su reciproca

superan a 11 cruzas en PPFC1, lo cual no es debido a que ‘Caiman’ es de fruto muy
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grande y ‘Badro’ es de fruto grande. En general, todas las cruzas donde ‘Caiman’ esta

involucrado estan dentro del primer grupo estadistico para PPFC1.

3.5.3. Analisis de progenitores

Para ACG, el mejor progenitor en RTCO1 fue ‘Caiman’ con un efecto positivo de 47.58
g (Cuadro 3.5), mientras que peor fue ‘Monte Verde’ que presentd un efecto negativo de
48.33 g. En la variable NFC1 ‘Lorena’ y ‘Caiman’ fueron los mejores progenitores con
un efecto positivo de 0.28 y 0.24 respectivamente, lo que explica que la cruza con una
mayor media para ésta variable corresponda a éstos progenitores; por otro lado, ‘Badro’
fue el peor progenitor con un efecto negativo de 0.35. En PPFC1 sobresalen ‘Caiman’ y
‘Badro’ con efectos positivos de 33.34 y 16.49 g, por lo que se entiende que la cruza
entre éstos progenitores sea la de mayor PPFC1, el resto de los progenitores se
agruparon juntos. En la variable RTOC2 sobresale ‘Badro’ con un efecto positivo de
36.2 g, mientras que en el otro extremo se encuentra ‘Caiman’ con un efecto negativo
de 34.88 g, Para NFC2 solo ‘Caiman’ fue diferente significativamente, siendo la peor de

todas. Los efectos de ACG no fueron significativos para PPFC2.

‘Badro’, ‘Caiman’ y ‘Charleston’ presentaron efectos superiores en RTP, con 21.96,
11.88 y 11.26 g respectivamente. En NF el mejor progenitor fue ‘Lorena’ con efecto
positivo de 0.42. En lo que concierne a PPF, ‘Caiman’ es el que presenta el efecto
superior. Se observa que los efectos de ACG de ‘Caiman’ son de precocidad, puesto

que fue la mejor en todas las variables en el primer corte y presenta efectos negativos

en el segundo corte.
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Cuadro 3.4. Medias de produccién de nueve caracteres de las cruzas del dialélico | de
Griffing (PixP;) hecho con siete hibridos comerciales de jitomate, cultivado a
un racimo.

P,RTOC1(g) NFC1 PPFC1(g) RTOC2(g) NFC2 PPFC2(g) RTP (g) NF PPF (g)

2 2259a' 1.71ab 140.6abc 841a 131a 535a 310.0a 3.02ab 109.7a

3 1219a 0.89b 1424abc 301.3a 3.00a 956a 423.3a 3.89ab 108.0a

4

6

1429a 0.95b 167.1abc 289.3a 257a 1129a 4322a 351ab 128.8a
5 2324a 1.89ab 127.6¢c 203.2a 237a 85.1a 4356a 4.26ab 108.0a

1579a 1.43b 118.8c 175.9a 2.53a 73.1a 333.8a 3.96ab 90.6a
7 2999a 248ab 137.5abc 100.4a 1.18a 85.9a 400.3a 3.67ab 112.3a
1 165.4a 1.22b  165.0abc 169.5a 1.64a 91.9a 334.9a 2.86b 128.1a
3 230.4a 2.29ab 110.6¢ 118.7a 1.48a 68.5a 349.1a 3.77ab 98.6a
4 2559a 141b 181.1abc 287.9a 2.32a 113.0a 543.9a 3.73ab 142.4a
5 243.0a 1.85ab 133.3bc 189.8a 2.07a 91.8a 432.7a 3.92ab 109.0a
6 2944a 225ab 133.4bc 147 .2 a 1.63a 78.3a 4416a 3.88ab 118.3a
7 329.0a 1.74ab 197.6abc 120.0a 1.19a 96.9a 449.0a 2.93ab 154.4a
1 319.1a 244ab 130.2c 126.9a 1.89a 76.6a 446.0a 4.33ab 106.3a
2 206.5a 1.68ab 143.3abc 98.4a 1.40a 70.8a 304.9a 3.08ab 105.1a
4 148.6a 1.03b 152.7abc 188.4a 2.30a 82.5a 337.0a 3.33ab 104.8a
5 2353a 1.78ab 131.1c 130.4a 1.42a 90.0a 365.8a 3.19ab 117.8a
6 187.0a 1.48b 129.5c 206.1a 2.49a 83.2a 393.0a 3.97ab 101.0a
7 175.0a 1.34b  138.7abc 80.6a 1.03a 78.1a 255.6a 2.37b 115.9a
1 195.1a 1.19b 181.1abc 255.3a 268a 101.7a 450.4a 3.87ab 127.4a
2 177.5a 1.07b 174.5abc 242 1a 2.86a 80.1a 419.6a 3.93ab 104.4a
3 104.1a 0.79b  153.1abc 181.8a 1.99a 89.1a 285.9a 2.78b 103.8a
5 275.3a 1.84ab 158.7abc 265.8a 2.35a 93.7a 541.1a 4.19ab 132.4a
6 179.9a 1.29b 152.2abc 183.8a 1.88a 91.0a 363.7a 3.17ab 121.0a
7 329.8a 165b 2251a 179.7a 1.83a 82.5a 509.4a 3.49ab 149.0a
1 231.2a 1.67ab 152.5abc 2171a 2.66a 81.3a 448.3a 4.33ab 108.6a
2 243.0a 1.85ab 133.3bc 189.82a 2.07a 91.8a 432.7a 3.92ab 109.0a
3 2477a 1.70ab 149.1abc 82.0a 1.24a 659a 329.7a 294ab 114.4a
4 163.1a 0.85b 179.8abc 197.2a 2.20a 81.9a 360.3a 3.05ab 117.2a
6 166.6a 1.01b 162.3abc 212.0a 2.26a 99.5a 378.6a 3.27ab 129.2a
7 2412a 1.19b 223.5ab 116.0a 1.37a 83.9a 357.2a 2.56b 152.0a
1 214.0a 1.78ab 128.9c 190.0a 2.28a 75.1a 404.0a 4.06ab 98.4a
2 2086a 1.51b 140.9abc 191.5a 2.10a 92.6a 400.1a 3.61ab 118.4a
3 2109a 1.86ab 114.3c 90.3a 1.35a 66.8a 301.2a 3.20ab 96.4a
4 296.3a 2.12ab 148.0abc 207.3a 2.26a 80.2a 503.6a 4.38ab 112.2a
5 211.1a 1.19b 163.6abc 244 4a 2.46a 97.3a 455.4a 3.65ab 129.2a
7 315.3a 1.86ab 183.7abc 104.7a 1.61a 69.6a 420.0a 3.47ab 135.5a
1 299.9a 248ab 137.5abc 100.4a 1.18a 859a 400.3a 367ab 112.3a
2 329.0a 1.74ab 197.6abc 120.0a 1.19a 96.9a 449.0a 293ab 154.4a
3 165.8a 0.84b  193.0abc 208.2a 2.00a 95.0a 374.0a 2.84b 124.2a
4 329.8a 1.65b 225.1a 179.7 a 1.83a 82.5a 509.4a 3.49ab 149.0a
5 192.8a 0.95b  200.9abc 150.8a 1.61a 90.7a 343.5a 2.56b 137.5a
6 240.7a 5.30a 163.9abc 111.3a 1.45a 83.3a 352.0a 6.76a 126.0a

DMS 279.4 3.64 91.5 254.0 1.97 65.4 304.1 3.84 64.5
RTOC1, RTOC2 y RTP: Rendimiento por planta en corte uno, corte dos y total, respectivamente; NFC1, NFC2 y NF:
Numero de frutos por planta en el corte uno, corte dos y total, respectivamente; PPFC1, PPFC2 y PPF: Peso
promedio por fruto en corte uno, corte dos y para el ciclo, respectivamente. 'Medias con la misma letra dentro de
columnas son iguales de acuerdo con Tukey (p < 0.05). DMS: Diferencia minima significativa. 1. Gabriela; 2. Sedona;
3. Monte Verde; 4. Badro; 5. Charleston; 6. Lorena; 7. Caiman.
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Cuadro 3.5. Aptitud combinatoria general (ACG) de nueve caracteres en siete
progenitores de jitomate bola cultivado a un racimo.

Progenitor RTOC1 NFC1 PPFC1 RTOC2 NFC2 PPFC2 RTP NF PPF
(9) () (9) (9) ) (9)

Gabriela -6.90bc 0.06ab -14.82b 5.79ab 0.13a -2.19a -0.49ab 0.21ab -9.10c
Sedona 11.40ab 0.03ab -4.28b -14.38b -0.20ab 1.86a -3.26ab -0.17b 2.66b
Monte Verde _48 33¢c -0.26ab -11.27b 4.62ab 0.09a -0.36a -4547b -0.20b -9.29¢
Badro 14.95bc -0.35b 16.49a 36.20a 0.20a 6.11a 21.96a -0.12ab 7.80ab
Charleston 9 15ab 0.00ab -5.17b 0.88ab 0.05a -1.22a 11.26a 0.05ab -2.04bc
Lorena 2.06b 0.28a -14.29b 1.76ab 0.14a -3.68a 4.11ab 0.42a -5.46bc
Caiman 4758a 0.24a 33.34a-34.88b -041b -0.52a 11.88a -0.19b 15.42a

RTOC1, RTOC2 y RTP: Rendimiento por planta en corte uno, corte dos y total, respectivamente; NFC1, NFC2 y NF:
Numero de frutos por planta en el corte uno, corte dos y total, respectivamente; PPFC1, PPFC2 y PPF: Peso
promedio por fruto en corte uno, corte dos y para el ciclo, respectivamente.

Los EM no fueron significativos en ninguna de las variables (Cuadro 3.6). En la variable
RTOC1 los EM oscilan entre -17.4 y 16.4 g, para RTOC2 se encuentran en el rango
comprendido de -12.17 a 12.07 g, mientras que para RTP los valores van de -19.10 a
16.78 g. Los EM para NFC1 fueron estimados entre -0.17 y 0.19, de -0.04 a 0.08 para
NFC2 y en el rango de -0.12 a 0.27 en NF. De igual forma, los EM para PPFC1 se

estimaron entre -0.37 y 6.09 g, de -3.16 a 3.90 g para PPFC2 y en PPF entre -1.69 y 3.56 g.

‘Gabriela’, ‘Sedona’ y ‘Monte Verde’ no parecen ser buenos progenitores para un
programa de mejoramiento por seleccion, pues sus efectos estimados de ACG no se
encuentran entre los mas altos, y sus efectos de heterosis varietal (HV) estimados no
sobresale en ninguna de las variables evaluadas (Cuadro 3.7). ‘Lorena’ presenta
valores altos de ACG para NFC1 y NF, sin embargo no es suficiente para considerarlo
un buen progenitor en un programa de seleccion, debido a que en el resto de las
variables los efectos de ACG no sobresalen, o incluso son negativos, ademas de que

presenta valores negativos de HV para RTOC1y RTP.
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Cuadro 3.6. Efectos maternos (EM) de nueve caracteres en siete progenitores de
jitomate bola cultivado a un racimo.
RTOC1 NFC1 PPFC1 RTOC2 NFC2 PPFC2 RTP NF PPF

Progentor () @ (@ @ (@ @

Gabriela -17.40  -0.10  -4.37 679 0.04 -046 -1061 -0.06 -1.69
Sedona 9.12 0.09 -0.66 766 -004 390 16.78 0.04 3.56
Monte Verde 1362 010 -264 -10.83 -0.04 0.02 279 0.06 0.39
Badro 535 -0.01 -0.65 -2.94 001 -1.06 -830 0.00 -1.17
Charleston -6.93  -0.09 6.09 -12.17 -0.03 -3.16 -19.10 -0.12 -0.24
Lorena 16.40 -0.17 138  -058 -0.01 -191 1582 -0.19 0.28
Caiman -9.45  0.19 085 12.07 008 267 262 027 -1.12

RTOC1, RTOC2 y RTP: Rendimiento por planta en corte uno, corte dos y total, respectivamente; NFC1, NFC2 y NF:
Numero de frutos por planta en el corte uno, corte dos y total, respectivamente; PPFC1, PPFC2 y PPF: Peso
promedio por fruto en corte uno, corte dos y para el ciclo, respectivamente.

Los efectos de ACG de ‘Charleston’ sobresalen para RTP, aunque la HV es negativa
para RTOC1, éste progenitor puede ser una opciéon para casos en los que el interés del
mejorador sea el rendimiento per se. ‘Caiman’ parece ser una buena opcion para
seleccionar rendimiento temprano, ya que presenta los mas altos valores de ACG en las
variables evaluadas en el primer corte, ademas es la que tiene efectos superiores en el

peso promedio por fruto, aunque en rendimiento total no es el mas alto, sus efectos de

HV sobresalen para NFC1.

El progenitor mas promisorio para un programa de mejoramiento por seleccion es
‘Badro’, con los valores superiores de ACG en PPFC1, RTOC2 y RTP, ademas de tener

los valore mas altos de HV para RTOC2, NFC2 y RTP.

En lo referente a la heterosis media (h), ésta solo fue significativa para PPFC1, donde

se observo un efecto negativo.
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Cuadro 3.7. Heterosis varietal (HV) y heterosis media (h) de nueve caracteres en siete
progenitores de jitomate bola cultivado a un racimo.
Progenitor RTOC1 NFC1 PPFC1 RTOC2 NFC2 PPFC2 RTP NF PPF

Gabriela -15.73  -0.08 -4.01 2458  0.26 4.76 8.84 0.18 -1.47
Sedona 2138 0.08 045 970 006 -506 3108 0.15 -2.62
Monte Verde 3413 029 -2478  -8491 -063 -17.56 -50.78 -0.34 -12.96
Badro 690 -0.15 11.13 64.21  0.57 165 7110 042 -5.76
Charleston 4160 -061 2027 3417 016 1205  -7.43 -045 14.28
Lorena -19.62 0.14 -2.64 6.07 -0.02 065 -2568 0.11 -1.10
Caiman 1455 034 -042  -4168 -0.39 350 -27.14 -0.06 9.63
h 619 030 -18.39*  -7.55 0022 -804 -137 032 -869

RTOC1, RTOC2 y RTP: Rendimiento por planta en corte uno, corte dos y total, respectivamente; NFC1, NFC2 y NF:
Numero de frutos por planta en el corte uno, corte dos y total, respectivamente; PPFC1, PPFC2 y PPF: Peso
promedio por fruto en corte uno, corte dos y para el ciclo, respectivamente.

3.5.4. Analisis de las cruzas

Las variables NFC1, PPFC2 y NF no tuvieron efectos significativos de ACG, ACE, ER'y
EM. El RTOC1 los mayores efectos de ACE se encontraron en el dialelo 1x3, entre
‘Gabriela’ y ‘Monte Verde’ (Cuadro 3.9), mientras que los dialelos con efectos de ACG
superiores son 1x7, 2x7, 5x7 y 6x7, todos ellos con ‘Caiman’ como progenitor comun
(Cuadro 3.8). Para PPFC1 los mayores valores de ACE corresponden a los dialelos 1x2
(‘Gabriela’ x 'Sedona’) y 5x6 (‘Charleston’ x ‘Lorena’), ambos entre progenitores de baja
ACG, mientras que los valores superiores de ACG fueron estimados para los dialelos
2x7, 4x7 y 5x7, los que presentan como progenitor comun a ‘Caiman’, que es el de
mayor tamafio de fruto. En la variable RTOC2 los efectos estimados de ACE fueron
superiores para los dialelos 2x4, 2x7 y 5x6, en dos de ellos presente ‘Sedona’ que
presenta valores negativos de ACG; los valores superiores de ACG corresponden con
los dialelos 1x4, 3x4, 4x5 y 4x6, en los que el progenitor comun es ‘Badro’ que
corresponde con el de mayor ACG para la variable en cuestion.
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Cuadro 3.8. Aptitud combinatoria general (ACG) para siete caracteres de los hibridos

intervarietales formados por las cruzas dialélicas (PixP;) de siete hibridos

comerciales de jitomate tipo bola (ACGj = ACG;).

RTOC1 NFC1 PPFC1 RTOC2 NFC2 PPFC2 RTP NF PPF
45 0.09 -19.1 -8.6 -0.07 -0.3 -3.8 0.04 -6.4

-55.2 -0.20 -261 104 0.22 2.5 -46.0 0.00 -18.4

-21.9  -0.28 1.7 42.0 0.33 3.9 21.8 0.09 -1.3
22 0.06 -20.0 6.7 0.18 -3.4 10.8 026 -111

-48 035 -291 78 D27 -5.9 36 063 -146
40.7  0.30 185 -291 -0.28 -2.7 114  0.02 6.3
-36.9 -0.23 -15.6 -9.8 -0.11 1.5 -48.7 -0.37 -6.6

-3.6 -0.32 12.2 21.8  0.00 8.0 18.7 -0.29 10.5
20.5 0.02 -95 -135 -0.15 0.6 8.0 -0.12 0.6
13.5 031 -186 -126 -0.06 -1.8 09 0.26 -2.8
59.0 0.27 291 -49.3  -0.61 1.3 8.6 -0.36 18.1
-63.3 -0.61 5.4 408  0.29 58 -23.5 -0.32 -1.5
-39.2 -0.27 -164 55 0.14 -16 -342 -015 -11.3
-46.3 0.02 -256 6.4 0.23 -40 414 022 147
-0.7 -0.02 22:1 -30.3 -0.32 -0.9 -336 -0.39 6.1
-5.8 -0.35 11.3 37.1 0.25 4.9 33.2 -0.07 5.8
-12.9  -0.06 2.2 38.0 0.34 2.4 26.1 0.30 2.3
326 -0.11 49.8 1.3  -0.21 5.6 33.8 -0.31 23.2
112 028 -19.5 26 0.9 -4.9 154 047 -7.5
56.7 0.23 28.2 -34.0 -0.36 -1.7 23.1 -0.14 13.4

49.6 0.52 18.0 -33.1 -0.27 -4.2 16.0 0.23 10.0

RTOC1, RTOC2 y RTP: Rendimiento por planta en corte uno, corte dos y total, respectivamente; NFC1, NFC2 y NF:
Numero de frutos por planta en el corte uno, corte dos y total, respectivamente; PPFC1, PPFC2 y PPF: Peso
promedio por fruto en corte uno, corte dos y para el ciclo, respectivamente. 1. Gabriela; 2. Sedona; 3. Monte Verde;
4. Badro; 5. Charleston; 6. Lorena; 7. Caiman.

N~NoO~NoOOaNOoOOOANOOORAWNOOOA WN[T
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Para NFC2 los efectos superiores de ACE se presentan en los dialelos 2x4 y 2x7, en
tanto que los dialelos 1x4, 3x4 y 4x6 son los de mayores efectos de ACG. La variable
NFC2 presenta comportamiento similar a RTOC2, a su vez RTOC2 depende de NFC2,
puesto que PPFC2 no presentd efectos significativos para ACG ni ACE. En RTP el
unico dialelo que sobresale en ACE es 1x3, mismo que sobresale también para RTOC1,
con lo que se infiere que en éste caso en particular la ACE de RTP se debe a
rendimiento temprano; en tanto, los dialelos con mayor ACG son 4x5, 4x6 y 4x7, en los

tres casos con ‘Badro’ como progenitor comun, que es el de mayor ACG para RTP.
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Cuadro 3.9. Aptitud combinatoria especifica (ACE) para siete caracteres de los hibridos
intervarietales formados por las cruzas dialélicas (PixP;) de siete hibridos
comerciales de jitomate tipo bola (ACE; = ACE;).

P. RTOC1 NFC1 PPFC1 RTOC2 NFC2 PPFC2 RTP  NF PPE

1 16.00 -0.15 20.81 -2523 -0.35 0.56 -10.47 -0.52 9.35

2 3961 -032 3067 -29.44 -0.31 -13.16 -69.73 -0.66 10.96

3 10475 046 28.12 19.86 0.08 4.67 126.89 0.58 23.13

4 -1351 0.03 1046 1490 0.05 1294 -128 -0.01 9.94

5 1.05 0.06 19.71 23.37 024 349 20.71 026 9.75

6 -30.62 -0.69 21.78 -558 -0.05 -0.68 -38.03 -0.77 2.84

7 767 028 -59.83 -14.88 -0.18 4.81 -22.15 0.11 -21.14

2 -3425 -0.37 15.20 -6.04 -0.10 13.60 -39.73 -0.48 10.85

3  66.09 085 -229 -4538 -0.26 -19.87 2478 0.64 -5.67

4 244 027 -6.95 4797 068 -5.90 4466 0.88 -18.29

5 2435 020 -810 4332 046 4.01 17.05 0.64 -12.99

6 167 -035 1396 21.15 0.07 257 1945 -029 3.17

7 1519 -0.39 -20.80 4506 049 7.66 3206 013 -2.353

3 -5152 -0.66 4698 11599 078 30.19 67.99 0.19 24.27

4

5

6

7

4

5

6

7

5

6

7

6

i

2666 052 -17.85 -70.00 -0.35 -12.25 -41.24 0.18 -13.49
93.67 067 1262 -7824 -0.86 -542 1647 -0.14 17.93
6526 0.02 12.73 -38.02 -045 -347 30.17 -037 7.40
5432 -047 -3860 3146 0.24 1.74 -17.71 -0.13 -13.00
-14.63 -0.05 173 -76.36 -0.74 469 -9241 -0.85 14.93
455 044 -13.72 -16.10 -0.13 -849 -1544 024 -7.53
3767 022 -1462 -53.85 -0.51 -578 -18.19 -0.35 -8.90
38.27 0.26 -34.94 359 0.34 -15.18 42.08 0.58 -18.26
51.02 0.57 -9.78 -37.60 -0.22 -9.11 10.95 0.35 -11.10
59.82 -1.07 4158 49.48 0.07 2166 -13.40 -1.00 23.39
-122.71  -1.00 447 27.94 029 423 -9559 -0.68 -2.79
2126 -044 19.09 14.29 0.01 6.02 3497 -043 8.87
-47.50 0.93 -24.60 0.78 0.16 -1.67 -4567 1.13 -9.99

7 2500 -072 1629 6023 048 224 36.88 -0.20 -5.06

RTOC1, RTOC2 y RTP: Rendimiento por planta en corte uno, corte dos y total, respectivamente; NFC1, NFC2 y NF:
Numero de frutos por planta en el corte uno, corte dos y total, respectivamente; PPFC1, PPFC2 y PPF: Peso
promedio por fruto en corte uno, corte dos y para el ciclo, respectivamente. 1. Gabriela; 2. Sedona; 3. Monte Verde;
4. Badro; 5. Charleston; 6. Lorena; 7. Caiman.

\lovovcnmmb-h-h-bwwwwoomNMMMM-\-\-\—\—\—A—x_'D

Para la variable PPF el dialelo 1x3 es sobresaliente por su ACE, en tanto que 2x7 y 4x7
fueron los dialelos con mayor ACG. Los efectos maternos y reciprocos no fueron
significativos para ninguna de las variables evaluadas, sin embargo se estimaron por

ser parte del modelo de analisis (Cuadros 3.10 y 3.11).

55



Cuadro 3.10. Efectos maternos (EM) para siete caracteres de los hibridos intervarietales
formados por las cruzas dialélicas (PxP;) de siete hibridos comerciales de
jitomate tipo bola (EM; = - EM;).
RTOC1 NFC1 PPFC1 RTOC2 NFC2 PPFC2 RTP NF PPF
-26.52 -0.19  -3.71 -0.87 0.09 -436 -27.39 -0.10 -5.25
-31.02 -020 -1.73 1762 0.08 -048 -1340 -0.12 -2.08
-12.05 -0.09 -3.71 9.74 0.04 060 -2.31 -0.05 -0.52
-10.48 -0.01 -1046 1896 0.08 2.70 8.49 0.06 -1.45
-33.80 0.07 -5.75 7.37 0.06 145 -26.43 013 -1.97
-7.95 -0.30 -5.21 528 -0.03 -3.12 -1324 -033 -0.57
-4.50 -0.01 1.98 18.49 0.00 3.87 1399 -0.02 3.7
1447 010 -0.01 1061 -0.05 496 25.08 0.05 4.73
16.04 0.17 -6.75 19.84 -0.01 706 35.88 0.16 3.80
-728 026 -2.04 8.25 -0.03 5.81 0.96 0.23 3.28
18.57 -0.11 -1.51 441 -0.12 1.23 1416 -0.23 4.68
18.97 0.1 -1.99 -7.88 -0.05 1.09 11.09 0.07 1,55
20.54 0.19 -8.73 185 0.00 3.18 21.89 0.18 0.63
-2.78 027 -4.02 -10.24 -0.02 1.93 -13.02 0.25 0.1
23.07 -0.09 -3.48 -2290 -0.11 -2.64 017 -0.21 1.50
1.57 0.08 -6.74 9.23 0.04 210 10.80 0.12 -0.92
-21.75 0.16 -2.03 -236 0.02 0.85 -24.12 0.18 -1.44
410 -020 -150 -15.02 -0.07 -3.73 -1092 -0.27 -0.05
-23.33 0.09 471 -1159 -0.02 -1.25 -34.91 0.07 -0.52
2.52 -0.28 5.25 -2425 -0.11 -5.83 -21.72 -0.39 0.87

2585 -0.37 053 -1266 -0.09 -457 1319 -0.46 1.39

RTOC1, RTOC2 y RTP: Rendimiento por planta en corte uno, corte dos y total, respectivamente; NFC1, NFC2 y NF:
Numero de frutos por planta en el corte uno, corte dos y total, respectivamente; PPFC1, PPFC2 y PPF: Peso
promedio por fruto en corte uno, corte dos y para el ciclo, respectivamente. 1. Gabriela; 2. Sedona; 3. Monte Verde;
4. Badro; 5. Charleston; 6. Lorena; 7. Caiman.

OO RDDWWWWNNNNN =2 2 T

En heterosis con respecto al progenitor medio (HA,) (Cuadros 3.12 y 3.13), la cruza 3x1

fue la unica que presentd efecto significativo para RTOC1 (165.86 g, 108 %). En la variable
NFC1 el unico caso de heterosis significativa fue en la cruza 7x6 (3.75, 242 %). Para
PPFC1 no se presentaron casos de heterosis significativa positiva, los casos significativos
corresponden con reducciones en el tamano de fruto, lo cual es posible de acuerdo con
Stern (1948). La variable RTOC2 present6 comportamiento mixto, pues se encuentran
tanto casos de heterosis negativa como positiva en las cruzas 1x4 (124.67 g, 76 %), 2x4
(133.89 g, 87 %) y 4x5 (112.26 g, 73 %). En el caracter NFC2 sobresalieron las cruzas 1x4

(0.86, 50 %), 4x1 (0.98, 58 %), 4x2 (1.37, 92 %) y 5x1 (0.85, 47 %), aunque presento
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algunos casos de heterosis negativa. En RTP, la heterosis con respecto del progenitor
medio fue significativa y positiva en las cruzas 2x4 (191 56, 54 %)y 4x5 (148.94 g, 38 %).

En NF solo presentd heterosis significativa para la cruza 7x6 (3.32, 97 %).

Cuadro 3.11. Efectos reciprocos (ER) para siete caracteres de los hibridos
intervarietales formados por las cruzas dialélicas (PixP;) de siete hibridos
comerciales de jitomate tipo bola (ER; = -ER;.).

P, RTOC1 NFC1 PPFC1 RTOC2 NFC2 PPFC2 RTP NF PPF

3028 025 -12.20 -42.72 -0.17 -19.20 -12.44 0.08 -9.20

-98.58 -0.78 6.10 87.22 0.56 9.51 -11.36 -0.22 0.83

-26.09 -0.12 -7.00 16.98 -0.06 556 -9.11 -0.18 0.71
0.57 0.11 -1243 -6.90 -0.15 1.89 -6.33 -0.04 -0.31

-28.00 -0.17  -5.03 -7.05 0.13 -0.97 -35.05 -0.05 -3.87
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

1196 030 -16.35 10.16 0.04 -1.17 2212 0.34 -3.24

2023 047 331 2290 -0.27 1645 62.13 -0.10 18.98
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

4291 037 -3.77 -2214 -023 -7.19 20.77 0.13 -0.03
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

2228 012 -0.17 328 0.16 -3.30 2555 0.28 0.43
620 004 -899 2424 0.09 1205 18.04 0.13 1.69

-11.98 -0.19 7.60 57.88 0.57 8.22 4590 0.38 2.30
461 025 -27.16 -63.80 -049 -8.46 -59.20 -0.24 -4.18

56.13 0.50 -10.55 34.29 0.08 5.93 90.42 0.57 7.61

-58.19 -0.41 213 -11.74 -0.19 5.36 -69.94 -0.60 4.38
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

2223 -0.09 -0.66 -16.16 -0.10 112 -38.39 -0.19 0.02

2424 012 1133 -17.41 -012 -338 6.83 0.00 7.26

37.30 -1.72 9.91 -3.30 0.08 -6.82 34.00 -1.64 4.74

RTOC1, RTOC2 y RTP: Rendimiento por planta en corte uno, corte dos y total, respectivamente; NFC1, NFC2 y NF:
Numero de frutos por planta en el corte uno, corte dos y total, respectivamente; PPFC1, PPFC2 y PPF: Peso
promedio por fruto en corte uno, corte dos y para el ciclo, respectivamente. 1. Gabriela; 2. Sedona; 3. Monte Verde;
4. Badro; 5. Charleston; 6. Lorena; 7. Caiman.

LNONOOO~NOODANOOORWNOOPRWN

En lo referente a heterosis con respecto al mejor progenitor (H,_ ), sélo se encontraron

cuatro casos donde fue significativa y positiva (Cuadros 3.14 y 3.15): La cruza 7x6 para
NFC1 (3.57, 206 %) y NF (2.82, 72 %), la cruza 4x2 (1.29, 82 %) para NFC2, y la cruza

2x4 (190.44, 54 %) en RTP.
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Cuadro 3.12. Heterosis absoluta respecto al progenitor medio (HA ) de los hibridos
intervarietales formados por las cruzas dialélicas (PixP;) de siete hibridos

comerciales de jitomate tipo bola.

P, P, RTOC1 NFC1 PPFC1 RTOC2 NFC2 PPFC2 RTP NF PPF
1 2 430 027 -18.64 -65.12 -0.32 -39.77** -60.83 -0.04 -14.78
1 3 -31.31  -0.11 -25.76 7211 0.64 -3.75 40.80 0.53 -11.24
1 4 -62.14 -0.28 -6.14 124.67* 0.86" 19.80 62.53 0.59 -2.80
i 5} -29.64 0.01 -18.23 54.56 0.55 6.24 24.91 0.57 -0.82
1 6 -82.09 -0.23 -32.32 0.39 052 -10.82 -81.71 0.29 -24.70
1 7 37.51 1.01 -59.86** -61.48 -0.52 0.70  -23.97 049 -16.96
2 1 -56.27 -0.22 5.76 20.31  0.01 -1.37  -3595 -0.20 3.62
2 3 83.99 1.43 -65.28** -99.96 -0.67 -41.44** -15.96 0.76 -33.10*
2 4 57.67 0.33 0.11 133.89* 0.82 9.38 191.56** 1.16 -1.73
2 5 1220 0.12 -20.26 51.64 0.47 240 39.44 0.59 -12.23
2 6 61.19 0.74 -25.53 -17.73 -0.18 -16.25 43.45 0.56 -9.51
2 7 73.42 0.42 -7.48 -31.31  -0.31 1.09 42.11 0.1 12.67
3 1 165.86™™ 1.44 -37.96  -102.33 -0.47 -22.77 63.53 097 -12.90
3 2 60.08 0.83 -32.58 -120.29* -0.75 -39.09** -60.21 0.07 -26.63
3 4 18.72 0.39 -37.16 -45.71 0.08 -27.24  -26.99 0.46 -34.11*
3 © 48.53 0.48 -31.41 -87.69 -0.92* 550 -39.16 -0.44 1.71
3 6 22.13 0.40 -38.27* -38.89 -0.05 -17.39  -16.76 036 -21.62
3 7 1221 0.44 -75.32% 150.72* -1.20* -23.81 -16293* -0.76 -20.65
4 1 -9.96 -0.03 7.86 90.70  0.98* 8.67 80.74 095 -4.22
4 2 -2079 -0.01 -6.51 88.08 1.37** -23.52 67.30 136 -39.70*
4 3 -2583 0.15 -36.82 -52.26 -0.24 -20.64 -78.09 -0.09 -35.06*
4 5 36.68 0.33 -8.93 112.26* 0.67 453 148.94* 1.00 3.93
4 6 -36.73 -0.01 -20.70 3.40 0.00 -3.35 -33.33 -0.01 -14.07
4 7 90.72 0.54 5.88 12.97 0.26 -13.06 103.69 0.80 0.03
5 1 -30.78  -0.21 6.64 68.36 0.85" 2.46 37.57 0.64 -0.21
5 2 1220 0.12 -20.26 51.64 0.47 2.40 39.44 059 -12.23
b 3 60.93 0.40 -13.43  -136.18* -1.10* -29.59* -7525 -0.69 -1.67
5 4 -75588 -0.67 12.18 43.68 0.52 -7.32 -31.90 -0.15 -11.29
5 6 -10698 -0.94 16.80 4762 0.26 19.42 -59.37 -0.68 17.03
5 7 -5474 -057 31.78 -34.78 -0.31 2.54 -89.53 -0.89 2593
6 1 -26.09 0.12 -22.26 1449 0.26 -8.88 -11.60 0.38 -16.96
6 2 -2463 0.00 -17.99 26.54 0.29 -1.87 192 0.29 -9.45
6 3 46.09 0.78 -53.47** -154.65** -1.19** -33.84* -108.57 -0.41 -26.22
6 4 79.66 0.82 -24.96 26.89 0.38 -14.07 10655 1.19 -22.84
6 5 -6253 -0.76 18.13 79.94 046 17.18 17.41 -0.30 16.99
6 7 41.32 0.31 -13.33 -7291 -0.28 -16.83 -31.59 0.03 2.82
7 1 37.51 1.01 -59.86** -61.48 -0.52 0.70 -23.97 049 -16.96
7 2 73.42 0.42 -7.48 -31.31  -0.31 1.09 42.11 0.11 12.67
7 3 -2143 -0.06 -21.00 -23.11  -0.22 -6.89 -4453 -0.28 -12.29
7 4 90.72 0.54 5.88 1297 0.26 -13.06 103.69 0.80 0.03
7 5 -103.23 -0.82 9.12 0.04 -0.08 9.30 -103.19 -0.90 11.41
7 6 -33.29 3.75** -33.16 -66.30 -0.43 -3.19 -99.59 3.32" -6.66

RTOC1, RTOC2 y RTP: Rendimiento por planta en corte uno, corte dos y total, respectivamente; NFC1, NFC2 y NF:
Numero de frutos por planta en el corte uno, corte dos y total, respectivamente; PPFC1, PPFC2 y PPF: Peso
promedio por fruto en corte uno, corte dos y para el ciclo, respectivamente. *Significativo a una p < 0.05;
**Significativo a una p < 0.01. 1. Gabriela; 2. Sedona; 3. Monte Verde: 4. Badro; 5. Charleston; 6. Lorena; 7. Caiman.
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Cuadro 3.13. Heterosis porcentual respecto al progenitor medio (H%_ ) de los hibridos

intervarietales formados por las cruzas dialélicas (PixP;) de siete hibridos
comerciales de jitomate tipo bola.

P, P, RTOC1 NFC1 PPFC1 RTOC2 NFC2 PPFC2 RTP NF PPF
fy 2 2% 19% -12% -44% -20% -43%*  -16% -1% -12%
T i3 -20% -11% -15% 31% 27% -4% 1% 16% -9%
1 4 -30% -23% -4% 76%* 50%* 21% 17% 20% -2%
1 & -11% 1% -12% 37% 30% 8% 6% 15% -1%
1 6 -34% -14% -21% 0% 26% -13% -20% 8% -21%
17 14% 68% -30%**  -38% -31% 1% -6% 15% -13%
2 1 -25% -15% 4% 14% 1% -1% -10% -T% 3%
2 38 57% 167% -37%*  -46% -31% -38%** -4% 25% -25%*
2 4 29% 31% 0% 87%* 55% 9% 54%** 45% -1%
2 5 -5% 7% -13% 37% 29% 3% 10% 18% -10%
2 6 26% 49% -16% -11% -10% -17% 11% 17% 7%
2 7 29% 32% -4% -21% -21% 1% 10% 4% 9%
3 1 108%**  143% -23% -45% -20% -23% 17% 29% -11%
3 2 41% 97% -19% -55%* -35% -36%*  -16% 2% -20%
3 4 14% 61% -20% -20% 4% -25% 7% 16% -25%”
3 5 26% 37% -19% -40% -39%* -6% -10% -12% 1%
3 6 13% 37% -23%* -16% -2% -17% -4% 10% -18%
3 7 -T% 49% -35%**  -65%**  -54%*  -23% -39%* -24% -15%
4 1 -5% -2% 5% 55% 58%* 9% 22% 32% -3%
4 2 -10% -1% -4% 57% 92%**  -23% 19% 53% -28%**
4 3 -20% 23% -19% -22% -11% -19% -21% -3% -25%*
4 5 15% 22% -5% 73%* 40% 5% 38%* 31% 3%
4 6 -17% -1% -12% 2% 0% -4% -8% 0% -10%
4 7 38% 48% 3% 8% 17% -14% 26% 30% 0%
5 1 -12% -11% 5% 46% 47%” 3% 9% 17% 0%
5 2 -5% 7% -13% 37% 29% 3% 10% 18% -10%
5 3 33% 31% -8% -62%* -47%**  -31%* -19% -19% -1%
5 4 -32% -44% 7% 28% 31% -8% -8% -5% -9%
5 6 -39% -48% 12% 29% 13% 24% -14% -17% 15%
o -18% -32% 17% -23% -18% 3% -20% -26% 21%
6 1 -11% 7% -15% 8% 13% -11% -3% 10% -15%
b 2 -11% 0% -11% 16% 16% -2% 0% 9% 7%
6 3 28% 72% -32%**  -63%**  -47%**  -34%" -26% -11% -21%
6 4 37% 63% -14% 15% 20% -15% 27% 37% -17%
6 5 -23% -39% 12% 49% 23% 21% 4% -8% 15%
6 7 15% 20% 7% -41% -15% -19% -T% 1% 2%
7 1 14% 68% -30%™  -38% -31% 1% -6% 15% -13%
7 2 29% 32% -4% -21% -21% 1% 10% 4% 9%
7 3 -11% 7% -10% -10% -10% -T% -11% -9% -9%
7 4 38% 48% 3% 8% 17% -14% 26% 30% 0%
‘19 -35% -46% 5% 0% -5% 11% -23% -26% 9%
r B -12% 242%™ -17% -37% -23% -4% -22% 97%** -5%

RTOC1, RTOC2 y RTP: Rendimiento por planta en corte uno, corte dos y total, respectivamente; NFC1, NFC2 y NF:
Numero de frutos por planta en el corte uno, corte dos y total, respectivamente; PPFC1, PPFC2 y PPF: Peso
promedio por fruto en corte uno, corte dos y para el ciclo, respectivamente. *Significativo a una p < 0.05;
**Significativo a una p < 0.01. 1. Gabriela; 2. Sedona; 3. Monte Verde; 4. Badro; 5. Charleston; 6. Lorena; 7. Caiman.
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Cuadro 3.14. Heterosis absoluta respecto al mejor progenitor (HA ) de los hibridos

intervarietales formados por las cruzas dialélicas (PixP;) de siete hibridos
comerciales de jitomate tipo bola.

P, RTOC1 NFC1 PPFC1 RTOC2 NFC2 PPFC2 RTP NF PPF

2 253 013 -26.36 -7570 -0.52  -50.34** -7823 -040 -27.28
3
4

-106.50 -0.69 -42.39 2.67 0.12 -20.39 35.06 047 -18.51
-85.51 -0.64 -27.90 119.82 0.73 9.43 44.01 0.09 -22.48
5 -63.20 -0.28 -23.88 43.47 0.53 2.37 2.45 0.29 -3.99
6 -93.68 -0.30 -32.66 -15.35 0.33 -12.05 -109.03 0.03 -28.10
7 3.53 0.90 105.76** -63.54 -0.65 -1.81 -60.01  0.25 -34.27*
1 -63.09 -0.36 -1.96 9.74 -0.19 -11.94 -53.35 -0.56 -8.89
3 15.62 1.00 -74.19** -179.98** -1.40** -47.51** -27.62 046 -38.33*
4 41.13 0.12 -13.94 118.46 0.74 9.17 190.44* 1.02 -8.91
5 -52.57 -0.32 -33.64 51.12 0.28 -12.04 -0.42 -0.04 -27.91
6 42.78 0.51 -33.60 -44.05 -0.57 -25.59 -1.27 -0.05 -18.62
i 32.61 0.38 -45.66 -43.95 -0.39 -6.97 -11.34 -0.01 7.86
1 90.67 0.86 -54.59 -171.78** -0.99* -39.41 57.78 0.92 -20.18
2 -8.29 0.39 4149 -200.31** -1.48** -4516* -71.86 -0.22 -31.86"
4 -33.10 0.17 -42.30 -110.30 -0.58 -33.52* -39.76 0.03 -46.52**
5 -60.22 -0.39 -53.70 -168.22** -1.46** -26.01 -67.37 -0.77 -8.73
6 -64.65 -0.25 -55.24 -92.60 -0.39 -32.80* -49.83 0.04 -25.49
7 -121.38 -0.03 104.59** -218.10** -1.85** -37.94* -204.72**-0.94  -30.69
1 -33.33  -0.39 -13.91 85.85 0.85 -1.70 62.22 046 -23.90
2 -37.33  -0.22 -20.55 72.65 1.29** -23.73 66.18 1.22  -46.88™
3
b
6
7
1
2
3
4
6
7
1
2
3
4
5
7

-77.65 -0.07 -41.95 -116.85 -0.89 -26.92 -90.86 -0.52 -47.47*
-20.25 -0.33 -36.35 96.32 0.56 -9.70 107.95 0.23 -18.93
-71.69 -0.44 -42.81 -7.48 -0.32 -12.48 -79.17 -0.76  -30.36
33.37 0.29 -18.24 10.19 0.26 -20.91 4913 0.54 -2.34
-64.34  -0.50 0.99 57.27 0.83 -1.41 15.11  0.37 -3.38
-52.57  -0.32 -33.64 51.12 0.28 -12.04 -0.42 -0.04 -27.91
-47.82  -0.47 -35.71 -216.71** -1.64** -50.10**-103.46 -1.02 -12.11
-132.50 -1.32 -156.24 27.74 0.41 -21.55 -72.88 -0.91 -34.14"
-128.95 -1.16 11.49 20.79 0.06 1432 -64.23 -0.69 10.47

-55.17 -0.98 -19.77  -47.94 -0.42 -3.84 -103.11 -1.40 5.45
-37.68 0.05 -22.60 -1.25 0.08 -10.11  -38.92 0.12 -20.36
-43.04 -0.22 -26.05 0.23 -0.10 -11.21  -42.81 -0.32 -18.56
-40.69 0.12 -70.44** -208.36** -1.53** -49.25**-141.64 -0.73 -30.10
44.70 0.38 -47.06 16.01 0.06 -23.20 60.71 045 -39.12*
-84.50 -0.98 12.81 53.12 0.26 12.07 12.56 -0.31 10.42
18.92 0.13 -59.57** -86.58 -0.59 -18.10 -40.32 -0.46 -11.10

1 3.53 0.90 -105.76 -63.54 -0.65 -1.81  -60.01 025 -34.27"
32.61 0.38 -45.66  -43.95 -0.39 -6.97 -11.34 -0.01 7.86

3 -130.60 -0.53 -50.27  -90.49 -0.88 -21.03 -86.33 -046 -22.33

5

2

4 33.37 0.29 -18.24 10.19 0.26 -20.91 49.13 0.54 -2.34
-103.66 -1.22 -42.43  -13.12 -0.19 292 -116.77 -1.41 -9.07

6 -55.69 3.57* -79.39* -79.97 -0.75 -4.47 -108.32 2.82* -20.58

RTOC1, RTOC2 y RTP: Rendimiento por planta en corte uno, corte dos y total, respectivamente; NFC1, NFC2 y NF:
Numero de frutos por planta en el corte uno, corte dos y total, respectivamente; PPFC1, PPFC2 y PPF: Peso
promedio por fruto en corte uno, corte dos y para el ciclo, respectivamente. *Significativo a una p < 0.05;
**Sjgnificativo a una p < 0.01. 1. Gabriela; 2. Sedona; 3. Monte Verde; 4.Badro; 5. Charleston; 6. Lorena; 7. Caiman.
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Cuadro 3.15. Heterosis porcentual respecto al mejor progenitor (H%,,,) de los hibridos

intervarietales formados por las cruzas dialélicas (PixP;) de siete hibridos
comerciales de jitomate tipo bola.

P, P, RTOC1 NFC1 PPFC1 RTOC2 NFC2 PPFCZ RTP NF PEF
1 2 -1% 8% -16% -47% -28% -48%**  -20% -12% -20%
1 3  -47% -44% -23% 1% 4% -18% 9% 14% -15%
1 4 -37% -40% -14% 71% 40% 9% 1% 3% -15%
1 5 -21% -13% -16% 27% 29% 3% 1% 7% -4%
1 6 -37T% -17% -22% -8% 15% -14% -25% 1% -24%
1 7 1% 57% -43%*  -39% -35% -2% -13% 7% -23%*
2 1 -28%  -23% -1% 6% -10% -11% -14% -16% -6%
2 3 7% 78% -40%** 680%™ -49%**  -41%™ 1% 14% -28%*
2 4 19% 9% 7% 70% 47% 9% 54%* 38% -6%
2 5 -18% -15% -20% 37% 16% -12% 0% -1% -20%
2 6 17% 29% -20% -23% -26% -25% 0% -1% -14%
2 7 1% 28% -19% -27% -25% 1% -2% 0% 5%
S 40% 54% -30% -58%**  -34%* -34% 15% 27% -16%
3 2 -4% 30% -22% -67%*  -51%**  -39%*  -19% 1% -23%*
3 4 -18% 20% -22% -37% -20% -29%* -11% 1% -31%**
3 5 -20% -18% -29% -56%**  -51%*  -22% -16% -19% 7%
3 6 -26% -14% -30% -31% -14% -28%* -11% 1% -20%
3 7 -41% -2% 43%**  -73%** -64%™ -33%" -44%**  -28% -21%
4 1 -15%  -25% 1% 51% 46% -2% 16% 13% -16%
4 2 AT% -17% -11% 43% 82%**  -23% 19% 45% -31%**
4 3 -43% -8% -22% -39% -31% -23% -24% -16% -31%**
4 5 7%  -15% -19% 57% 31% -9% 25% 6% -13%
4 6 -28% -25% -22% -4% -15% -12% -18% -19% -20%
4 7 1% 21% 7% 6% 16% -20% 1% 18% -2%
5 1 -22%  -23% 1% 36% 45% -2% 3% 9% -3%
5 2 -18% -15% -20% 37% 16% -12% 0% -1% -20%
5 3 -16% -22% -19% S73%** -57%** -43%*  -24% -26% -10%
5 4 -45% -61% -8% 16% 23% -21% -17% -23% -23%*
5 6 -44% -33% 8% 11% 3% 17% -15% -17% 9%
5 7 -19%  -45% -8% -29% -23% -4% -22% -35% 4%
6 1 -15% 3% -15% -1% 4% -12% -9% 3% -17%
6 2 -17% -13% -16% 0% -5% -11% -10% -8% -14%
6 3 -16% 7% -38%**  -70%**  -53%* -42%** -32% -19% -24%
6 4 18% 22% -24% 8% 3% -22% 14% 11% -26%*
6 5 -29%  -45% 8% 28% 12% 14% 3% -8% 9%
6 7 6% 8% -24%**  -45% -27% -21% -9% -12% -8%
7 1 1% 57% -43% -39% -35% -2% -13% 7% -23%*
7 2 11% 28% -19% -27% -25% 1% -2% 0% 5%
7 3 -44% -39% -21% -30% -31% -18% -19% -14% -15%
7 4 1% 21% -T% 6% 16% -20% 1% 18% -2%
7 5 -35% -56% -17% -8% -11% 3% -25% -36% -6%
7 6 -19% 206%™ -33%*  -42% -34% -5% -24% 72%*  -14%

RTOC1, RTOC2 y RTP: Rendimiento por planta en corte uno, corte dos y total, respectivamente; NFC1, NFC2 y NF:
Numero de frutos por planta en el corte uno, corte dos y total, respectivamente; PPFC1, PPFC2 y PPF: Peso
promedio por fruto en corte uno, corte dos y para el ciclo, respectivamente. *Significativo a una p < 0.05;
**Significativo a una p < 0.01. 1. Gabriela; 2. Sedona; 3. Monte Verde; 4. Badro; 5. Charleston; 6. Lorena; 7. Caiman.
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En la estimacion de heterosis especifica (HE), sobresalio la cruza 3x1 para RTOC1 con
141.27 g (Cuadro 3.16). En NFC1 el efecto mayor de HE correspondié a la cruza 7x6
(2.98), aunque cabe destacar también la cruza 3x1, donde se incremento la media en
casi un fruto por planta, lo que explica en gran medida su alta HE para RTOC1. En
PPFC1 la cruza que tuvo mayor HE fue 5x7 con 30.31 g. En las variables RTOC2 y
NFC2 sobresale la cruza 1x3, con una HE de 139.99 g y 1.00 respectivamente. Una vez
mas, al igual que para el corte uno, se observa que el mayor rendimiento se debe a la
presencia de un mayor numero de frutos, que se presenta en el mismo dialelo pero
ahora en la cruza directa. En PPFC2 las cruzas 1x4 y 2x4 presentan HE positiva de

magnitud considerable (21.42 y 20.81 g).

El caracter RTP en la cruza 3x1 presentod el mayor valor de HE, con 106.82 g, muy
cercano a los 90.75 g de 2x4. En NF el valor superior de HE lo tuvo la cruza 7x6 (2.94).
En ambos casos, el comportamiento de la HE es el mismo que en las variables
correspondientes en el corte uno, por lo que se infiere que el comportamiento

productivo de la planta se vio influenciado por el RTOC1 y éste a su vez por el NFC1.

Para RTOC1 sobresali6 la cruza 3x1 (‘Monte Verde' x ‘Gabriela’), aunque no se
encontraron diferencias significativas en la comparacién de medias, presento heterosis
positiva y significativa con respecto al progenitor medio, y positiva del 40 % con respecto
del mejor progenitor, debida principalmente a heterosis especifica. Aunque los efectos de
ACG del dialelo 1x3 son negativos, al igual que la heterosis de ‘Gabriela’, presenta el mas
alto valor de ACE. En la misma variable se encontraron dos dialelos sobresalientes para

ACG (2x7 y 4x7) sin embargo, no presentaron heterosis significativa.
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Cuadro 3.16. Heterosis especifica de los hibridos intervarietales formados por las
cruzas dialélicas (PixP)) de siete hibridos comerciales de jitomate tipo bola.
RTOC1 NFC1 PPFC1 RTOC2 NFC2 PPFC2 RTP NF PPF
-7.53 -0.03 3.31 -91.85 -0.66 -31.44 -99.38 -0.69 -2.00
-55.90 -0.63 21.42 139.99 1.00 17.07 84.10 0.37 11.87
-59.49 -0.34 513 43.43 0.01 2142 -16.06 -0.33 1312
21.51 0.41 -16.11 3.36 0.1 -2.53 24 .87 0.52 -4.94
-52.93 -0.58 -7.28 -10.57 0.26 -8.19 -63.50 -0.33 -13.44
32:51 0.46 -37.04 -36.83 -0.41 0.48 -4.31 0.04 -16.43
-68.10 -0.52 27.71 -6.41 -0.33 6.96 -74.51 -0.85 16.39
22.30 0.75 -2256 -17.19 -0.12  -10.79 5.10 0.63 -8.84
23.22 0.10 6.91 67.53 0.17  20.81 90.75 0.27 15.33
1.84 0.35 -22.60 15.32 0.22 3.44 17.16 0.57 -15.21
53.24 0.21 -495 -13.82 -0.24 -3.81 39.43 -0.02 2.89
31.30 -0.30 10.88 8.23 0.00 10.67 39.53 -0.30 14.34
141.27 0.93 9.22 -34.45 -0.11 -1.95 106.82 0.81 10.20
-1.61 0.15 10.15 -37.52 -0.20 -8.45 -39.14 -0.06 -2.37
-28.48 -0.06 -5.12  -17.47 0.12 -3.30 -45.95 0.06 -6.71
49.80 0.50 -8.51 -29.40 -0.46 8.04 20.41 0.03 9.08
1.43 -0.33 7.54 59.63 0.59 7.54 61.05 0.26 1.12
-67.07 -0.49 -31.74 -16.58 -0.19 -1.72 -83.65 -0.68 -8.63
-7.31 -0.10 19.13 9.46 0.13 10.29 2.15 0.03 11.70
-55.24 -0.24 0.29 21.72 0.71 -12.09 -33.52 0.47 -22.64
-73.03 -0.29 -4.78 -24.02 -0.19 3.30 -97.05 -0.49 -7.66
65.20 0.79 -21.95 21.43 -0.08 -1.13 86.63 0.71 410
-30.19 -0.29 -10.80 -47.19 -0.57 2.37 -77.39 -0.87 1.47
63.09 0.05 13.56 -2.01 0.06 -10.18 61.08 0.11 4.85
20.37 0.19 8.76  17.17 0.41 -6.31 37.53 0.60 -4.33
1.84 0.35 -2260 1532 0.22 3.44 17.16 0.57 -15.21
62.20 0.42 9.47 -77.88 -0.64 -16.05 -15.68 -0.22 5.69
-47.06 -0.20 -0.84 -47.15 -0.23 -12.98 -94.21 -044 -11.12
-51.95 -0.77 17.56 27.07 0.11 1475 -24.89 -0.66 12.54
-33.88 -0.60 30.31 -19.72 -0.10 -4.97 -53.60 -0.70 10.72
3.08 -0.23 2.78 3.63 0.00 -6.26 6.61 -0.23 -5.70
-32.57 -0.52 2.60 30.45 0.23 10.57 -2.11 -0.29 2.95
25.39 0.05 -7.66 -56.13 -0.56 -8.90 -30.75 -0.51 -3.49
86.19 0.53 -15.06 -23.71 -0.19 -8.34 62.49 0.34 -7.30
-7.50 -0.59 18.88  59.39 0.30 12.51 51.89 -0.28 12.49
40.20 -0.46 8.12 -17.61 0.12 -12.94 22.59 -0.35 2.97
32.51 0.46 -37.04 -36.83 -0.41 0.48 -4.31 0.04 -16.43
31.30 -0.30 10.88 8.23 0.00 10.67 39.53 -0.30 14.34
-76.29 -0.99 2259 111.03 0.78 1520 34.74 -0.21 -0.27
63.09 0.05 13.56 -2.01 0.06 -10.18 61.08 0.1 4.85
-82.36 -0.84 765 1510 0:13 1.79 -67.27 -0.71 -3.80
-34.40 298 -11.71 -11.01 -0.04 0.69 -45.41 2.94 -6.51

RTOC1, RTOC2 y RTP: Rendimiento por planta en corte uno, corte dos vy total, respectivamente; NFC1, NFC2 y NF:

Numero de frutos por planta en el corte uno, corte dos y total, respectivamente; PPFC1, PPFC2 y PPF: Peso

promedio por fruto en corte uno, corte dos y para el ciclo, respectivamente. 1. Gabriela; 2. Sedona; 3. Monte Verde;
4. Badro; 5. Charleston; 6. Lorena; 7. Caiman.
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En la variable NFC1 la cruza 7x6 (‘Caiman’ x ‘Lorena’) present6 un valor superior, tanto
en media, heterosis con respecto al progenitor medio, heterosis con respecto al mejor
progenitor y especifica. Este dialelo presenta individualmente los mas altos valores de
ACG y ACE, y sus dos progenitores tienen heterosis varietal positiva. Para PPFC1 el
valor superior de la cruza 7x4 (‘Caiman’ x ‘Badro’) corresponde a un alto valor de ACG,
pues no se encontrd heterosis significativa y los efectos de ACE del dialelo no son los

mas altos.

No se encontraron diferencias significativas en la prueba de medias para RTOC2, sin
embargo, la cruza 2x4 (‘Sedona’ x ‘Badro’) mostré heterosis positiva significativa con
respecto al progenitor medio y los mas altos efectos de ACE, mientras que las cruzas
1x4 (‘Gabriela’ x ‘Badro’) y 4x5 (‘Badro’ x ‘Charleston’), que también presentaron

heterosis positiva con respecto al progenitor medio, tuvieron altos valores de ACG.

A pesar de no encontrar diferencias en la prueba de medias, para NFC2 se observo
heterosis positiva y significativa con respecto del mejor progenitor en la cruza 4x2
(‘Badro’ x ‘Sedona’), dialelo en el cual los efectos de ACE sobresalen. Para PPFC2 no
se encontraron diferencias significativas en la prueba de comparacion de medias ni en

los efectos estimados.

En la variable RTP se encontré heterosis positiva y significativa respecto del mejor
progenitor para la cruza 2x4 (‘Sedona’ x ‘Badro’), que también presento alta heterosis
especifica y un valor positivo de magnitud considerable de ACE. Aunque no se encontro
heterosis en con respecto al progenitor medio en la cruza 3x1 (‘Monte Verde' x

‘Gabriela’), en ella se observd el mayor efecto de heterosis especifica, y el dialelo
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correspondiente mostré los mayores valores de ACE. Los dialelos 4x5, 4x6 y 4x7
(‘Badro’ x ‘Charleston’, ‘Lorena’ y ‘Caiman’ respectivamente) expresaron las valores
mas elevados de ACG, lo que se vio reflejado en los valores de RTP para las cruzas

4x5, 4x7, 6x4 y 7x4.

En la variable NF la cruza 7x6 (‘Caiman’ x ‘Lorena’) present6 el valor mas alto: media,
heterosis con respecto al progenitor medio, heterosis con respecto al mejor progenitor y
especifica. Este dialelo expresé ademas los mas altos valores de ACG y ACE. En PPF
no se encontraron diferencias significativas en la prueba de comparacion de medias ni

en los efectos estimados.

Desde el punto de vista del mejoramiento genético, es importante considerar los efectos
de ACG, ACE vy heterosis para decidir el mejor método de mejoramiento. En un
programa de mejoramiento por seleccion se deben utilizar progenitores con alta AGG,
en cambio para hibridacion se requieren progenitores cuyas cruzas expresen altos

valores de ACE vy heterosis.

En la presente investigacion se identificaron progenitores potenciales para un programa
de mejoramiento genético de jitomate por seleccion con base en sus valores de ACG, y
para hacer hibridacion por los valores de AGE y heterosis de sus cruzas. Ademas, se

identificaron dos cruzas con potencial para ser utilizadas como hibridos de cuatro lineas.
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3.6. CONCLUSIONES

Las estimaciones de aptitud combinatoria especifica, aptitud combinatoria general y
heterosis permitieron identificar progenitores potenciales para un programa de

mejoramiento genético de jitomate enfocado sistemas intensivos bajo invernadero.

En un programa de mejoramiento por seleccién el progenitor mas promisorio es ‘Badro’,

pues presentd el mejor comportamiento en términos de aptitud combinatoria general.

Las cruzas ‘Badro’ x ‘Charleston’, ‘Badro’ x ‘Caiman’, ‘Lorena’ x ‘Badro’ y ‘Caiman’ x
‘Badro’ pueden ser utilizadas para conformar una poblacion que pueda ser utilizada

como base en un programa de mejoramiento genético por seleccion.
Si se decide hacer hibridacion, los progenitores de la cruza ‘Monte Verde' x ‘Gabriela’
tienen potencial para ser usados en busca produccion temprana, mientras que para

produccion total pueden usarse los progenitores de la cruza ‘Sedona’ x ‘Caiman’.

Es posible formar hibridos de cruza doble con fines de produccion mediante las cruzas

‘Monte Verde’ x ‘Gabriela’ y ‘Sedona’ x ‘Caiman’.
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4. DISCUSION GENERAL

En las variedades incluidas en el estudio no se encontraron reducciones significativas
en rendimiento total por planta para la segunda generacion filial (F2), por el contrario, la
F, de ‘Badro’ presentd un incremento del 57.3 %, y solo la F, de ‘Lorena’ presento
reduccion en la vida poscosecha. Aunque el rendimiento se mantiene, en algunos casos,
el comportamiento entre generaciones no es exactamente el mismo. La F2 de ‘Gabriela’
presentd un incremento en rendimiento en el corte dos como producto de un mayor

numero de frutos en dicho corte, que a su vez se vio reflejado en un incremento en el

numero de frutos total, pero no en rendimiento total por planta, en todos los casos los
incrementos fueron acompafiados de una mayor varianza. Las F, de ‘Sedona’, y
‘Lorena’ presentaron reducciones en peso promedio por fruto, mientras que la de
‘Charleston’ tuvo un incremento para la misma variable. Las F, de ‘Monte Verde' y
‘Caiman’ se comportaron de manera casi idéntica que las variedades originales. El
incremento en RTP que presenta la F, de ‘Badro’ obedece principalmente a un
incremento en NF, manteniendo constante el PPF, no obstante se incrementa la

varianza de NFC1 y RTOC2.

Se encontraron, entre las variedades evaluadas, progenitores potenciales para un
programa de mejoramiento genético de jitomate enfocado a sistemas intensivos de
produccién bajo invernadero. Los mayores valores de aptitud combinatoria general
correspondieron a ‘Badro’, y a sus cruzas con ‘Charleston’, ‘Lorena’ y ‘Caiman’, por lo
que es factible utilizarlas para conformar una poblacién que pueda ser eventualmente
utilizada como base en un programa de mejoramiento genético por seleccion. La cruza

‘Monte Verde' x ‘Gabriela’ presentd valores altos de aptitud combinatoria especifica y
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heterosis en el comportamiento productivo temprano. Para produccion total, la cruza
‘Sedona’ x ‘Caiman’ expres6 mayor heterosis y presenté los mayores defectos de ACE.
Se identificaron asi dos pares de progenitores potenciales para un programa de
mejoramiento por hibridacién, el primero si se busca rendimiento temprano, y el

segundo para rendimiento total.

Se encontraron dos alternativas viables para productores de jitomate de bajos recursos,
que utilicen sistemas intensivos de produccion bajo invernadero, las cuales podran
contribuir en la reduccion de costos por concepto de semilla. La primera consiste en la
utilizacion de la segunda generacion filial de los hibridos ‘Badro’, ‘Monte Verde' o
‘Caiman’, dependiendo del mercado objetivo. La segunda opcién es la formacion de un

hibrido de cruza doble entre ‘Monte Verde' y ‘Gabriela’, o bien entre ‘Sedona’ y ‘Caiman’.

Desde el punto de vista del mejoramiento genético, se identificaron progenitores
potenciales para seleccion e hibridacion, mismos que deberan ser estudiados con

mayor detalle.
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5. CONCLUSIONES GENERALES

El uso de la segunda generacion filial de variedades comerciales de jitomate es una
opciodn factible para reducir costos por concepto de semilla, aun cuando en algunos

casos aumenta la heterogeneidad en tamafio y numero de frutos.

‘Monte Verde' y ‘Caiman’ presentaron los comportamientos mas homogeéneos entre
generaciones para rendimiento en corte uno, corte dos y total, nimero de frutos en
corte uno, corte dos y total, peso promedio de fruto en corte uno, corte dos y en el ciclo,
y proporcion de frutos maduros 45 dias después del corte. Mientras que La F» de

‘Badro’ rindié 57.3 % mas que la variedad original.

Se identificaron progenitores potenciales para un programa de mejoramiento genético
de jitomate enfocado sistemas intensivos bajo invernadero en funcién de estimaciones

de aptitud combinatoria general, aptitud combinatoria especifica y heterosis.

‘Badro’ es el progenitor mas promisorio para un programa de mejoramiento por
seleccion, pues presenté el mejor comportamiento en términos de aptitud combinatoria

general.

Las cruzas ‘Badro’ x ‘Charleston’, ‘Badro’ x ‘Caiman’, ‘Lorena’ x ‘Badro’ y ‘Caiman’ x

‘Badro’ tienen potencial para conformar una poblacion que pueda ser eventualmente

utilizada como base en un programa de mejoramiento genético por seleccion.
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Si se opta por hibridacion, los progenitores de la cruza ‘Monte Verde’ x ‘Gabriela’ tienen
potencial para ser usados en busca produccion temprana, mientras que para
produccion total pueden usarse los progenitores de la cruza ‘Sedona’ x ‘Caiman’. Las

mismas cruzas pueden ser usadas como hibridos de cruza doble.
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