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RESUMEN

En México, el cultivo del tomate (Solanum lycopersicum L.) es de gran
importancia socioecondmica; sin embargo, el mejoramiento genético de
esta especie en este pais lo efectdan, principalmente, empresas privadas. El
objetivo del presente estudio fue analizar la aptitud combinatorias general
(ACG)y especifica (ACE), y la heterosis de cruzas dialélicas mediante el Método
Il de Griffing Modelo |, de seis lineas S, de tomate con diferente forma de fruto
y hébito de crecimiento indeterminado, y comparar su comportamiento con
un hibrido comercial (El Cid®) en condiciones de invernadero e hidroponia.
Se evaluaron 22 genotipos en un disefio de bloques completos al azar con
tres repeticiones de 10 plantas cada una, en Montecillo, Estado de México
en 2022. Se registro informacion fenoldgica, caracteristicas fisicas y de
calidad de fruto, asi como el nimero y peso total de frutos (PTF) y racimos
por planta. Se realizo analisis de varianza y comparacion de medias (Tukey, P
<0.05). El andlisis dialélico se realizd mediante el programa DIALLEL-SASO5;
se estimaron los efectos de ACG, ACE, la heterosis media y heterobeltiosis.
Se encontraron diferencias estadisticas entre genotipos y su particién en
ACG y ACE para todas las variables. Para PTF destacaron las lineas 22021 y
22015 en ACG (222.6++ y 231.6+%), y los hibridos 22018, 22017 y 22016 en
ACE (379-735++). Las lineas 22021 y 22010 mostraron la mayor divergencia
genética (ACE en PTF de -779.6++ y -307.8) y sus hibridos 22014, 22008,
22018, 22017, 22019 y 22016 expresaron heterobeltiosis de 1.5a 19.4 % en
PTF. Los genotipos 22017, 22014, 22018, 22015 y 22020 produjeron mas
de 4500 g por planta (200.0 a 206.7 t ha) y no fueron diferentes a El Cid® en
PTF. Las lineas 22021, 22015 y 22010 podrian aprovecharse en programas
de mejoramiento genético.

Palabras clave: Solanum lycopersicum L., aptitud combinatoria,
heterobeltiosis, Método Il de Griffing.

SUMMARY

In Mexico, the cultivation of tomato (Solanum lycopersicum L.) is of
great socio-economic importance; however, the breeding of this species in
the country is carried out mainly by private companies. This study aimed to
analyze the general (GCA) and specific (SCA) combining ability, and heterosis
of diallelic crosses by the Griffing's Method Il Model I, of six S, tomato lines
with different fruit shape and indeterminate growth habit, and compare
their performance with a commercial hybrid (El Cid®) under greenhouse and
hydroponic conditions. Twenty-two genotypes were evaluated in a randomized
complete block design with three replicates of 10 plants each, in Montecillo,
Mexico in 2022. Phenological information, physical characteristics and fruit
quality traits were recorded, as well as the number, total weight of fruits
(TWF) and bunches per plant. Analysis of variance and comparison of means
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(Tukey, P < 0.05) were performed. Diallelic analysis was carried out using
the DIALLEL-SASO5 program; the effects of GCA, SCA, mean heterosis and
heterobeltiosis were estimated. Statistical differences were found between
genotypes and their partition into GCA and SCA for all variables. For TWF,
lines 22021 and 22015 stood out in GCA (222.6*+ and 231.6+), while hybrids
22018,22017 and 22016 did so in SCA (379-735+). Lines 22021 and 22010
showed the greatest genetic divergence (SCA in TWF of -779.6*+ and -307.8)
and their hybrids 22014, 22008, 22018, 22017, 22019 and 22016 expressed
heterobeltiosis of 1.5 to 19.4% in TWF. Genotypes 22017, 22014, 22018,
22015 and 22020 produced more than 4500 g per plant (200.0 to 206.7 t ha-
') and were not different from El Cid® in TWF. Lines 22021, 22015 and 22010
could be used in breeding programs.

Index words: Solanum lycopersicum L., combining ability, Griffing
method I, heterobeltiosis.

INTRODUCCION

El cultivo de tomate (Solanum lycopersicum L.) es de
gran importancia socioecondmica en México. En 2022 la
produccién mundial de esta hortaliza fue de 254.4 x 10°
t; México destacd como el octavo pais productor y aportd
el 1.65 % (4.21 x 10° 1) (FAO, 2024), de las que 1.77 x 10°
t del tipo saladette provinieron de agricultura protegida
(SIAP. 2023). A pesar de su relevancia, sélo 22 variedades
de tomate se han inscrito en el Catalogo Nacional de
Variedades Vegetales, y 20 de ellas pertenecen a empresas
privadas (SNICS, 2022).

El mejoramiento genético de esta especie lo realizan,
principalmente, empresas transnacionales para la
generacion de semillas hibridas, las cuales superan en
calidad de fruto y rendimiento a las lineas puras (Reddy
et al, 2020). Ante esto, es importante crear programas
de mejoramiento genético nacionales y publicos, que
amplien la base genética de este cultivo para satisfacer
las necesidades de los productores y consumidores
(Balbuena-Mascada et al., 2023), ademas de ser estables
en rendimientos (Reddy et al, 2020). En este sentido,
para la formacion de nuevas variedades es crucial
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evaluar y seleccionar los progenitores con base en su
comportamiento per se y en combinaciones hibridas.

Con los analisis dialélicos se ha logrado identificar lineas
e hibridos de tomate Utiles para aumentar los rendimientos
y sus componentes, nimero de frutos, flores y racimos
por planta (de Souza et al., 2012; Rajkumar et al., 2018),
ademas de rasgos de calidad de fruto como la firmeza,
longitud, diametro, peso, forma, contenido de sdlidos
solubles, acido ascorbico, licopeno, acidez, materia seca,
vida de anaquel, grosor de pericarpio (Bdr et al., 2020;
Graga et al., 2015; Kumar et al., 2018; Reddy et al., 2020),
para cambiar atributos como altura de planta, diametro
de tallo, precocidad a floracion y a maduracion (Bdr et al.,
2020) y en la generacion de hibridos de cruza doble (de
Matos et al., 2021).

En México, los analisis dialélicos en tomate permitieron
estimar los tipos de accién génica y heterosis que influyen
en rendimiento, precocidad y calidad de frutos en cruzas
de hibridos con habito de crecimiento indeterminado
(HCI) tipo saladette (Mendoza-de Jesus et al., 2010), en
la progenie de germoplasma nativo con probadores de
fruto tipo saladette (Martinez-Vazquez et al, 2017), y
de lineas con diferente tipo de crecimiento en campo
abierto (Gayosso-Barragan et al, 2019); sin embargo,
son necesarios estudios de dialélicos en tomates para
la produccion en invernaderos e hidroponia, en los que
ademas del rendimiento y sus componentes, se analicen
la precocidad y calidad de frutos.

Con base en lo anterior, el objetivo de este estudio fue
determinar la ACG y ACE de seis lineas élite de tomate con
diferente forma de fruto y crecimiento indeterminado, y sus
cruzas directas, en algunas caracteristicas agronémicas
y de calidad de fruto para seleccionar genotipos
sobresalientes.

MATERIALES Y METODOS
Material genético

El material genético evaluado consistio en 22 genotipos
de habito de crecimiento indeterminado: seis lineas
progenitoras y sus 15 hibridos (cruzas directas), mas el
hibrido comercial El Cid® (Semillas Harris Moran Mexicana
S.A. de C.V) como testigo. Las lineas se derivaron de
tomates nativos e hibridos comerciales a los que se les
aplicd mejoramiento genético por seleccion masiva, cuatro
ciclos de autofecundacion y seleccion por pedigri. Los
progenitores 22021, 22015 y 22006 expresaron frutos tipo
saladette, los de 22010 eran alargados, 22003 frutos de
tipo pimiento y 22001 producia frutos redondos. Las seis
lineas se cruzaron manualmente entre si, durante el ciclo
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primavera-verano de 2021 bajo un disefio dialélico Método
I, Modelo | de Griffing. Las semillas de los 21 genotipos
formados se extrajeron manualmente de frutos maduros.

Establecimiento y conduccion del experimento

Los 22 genotipos se sembraron el 13 de junio de 2022
en charolas de poliestireno de 200 cavidades con turba
(Kekkila Professional®, Kekkild). Una semana después de
emerger, las plantulas se regaron con la solucion nutritiva
de Steiner 25 %; la concentracion subid a 50 % después del
trasplante y se aplicé al 100 % cuando inicié la floracién. En
todo el ciclo de cultivo el pH de la disolucion se mantuvo
entre 5.5y 6.0.

El trasplante se realizd a los 30 dias después de la
siembra (dds), el 12 de julio de 2022; para ello, se colocd
una plantula por cada bolsa negra de polietileno (40 x
40 cm) llena con tezontle, a una densidad de poblacion
de 44,444 plantas ha''. Las plantas se condujeron a un
tallo, con podas y tutoreos semanales, y a los 128 dds se
despuntaron para detener su desarrollo.

Durante el desarrollo del experimento se realizaron
aplicaciones preventivas de fungicidas y plaguicidas con
base en el protocolo descrito por Balbuena-Mascada et
al. (2023), y en la floracion, a las 11 horas de cada tercer
dia, se sacudieron suavemente las plantas para mejorar la
polinizacion.

Los materiales se evaluaron en un disefio experimental
de bloques completos al azar con tres repeticiones, en
condiciones de invernadero e hidroponia, en Montecillo,
Texcoco, México (19° 30" N, 98° 53' O y 2250 m de altitud).
La unidad experimental (UE) constd de 10 plantas.

Registro de variables

En cada planta se registraron: a) dias a floracion del
primer racimo (DAF) contados desde la siembra hasta el
dia en que la primera flor llegd a antesis, b) dias desde la
siembra a la madurez (DAM) al momento en que el primer
fruto de cada planta llegé a maduracion rompiente (Etapa
2), segun la escala de colores para tomates frescos del
Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA,
1992). A los 140 dds, en dos frutos rojos del quinto
racimo de cada planta (20 frutos por UE) se obtuvieron
los promedios de: c) la longitud (LF, mm) y d) didmetro
ecuatorial (DF, mm) del fruto, medidos con un vernier digital
milimétrico (Truper®, Caldi-6MP, México), e) peso (PF, g),
registrado con una balanza digital (Ohaus®, SP2001, Pine
Brook, New Jersey, EUA), f) firmeza (FF, N) cuantificada con
un texturometro (Wagner Force Five® FDV-30, Greenwich,
Connecticut, EUA) y punta conica de 0.8 mm, y g) contenido
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de sdlidos solubles totales del jugo de tomate (SST, °Brix)
con un refractémetro digital (Atago®, PAL-1, Tokio, Japon).
Las cosechas fueron a los 143y 176 dds, y se registré en
cada planta, junto con los frutos evaluados a los 140 dds:
h) el nimero de racimos producidos (NR), i) nimero total
de frutos (NTF) y j) peso total de frutos (PTF, g), con una
balanza digital (Torrey®, México).

Andlisis estadistico

Una vez que se obtuvieron los promedios de cada
variable por UE, se verificaron los supuestos de normalidad
y homocedasticidad de los datos mediante las pruebas
de Kolmogorov-Smirnov y Bartlett, respectivamente;
posteriormente, se realizd analisis de varianza con
el modelo lineal del disefio experimental de bloques
completos al azar. Lacomparacion de medias fue mediante
la prueba de Tukey (P = 0.05) con el paquete estadistico
SAS®v.9.3 (SAS Institute, 2011).

El analisis del disefio dialélico fue mediante el codigo
macro DIALLEL-SASO5 propuesto por Zhang et al. (2005),
con base en el Método Il de Griffing, Modelo I. Se generd la
estructura genética de las cruzas para peso total de frutos
(PTF) con el modelo genético estadistico:

=1, ..
— -l =
XU—u+gl+gj+sU+E? /E € Il<:

Donde: Xij es el valor observado del genotipo producto
de los progenitores i con j, p es la media general, g,y g,son
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los efectos de ACG de los parentales iy, s, es el efecto de
ACE o de la interaccion de parentales iy j, €, €s el efecto
ambiental en la ijkl-ésima observacion, o residual.

Las heterosis porcentual con base en el progenitor
medio (H) se calcul6 mediante:

Hm = (F, - PM)/(PM) x 100

Donde F, y PM son las medias fenotipicas de la poblacion
F, y del progenitor medio, respectivamente. PM se calculd
como M = (Pi+Pj) /2, donde asuvez P,y P sonlas medias
fenotipicas de los progenitores i y j. La heterosis con base
en el mejor progenitor (Hmp) se estimo al sustituir el PM por
los valores medios del mejor progenitor de cada cruza.

RESULTADOS Y DISCUSION
Andlisis de varianza

Los datos de todas las variables cumplieron los criterios
de normalidad y homocedasticidad. El analisis de varianza
detect6 diferencias estadisticas (P < 0.01) entre genotipos
para todas las variables de estudio (Cuadro 1); esto
demuestra que hay diferencias fenotipicas y genéticas
entre el germoplasma, necesarias para los programas de
mejoramiento genético. Los bajos coeficientes de variacion
(1.3 a 15.1 %) indican un buen manejo del experimento y
confiabilidad de los datos.

Cuadro 1. Cuadrados medios de 10 caracteres agronémicos y de calidad de frutos de 22 genotipos de tomate con distinta
forma de fruto y crecimiento indeterminado. Montecillo, México, 2022.

FV GL DAF DAM LF DF PF SST FF NR NTF PTF
Bloque 2 1.4N8 7.8 0.8% 0.6 144N 07" Q.7 0.2 146.0 1667420.8"
Genotipo 21 19.0" 311~ 2922~ 64.0" 797.4~ 0.2~ 0.4~ 1.1~ 112.8"  486974.7
Error 42 0.6 2.3 2.8 1.6 56.9 0.0 0.1 0.1 16.0  106708.7
Total 65

R? 0.93 0.87 0.98 095 088 0.85 0.76 0.84 0.80 0.75
C.V. (%) 1.4 1.3 2.3 2.3 59 2.8 15.1 3.6 7.6 8.1
Media 55.1 11657 723 56.6 127.2 4.7 1.7 9.1 52.3 4056.3

FV: Fuente de variacion, GL: grados de libertad, DAF y DAM: dias a floracion y maduracion del primer racimo, LF: longitud, DF. didmetro, PF. peso de
fruto, SST: sdlidos solubles, FF. firmeza, NR: numero de racimos por planta, NTF y PTF ndmero y peso total de frutos por planta, R% coeficiente de
determinacion, C.V coeficiente de variacion, ** y *: significancias con P < 0.01 y = 0.05, . no significativo.
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Comparacion de medias

La precocidad es wuna caracteristica fenoldgica
condicionante del temprano inicio de la reproduccion y
el paso a la fructificacion. Los DAF variaron de 49 a 59
dds (Cuadro 2) y fueron menores que los 57 a 78 dds que
Martinez-Vazquez et al. (2016) observaron en tomates
con HCI en invernadero e hidroponia; en esta variable
destacaron los genotipos 22013, 22012,22011 y 22009 (P
< 0.05) por adelantarse al testigo entre 2.6 y 7 dias. Los
DAM oscilaron de 109.4 a 121.7 dds y las cruzas 22016
y 22009 fueron mas precoces que El Cid® entre 5y 7 dias
(P =0.05), mientras que 22015y 22006 resultaron las mas
tardias.

La longitud, el diametro y el peso individual del fruto
son variables que componen el rendimiento y permiten
diferenciar el tipo de tomate. La longitud de frutos vario de
53.1a95.7 mm, y sobresalieron los genotipos 22010, 22009,
22014, 22008, 22006 y 22015, con LF mayores que El Cid®
(P <0.05). El DF oscild de 49 a 67.5 mm; nueve genotipos no
se diferenciaron del testigo (P < 0.05) y solo la cruza 22002
super6 a El Cid®. La SCFI (1998) propuso una clasificacion
de tomates alargados con base en el diametro ecuatorial
de frutos; por lo cual, tres progenitores producen frutos
de categoria chica (38 a 52 mm), dos lineas y 12 cruzas
producen tomates medianos (51 a 60 mm), y se consideran
grandes (59 a 71 mm) los frutos de la linea 22001, el testigo
y tres cruzas. En cuanto a PF, la amplitud fue de 89.7 a 158.3
g,y 15 genotipos no fueron estadisticamente diferentes del
control (P < 0.05). Hernandez-lbafez et al. (2017) sefialaron
que frutos con pesos mayores de 100 g son de categoria
comercial si no tienen dafos ni desérdenes que demeriten
su apariencia; ante esto, todos los materiales estudiados
produjeron tomates comercializables, excepto la linea
22021. De Matos et al. (2021) registraron en la F, de cruzas
dobles de tomates PF de100 a 206 g, DF de 50 a 78.4 mm y
LF de 53.4a71.8 mm.

La firmeza (FF) y el contenido de sdlidos solubles totales
(SST) son atributos determinantes en las preferencias de
los consumidores y de la calidad postcosecha. La firmeza
vario de 1.0 a 2.5 N, y 10 genotipos superaron al control
(P = 0.05); los frutos de 22013, 22018, 22015 y 22006
resaltaron por ser mayores de 2.0 N. Los SST variaron de
4.3 a 5.3 °Brix, y coincidieron con los que Vijeth et al. (2019)
estimaron en un analisis dialélico de tomates en campos
de la India. Martinez-Rodriguez et al. (2017) sefialaron que
la concentracion de SST en los tomates debe superar los
4.0 °Brix para que sean de calidad para el consumo en
fresco. Todos los genotipos cumplieron con este criterio;
sin embargo, las lineas 22010y 22003 superaron a El Cid®
(P =0.05), y junto con 22015, 22021 y 22017 rebasaron los
5.0 °Brix.
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El material vegetal tuvo una produccion que vari¢ de
3354.624654.7g,de40a 62 frutosyde 7.9a10.2 racimos/
planta. La linea 22015 con las cruzas 22017, 22014, 22018
y 22020 mostraron valores similares a El Cid® y lograron
PTF mayores de 4500 g, NTF de 53 a 62 frutos y SST de
45a5.0°Brix, LFde 71 a82mm, FFde 1.5a 2.2 N, DAF de
55.3 a 58 dds y mas de 9.0 racimos. Estos cinco genotipos
y El Cid® produjeron de 200 a 206.7 t ha de tomate; sin
embargo, 22018, 22014 y 22015 tuvieron frutos de menor
diametro que el control, y 22015 tardé mas en madurar
(122 dds) (P <0.05).

En 2022 el rendimiento promedio nacional de tomate
saladette en invernadero fue de 179.6 t ha' (SIAR, 2023),
y los 21 genotipos del dialélico rindieron de 148.9 a 206.7
t ha™' en un ciclo de 176 dias. Estas producciones fueron
cercanas al intervalo de 145.4 a 198.9 t ha™ reportado
en estados con las mayores superficies de tomate bajo
invernadero (Guanajuato, Hidalgo, Puebla, Durango, México,
Coahuila, Tlaxcala y Oaxaca), con ciclos productivos mas
largos.

Analisis del diseno dialélico

El andlisis de varianza del disefio de Griffing Il mostré
diferencias estadisticas (P = 0.01) entre Genotipos y su
particion en efectos de ACG y ACE para casi todas las
variables (Cuadro 3), lo que sugiere la presencia de efectos
aditivos y no aditivos en la expresion fenotipica de esas
caracteristicas (de Matos et al, 2021). Las diferencias
estadisticas en los efectos genéticos aditivos son
indicadores de variabilidad genética entre los genotipos de
los progenitores, por lo que es posible realizar seleccion
entre ellos para incluirlos en programas de mejoramiento
genético (Mendoza-de Jesus et al., 2010); especialmente
en FF, ya que solo tuvo efectos genéticos aditivos. Kumar
et al. (2018) también observaron diferencias estadisticas
para los efectos de ACG y ACE en las variables PTF, NTF,
NR, PF, LF y DF, aunque discreparan en SST. Los bajos
coeficientes de variacion indicaron buena precision
experimental.

Aptitud combinatoria general

En lineas endogamicas, el efecto de ACG es un indicador
de la superioridad de una poblacion y de su divergencia en
relacion con los otros parentales del dialélico, por lo que
a mayor efecto de ACG en una poblacién mayor serd el
numero de genes que aumentan la expresion del caractery,
en consecuencia, seran mas las diferencias positivas entre
las frecuencias genéticas de la poblacion y el promedio de
los parentales del dialélico (Viana, 2000). En este sentido,
las lineas 22021 y 22015 podrian seleccionarse como
progenitoras de hibridos rendidores por sus valores altos
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Cuadro 2. Medias de 10 caracteres agronomicos y de calidad de fruto de 22 genotipos de tomate con diferentes formas
de fruto y crecimiento indeterminado, Montecillo, México, 2022.

Prog. DAF DAM LF DF PF SST FF PTF
Gen.
e 0 @ em em @ e on @

Lineas y testigo

22021 1 1 568a-c 114.0d-h 64.5 - 49.5mn 89.7) b0a-c 14b-e 96a-d 53b6a-e 37182a-c
22015 2 2 b559b-f 121.7a 784c-e 555g-k 1284c-i 50ab 22ab 10.1a b53.5a-e 4563.8ab
22010 3 3 539e-g 1159b-g 95.7a 489 n 129.8c-i 53a 19a-d 84e-g 458e-g 3868.2a-c
22006 4 4 b569a-c 1219a 79.5 cd 509 1-n 10761 46c¢cf 2ba 9.7ab 61.1a-c 4090.3a-c
22003 5 5 b564b-e 1183a-d 676h- 589b-g 1349a-f 53a 14b-e 92a-f 489c-g 3897.1a-c
22001 6 6 56.1b-f 1130e-h 531m 622bc  1197e-i 43f 17b-e 82fg 40.9fg 3354.6¢
El Cid .. 558b-f 1169b-f 725f-h 60.7b-e 141.7a-e 46b-f 10e 9.0b-f b574a-e 45457ab
Cruzas

22020 1 2 b553c-g 1189a-c 744d-g 5471h-I 1205d-i 48b-d 16b-e 102a 619ab 4505.6ab
22019 1 3 591a 1176a-e 777c-f 5B31j]-m 121.4d-i 49a-d 1.8a-d 9.0b-f 564a-e 4367.2a-c
22018 1 4 580ab 1194ab 727f-h 525k-n 110.1h-j 45d-f 20a-c 97a-c 621a 4584.7 ab
22017 1 5 b571a-c 1162b-g 70.7g-i 580d-h 1322b-h 50ab 165b-e 94a-e 562a-e 46547a
22016 1 6 542d-g 112.0gh 61.9 K 56.8e-j 1108g-j 47b-e 14c-e 94a-e 526a-f 38208a-c
22014 2 3 brla-c 117.2a-e 820¢c 53.5 ] 126.7c-i 47b-e 18a-d 92a-f 586a-d 4632.6ab
22013 2 4 532gh 1164b-g 758d-g 53.8 i 116.4f-i 45d-f 20a-d 94a-e 546a-e 3830.8a-c
22012 2 5 50.4 i 1136e-h  71.2gh 62.7b 1538ab 49a-d 15b-e 86d-g 51.9a-g 42019a-c
22011 2 6 51.2hi 112.3 f-h 62.8 - 609b-d 131.2b-i 47b-f 19a-d 9.0b-f 50.0a-g 3970.7 a-c
22009 3 4 48.81i 109.4 h 87.3b 539i-l 1338b-g 45d-f 18a-d 87c-g 523a-g 3973.8a-c
22008 3 5 56.7a-d 1151b-g 820c 56.3f-k 1498a-c 48b-d 1.2de 89b-f 50.2a-g 41495a-c
22007 3 6 573a-c 1123f-h 65.5i-k 57.6d-i  120.3d-i 47b-e 1.8a-d 84e-g 459e-g 36947 a-c
22005 4 b5 b542e-g 1165b-g 733e-g 598b-f 1437a-d 48b-e 15b-e 8be-g 474d-g 3797.8a-c
22004 4 6 539fg 1144c-g 627j1 583c-g 117.2fi 44ef 17b-e 89b-f 495b-g 3622.7bc

22002 5 6 549c-g 1122f-h 59.71 67.5a 15683a 46¢-f 1.5b-e 79¢ 4009 3393.4c
DSH 2.5 47 5.3 4.0 23.6 0.4 0.8 1.0 12.5 1022.6
Media 55.1 116.7 72.3 56.6 127.2 4.7 1.7 9.1 52.3 4056.3

Medias con letras iguales en columnas no son estadisticamente diferentes (Tukey, P < 0.05). Letras separadas por guion indican el intervalo de
grupos de medias a los que pertenece el genotipo. Gen: genotipo, Prog: progenitor, DAF y DAM: dias a floracion y maduracion, respectivamente en el
primer racimo, LF: longitud de fruto, DF. didmetro, PF. peso, SST: sélidos solubles totales, FF: firmeza, NR: nimero de racimos, NTF. nimero total, PTF.
peso total de frutos por planta; DSH: diferencia significativa honesta (P < 0.05).
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Cuadro 3. Cuadrados medios de 10 caracteres agronodmicos y de calidad de frutos de seis lineas de tomate con diferente
forma de fruto y habito de crecimiento indeterminado, y de sus 15 cruzas directas producto del disefo Griffing 1l, Modelo

|, evaluadas en Montecillo, México, en 2022.

FV GL PTF

NR NTF FF SST PF DF LF DAM DAF
Repeticiones 2 1630161.56" 0.20% 1439 06" 0.1~ 15.2M 0.5M 0.8 8.2 1.3N
Genotipos 20 4736959 110" 1144 03 027 804.0"  64.6™ 306.7* 325" 199"
ACG 5 12142628+ 3.10* 3483* 0.7 05" 2381.0" 2074~ 10154~ 483" 235"
ACE 15 261932.8°  0.40" 40.3° 01I% 01" 300.9"  14.4~ 2277 2567 21.6¢
Error 40 110943.4 0.10 162 0.1 0.0 58.0 1.7 29 2.3 0.6
Media 4052.6 9.05 52.3 1.7 4.7 127.8 56.8 722 1153 55.0
R? 0.74 0.84 080 072 085 0.87 0.95 0.98 0.88 0.94
CV (%) 8.3 3.60 77 152 2.8 6.0 2.3 2.3 1.3 1.5

FV: fuente de variacién, GL: grados de libertad, PTF: peso total de frutos, NR: nimero de racimos, NTF: nimero total de frutos, FF. firmeza de frutos,
SST: sdlidos solubles totales; PF, DF y LF. peso, didmetro y longitud de frutos; DAM y DAF dias a maduracion y a floracion; ACG y ACE: aptitud
combinatoria general y especifica; R% coeficiente de determinacion, CV: coeficiente de variacion, =+ y : significancias con P <0.07 y P <0.05,¥: no

significativo.

Cuadro 4. Efectos de aptitud combinatoria general (ACG) para 10 caracteres agronémicos y de calidad de frutos en seis
lineas de tomate con diferente forma de fruto y crecimiento indeterminado en Montecillo, México, 2022.

PTF NR

Progenitor Linea NTF  FF SST PF DF LF DAM  DAF
) ) (Bri) (9 (mm)  (mm)  (d) (@
P1 22021 2226 05° 48 -0 01*  -137*  -28" -19* 100 18"
P2 22015 2316° 04" 28 O 0.0 1.7 -00 190 13 -1
P3 22010 617 -0.3°  -08 0.0 0.1 25  -29" 95°  -0.T" 0.5
P4 22006 -69.2 0.1 22¢ 020 -0.27 6.4 -1.9" 30" 10°  -08"
P5 22003  -369 -0.3*  -32*  -03°  02° 176" 38" -1.4% -00 -0.0
P6 22001  -409.8" -04"  -58" -0 -0.2" 17 38 -1120 267 04

PTF: peso total de frutos, NR: nimero de racimos, NTF. nimero total de frutos, FF: firmeza de frutos, SST: sélidos solubles totales, PF, DF y LF. peso,
diametro y longitud de frutos, DAM y DAF: dias a maduracion y a floracion. =+ y +: significancias con P <0.01 y P < 0.05.

de ACG (P =0.01) en PTF, NR y NTF (Cuadro 4); por otra
parte, la linea 22021 también ayudaria en la mejora de SST;
el parental 22015 contribuiria con aumentos en FF, LF y
reduciria los DAF (P < 0.01). El progenitor 22010 también
resalto por ACG positivas en SST, fue el mas alto en LF (P
< 0.01), y tuvo efectos negativos en DAM (P = 0.05), por
lo que aportaria genes que mejoren estos caracteres.
Los parentales con efectos altos de ACG en DAF y DAM
no son deseables para el mejoramiento genético porque
aumentan los periodos desde la siembra a la floracion

38

y maduracion, y efectos negativos de ACG en estos
caracteres los reducen (Gracga et al., 2015).

Por otrolado, laslineas 22001 y 22003 no son prospectos
para la mejora genética de PTF, NR, NTF, FF ni LF, debido
a los efectos bajos de ACG en estas variables (P < 0.01);
por su parte, 22001 ayudaria en la mejora de DAM y DF,
y 22003 contribuiria en el aumento de SST, PF y DF. La
linea 22006 seria util como fuente de genes para mejorar
la FF, NTF, DAF y LF. En ese sentido, Vijeth et al. (2019)
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sefalaron que el desempefio per se del progenitor y la ACG
se deben considerar simultdneamente, ya que refuerza su
confiabilidad como criterio para la seleccion de parentales.

Rajkumar et al. (2018) observaron variaciones de
efectos de ACG en NTF (-6.1 a 6.7 frutos), PF (-15.5a12.9
g), PTF (-440 a 700 g) y SST (-0.5 a 0.6 °Brix) (P = 0.01)
al estudiar la aptitud combinatoria de 10 variedades de
tomate de HCI en campos de la India; Graga et al. (2015)
también estimaron ACG en FF de -1.6 a 0.64 N; y Kumar
et al. (2018) registraron intervalos de ACG en NR (-0.73 a
0.63 racimos), LF (-5.5a 7.7 mm) y DF (-4.5 a 3.6 mm)
en el analisis dialélico de lineas x probador de tomates
en India. Las variaciones de efectos de ACG registradas
pueden atribuirse a la divergencia genética de las lineas
por su origen, tal como observaron Martinez-Vazquez et
al. (2017) en un andlisis dialélico de lineas derivadas de
hibridos comerciales y de tomates nativos.

Aptitud combinatoria especifica

Viana (2000) sefialé que cuando los parentales tienen
valores positivos de efectos de ACE hay dominancia
unidireccional negativa; por el contrario, cuando las ACE
son negativas existe dominancia unidireccional positiva,
y cuanto mayor es el valor absoluto de ACE, seran mas
altas las diferencias entre las frecuencias genéticas en la
poblacion y las frecuencias promedio de los progenitores
del dialelo, y esto es un indicador de la divergencia de la
poblacion con relacion al grupo de progenitores; en este
sentido, las lineas con los efectos mas bajos de ACE, o
dominancia unidireccional positiva, fueron 22021 en PTF,
NR, NTF, LF, DAM, PF, DF y DAF (P < 0.05) (Cuadro 5), el
parental 22010 en NTF, DF y DAF (P = 0.05), 22003 en
PFy DF (P = 0.01), y 22001 con 22006 en DF (P = 0.01).
Todos los parentales tuvieron dominancia unidireccional
negativa en FF y SST, positiva en PF y DF, y combinaciones
de ambas en las variables restantes. Por otro lado, las
lineas de mayor divergencia genética, con altos valores
absolutos de ACE, fueron 22001 (PTF y NTF), 22003 (NR,
PF y DF), 22006 (FF, DAM y DAF) y 22110 (SST y LF), y
los parentales 22010 y 22003 destacaron por altos valores
absolutos de ACE en PTF.

Los altos efectos de ACG de las lineas 22021 en PTF,
NR y NTF, y de 22010 en PTF, SST y LF indican que estos
parentales poseen con mayor frecuencia los genes que
mejoran esos caracteres, y los grandes valores absolutos
de ACE de 22021 en PTF, NTF y LF, y de 22010 en PTF,
NTF, SST y LF, apuntan a que son los progenitores de
mayor divergencia genética en estas variables. Por estas
cualidades, se sugiere aplicar métodos de mejoramiento
intrapoblacional a las lineas 22021 y 22010 (Viana, 2000);
ademas, 22010 origind los hibridos 22007, 22014, 22008 y
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22019, con efectos positivos de ACE en PTF.

El hibrido 22016 tuvo los efectos de ACE mas altos en
PTF, NR,NTFy LF (P <0.01); sequido por las cruzas 22017
y 22018 en la ACE de PTF (P = 0.05). Por otro lado, 22009,
22011, 22004 y 22012 resaltaron por los valores negativos
en DAF y DAM (P = 0.01), mientras que 22002 mostro los
efectos mas altos de ACE en PF, DF y bajos en DAM (P =
0.01). Estos hibridos podrian emplearse en mejoramiento
por heterosis para los caracteres donde tuvieron las
mejores ACE (Rajkumar et al., 2018).

Las cruzas con efectos positivos de ACE en PTF se
obtuvieron de progenitores con ACG altas x bajas (22018,
22017, 22016 y 22011), altas x medias (22014 y 22019) y
medias x bajas (22008 y 22007); sin embargo, los hibridos
22013 y 22012 mostraron efectos de ACE negativos en
PTF, aunque resultaran del cruzamiento de parentales con
ACG altas (linea 22015) x bajas en PTF. En este sentido,
Cervantes-Ortiz et al. (2018) sefialaron que los hibridos
de mayor rendimiento podrian resultar del cruzamiento
de lineas con altos efectos de ACG; sin embargo, en su
estudio, como en el presente, no resulté asi, por lo cual se
infiere que parentales con altas ACG no necesariamente
producen cruzas sobresalientes en rendimiento. Por otro
lado, la baja divergencia genética de 22015 en PTF (menor
valor absoluto de ACE en PTF) explica la razon por la que
las cruzas en las que fue parental de alta ACG tuvieran
reducida ACE en PTF.

Las ACE estimadas coinciden con los intervalos que
Rajkumar et al. (2018) determinaron en PTF, SST y NTF,
y con las variaciones que Kumar et al. (2018) observaron
en NR, LF, DF y en PF; sin embargo, la significancia de la
ACE de un cardacter no puede tomarse por si sola como
base en el fitomejoramiento, por la posibilidad de crear
progenie con menores medias que sus progenitores, ante
lo cual es necesario analizar la heterosis y heterobeltiosis
(Bdr et al., 2020). La heterosis y la ACE son directamente
proporcionales, ya que el desempefio medio de los hibridos
puede estimarse a partir de la suma de los efectos medios
de ACG y ACE de los progenitores (de Souza et al., 2012).

Heterosis

Los hibridos 22017, 22018, 22014 y 22020 tuvieron
rendimientos mayores de 4500 g por planta y mostraron
variaciones en heterosis media (H,_) de 8.8 a 22.2 % en PTF,
de82a181 %enNTF de-18a 177 %enPFde26a7
%enDFyde-58a7.0%enLF(Cuadro6). Las H_ en PTF,
PF, DF y LF fueron de -12 a 25 %; de Matos et al. (2021)
también observaron intervalos de -12 a 107 % en cruzas
dobles F, de tomates. La dominancia en un parametro
que al reducir sus valores justifica el sentido negativo en
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Cuadro 5. Efectos de aptitud combinatoria especifica (ACE) para 10 caracteres agronémicos y de calidad de fruto en seis
lineas de tomate con diferente forma de fruto y crecimiento indeterminado y sus 15 cruzas directas. Montecillo, México,
2022.

Genealogia Genotipo  PTF () NR NTF  FF(N) (OSBSrI() PF(g) DF(mm) LF(mm) DAM (d) DAF (d)
Lineas

ST 22021 -779.6" -04 -8.3" -0.1 0.1 -10.7 -1.7" -4.0™ -3.4~ =17
S22 22015 47.9 0.3 -4.4 0.2 0.2 -2.8 -1.2 2.3 3.7 3.1~
S33 22010 -307.8 -0.1 -4.9 0.2 0.4~ -3.0 -2.27 4.5" 2.0 -2.1"
S44 22006 176.2 0.5 4.4 0.3 0.2 -7.5 =21 1.2 4.5~ 3.5
Sbh 22003 -81.8 0.8 3.0 0.3 0.2" -28.2" -5.4~ -1.7 3.0 1.5
S66 22001 121.6 -0.0 0.2 0.1 -0.1 -5.3 =21 3.4~ 2.9~ 1.9~
Cruzas

S12 22020 -1.2 0.3 2.0 -0.1 -0.0 4.7 0.1 2.1 1.2 -0.4
S13 22019 30.3 -0.3 0.0 0.1 -0.1 4.8 2.0" -2.1" 2.0° 1.8~
S14 22018 378.8 0.0 2.8 0.2 -0.1 2.3 0.4 -0.6 21" 2.0
S15 22017 416.4 0.1 2.2 0.1 0.0 0.5 0.2 1.8 -0.1 0.3
S16 22016 735.0” 0.7 9.6 -0.1 0.0 9.0 0.7 6.8 1.7 -0.5
S23 22014 286.6 0.1 4.3 -0.1 -0.1 -6.3 -0.3 -1.6° 1.3 2.7
S24 22013 -384.2" -0.1 -2.7 -0.0 -0.1 -6.7 -1.1 -1.3 -1.2 0.2
S25 22012 -45.5 -0.5" 0.0 -0.1 -0.0 6.7 2.2 -1.4 -3.2~ -3.4~
S26 22011 48.4 -0.3 5.1 -0.1 -0.1 6.2 1.6 -2.4 -5.4~ -5.4~
S34 22009 -71.3 -0.2 -1.5 -0.1 -0.1 9.9~ 1.9 2.6" -6.2™ -5.8
S35 22008 72.0 0.4~ 1.8 -0.2 -0.1" 19 -1.4 1.7 0.6 1.2~
S36 22007 298.0 0.2 5.1 -0.0 -0.3 -b4 2.1 -9.5~ -1.7 4.2"
S45 22005 -148.7 -0.4 -3.9 -0.2 0.1 4.6 1.1 -0.5 0.2 0.1
S46 22004 -127.1 -0.3 -3.6 -0.57 -0.2 4.9 1.7 -2.5 -3.87 -3.5¢
S56 22002 -130.8 -1.27 -6.3 -0.2 -0.4~ 42,7 8.6 19 -3.5” -1.2

PTF peso total de frutos, NR: nimero de racimos, NTF. nimero total de frutos, FF: firmeza de frutos, SST: sélidos solubles totales; PF, DF y LF. peso,
diametro y longitud de frutos respectivamente, DAM y DAF: dias a maduracion y a floracion respectivamente, =+ y *: significancias con P < 0.01 y P
=<0.05.
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Cuadro 6. Heterosis media y heterobeltiosis porcentuales en siete caracteres de rendimiento y calidad de frutos de 15
cruzas de tomates con diferente forma de fruto y crecimiento indeterminado. Montecillo, México, 2022.

Genealogia Genotipo

Heterosis progenitor medio (%)

Heterosis mejor progenitor (%)

PTF NR NTF FF PF DF LF PTF NR NTF FF PP DF  LF
s12 22020 88 33 155 -90 105 30 41 -13 08 154 -256 -61 -26 -51
s13 22019 151 01 134 85 106 81 -30 129 62 52 71 -65 74 -188
S14 22018 174 01 82 53 116 47 11 121 05 16 -182 23 32 -84
s15 22017 222 -07 96 56 177 70 70 194 26 48 42 20 -16 45
s16 22016 80 55 113 -104 61 17 53 28 -21 -19 -179 70 -87 -40
$23 22014 99 -04 181 -121 -18 26 -58 15 -89 97 -169 -24 -35 -143
S24 22013 115 52 -48 -136 -13 11 -39 -161 -70 -107 -190 -93 -31 -46
25 22012 07 -108 13 -172 168 96 -24 -79 -146 -30 -316 140 64 -9
$26 22011 03 -15 59 -27 60 35 -45 -130 -107 -66 -143 22 -21 -199
S34 22009 01 -41 -23 -170 127 81 -03 -28 -107 -145 262 31 59 -88
35 22008 69 14 59 268 132 45 04 65 -32 25 -367 110 -44 -143
36 22007 23 15 658 17 -34 37 -120 -45 05 00 -57 -73 -74 -316
$45 22005 49 -103 -138 -229 185 89 -04 72 -126 -224 -395 65 15 -78
46 22004 27 06 -29 -190 34 31 -55 -114 -83 -190 325 -16 62 -211
$56 22002 64 -97 -108 -43 246 115 -11 -129 -147 -182 -11.3 174 86 -117

PTF, NRy NTF peso, nimero de racimos y de frutos totales por planta, FF: firmeza, PF. peso, DF didmetro y LF longitud de fruto.

la heterosis de un hibrido con relacion al progenitor medio
(de Matos et al, 2021). Martinez-Vazquez et al. (2016)
estimaron mayores intervalos de H_en PTF (-22 a 111
%), NTF (-12 2 59 %) y PF (-13 a 81 %), atribuibles a una
mayor divergencia genética entre el material de estudio
(tomates nativos tipo pimiento con derivados de hibridos
comerciales tipo saladette); sin embargo, coinciden en que
los hibridos con mas rendimientos y H_en PTF y NTF no
fueron los mismos que en PF.

Los hibridos 22014, 22018, 22017 y 22020 también
mostraron heterobeltiosis de -1.3 a 19.4 % en PTF, y de
1.6 a156.4 % en NTF. Por otro lado, 22019, 22008 y 22016,
aunque tuvieron efectos de ACE y H., positivos en PTF, no
lograron rendimientos numéricamente altos, lo que refleja
la relevancia de la accion génica no aditiva en la expresion
de la heterosis para rendimiento, tal como observaron

M

Mendoza-de Jesus et al. (2010) en cinco hibridos de
tomate mas productivos que sus progenitores. Por otro
lado, en nueve de los 15 hibridos hubo H, ~negativas en
PTF, lo que puede atribuirse a la reduccion en NTF y frutos
por racimo, ademas de la baja ACE en PTF (Mendoza-de
Jesus et al., 2010).

Las lineas 22021 y 22010 tuvieron efectos positivos
de ACG y negativos de ACE en PTF, fueron las de mayor
divergencia genética entre los progenitores y presentaron
dominancia unidireccional positiva en ese caracter. Estas
cualidades posiblemente influyeron para que los hibridos
que originaron 22014, 22008, 22018, 22017, 22019 y
22016 expresaran H_ 'y heterobeltiosis positivas en PTF.
De Matos et al. (2021) encontraron una tendencia similar
en las cruzas dobles F, de tomates, y Graga et al. (2015)
también observaron que los parentales con ACG positivas
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Cuadro 7. Estructura genética del peso total de frutos de 21 genotipos de tomate con diferente forma de fruto y crecimiento
indeterminado. Montecillo, México, 2022.

Genealogia Genotipo U (9) g,(9) g, @) s, Q) e, () X, 9)
315 22017 4052.6 2226 -36.9 416.4 0.0 4654.7
323 22014 4052.6 231.6 61.7 286.6 0.0 4632.6
S14 22018 4052.6 2226 -69.2 378.8 0.0 4584.7
322 22015 4052.6 231.6 2316 479 0.0 4563.8
312 22020 4052.6 222.6 231.6 -1.2 0.0 4505.6
S13 22019 4052.6 222.6 61.7 30.3 0.0 43672
325 22012 4052.6 231.6 -36.9 -45.5 0.0 4201.9
S35 22008 4052.6 61.7 -36.9 720 0.0 41495
S44 22006 4052.6 -69.2 -69.2 176.2 0.0 4090.3
334 22009 4052.6 61.7 -69.2 -71.3 0.0 39738
326 220711 4052.6 231.6 -409.8 484 479 3970.7
355 22003 4052.6 -36.9 -36.9 -81.8 0.0 3897.1
333 22010 4052.6 61.7 61.7 -307.8 0.0 3868.2
324 22013 4052.6 231.6 -69.2 -384.2 0.0 3830.8
316 22016 4052.6 222.6 -409.8 735.0 -779.6 38208
345 22005 4052.6 -69.2 -36.9 -148.7 0.0 3797.8
371 22021 4052.6 222.6 222.6 -779.6 0.0 3718.2
336 22007 4052.6 61.7 -409.8 298.0 -307.8 3694.7
346 22004 4052.6 -69.2 -409.8 -127.1 176.2 3622.7
356 22002 4052.6 -36.9 -409.8 -130.8 -81.8 33934
366 22001 4052.6 -409.8 -409.8 121.6 0.0 3354.6

p: media general, gy g; efectos de ACG de lineas iy j, s;: efectos de ACE de cruzas ij, e, efecto ambiental de la jjkI- ésima observacion, X|: peso total
de frutos por planta.
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y ACE negativas generaron cruzas con H_ positivas en la
mayoria de las variables de su estudio.

Estructura genética del rendimiento

La estructura genética del PTF de los 21 genotipos
reveld que en siete hibridos los efectos no aditivos fueron
mayores que los aditivos, en otros siete ocurrid lo contrario,
y en una cruza los aportes fueron similares (Cuadro 7). Los
materiales 22017,22014,22018,22015y 22020 produjeron
mas de 4500 g por planta, y se derivaron de las lineas
22021y 22015, con altos efectos de ACG en PTF (P <0.01).
Falconer y Mackay (1996) explicaron que las expresiones
de las cruzas se deben a: 1) la suma de los efectos aditivos
de ambos progenitores (hibridos 22020 y 22019), 2) los
efectos de la interaccion de alelos contrastantes (en 22017
y 22018 la ACE > sumas de ACG), y 3) la sumatoria de los
efectos aditivos y de dominancia (en 22014 el efecto de
ACE = sumas de ACG).

Los hibridos de alto rendimiento donde preponderan
los efectos aditivos (22020 y 22019) podrian mejorarse
por seleccion y después hibridar para incorporar alelos
favorables (Martinez-Vazquez et al., 2017), y en las cruzas
donde destacaron los efectos no aditivos (22017 y 22018)
se sugiere hacer mejoramiento genético por hibridacion y
recombinacion, y seleccionar en generaciones posteriores.

La linea 22001 tuvo el menor efecto de ACG en PTF
(-410 g*+) y origind hibridos con rendimientos menores de
4000 g por planta (22011, 22016, 22007, 22004 y 22002),
con variaciones por el efecto residual del modelo de -779.6
hasta 176.2 g; por lo cual, este progenitor no es apto para
programas de mejoramiento genético del rendimiento; en
cambio, la linea 22015 podria ser una opcién como fuente
de genes (alta ACG 231.6+*) y para la produccién comercial
(4563.8 g por planta), sin diferencia estadistica con el
testigo (P =<0.05). Ello confirma que el desempefio parental
per se es un parametro confiable para obtener progenies
con alto rendimiento (Hernandez-Leal et al., 2019), y que
la mayor ACG de la linea coincide con su alto rendimiento
medio (Vijeth et al, 2019). Esto igualmente aplica para la
linea 22021 porque origind hibridos productivos, tuvo la
segunda mejor ACG (222.6*+) y su produccion (3718.2 g
por planta) no se diferencié del testigo ni de los demas
progenitores (P < 0.05).

CONCLUSIONES

Las estimaciones de la aptitud combinatoria general
y especifica, de la heterosis media y heterobeltiosis, y el
comportamiento per se de los genotipos permitieron
identificar a los progenitores 22021 y 22010 como los de
mayor divergencia genética, con altas ACG y menores ACE
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en rendimiento y otras variables; éstos también produjeron
los hibridos 22017, 22014, 22018 y 22020, que con la linea
22015 son promisorios para la produccion comercial por
sus rendimientos y calidad de frutos. Las lineas 22021,
22010 y 22015 podrian incorporarse en programas de
mejoramiento para explotar sus efectos aditivos y no
aditivos en estas variables.
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