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RESUMEN GENERAL

ESTUDIO DE LA ENDOGAMIA EN FAMILIAS DE MEDIOS HERMANOS MATERNOS
Y HERMANOS COMPLETOS EN TOMATE DE CASCARA (Physalis ixocarpa Brot.

ex Horm.)!

En tomate de cascara se puede hacer hibridacion intervarietal e interfamilial mediante el
uso de familias de medios hermanos maternos, pero la disponibilidad e incremento de
semilla de estas poblaciones es limitada. El objetivo fue estudiar el comportamiento de la
endogamia en familias de cuatro variedades de tomate de cascara, obtenidas a través de
tres generaciones de apareamiento por cruzas fraternales y planta a planta. Se evaluaron
cuatro variedades, Tecozautla, Diamante, Manzano y Morado, cada una compuesta por
tres familias de medios hermanos maternos obtenidas de siete ciclos de incremento de
semilla por cruzas fraternales (Generacién 1), a las cuales se les hicieron en el otofio de
2018, cruzas planta a planta y fraternales en plantas seleccionadas dentro de cada
familia. Esto dio origen (Generacion 2) a familias de hermanos completos (FHC) y medios
hermanos maternos (FMHM), respectivamente. En el otofio de 2019, el proceso se repitio
ahora en las familias de la generacién anterior y se obtuvo otra generacién de FHC y
FMHM (Generacion 3). La evaluacion en campo del total de familias obtenidas se realiz6
en primavera-verano 2020. Se us6 un disefio de bloques completos al azar con cuatro
repeticiones y se evaluod el rendimiento por planta en dos cortes y total, asi como el peso,
volumen y densidad aparente de 10 frutos en cada corte y promedio de cortes. Se
presento depresion endogamica entre generaciones. El rendimiento, tamafio y volumen
de fruto en el primer corte disminuyd con el paso de las generaciones. Tecozautla y
Diamante fueron las variedades que presentaron mayor depresion endogamica. El tipo
de cruza no tuvo efecto significativo de manera general en las variables, pero el analisis
de la interaccion variedad x cruza arrojo que el tamafio de fruto fue superior para la cruza

fraternal en las variedades Tecozautla, Diamante y Morado.

Palabras clave: incremento de semilla, depresion endogémica.

1 Tesis de Maestria en Ciencias en Horticultura, Universidad Auténoma Chapingo.
Autor: César Augusto Barrera Irigoyen. Director: Dr. Aureliano Pefia Lomeli
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ABSTRACT

INBREEDING STUDY IN MATERNAL HALF-SIB AND FULL-SIB FAMILIES IN
TOMATILLO (Physalis ixocarpa Brot. ex Horm.)?

In tomatillo, inter-varietal and inter-family hybridization can be done by using maternal
half-sib families, but the availability and seed increment from these populations is limited.
The aim of the research was to study the development of inbreeding in families of four
varieties of tomatillo, obtained through three generations of half-sib and full-sib mating.
Four varieties were evaluated, Tecozautla, Diamante, Manzano and Morado, each one
composed of three maternal half-sib families obtained from seven cycles of seed
increment using half-sib mating (Generation 1). Full-sib and half-sib mating were made in
the fall of 2018 on selected plants within each family. This gave rise (Generation 2) to full-
sib families (FSF) and maternal half-sib families (MHSF), respectively. In the fall of 2019,
the process was now repeated in the families of the previous generation and another
generation of FSF and MHSF (Generation 3) was obtained. The field evaluation of the
three generations obtained was conducted in spring-summer 2020. The randomized
complete block design with four repetitions was used and the fruit yield per plant in two
harvests and total was evaluated, as well as weight, volume, and bulk density of 10 fruits
in each harvest and average of harvests. Inbreeding depression happened between
generations. The fruit yield, size, and volume of fruit in the first harvest decreased over
the generations. Tecozautla and Diamante were the varieties that presented the greatest
inbreeding depression. The mating system did not have a significant effect on the
variables in general, but the analysis of the variety x cross interaction showed that the fruit

size was higher in the half-sib mating in Tecozautla, Diamante and Morado varieties.

Keywords: seed increment, inbreeding depression.

2 Thesis. Universidad Autbnoma Chapingo.
Author: César Augusto Barrera Irigoyen. Advisor: Dr. Aureliano Pefia Lomeli



CAPITULO 1. INTRODUCCION GENERAL

El tomate de cascara (Physalis ixocarpa Brot. ex. Horm.) es una de las principales
hortalizas en México junto con el chile (Capsicum annuum L.), la papa (Solanum
tuberosum L.), el jitomate (Solanum lycopersicum L.), la sandia (Citrullus vulgaris Schrad.
ex Eckl. & Zeyh) y la cebolla (Allium cepa L.). Actta como un producto sustituto del

jitomate y a partir de 1990 duplicé su superficie de cultivo (Santiaguillo et al., 2010).

La produccion de este cultivo demanda la generacidén de cultivares mejorados que se
ajusten a las necesidades actuales del mercado nacional e internacional. Dentro de las
caracteristicas a mejorar estan el rendimiento, precocidad, color y tamafio de fruto.
Actualmente, la semilla utilizada en México proviene de variedades nativas que son
conservadas y multiplicadas por los mismos agricultores. Aunque algunas empresas
semilleras comercializan materiales, estos tienen como origen poblaciones criollas

sobresalientes, sin proceso de mejoramiento, pero si de beneficio (Magafia et al., 2011).

Ante la imposibilidad de crear lineas endogamicas debido a la autoincompatibilidad, Pefia
y Marquez (1990) mencionan que los métodos de mejoramientos basados en la seleccion
son los adecuados para esta especie: seleccion masal visual estratificada, seleccion

familial de medios hermanos y seleccion combinada.

Otra alternativa para la produccién de materiales mejorados es aprovechar la heterosis
interfamilial e intervarietal (Magana, 2019; Pefia et al., 1998) al usar familias de medios
hermanos maternos como progenitores de hibridos. Sin embargo, existe la problematica
al momento de incrementar la semilla de estos progenitores, pues el arreglo genotipico
cambiara en la siguiente generacion de apareamiento aleatorio, ademas de que debido
al namero finito de individuos de este tipo de poblacidon ocurrird apareamiento entre

parientes y con esto se espera depresion endogamica.



El propdsito de este trabajo fue estudiar, en cuatro variedades de tomate de cascara, el
comportamiento de la endogamia en tres generaciones de apareamiento obtenidas por
cruzas fraternales y cruzas planta a planta.

1.1. Objetivos

General

Estudiar los efectos de la endogamia en familias de hermanos completos y medios

hermanos maternos provenientes de cuatro variedades mejoradas de tomate de cascara.

Especificos

Comparar el comportamiento de las cuatro variedades en tres generaciones de

apareamiento.

Comparar el comportamiento de cruzas planta a planta y fraternales a través de tres

generaciones.

1.2. Hipétesis

Las familias de hermanos completos tendran un comportamiento productivo diferente que
las familias de medios hermanos maternos. Con el paso de las generaciones, el
comportamiento productivo se vera disminuido debido al efecto de la depresion

endogamica.



CAPITULO 2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Importancia del cultivo

En el afio 2018 el tomate de cascara se cultivd en 30 de los 32 estados de la Republica
Mexicana. Se sembraron 41,317.56 ha con una produccion de 778,425.22 toneladas,
tanto en el ciclo de primavera-verano como en el de otofio-invierno, al igual que en
condiciones de riego y de temporal. El rendimiento promedio nacional fue de 18.9 ton-ha
1. Los principales estados productores fueron Sinaloa, Zacatecas, Jalisco, Puebla y
Sonora (Sistema de Informacion Agroalimentaria y Pesquera [SIAP], 2020). EI consumo

per capita nacional es de 4.4 kg (SIAP, 2015).

Los sistemas de cultivo de tomate de cascara son tan diversos como los estados en que
se produce. Se puede encontrar desde el sistema tradicional con siembra directa en
temporal hasta el fertirriego con acolchado y espaldera. Se cultiva tanto en riego como
en temporal en los ciclos primavera-verano y otofio-invierno, por lo que el producto esta

disponible en el mercado todo el afio (Pefia et al., 2007).

2.2. Variedades de uso actual

El tipo principal de semilla utilizada para la produccion de tomate de cascara es aquella
gue seleccionan y conservan los propios agricultores. En algunas partes del pais estas
variedades nativas o criollas han sido desplazadas por variedades comerciales, las
cuales tienen un proceso de mejoramiento escaso o nulo. El inconveniente de estas es
gue son criollos sobresalientes que han sido multiplicados y beneficiados sin un criterio
de seleccion adecuado de plantas para semilla, ademas de no estar adaptados a las

regiones en donde se comercializan (Magana et al., 2011).



En el SNICS estan registradas 30 variedades de tomate de cascara, de las cuales 19 son
de la especie Physalis ixocarpa Brot. ex Horm. y el resto son de otras especies del
género. Todas han sido descritas con base en la guia publicada por la UPOV en 2007
(Pefa et al., 2011; Servicio Nacional de Inspeccion y Certificacion de Semillas [SNICS],
2019). Santiaguillo et al. (2012) indican que en general en México no se usa semilla
certificada, debido a que es producida por los mismos agricultores, vendida por empresas
semilleras sin un programa de mejoramiento establecido, o proporcionada por quienes
compran la cosecha. Actualmente algunas empresas e instituciones han registrado

variedades y producen semilla certificada, aunque su uso aun no es generalizado.

Como consecuencia de utilizar semilla no certificada, no se pueden garantizar aspectos
como identidad, pureza genética, calidad (fisica, fisiolégica, sanitaria y genética), entre
otros atributos agrondmicos. En esto recae la importancia de producir semilla certificada
de variedades mejoradas y registradas, y dar certeza al productor de la calidad de la

semilla y mejorar la productividad del cultivo (Santiaguillo et al., 2012).

2.3. Mejoramiento genético de tomate de cascara

El tomate de céscara presenta autoincompatibilidad gametofitica determinada por dos
genes independientes con alelos multiples (Pandey, 1957). Esto impide la
autofecundacion, razon por la cual no es posible formar lineas altamente endogamicas y,
por ende, tampoco hibridos con las técnicas clasicas. Los métodos utilizados para el
mejoramiento genético de tomate de cascara estan basados en la seleccion: Seleccion
Masal Visual Estratificada, Seleccion Familial de Medios Hermanos Maternos y Seleccion
Combinada de Medios Hermanos Maternos (Pefia & Marquez, 1990). El criterio principal

de seleccién se basa en parametros productivos como rendimiento y sus componentes.

2.4. Endogamia

Falconer y Mackay (1996) definen la endogamia como el apareamiento de individuos que

estan relacionados entre si por ascendencia. La consecuencia esencial de que dos



individuos tengan un ancestro comun es que ambos pueden portar réplicas de uno de los
genes presentes en el ancestro y, si se aparean, pueden transmitir estas réplicas a su

descendencia.

La endogamia se produce cuando los individuos que se aparean estan mas
estrechamente relacionados entre si que cualesquiera dos individuos extraidos
aleatoriamente de la poblacion. La endogamia consiste en el apareamiento entre
parientes. Para un alelo determinado, la endogamia incrementa la proporcién de
homocigotos en la poblacion. Una poblacibn completamente endogamica estaria

compuesta en exclusiva, tedricamente, por genotipos homocigoticos (Klug et al., 2013).

En plantas en que no es posible la autopolinizacion (como tomate de céascara), la
endogamia puede lograrse mediante el apareamiento de familias o individuos cercanos.
Un apareamiento de medios hermanos es un apareamiento entre plantas que tienen en
comun un progenitor o una fuente de polen. Un apareamiento de hermanos completos es
el apareamiento entre plantas dentro de la progenie de una sola planta (Poehiman &
Allen, 2003).

Para cuantificar la endogamia, Wright (1921) propuso el coeficiente de endogamia, que
representa la correlacién entre gametos que se unen. La probabilidad de que los gametos
sean idénticos puede oscilar desde cero (gametos totalmente diferentes entre si) y uno

(gametos idénticos).

La endogamia en una poblacion aumenta a medida que disminuye su tamafio (N). A
medida que aumenta la endogamia, se reduce la variabilidad genética entre los individuos
dentro la poblacién, lo que resulta en una menor ganancia genética (Fehr, 1991). Si N =
20, el nivel esperado de endogamia es 0.22 después de cinco ciclos de seleccion, en
comparacion con 0.12 si N = 30 y 0.08 con N = 60. Después de 40 ciclos de seleccion
para N = 20, 30 y 60, el nivel esperado de endogamia es 0.86, 0.73 y 0.48

respectivamente (Hallauer et al., 2010).



La necesidad de evaluacidon y recombinaciéon de la progenie en programas de seleccion
recurrente a menudo requiere el uso de tamafos de poblacion de 200 individuos o menos.
Las poblaciones cerradas se utilizan cominmente para poder determinar los efectos de
un método de seleccion especifico (Fehr, 1991).

2.5. Depresion endogamica

El efecto mas notable de la endogamia es la pérdida de vigor o depresién endogamica,
caracterizado por la reduccion del valor fenotipico que muestran los caracteres
relacionados con la capacidad reproductiva o la eficiencia fisioldgica (Falconer & Mackay,
1996).

Marquez (2007) menciona que esto fue observado por el ser humano al descubrir que la
progenie de parejas emparentadas mostraba anomalias como enanismo, albinismo,

hemofilia, etcétera y que se acentuaban con el paso de las generaciones.

Existen cuatro sistemas de apareamiento para incrementar la homocigocidad en una
poblacién: autopolinizacion, apareamiento de hermanos completos, apareamiento de
medios hermanos y el retrocruzamiento. La autopolinizacion ocurre cuando los gametos
masculino y femenino de un mismo individuo se unen y producen semilla. El
apareamiento de hermanos completos es la cruza de un par de individuos en una
poblacién (cruza planta a planta o en cadena). El apareamiento de medios hermanos
ocurre cuando plantas individuales son polinizadas con polen aleatorio de la poblacion
(cruzas fraternales). El retrocruzamiento es un sistema de apareamiento en el que
individuos de una poblacion son cruzados con alguno de sus progenitores en

generaciones sucesivas (Fehr, 1991).

Después de diez generaciones de apareamiento, la autopolinizacion alcanza un
coeficiente de endogamia (F) de 0.999, la cruza de hermanos completos tiene un
coeficiente de 0.886, la cruza de medios hermanos un coeficiente de 0.691, el

retrocruzamiento alcanza un coeficiente maximo de 0.499 (Falconer & Mackay, 1996).



2.6. Estudios sobre endogamia

La endogamia sirve para lograr heterosis o vigor hibrido. Para formar hibridos vigorosos
y de alto rendimiento se necesitan lineas altamente endogamicas, a veces de muy bajo
rendimiento y con defectos, pero que al cruzarse muestran también una alta heterosis.
Esto significa que el vigor hibrido serd mayor conforme sus lineas progenitoras tengan
mayor endogamia y divergencia genética (Marquez, 2007).

Shull (1908) y East (1908) demostraron que una variedad de maiz de polinizacion abierta
consistia en una poblacion de genotipos heterogéneos a partir de las cuales se podian
desarrollar lineas puras homocigoticas y homogéneas. Las polinizaciones controladas de
polen en estigmas de maiz de la misma planta durante cinco a siete generaciones de
autofecundacion produjeron lineas endogamicas, las cuales a menudo eran débiles y
dificiles de propagar. Sin embargo, cuando se cruzaron algunas de las lineas
endogamicas débiles, se restauro el vigor y el rendimiento de las cruzas (o hibridos de
cruza simple) usualmente excedian el de la variedad original de polinizacién abierta a
partir de la cual se desarrollaron las lineas. Los hibridos fueron uniformes (homogéneos)
porque eran plantas genéticamente idénticas, heterocigotas y homogéneas. Estas
observaciones de endogamia y cruzamiento llevaron a Shull (1910) a describir un método

para producir hibridos de maiz (Hallauer et al., 2010).

La heterosis se presenta en cruzas de lineas endogamicas y también se puede presentar
en cruzas intervarietales, como es el caso del tomate de cascara (Sahagun et al., 1999).
Pefia et al. (1998) trabajaron con ocho variedades analizadas en un dialélico y
encontraron que la heterosis media fue significativa para caracteristicas de peso y
tamafio de fruto, por lo que seria posible obtener hibridos de mejores caracteristicas que
las variedades. Santiaguillo, Cervantes y Pefa (2004) encontraron heterosis promedio
positiva significativa para rendimiento total por planta en cruzas planta a planta entre
individuos de las variedades Verde Puebla x CHF1 Chapingo, aunque para caracteres de
calidad de fruto la heterosis promedio fue negativa.



Una alternativa para aprovechar la heterosis intervarietal es usar familias de medios
hermanos maternos (FMHM) como progenitores de hibridos. El principal obstaculo es
incrementar esta semilla, pues el arreglo genotipico cambiard en la siguiente generacién
de apareamiento aleatorio, pero debido al nimero finito de individuos de una poblacion
de este tipo, desde la primera generacion ocurrira apareamiento entre parientes, por lo

que se espera depresion endogémica (Falconer & Mackay, 1996).

Marquez (2010) describe que maiz el método de polinizacidn por cruzas en cadena tiene
una endogamia igual a la que se genera en el sistema endogamico de familias de medios
hermanos. El Unico trabajo sobre endogamia en tomate de céscara es el realizado por
Magarfa (2019) quien menciona que el efecto del primer incremento de semilla a partir de
una familia de medios hermanos maternos es minimo, por lo que el comportamiento de
las siguientes generaciones es estable en términos de rendimiento por planta, y tamafio

y numero de frutos.
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CAPITULO 3. ESTUDIO DE LA ENDOGAMIA EN TOMATE DE
CASCARA (Physalis ixocarpa Brot. ex Horm.)

RESUMEN

En tomate de cascara se puede hacer hibridacion intervarietal e interfamilial mediante el
uso de familias de medios hermanos maternos, pero la disponibilidad e incremento de
semilla de estas poblaciones es limitada. El objetivo fue estudiar el comportamiento de la
endogamia en familias de cuatro variedades de tomate de cdscara, obtenidas a través de
tres generaciones de apareamiento por cruzas fraternales y planta a planta. Se evaluaron
cuatro variedades, Tecozautla, Diamante, Manzano y Morado, cada una compuesta por
tres familias de medios hermanos maternos obtenidas de siete ciclos de incremento de
semilla por cruzas fraternales (Generacion 1), a las cuales se les hicieron en el otofio de
2018, cruzas planta a planta y fraternales en plantas seleccionadas dentro de cada
familia. Esto dio origen (Generacion 2) a familias de hermanos completos (FHC) y medios
hermanos maternos (FMHM), respectivamente. En el otofio de 2019, el proceso se repitio
ahora en las familias de la generacion anterior y se obtuvo otra generacion de FHC y
FMHM (Generacion 3). La evaluacion en campo del total de familias obtenidas se realizo
en primavera-verano 2020. Se us6 un disefio de bloques completos al azar con cuatro
repeticiones y se evalud el rendimiento por planta en dos cortes y total, asi como el peso,
volumen y densidad aparente de 10 frutos en cada corte y promedio de cortes. Se
presento depresion endogamica entre generaciones. El rendimiento, tamafio y volumen
de fruto en el primer corte disminuyd con el paso de las generaciones. Tecozautla y
Diamante fueron las variedades que presentaron mayor depresién endogamica. El tipo
de cruza no tuvo efecto significativo de manera general en las variables, pero el analisis
de la interaccion variedad x cruza arrojé que el tamafio de fruto fue superior para la cruza

fraternal en las variedades Tecozautla, Diamante y Morado.
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Palabras clave: incremento de semilla, depresidon endogamica, familias de medios

hermanos, familias de hermanos completos.

INBREEDING STUDY IN TOMATILLO (Physalis ixocarpa Brot. ex Horm.)

ABSTRACT

In tomatillo, inter-varietal and inter-family hybridization can be done by using maternal
half-sib families, but the availability and seed increment from these populations is limited.
The aim of the research was to study the development of inbreeding in families of four
varieties of tomatillo, obtained through three generations of half-sib and full-sib mating.
Four varieties were evaluated, Tecozautla, Diamante, Manzano and Morado, each one
composed of three maternal half-sib families obtained from seven cycles of seed
increment using half-sib mating (Generation 1). Full-sib and half-sib mating were made in
the fall of 2018 on selected plants within each family. This gave rise (Generation 2) to full-
sib families (FSF) and maternal half-sib families (MHSF), respectively. In the fall of 2019,
the process was now repeated in the families of the previous generation and another
generation of FSF and MHSF (Generation 3) was obtained. The field evaluation of the
three generations obtained was conducted in spring-summer 2020. The randomized
complete block design with four repetitions was used and the fruit yield per plant in two
harvests and total was evaluated, as well as weight, volume, and bulk density of 10 fruits
in each harvest and average of harvests. Inbreeding depression happened between
generations. The fruit yield, size, and volume of fruit in the first harvest decreased over
the generations. Tecozautla and Diamante were the varieties that presented the greatest
inbreeding depression. The mating system did not have a significant effect on the
variables in general, but the analysis of the variety x cross interaction showed that the fruit

size was higher in the half-sib mating in Tecozautla, Diamante and Morado varieties.

Keywords: seed increment, inbreeding depression, half-sibling families, full-sibling

families.
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3.1. Introduccion

En el afio 2018 el tomate de céscara se cultivé en 30 de los 32 estados de la Republica
Mexicana (Sistema de Informacion Agroalimentaria y Pesquera [SIAP], 2020). Se puede
encontrar desde el sistema tradicional con siembra directa en temporal hasta el fertirriego
con acolchado y espaldera. Se cultiva tanto en riego como en temporal en los ciclos
primavera-verano y otofio-invierno, por lo que el producto esta disponible en el mercado
todo el afio (Pefia et al., 2007).

La mayoria de los agricultores utilizan semilla que ellos mismos obtuvieron de sus
cultivos, sin seguir alguna metodologia adecuada para seleccion. En algunas partes del
pais se utilizan variedades comerciales, las cuales fueron obtenidas de la multiplicacion
de materiales criollos sobresalientes pero que no han pasado por un robusto programa
de mejoramiento (Magafa et al., 2011). Como consecuencia de utilizar este tipo de
semilla, no se pueden garantizar aspectos como identidad, pureza genética, calidad
(fisica, fisioldgica, sanitaria y genética), entre otros atributos agronémicos. Debido a esto,
es importante producir semilla certificada de variedades mejoradas y registradas, y dar
certeza al productor de la calidad de la semilla y mejorar la productividad del cultivo
(Santiaguillo et al., 2012).

El tomate de cascara presenta autoincompatibilidad gametofitica determinada por dos
genes independientes con alelos multiples (Mulato et al., 2007; Pandey, 1957). Esto
impide la autofecundacion, razon por la cual no es posible formar lineas altamente
endogamicas, y por ende tampoco, hibridos con las técnicas clasicas. Los métodos
utilizados para el mejoramiento genético de tomate de cascara estan basados en la

seleccién (Pefa & Marquez, 1990).

La endogamia es el apareamiento de individuos que estan relacionados entre si por
ascendencia. La consecuencia esencial de que dos individuos tengan un ancestro comun
es que ambos pueden portar réplicas de uno de los genes presentes en el ancestro y, si
se aparean, pueden transmitir estas réplicas a su descendencia. El efecto mas notable
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de la endogamia es la pérdida de vigor o depresion endogamica, caracterizado por la
reduccion del valor fenotipico que muestran los caracteres relacionados con la capacidad

reproductiva o la eficiencia fisiologica (Falconer & Mackay, 1996)

La heterosis se presenta en cruzas de lineas endogamicas y también se puede presentar
en cruzas intervarietales, como es el caso del tomate de cascara (Sahagun et al., 1999).
Pefia et al. (1998) trabajaron con ocho variedades analizadas en un dialélico y
encontraron que la heterosis media fue significativa para caracteristicas de peso y
tamanfo de fruto, por lo que seria posible obtener hibridos de mejores caracteristicas que
las variedades. Santiaguillo, Cervantes y Pefia (2004) encontraron heterosis promedio
positiva significativa para rendimiento total por planta en cruzas planta x planta entre
individuos de las variedades Verde Puebla x CHF1 Chapingo, aunque para caracteres de

calidad de fruto la heterosis promedio fue negativa.

Magafa (2019) y Pefia et al. (1999) encontraron que es posible la obtencion de hibridos
de cruzas interfamiliales al usar familias de medios hermanos maternos como
progenitores, o bien por cruzas planta a planta (Santiaguillo et al., 2004). Sin embargo,
mantener la estabilidad de las familias a través de los ciclos de incremento de su semilla
puede ser un problema debido al reducido nimero de individuos, lo que puede llegar a
generar depresion endogamica. Una posibilidad para mantener el genotipo de familias o
plantas progenitoras de hibridos es la multiplicacion in vitro (Luna, 2019), aunque aun no

se cuenta con el protocolo completo para su propagacion masiva.
Por lo anterior, el presente trabajo tiene como objetivo estudiar el comportamiento de la
endogamia en familias de cuatro variedades de tomate de cascara, obtenidas a través de

tres generaciones de apareamiento por cruzas fraternales y planta a planta.

3.2. Materiales y métodos
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Se evaluaron cuatro variedades de tomate de cascara: Tecozautla, Diamante, Manzano
y Morado San Miguel. En cada una se estudiaron tres familias de medios hermanos

obtenidas de siete ciclos de incremento de su semilla por cruzas fraternales.

En el ciclo otofio-invierno 2018-2019 se establecieron en hidroponia bajo invernadero 114
plantas de cada una de las doce familias. Se seleccionaron las mejores cinco plantas de
cada familia bajo criterios de altura, vigor y niumero de flores a los 15 dias después de
trasplante. En las plantas seleccionadas se realizaron cruzas planta a planta y fraternales
mediante la técnica de polinizacién controlada descrita por Pefia, Magafa, Gamez,
Mendoza y Pérez (2018).

Para las cruzas planta a planta, la primera planta se cruz6 como macho con la segunda,
ésta con la tercera y asi sucesivamente, la quinta planta se cruz6 como macho con la
primera. Para las cruzas fraternales, se tomaé el polen de las cinco plantas en una caja
Petri, se mezcl6 y se procedio a polinizar cada una de las cinco plantas. En las cruzas
planta a planta y fraternales, cada planta seleccionada dio origen a una familia de
hermanos completos (FHC) y una familia de medios hermanos maternos (FMHM),

respectivamente.

En el ciclo otofio-invierno 2019-2020 se establecieron, en hidroponia bajo invernadero,
las familias resultantes del ciclo de seleccion anterior. Como algunas cruzas no
produjeron semilla suficiente, se afiadié a los criterios de seleccién elegir plantas de
familias que tuvieran tanto FHC como FMHM. Por lo tanto, se seleccionaron cinco plantas
dentro de cada familia. En el ciclo anterior, en cada planta se realizaron ambos tipos de
cruza, en este nuevo ciclo de seleccion solamente se realizé un tipo de cruza por planta,
lo cual dependi6 del origen de esta. Si la planta provenia de una familia de hermanos
completos, se hicieron cruzas planta a planta en ella; si provenia de una familia de medios
hermanos maternos, se hicieron cruzas fraternales. Esto dio origen a nuevas familias de
hermanos completos y medios hermanos maternos. Para la evaluacion en campo se

utilizaron el total de familias obtenidas.
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En el ciclo primavera-verano de 2020 se hizo la evaluacion en campo de las familias
obtenidas en ambos ciclos de seleccidén en invernadero mas las familias originales (las
que provenian de los siete ciclos de incremento de semilla por cruzas fraternales). Esto

dio un total de 82 familias.

La siembra de las charolas fue el 29 de febrero. Se utilizaron charolas de poliestireno de
200 cavidades con turba como sustrato. Se colocaron de una a dos semillas por cavidad,
en funcion de la cantidad de semilla de cada cruza. La plantula se mantuvo en
condiciones de invernadero y se le suministro riego cada tercer dia con solucién nutritiva
de Steiner al 50 % por tres semanas, y posteriormente los riegos fueron diarios con la
solucién nutritiva de Steiner al 100 % (Steiner, 1984). A los 15 dias después de la siembra
se realiz6 un aclareo de charolas con el objetivo de dejar una planta por cavidad.

La evaluacion se establecié en el lote 10-C (19° 27’ 60” N, 98° 54’ 19” O) del Campo
Agricola Experimental del Colegio de Postgraduados Campus Montecillo, Montecillo,
Estado de México. El terreno se prepard con barbecho, rastreo y surcado a 1 m de
distancia. Se trasplanté el 16 de abril. El establecimiento se hizo a una distancia de 30
cm entre plantas. Se usé el disefio de bloques completos al azar con cuatro repeticiones.
Cada unidad experimental consistié en un surco de 4.2 m (15 plantas). Los riegos fueron
realizados semanalmente mediante el uso de sifones. Se fertilizé con la formula 200 N —
100 P20s — 50 K20. La primera fertilizacion se realizé una semana después del trasplante,
se aplico la mitad de Urea y el total del Fosfato Diamonico y Cloruro de Potasio. La
segunda fertilizacion se hizo 25 dias después del trasplante y se aplico el resto de Urea.
Ademas de aplicaciones semanales de fertilizante foliar (Bayfolan Forte® + surfactante),
se hicieron aplicaciones preventivas para plagas y enfermedades [Confidor®
(Imidacloprid) y Lannate® (Metomilo)]. Las malezas se controlaron con tres escardas y
dos deshierbes, y tras el aporque se aplico el herbicida pre emergente Provence 75 WG®

(Isoxaflutole) a dosis de 112.5 g i.a. ha™.

A los 40 dias después del trasplante, se tomaron datos de altura de planta y nimero de
bolsas formadas. La altura (cm, ALT) se tomé del nivel del suelo a la punta de la rama

16



mas alta. Para el nimero de bolsas (BOL) se contaron los calices por planta, dentro de
los cuales se desarrollaba el fruto. En ambas variables se obtuvo la media por unidad

experimental.

La cosecha se efectu6 en dos cortes, el 30 de junio y el 10 de julio. Se evaluo el
rendimiento por planta (kg) en cada uno de los cortes (RPC1 y RPC2). De la suma de
ambos valores se obtuvo el rendimiento total por planta (RTP). En ambos cortes se
seleccionaron 10 frutos al azar a los cuales se les pes6 (g) (P1OFC1 y P10FC2) y
solamente en el primer corte se les tom6 volumen (V1). A partir del peso y volumen de
10 frutos, se estimdé la densidad aparente (g-mL1) de frutos en el primer corte (D1), que
a su vez sirvio para estimar el volumen en el segundo corte (V2). También se obtuvo el
peso y volumen promedio de los 10 frutos (PP10F y VP). El peso de 10 frutos se tomé
como un estimador del tamafio de estos (fruto muy grande, grande y mediano) (Magafia,
2019; Sanchez, 2019).

El andlisis de varianza se realizo segun el modelo Yik = pu + Bi + Vj + Gk + Ci + VG + VCj
+ GCk + VGCi« + €ijki, donde Yijk = valor observado de la variable Y, 4 = media general, Bi
= efecto del bloque i, Vj = efecto de la variedad j, Gk = efecto de la generacién k, Ci =
efecto del tipo de cruza |, VGj = interaccion variedad x generacion, VCj = interaccion
variedad x cruza, GCk = interaccion generacion x cruza, VGCi = interaccion variedad x
generacion x cruzayy €ik = error aleatorio. Se hicieron pruebas de comparacion de medias
(Tukey, p = 0.05) entre variedades, entre generaciones, entre generaciones para cada

variedad, y entre cruzas para cada variedad.

3.3. Resultados y discusién

3.3.1. Anédlisis de varianza

El analisis de varianza (Cuadro 3.1 y Cuadro 3.2) muestra que para el factor Variedad se

tuvieron efectos altamente significativos (a < 0.01) para todas las variables, a excepcién

de RPC2, en la cual el efecto fue significativo (a < 0.05). Esto indica comportamientos
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diferentes entre variedades, lo cual esta relacionado con las caracteristicas distintivas de
cada una de ellas, como el tamario de fruto y el rendimiento por planta. El efecto del factor
Generacion no fue significativo en las variables RPC2 y D1. Para la variable V2 el efecto
fue significativo (a < 0.05) y en el resto de las variables fue altamente significativo (a <
0.01), lo que puede ser un indicador de depresiéon endogamica. El factor Cruza no
presento significancia en ninguna de las variables. Esto indica que de manera general el

tipo de cruza no influyé en la respuesta de las variables.

La interaccion variedad x generacion fue altamente significativa (a < 0.01) para las
variables RPC1, RTP, P10FC1, P10FC2, PP10F, V1 y VP. Esto se debe a que el
comportamiento dentro de las variedades no fue el mismo entre generaciones. La
interaccion variedad x cruza fue altamente significativa (a < 0.01) para RPC1, RTP,
P10FC1, PP10OF y V1, y significativa (a < 0.05) para ALT y VP. Las interacciones
generacion x cruza y variedad x generacion x cruza no fueron significativas en ninguna

variable.

Cuadro 3.1. Cuadrados medios del analisis de varianza para doce variables evaluadas
en cuatro variedades de tomate de cédscara (Physalis ixocarpa Brot. ex Horm.).

Fuente GL ALT BOL RPC1 RPC2 RTP
Bloque 3 258.5 ** 151.8 ** 0.433 ** 0.060 * 0.496 **
Variedad 3 491.6 ** 289.7 ** 0.880 ** 0.065 * 1.131 **
Generacién 2 139.6 ** 375 ** 0.994 ** 0.028 NS 1.354 **
Cruza 1 55.7 NS 7.8 NS 0.051 NS 0.012 NS 0.014 NS
VAR*GEN 5 23.2 NS 8.2 NS 0.419 ** 0.019 NS 0.531 **
VAR*CRUZ 3 778 * 18.4 NS 0.404 ** 0.034 NS 0.540 **
GEN*CRUZ 1 77.2 NS 3.1 NS 0.022 NS 0.030 NS 0.104 NS
VAR*GEN*CRUZ 1 93.5 NS 2.1 NS 0.087 NS 0.003 NS 0.056 NS
Error 308 26.4 7.1 0.074 0.017 0.094
Total 327

Ccv 19.67 35.19 40.68 76.75 36.44

** y *: Significativo con p = 0.01 y p = 0.05, respectivamente; NS: No significativo.

Fuente: fuente de variacion; VAR*GEN: interaccion variedad x generacion; VAR*CRUZ: interaccion
variedad x cruza; GEN*CRUZ: interaccion generacion x cruza; VAR*GEN*CRUZ: interaccion variedad x
generacion x cruza; CV: coeficiente de variacion; GL: grados de libertad; ALT: altura de planta (cm); BOL:
namero de bolsas; RPC1 y RPC2: rendimiento por planta en el corte 1 y 2, respectivamente (kg); RTP:
rendimiento total por planta (kg).
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Cuadro 3.2. Cuadrados medios del analisis de varianza para doce variables evaluadas
en cuatro variedades de tomate de céscara (Physalis ixocarpa Brot. ex Horm.).

(Continuacion)

FVvV GL PIl1OFC1 P10FC2 PP10F V1 V2

Bloque 3 11705.0 NS 834.6 NS 2888.8 NS 19074.9 NS 1361.5 NS

Variedad 3 552845.8 ** 115936.5 ** 291388.0 ** 900783.9 ** 198897.8 **

Generacion 2 130541.2 ** 24648.4 ** 66249.6 ** 160659.8 ** 29869.6 *

Cruza 1 3817.5 NS 5381.7 NS 4566.1 NS 5602.8 NS 6350.0 NS

VAR*GEN 5 95667.9 ** 17614.4 ** 46704.1 ** 773717 ** 12942.8 NS

VAR*CRUZ 3 66073.6 ** 8665.3 NS  24381.3 ** 74548.0 ** 10893.2 NS

GEN*CRUZ 1 7131.3 NS 2719.8 NS 260.7 NS 4796.8 NS 4506.3 NS

VAR*GEN*CRUZ 1 12181.1 NS 267.4 NS 40145 NS 20433.1 NS 367.1 NS

Error 308 114535 5103.1 5929.9 15044.8 6807.4

Total 327

cv 26.41 35.89 25.48 27.31 37.33
VP D1

Bloque 3 5558.5 NS 0.001 NS

Variedad 3 483402.6 ** 0.121 **

Generacion 2 80764.7 ** 0.006 NS

Cruza 1 6028.1 NS 0.000 NS

VAR*GEN 5 358124 ** 0.021 NS

VAR*CRUZ 3 286593 * 0.003 NS

GEN*CRUZ 1 25 NS 0.002 NS

VAR*GEN*CRUZ 1 6542.3 NS 0.003 NS

Error 308 7876.9 0.010

Total 327

cv 26.49 11.02

** y *: Significativo con p = 0.01 y p = 0.05, respectivamente; NS: No significativo.
Fuente: fuente de variacion; VAR*GEN: interaccion variedad x generacion; VAR*CRUZ: interaccién
variedad x cruza; GEN*CRUZ: interaccién generacion x cruza; VAR*GEN*CRUZ: interaccion variedad x
generacion x cruza; CV: coeficiente de variacion; GL: grados de libertad; P1OFC1 y P10FC2: peso de 10
frutos en el corte 1y 2, respectivamente (g); PP10F: peso promedio de 10 frutos (g); V1 y V2: volumen de
10 frutos en el corte 1y 2, respectivamente (mL); VP: volumen promedio de 10 frutos (mL); D1: densidad
de 10 frutos en el corte 1 (g-mL2).

3.3.2. Comparacion de medias de las variedades
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Manzano (p = 0.05) fue la variedad de mayor altura, mientras que las otras no fueron
diferentes estadisticamente entre si. Diamante tuvo el mayor nimero de bolsas, seguida
de Morado, Tecozautla y Manzano. En el rendimiento por planta en el primer corte y
rendimiento total Diamante fue superior; para el segundo corte no fue diferente de
Morado. En tamafio de fruto en el primer corte y promedio de cortes Tecozautla fue
superior; en el segundo corte no fue diferente de Diamante. Con respecto a las variables
de volumen, Tecozautla fue superior en las tres. La densidad no fue diferente entre

Diamante, Manzano y Morado, pero las tres fueron superiores a Tecozautla (Cuadro 3.3)

Tecozautla fue la variedad de frutos mas grandes, pero con menor densidad. Diamante
fue la de mayor precocidad y rendimiento. El habito de crecimiento en Manzano fue mas
erecto que en las otras. Morado fue la variedad con los frutos de menor tamafio. Esto
coincide con lo reportado por Magafia (2019), Sanchez y Pefa (2015) y Sanchez (2019).

Cuadro 3.3. Comparacion de medias de doce variables evaluadas en cuatro variedades
de tomate de cascara (Physalis ixocarpa Brot. ex Horm.).

Variedad ALT BOL RPC1 RPC2 RTP P10FC1
Tecozautla 256 b 66 ¢ 0610 b 0.137 b 0.747 bc 490.0 a
Diamante 244 b 111 a 0841 a 0.227 a 1.068 a 402.1 b
Manzano 305 a 51d 0598 b 0125 b 0.723 ¢ 430.3 b
Morado 238 b 79 b 0658 b 0.210 a 0.868 b 2940 c
DMSH 2.1 1.1 0.110 0.054 0.124 43.3
P10FC2 PP10F V1 V2 VP D1
Tecozautla 238.2 a 364.1 a 590.6 a 2879 a 4393 a 0.832 b
Diamante 210.2 ab 3061 b 4206 b 2210 b 320.7 b 0.964 a
Manzano 193.2 b 311.7 b 4627 b 2081 b 3355 b 0.935 a
Morado 1542 ¢ 2241 ¢ 3116 ¢ 1636 ¢ 2376 c 0.949 a
DMSH 28.9 31.2 49.6 334 35.9 0.041

Medias con la misma letra no son diferentes (Tukey, 0.05).

DMSH: diferencia minima significativa honesta; ALT: altura de planta (cm); BOL: nimero de bolsas; RPC1
y RPC2: rendimiento por planta en el corte 1y 2, respectivamente (kg); RTP: rendimiento total por planta
(kg); P1OFC1 y P10FC2: peso de 10 frutos en el corte 1 y 2, respectivamente (g); PP10F: peso promedio
de 10 frutos (g); V1 y V2: volumen de 10 frutos en el corte 1 y 2, respectivamente (mL); VP: volumen
promedio de 10 frutos (mL); D1: densidad de 10 frutos en el corte 1 (g-mL™1).
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3.3.3. Comparacion de medias de las generaciones

Altura de planta no fue diferente entre Generaciones. La Generacion 2 presentod el mayor
namero de bolsas. El rendimiento en el primer corte y promedio de cortes no fue diferente
entre la Generacion 1 y 2, pero ambas fueron superiores a la Generacion 3. El
rendimiento en el segundo corte no fue diferente entre Generaciones. La Generacion 1
fue superior en el tamafio de fruto de ambos cortes y promedio (P10FC1, P10FC2 y
PP10F). De igual manera lo fue en volumen de ambos cortes y promedio, en ambos casos
la Generacion 2 y 3 no fueron diferentes entre si. Densidad no fue diferente entre

Generaciones (Cuadro 3.4).

En la comparacion de medias se observa que el rendimiento, tamafio y volumen de fruto
disminuyeron con el paso de las generaciones. Esto es un indicador de depresion
endogamica. El rendimiento disminuy6 después de la segunda generacion, mientras que

tamafio y volumen lo hicieron después de la primera.

Para ninguna variable hubo diferencia entre las cruzas fraternales y planta a planta. Por
el tipo de familia que genera cada cruza, se esperaba que las variables evaluadas
tuvieran menor expresion en las familias derivadas de las cruzas planta a planta, pues el
apareamiento entre hermanos completos tiene mayor endogamia que entre medios
hermanos (Falconer & Mackay, 1996). Esto puede deberse a que las cruzas se hicieron
entre plantas selectas en ambos casos y posiblemente aln presentan alta
heterocigosidad. Hallauer, Carena y Miranda (2010) mencionan que el cambio de vigor
es directamente proporcional al cambio de heterocigosidad en la poblacion, es decir, que

a mayor heterocigosidad el rendimiento también lo es.
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Cuadro 3.4. Comparacion de medias de doce variables evaluadas en tres generaciones
de tomate de cdscara (Physalis ixocarpa Brot. ex Horm.).

Generacion ALT BOL RPC1 RPC2 RTP P10FC1
Generacion 1 26.3 a 6.9 b 0835 a 0.209 a 1.044 a 484.3 a
Generacion 2 28.1 a 9.8 a 0809 a 0.198 a 1.007 a 365.7 b
Generacion 3 258 a 74 b 0620 b 0.162 a 0.782 b 395.0 b
DMSH 2.3 1.2 0.124 0.060 0.140 48.8
P10OFC2 PP10OF V1 V2 VP D1
Generacion 1 233.8 a 359.0 a 5346 a 2576 a 396.0 a 0.912 a
Generacion 2 189.2 b 2774 b 390.0 b 2028 b 296.3 b 0.941 a
Generacion 3 1935 b 2943 b 440.1 b 2162 b 3282 b 0.915 a
DMSH 32.5 35.1 55.9 37.6 40.4 0.046

Medias con la misma letra no son diferentes (Tukey, 0.05).

DMSH: diferencia minima significativa honesta; ALT: altura de planta (cm); BOL: nimero de bolsas; RPC1
y RPC2: rendimiento por planta en el corte 1y 2, respectivamente (kg); RTP: rendimiento total por planta
(kg); PLOFC1 y P10FC2: peso de 10 frutos en el corte 1 y 2, respectivamente (g); PP10F: peso promedio
de 10 frutos (g); V1 y V2: volumen de 10 frutos en el corte 1 y 2, respectivamente (mL); VP: volumen
promedio de 10 frutos (mL); D1: densidad de 10 frutos en el corte 1 (g-mL™1).

3.3.4. Interaccion variedad x generacion

El rendimiento por planta en el primer corte y rendimiento total disminuy6 en Tecozautla
y Diamante de la Generacion 1 a la Generacion 3. El tamafio de fruto en el primer corte
y promedio disminuyé en Tecozautla y Diamante después de la Generacion 1. En
Manzano disminuy6 solo en el primer corte e igualmente después de la Generacion 1. El
volumen de fruto en el primer corte disminuyé en Tecozautla, Diamante y Manzano
después de la Generacion 1. El volumen promedio solamente disminuyd en Tecozautla
y Diamante después de la Generacion 1 (Figura 3.1 y Figura 3.2). Para la Generacion 2

de Tecozautla no se contd con semilla suficiente para la evaluacion per se en campo.

En Tecozautla y Diamante todas las variables redujeron su respuesta con el paso de las
generaciones. El rendimiento del primer corte y total en Diamante disminuy6 después de
la Generacion 2. El resto de las variables lo hicieron después de la Generacion 1. En

Manzano solamente el tamafio y volumen de fruto en el primer corte se vio afectado, en
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ambos casos después de la Generacion 1. Morado no tuvo diferencias entre
generaciones en ninguna variable, aunque en todas ellas la Generacion 3 fue la de valor

mas alto, pero no superior estadisticamente.

Con base en lo anterior, se pude decir que la depresion endogamica tuvo mayor efecto
en las variedades Tecozautla y Diamante, lo cual puede deberse a su origen, pues ambas
fueron derivadas de poblaciones altamente variables, la primera de una variedad nativa

y la segunda de una cruza intervarietal (Pefia et al., 2014; Sanchez & Pefia, 2015).
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Figura 3.1. Comparacion de medias de cuatro variedades de tomate de cascara (Physalis ixocarpa Brot.
ex Horm.) en tres generaciones.

Medias con la misma letra no son diferentes (Tukey, 0.05).

a) rendimiento por planta en el corte 1; b) rendimiento total por planta; c) y d) peso de 10 frutos en el corte
1y 2, respectivamente.
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Figura 3.2. Comparacion de medias de cuatro variedades de tomate de cascara (Physalis ixocarpa Brot.
ex Horm.) en tres generaciones. (Continuacion).
Medias con la misma letra no son diferentes (Tukey, 0.05).

e) peso promedio de 10 frutos; f) volumen de 10 frutos en el corte 1; g) volumen promedio de 10 frutos.

3.3.5. Interaccién variedad x cruza

La altura de planta solamente fue diferente entre tipos de cruzas para la variedad
Manzano, en la que las plantas obtenidas de cruzas planta a planta fueron superiores. El
rendimiento en el primer corte fue diferente en Morado donde las plantas obtenidas de
cruzas fraternales fueron superiores. En el rendimiento total, Diamante fue la variedad
gue se comporté de manera diferente entre tipos de cruzas, donde la cruza fraternal fue

superior. ElI tamafio de fruto en el primer corte fue diferente entre tipo de cruzas en
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Tecozautla y Morado. En ambos casos la cruza fraternal fue superior. En el tamafio
promedio las variedades Tecozautla, Diamante y Morado tuvieron diferencias entre tipo
de cruzas en donde la fraternal fue superior. El comportamiento fue similar para el tamafo
de fruto en el primer corte y promedio. Para la primera variable el tipo de cruza fue
diferente en Tecozautla y Morado, mientras que para la segunda fue en Tecozautla,

Diamante y Morado. En ambas la cruza fraternal fue superior (Figura 3.3 y Figura 3.4).

Tecozautla tuvo un comportamiento diferente en las variables relacionadas con el tamafio
y volumen de fruto. Diamante fue diferente en el rendimiento total y tamafio y volumen
promedio de fruto. Manzano solamente fue diferente en altura. Morado tuvo
comportamiento diferente en el rendimiento del primer corte y tamafo y volumen del
primer corte y promedio. En Tecozautla, Diamante y Morado la cruza fraternal fue

superior; en Manzano lo fue la cruza planta a planta.

Que la cruza fraternal sea superior se debe a que al momento de realizar la polinizacién
entran en juego cinco individuos mientras que en la cruza planta a planta son dos. Con
un menor numero de individuos, aumenta la probabilidad de que parientes cercanos se
apareen y que la homocigosis aumente, por lo que la frecuencia de los fenotipos
dominantes disminuye y los efectos deletéreos de los alelos recesivos en el fenotipo se
expresan. Ademas de que en las familias de hermanos completos el nivel de endogamia
es mas alto que en las familias de medios hermanos maternos (Falconer & Mackay, 1996;
Hallauer et al., 2010).
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Figura 3.3. Comparacion de medias de cuatro variedades de tomate de cascara (Physalis ixocarpa Brot.
ex Horm.) en dos tipos de cruzas.

Medias con la misma letra no son diferentes (Tukey, 0.05).

PxP: cruza planta a planta; #: cruza fraternal.
a) altura de planta; b) rendimiento por planta en el corte 1; ¢) rendimiento total por planta; d) peso de 10
frutos en el corte 1; e) peso promedio de 10 frutos; f) volumen de 10 frutos en el corte 1;
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Figura 3.4. Comparacion de medias de cuatro variedades de tomate de cascara (Physalis ixocarpa Brot.
ex Horm.) en dos tipos de cruzas. (Continuacion).

Medias con la misma letra no son diferentes (Tukey, 0.05).

PxP: cruza planta a planta; #: cruza fraternal.

g) volumen promedio de 10 frutos.

3.4. Conclusiones

Se presentd depresion endogamica entre generaciones. La endogamia tuvo efecto en el
rendimiento, tamafio y volumen de fruto, los cuales disminuyeron con el paso de las

generaciones.

Las variedades Tecozautla y Diamante presentaron mayor depresion endogamica que
Manzano y Morado, pues tuvieron una tendencia decreciente en las variables evaluadas

a través de las generaciones.

El tipo de cruza no afectd significativamente de manera general la respuesta de las
variables evaluadas, pero el analisis de la interaccion variedad x cruza indica que en las
variables relacionadas con el tamafio de fruto el comportamiento de las plantas
originadas por cruzas fraternales fue superior en las variedades Tecozautla, Diamante y
Morado.
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