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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se evaluaron 31 hibridos experimentales
y cuatro testigos comerciales de tomate de cascara (Physalis ixocarpa Brot.) de
la empresa Harris Moran, bajo dos condiciones de produccién, piso directo y
estacado, con los objetivos de I) Evaluar los hibridos para demostrar que existen
diferencias entre los materiales bajo estudio, con la finalidad de seleccionar
hibridos experimentales de tomatillo que presenten atributos agrondémicos
superiores y estabilidad bajo dos condiciones de produccion, auxiliado por la
metodologia de indices de Seleccion Il) Identificar el mejor sistema de produccion
gue permita la maxima expresiéon de los materiales evaluados en base a
componentes de rendimiento y calidad. El experimento se realiz6 bajo un disefio
de bloques al azar con dos repeticiones. En resultados, se muestra un analisis
de varianza combinado por cortes para cada condicidén, demostrando diferencias
significativas (P<0.01) en las fuentes de variacién cortes e hibridos; los hibridos
detectados como superiores y estables a través de cortes fueron 33, 23, 15,12,
13,5y 29; el corte 2 obtuvo el mejor rendimiento de 17.731 t ha't para la condicion
campo abierto piso, mientras que para la condicion de estacado los hibridos
superiores y estables fueron 23, 29, 3, 10, 11, 5y 1; el corte 2 obtuvo el mejor
rendimiento de 13.405 t ha?, en el andlisis de varianza para hibridos (sumando
cortes) se detectaron diferencias significativas en la fuente de variacién hibridos
(P=<0.01), esto sugirio hacer seleccién de los mejores hibridos en atencién a un
analisis de varianza combinado a través de condiciones utilizando el indice de
seleccion, utilizando esta metodologia se detectaron que los mejores hibridos
fueron el 23 con un rendimiento de 71.402 t ha'l y el hibrido 33 con un rendimiento
de 69.518 t hal. Para explorar la condicién que permite una mejor expresion de
los hibridos se realizé una comparacion de las medias de cada condicion, lo cual

favorecio a campo abierto piso.

Palabras clave: indices de Seleccion, AMMI, estabilidad, hibridos de tomate de

cascara.
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l. INTRODUCCION

El tomate verde o de cascara es un producto horticola de importancia en México
por su consumo per-capita de 5.3 kg anuales. Ademas, participa con un 5.3% en
la produccién nacional de hortalizas, ubicandolo entre las principales cinco
especies horticolas cultivadas en México, solamente superada por el jitomate
(Lycopersicum esculentum Mill), chile (Capsicum annun L.), la cebolla (Allium
cepa L.) y la papa (Solanum tuberosum L.). Sinaloa es el principal productor de
tomate verde con un volumen anual de 161 mil toneladas, aportando el 28.5 %
de la produccion nacional, seguido de Jalisco y Zacatecas con una aportacion del
12.5 % y 6.6 % respectivamente (SIAP, 2020).

Los tomates de céscara son de gran interés para la industria agricola y
farmacéutica, debido a sus propiedades nutrimentales como son las vitaminas A
(carotenoides: f,, myricetina y acido oleandlico) y C (acido ascorbico) en hojas,

raices y frutos.

La dinamica agricola del cultivo del tomate de cdscara demanda la generacion
de cultivares mejorados e hibridos sobresalientes que se ajusten a las
necesidades actuales del mercado nacional e internacional. Entre las
caracteristicas a mejorar destacan el rendimiento, habito de crecimiento,
distribucién de la produccion, asi como, color, forma, firmeza y tamafio de fruto.
Para identificar genotipos superiores se emplean herramientas estadisticas; una
de ellas es el indice de seleccién, esta metodologia destaca por su ayuda en la
identificacion de materiales genéticamente superiores a través de la seleccion
simultanea de multiples caracteristicas en un solo individuo para hacer mas

factible el éxito de la seleccion (Yafnez, 2018).



Para construir un indice de seleccion eficiente es importante apoyarse en los
graficos AMMI. El modelo AMMI unido al uso del “Biplot” es una técnica de
representacion gréfica, que ademas de herramienta Util para la interpretacion de
patrones de respuesta de los genotipos, ambientes y de la interacciéon G x A
(Kempton, 1984; Yan et al., 2000); es propia para identificar los agrupamientos o
correlaciones naturales entre las variables y después de cada grupo elegir la

variable mas indicada para construir el indice de seleccion

El propdsito de esta investigacion fue la evaluacion de treinta y cinco hibridos de
tomate de céscara evaluados en dos condiciones de cultivo, con la finalidad de
seleccionar hibridos superiores y estables a través de los sistemas de produccion

evaluados. Donde se plantean los siguientes:
Objetivos

) Evaluar los hibridos para demostrar que existen diferencias entre los
materiales bajo estudio con la finalidad de seleccionar hibridos
experimentales de tomatillo que presenten atributos agrondémicos
superiores y estabilidad bajo dos condiciones de produccion, auxiliado
por la metodologia de indices de Seleccion.

1)) Identificar el mejor sistema de produccién que permita la maxima
expresion de los materiales evaluados en base a componentes de

rendimiento y calidad.

Hipotesis
) Existe variabilidad genética en los hibridos experimentales evaluados,
por lo que se espera que al menos uno de ellos sea superior
agronémicamente y en cuanto a su estabilidad a través de condiciones
de manejo.
1)) Las condiciones de cultivo de evaluacion son diferentes, de tal modo
gue se espera que al menos una de estas permita la maxima expresion

de los materiales avaluados.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 Importancia econdémica

El tomate verde o de cascara es un producto horticola de importancia en México
por su consumo per-capita de 5.3 kg anuales. Ademas, participa con un 5.3% en
la produccién nacional de hortalizas, ubicandolo entre las principales cinco
especies horticolas cultivadas en México, solamente superada por el jitomate
(Lycopersicum esculentum Mill), chile (Capsicum annun L.), la cebolla (Allium

cepa L.) yla papa (Solanum tuberosum L.) (SIAP, 2020).

Dentro del aspecto culinario, se considera como un ingrediente basico en la
cocina mexicana debido principalmente a la elaboracién de salsas y otros
guisados hechos a partir de este fruto, ademas de la importancia que tiene en su
contenido nutricional, proteinas, grasas, carbohidratos, hierro, compuestos
fendlicos y lactonas esteroides como las fisalinas, que tienen efectos
antimicrobianos y antinarcoéticos, las cuales hacen que la demanda por este
producto crezca de forma considerable (Toledo, 2015; Gonzales y Guerrero,
2021).

Esta especie es originaria de Mesoamérica, su nombre original en nahuatl es
“tomatl” que significa “agua gorda” y pasé al espanol como “tomate”. En la época
prehispénica, el nombre tomate se referia nicamente al tomatillo, y el jitomate al
mundo y lo llamaron simplemente “tomate”, por lo que internacionalmente la
palabra “tomate” se empezo a utilizar de forma casi Unica para el tomate rojo
(Santiaguillo y Blas, 2009). Entre las hortalizas en México, el tomate de cascara
ocupa uno de los primeros lugares en cuanto a superficie cultivada. Sinaloa
continta como el principal productor de tomate verde con un volumen anual de

161 mil toneladas, aportando el 28.5% de la produccion nacional, seguido de



Jalisco y Zacatecas con una aportacion del 12.5% y 6.6% respectivamente. En
los ultimos 10 afios, esta hortaliza ha tenido una tendencia creciente en su
produccion. En 2019 tuvo un aumento de 6.7% con respecto al afio 2018 (SIAP,
2020).

2.1.2 Importancia econdmica en laindustria

Los tomates tienen un uso alimenticio tradicional y arraigado, formando parte de
la dieta diaria de los mexicanos. Son esenciales en la preparacion de salsas e
ingredientes de diversos platillos. El valor nutrimental de las plantas y su utilidad
como fuente de alimento se infiere a partir del analisis de los elementos nutritivos
(Tardio, 2011)

Los estudios en el género Physalis spp., sobre compuestos nutrimentales y otros
de interés farmacolégico son numerosos, debido a su beneficio en la salud. Estos
se han realizado en las especies (P. angulata, P. philadelphica, P. pubescens y
P. peruviana), P. virginiana (Gibson et al., 2012), P. orizabae (Maldonado et al.,
2012) y otras especies. Estos autores han reportado la existencia de fitoquimicos
bioactivos, como son las vitaminas A (carotenoides: f,, myricetina y &cido

oleandlico) y C (4cido ascdrbico) en hojas, raices y frutos.

Entre las moléculas bioactivas, especialmente los carotenoides, de los cuales
destaca el licopeno, lo que les confiere no solo un alto valor nutrimental, sino
también propiedades benéficas para la salud por su gran actividad antioxidante,
aportando un notable valor desde el punto de vista del consumidor (Colle, 2010).
El licopeno representa un compuesto interesante para la industria de los
alimentos, al utilizarlo como colorante, asi como en la industria farmacéutica para

prevencion del cancer y en la elaboracion de cosméticos (Inserra, 2008).

Estas propiedades hacen de los tomates de cascara modelos bioldgicos de gran

interés para la industria agricola y farmacéutica.



2.2 Solidos solubles y pH en tomate de cascara

El sabor de los frutos depende del gusto, un balance entre dulzor, acidez,

astringencia y aroma.

Los frutos de sabor dulce de algunas especies contienen niveles de azucares;
por ejemplo; P. angulata registra 8.5 °Brix, P. philadelphica 9.4 °Brix, y P.
peruviana 13-15 °Brix, valores similares a los reportados por frutos de melén
cantaloupe, con 11.5-13 °Brix (El Sheikha et al., 2009), que los hace ideales para
consumo en fresco, procesados como bebidas (jugo), mermeladas o fruta

deshidratada (pasa).

El pH promedio de los frutos de tomate oscila entre 3.6 a 4.8, notando que es
mayor al del limoén (2.4) y similar o mayor al de la pifia (3.2) y la naranja (3.6) (El

Sheikha et al., 2010), atributo que lo hace agradable al paladar del consumidor.

2.3 Origen y distribucién

El género Physalis pertenece a la familia Solanaceae, incluye alrededor de 90
especies en el mundo (D arcy, 1991) que se han agrupado tentativamente en
cuatro subgéneros, en mayoria localizadas en América, 70 de ellas se
encuentran restringidas a México, mas de 17 se extienden a EUA y América
central y tres a Guatemala (Martinez,1993; Knapp et al., 2007). Muy pocas
especies se localizan en el este de Asia, India, Australia, Europa y Africa tropical;
solo una especie es endémica del viejo mundo (Physalis alkekengi); sin embargo,
algunas otras como P. pubecens, P. angulata, P. peruviana han sido introducidas

en estos lugares (Santiaguillo et al., 2009).

Las especies de Physalis se distribuyen en casi todo el territorio mexicano y se
desarrolla en ambientes tropicales, subtropicales, templados, aridos semiaridos,
subhimedo, humedo, frios, semicélidas y calido, y se asocia a una gran
diversidad geoldgica, edafica y de tipos de vegetacion (Santiaguillo et al., 2013),
se les puede encontrar desde cero hasta los 3,570 m s. n. m. (Magafa y Pefia,
2016).



2.4 Cracking

El rajado es un término general que ha sido aplicado a ciertos desordenes
fisiologicos de las frutas, expresado como fractura en la cuticula o epidermis del
fruto; se ha atribuido principalmente al balance hidrico de la planta, que
condiciona el crecimiento y fisiologia de las hojas, tallos y raices, afectando la

velocidad del crecimiento y la produccion de frutos (Torres, 2004).

Mas aun, frutos que llegan a los sitios de comercializacion en perfecto estado,
luego de la manipulacién post-cosecha pueden presentar rajado, el cual origina
castigo en el precio a los productores y pérdidas para los exportadores (Alvarez
y Fischer, 2014).

El agrietamiento se acentla mas en frutos sobre maduros en la planta y en
aguellos de alto volumen y peso, que muchas veces coinciden con los primeros
frutos del primer ciclo de cosecha (Gordillo et al., 2004) por lo que, en estos

casos, se recomienda eliminar las primeras flores de la planta.

Como lo menciond Gordillo (2004), es necesario evitar altas concentraciones de
nitrdgeno; sin embargo, no se ha investigado cual forma de nitrogeno (NH4+,

NO3- 0 Urea) afecta primordialmente el agrietamiento del fruto.

El rajado del fruto es un problema fisiolégico muy severo en varias especies,
segun (Wolf, 1971) encontrado en (Fischer, 2005) define dos formas del
cuarteamiento del fruto: a) Por causa del crecimiento rapido del fruto y b) Por
causa de senescencia (sobre madurez). Obviamente ocurre un desequilibrio
entre el volumen del fruto y la capacidad de extension de la epidermis, es decir,
el aumento en el contenido de agua de los frutos no corresponde con el

crecimiento de la epidermis de los mismos.
Se puede distinguir dos tipos de rajado:

a) Agrietado profundo o splitting



El cuarteamiento profundo que penetra hasta el interior de la pulpa se denomina
splitting (Fischer et al., 2005) consiste en el agrietamiento de la corteza que se
produce en los frutos, como consecuencia suele ser rapidamente atacada por
hongos que originan descomposiciones, entra facilmente Botrytis, el rajado de
frutos se puede dar también por las condiciones climéaticas, especialmente por un
déficit hidrico o después de un verano seco se producen abundantes lluvia,

condiciones edéficas y desequilibrios nutricionales (Agusti et al., 2008).
b) Agrietado superficial o cracking

El agrietamiento se produce muy superficial se puede ver con frecuencia a

manera de circulo cerca del pedunculo, no muy notorio (Agusti et al., 2008).

2.5 Blossom

La podredumbre apical o Blossom End Rot (BER) del tomate es la fisiopatia
responsable de cuantiosas pérdidas econdmicas, en especial en aquellas
variedades susceptibles. Su aparicion se atribuye a alteraciones en absorcion y
trasporte de calcio de las raices a los frutos, concretamente en su parte distal.
Otros estudios también correlacionan la aparicion de esta fisiopatia con otros
factores que afectan directa o indirectamente la absorcién y trasporte del calcio,
estos incluyen: alta salinidad del suelo o en su caso solucién nutritiva, estrés
hidrico, anoxia (ausencia de oxigeno), entre otros factores abioticos (Hodges,
2007).

La aparicién de Blossom End Rot en tomate basicamente se debe a la falta de
coordinacién entre el trasporte de asimilados por el floemay el calcio por la xilema
y la rapida elongacion celular en el tejido placentario distal del fruto. Es decir, se
trata de una interaccion entre la tasa de crecimiento del fruto y la tasa de
adquisicion del calcio en la parte distal del mismo. También se le atribuye a un
componente genético, es decir, las caracteristicas genéticas de la variedad
difieren en su capacidad de utilizacion del calcio. Esta variacion se refiere tanto

a nivel de raices, como en su distribucion dentro de la planta. De aqui la

7



importancia de una adecuada seleccion de variedades con menor susceptibilidad

a pudricién apical del fruto (Bost, 2005).

La reduccion en la calidad del fruto es evidente, comienza por un punto obscuro
en la parte apical, que se expande a medida que el desorden fisiologico avanza,
puede llegar a cubrir hasta la mitad de fruto observdndose en la epidermis
una texturalisa con apariencia seca de color café y tomando una coloracion
negra en el mesocarpio como resultado de la infeccion de organismos
secundarios, principalmente hogos fitopatdégenos, ocasionando la destruccion

completa del fruto infectado (Castellanos, 2009).

2.6 Descripcion botanica

Planta herbacea anual de 40 a 120 cm de altura o mas dependiendo del habito

de crecimiento.

La planta de tomate de cascara es una herbacea anual de tallos pubescentes
que llegan a medir hasta 1 m de altura, su ramificacion es dicotémica, las hojas
son alternas, grandes y lisas de consistencia blanda, largamente ovaladas (Pefia
et al., 2011).

Las flores son hermafroditas, regulares y pequefias, aparecen solitarias en las
axilas de las hojas en la parte terminal de las ramillas; la corola es gamopétala,
en forma de campana de 2 a 2.5 cm de diametro, esta constituido de cinco I6bulos
de color amarillo; en el centro de la flor se localizan cinco estambres insertos en
el tubo de la corola y alternado con los l6bulos, las anteras erectas, por las cuales

sale el estilo; ovario supero con numerosos 6vulos (Pefia et al., 2011).

El fruto es una baya esférica u ovaladas, de 2 a 2.5 cm de diametro, de colores
amarillento, violaceo o verde brillante. La pulpa es amarilla y jugosa con materia
mucilagosa que rodea las semillas. El fruto se encuentra envuelto por el caliz
persistente, el cual es papiraceo y pegajoso interiormente, crece conforme se

desarrolla el primero (Pefa et al., 2011).



El tomate de cascara es un cultivo que posee variabilidad en cuanto a tipos de
plantas y frutos, encontrandose variedades rastreras, semierectas y erectas con
frutos de color que varia desde amarillo, verde, hasta morado; hojas con
coloracion desde verde amarillo, hasta verde violaceo, las formas del fruto van
desde aplanadas, circular, cordiforme y triangular en un corte longitudinal;
eliptica, circular hasta angular en un corte transversal, en cuento a tamafio de
frutos se clasifican en pequefios, medianos, grandes y muy grande; la coloracién
que se puede observar del fruto en la madurez fisiologica, asi como en la
madurez de cosecha, varia desde, verde amarillo, anaranjado hasta el purpura;
la cobertura del fruto por el céliz puede ser completamente cerrada, ligeramente
abierta hasta muy abierta; el color de las semillas puede ser amarillo o amarillo
pardo y el tamafio de las mismas va desde pequefio, mediano y grande (Pefia et
al., 2011).

2.7 Mejoramiento genético

El cultivo de tomate de cascara en el pais, se sustenta en variedades nativas y
materiales sobresalientes que incrementan las empresas dedicadas a la venta y
distribucion de semilla. En ellas los productores han incorporado a través de la
seleccion por domesticacion, diversas caracteristicas favorables, siendo las mas

notables en el habito de crecimiento de la planta, tamafio y color del fruto.

La seleccién representa una alternativa geotécnica eficiente para el mejoramiento
genético de la especie, utilizando variedades que incorporan alto rendimiento y
otros caracteres deseables, como habito de crecimiento, precocidad,
concentracion de la producciéon, tamafio, color y forma del fruto (Saray et al.,
1997; Pefla 'y Marquez, 1990; Pérez et al., 1994).

Ante la demanda creciente del fruto y del aumento de superficie cultivada de esta
hortaliza, se hace necesaria la obtencidon de mejores variedades a partir del
mejoramiento genético. Las poblaciones silvestres y los materiales nativos o

criollos cultivados constituyen una fuente de genes utiles en el mejoramiento



genético del tomate de cascara. Entre las caracteristicas a mejorar destacan el
rendimiento, habito de crecimiento, distribucion de la produccién, asi como color,
forma, firmeza, tamafio del fruto y otros atributos como sabor y calidad
nutraceutica en ella el contenido de antioxidantes (Santiaguillo et al., 2010; Pefa
et al., 2014).

2.8 Hibridacién

El desarrollo de hibridos resultado de programas de mejoramiento genético se
realiza mediante las cruzas controladas de dos genotipos diferentes, estos
materiales generados presentan mayor vigor, uniformidad, alta produccion,

calidad y en algunas ocasiones resistencia a enfermedades.

En un estudio sobre heterosis intervarietal, (Pefia et al.,1998) encontraron que la
heterosis media de ocho variedades analizadas en un dialélico fue significativa
para peso promedio de fruto, nimero de frutos y rendimiento total por planta, lo
que indicé que en principio es posible obtener hibridos de mayor rendimiento que
las variedades.

Concluyeron que los mejores progenitores para un programa de hibridacién o de
seleccion reciproca recurrente son las variedades Verde Puebla (raza Puebla),
CHF1-Chapingo (raza Rendidora) y Manzano (raza Manzano). Al estudiar cruzas
intervarietales, (Sahagun, Gomez y Pefia 1999) encontraron que el mayor efecto
de ACG para rendimiento, peso de fruto y volumen de fruto ocurrié en la variedad
Salamanca. También encontraron heterosis respecto al mejor progenitor de 139
% para el rendimiento de fruto del primer corte en la cruza Salamanca x
Rendidora. Posteriormente, (Santiaguillo et al., 2004) en cruzas planta x planta
entre individuos de las variedades Verde Puebla x CHF1 Chapingo encontraron
heterosis promedio positiva significativa para rendimiento total por planta. En
cuanto a heterosis respecto al mejor progenitor, para la misma variable su mejor
cruza superé en 40.6 % al mejor progenitor. En contraste, cinco caracteres de

calidad de fruto la heterosis promedio fue negativa.
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Ramirez (2012), realizdé cruzas diploides x tetraploides para obtener hibridos
diploides, evalud los componentes de rendimiento y calidad de fruto, estimé la
heterosis y heterobelitosis e identifico las cruzas (hibridos triploides) mas

sobresalientes para su explotacion a nivel comercial.

Para realizar la seleccion de hibridos que se adapten a varios ambientes
representativos del area de interés, se debe tomar en cuenta la estabilidad de

produccion y potencial de rendimiento antes de sacarlos al mercado.

2.9 indices de seleccion

Para seleccionar genotipos superiores es necesario considerar un amplio nimero
de caracteristicas agronomicas, algunas de las cuales pueden estar
correlacionadas de forma positiva o negativa (Rodriguez et al.,2016). Para esto
se utilizan los indices de seleccion que representan un valor sintetizado a partir
de un diferente nimero de variables. En programas de mejoramiento genético ha
sido utilizado para hacer seleccion de manera simultanea para varias
caracteristicas considerando los aspectos genéticos y la importancia econémica

de las caracteristicas involucradas (Yéafiez, 2018).

Soares et al., (2011) mencionaron que un indice de seleccién (IS), concentra toda
la informacién genética de un reproductor en un solo valor comparativo,
seleccionando de manera simultanea varias caracteristicas y tomando en
consideracion ademas los aspectos genéticos, dada la importancia econdmica

de cada una de las caracteristicas involucradas en dicho IS.

Ruales et al., (2007) sefialaron al indice de seleccion como una funcién lineal de
valor genético de dos o mas caracteristicas, cada una con un peso acorde con
un valor econémico preasignado. Por ello la utilizacion de indices relacionados
con atributos deseables en los materiales genéticos constituye una alternativa

para la identificacion de variables sobresalientes con mayor potencial econémico.

Montes et al., (2008), mencionaron que el indice de seleccidén se puede estimar

de acuerdo con los objetivos de cada sistema de produccion. Para ello se debe
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considerar que cada indice es particular para cada sistema, ya que este va a
depender de los pardmetros genéticos (heredabilidad y correlaciones), sistema
de produccion, comercializacion y la importancia econémica relativa que se le dé

a cada caracter en cuestion.

El rendimiento es un caracter muy complejo e influenciado altamente por el
ambiente, por lo tanto, aquellos caracteres que estén correlacionados con dicho
caracter, de alta heredabilidad y debidamente ponderados, pueden servir como
mejores indicadores de potencialidad genética del rendimiento de las progenies
(Tucuch, 2006).

Costes y Nustez, (2001) estos autores mencionaron que la utilizacion del indice
de seleccion multivariado, tiene como objetivo primordial ayudar al investigador
a cumplir sus intereses en la toma de decisiones sobre los genotipos con
caracteristicas superiores o de mas interés para el fitomejorador, ganando asi,

un avance para el siguiente ciclo de seleccion.

2.10 Condiciones para siembra de rendimiento

El tomate de cascara se produce en nuestro pais, bajo sistemas de produccion
tradicionales en suelo y riego rodado, pero también en sistemas de riego por
goteo, acolchado, espalderas y bajo cubiertas plasticas.

Estos ultimos son mas eficientes, permiten una mayor produccion y calidad del
fruto generando asi una mayor competitividad en mercados no solo regionales

sino también a los de procesos y exportacion.

Soldevilla et al., (2002) indicaron que la conduccion de plantas en espaldera
permite un mejor aprovechamiento del espacio, con el consecuente incremento
de la densidad de plantacion; ampliacion de los periodos vegetativo y
reproductivo de la planta, lo cual eleva el rendimiento y la calidad del fruto por la
eliminacion del contacto del follaje con el suelo, principalmente en zonas y
periodos lluviosos; favorece la eficiencia de los productos quimicos aplicados y

generan condiciones adveras para la proliferacion de plagas y enfermedades.
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Lépez et al., (2017) comentaron que las plantas cultivadas en invernadero con
cubiertas de polietileno transparente, debido al mayor nimero de frutos y de
mayor tamafo, esta cubierta disminuye en menor proporcion la RFA 'y RFAl y la
humedad relativa, aumentando la temperatura del ambiente, principalmente en
los meses frios, por lo tanto, el uso de invernaderos con polietileno transparente,

es una alternativa viable para la produccién de tomate de céscara.

2.11 Biplot (AMMI)

Los programas de mejoramiento enfocados en la obtenciéon de genotipos con
mayor rendimiento y estables en una amplia gama de condiciones ambientales
enfrentan factores ambientales que enmascaran el potencial de los genotipos. La
interaccioén genotipo x ambiente (G x A) pueden hacer que esta prediccion no sea

tan precisa (Lozano et al., 2015).

El modelo AMMI se define como el modelo de efectos principales aditivos e
interaccion multiplicativa (Gauch, 2006; Glaz y Kang, 2008), consiste
esencialmente en combinar las técnicas del analisis de varianza y el andlisis de
componentes principales PCA en un solo modelo, aqui el andlisis de varianza
permite estudiar los efectos principales de genotipos y ambientes, en tanto que
GEI se trata de forma multivariada mediante el PCA, donde se realiza una
reparametrizacién del modelo de regresion para mejorar la interpretacién de la

interaccion (Zobel et al., 1988).

Para interpretar los resultados obtenidos del analisis AMMI, se apoya en la
representacion de los graficos denominados GGE Biplot, que facilitan la
identificacion e interpretacion visual de los genotipos y los ambientes de
evaluacion, asi como la exploracién de patrones de comportamiento atribuidos a
los efectos de interaccion genotipo por ambiente (Yant et al., 2000; McDermott y
Coe, 2012).
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El grafico permite visualizar el agrupamiento de genotipos y ambientes
(megambientes 0 macroambientes) con patrones similares de respuesta, asi
como identificar los ambientes mas representativos y los mas discriminativos

(Yan y Rajcan 2002).
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1. MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacién del area de estudio

El presente trabajo se llevo a cabo durante el ciclo otofio-invierno del afio 2020; en
el campo experimental de la empresa HM. Clause México S.A de C.V., que se
encuentra ubicada en el Ejido 2 de abril, km 6.5 de la carretera los Mochis — El
Fuerte, Sinaloa. En las coordenadas geograficas 25° 53’ 27.27” latitud norte y 108°

56’ 43.42” longitud oeste, a una altitud de 19 m s. n. m., al noreste de pais.

3.2 Material genético

Se evaluaron 31 hibridos experimentales de tomatillo, provienen del programa de
mejoramiento genético de la empresa HM. Clause México S.A de C.V. y cuatro
testigos comerciales (Dali, Siqueiros, Majestic y Sakata), solo dos de estos testigos

provienen de dicha empresa.

Cuadro 3.1 Genealogia de genotipos utilizados en la evaluacién

EXPO1 EXP09 EXP18 EXP27 Dali
EXP02 EXP10 EXP20 EXP28 Majestic
EXPO3 EXP11 EXP21 EXP29 Sakata
EXP0O4 EXP12 EXP22 EXP30 Siqueiros
EXPO5 EXP13 EXP23 EXP31

EXP0O6 EXP14 EXP24 EXP32

EXPO7 EXP15 EXP25 EXP33

EXPO8 EXP16 EXP26
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3.3 Disefio experimental

Se evaluaron 31 hibridos experimentales de tomatillo y 4 testigos, la plantacion se
hizo bajo un disefo de bloques al azar, con dos repeticiones. Siguiendo la siguiente

ecuacion lineal:

Yi=p + Ti +Bj +E&j

Donde:

p= media general

T~ efecto del i-ésimo tratamiento
B= efecto del j-ésimo tratamiento

€i= error del tratamiento i en el bloque j

3.3.1 Descripcién de parcela experimental

La unidad experimental fue de camas de 1.2 m de ancho y 4 m de largo resultando
una superficie de 8.64 m? por parcela. Plantando a una sola hilera a 0.33 m entre

plantas. La separacion entre camas fue de 1.80 m.

El experimento consto de 70 parcelas por condicién de manejo de cultivo, resultando

un area total de 604.8 m=2.

Los genotipos se evaluaron bajo dos condiciones de manejo: Campo abierto Piso
(CAP) y Campo Abierto Estacado (CAE).

3.4 Produccion de plantulas

La siembra se llevd a cabo el 17 de septiembre del 2020, en charolas de poliestireno
de 224 cavidades, desinfectadas y marcadas de acuerdo al nUmero asignado por
parcela. Se utilizdé sustrato organico (peat moss), mezclado con micorrizas y

cubiertas con vermiculita.
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Llenando asi las charolas con el sustrato, se les paso un rodillo especial cuya
funcion es compactar y marcar el lugar para cada semilla con una profundidad de
0.5 cm, se depositdé una semilla por cavidad y posteriormente se cubrié con una
capa de vermiculita, al final se regaron para lograr la germinacion. Posteriormente
las charolas se mantuvieron en el invernadero de plantulas donde se les di6 el

manejo y cuidado necesario en su desarrollo.

Riego: estos se realizaron después de la germinacion cada tercer dia con un aguilon

de aspersion fina hasta que las plantas tuvieron cuatro hojas verdaderas

Fertilizacidn: se realiz6 cada tercer dia, con tres productos distintos los cuales son
MPK, Triple 20 y como adherente se utiliz6 DAP Plus.

Reguladores de crecimiento: para la produccion de raices se utilizé el producto
llamado Rooting, el cual contiene auxinas, citoquininas, vitaminas y fosforo

asimilable aplicandolo una vez por semana.

Control de plagas y enfermedades: Se utiliz6 Confidor 350 SC como insecticida
preventivo; para control de hongos se utilizaron, DEROSAL 500 SC, PREVICUR N
y Ridomil Gold 480 SL; para prevenir enfermedades del complejo Damping off

(Phytophthora spp. Phythium spp. y Fusarium spp.).

3.5 Preparacion del terreno

Nivelacién de terreno: el objetivo fue uniformizar el terreno con el fin de aumentar la

productividad del cultivo y tener un mejor aprovechamiento del agua.

Subsuelo: al penetrar las capas arables del suelo de 40 a 50 cm de profundidad se
reduce la compactacion, se recupera la porosidad de las diferentes capas del suelo

logrando condiciones muy favorables para el crecimiento radicular del cultivo.

Rastreo: el objetivo es desmenuzar los terrones producidos por el subsuelo ademas
de eliminar malezas que puedan competir con las plantas en nutricibn y son
hospederas de insectos plagas.
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Formacion de camas (borde): se utilizd un bordero con tres discos por lado de 24”
X ¥ formando un bordo de dos surcos a 90 cm de separacion previamente
marcados, finalmente quedando una separacion entre bordo de 180 cm entre ambos

de 40 cm de alto.

Rotatil: esta practica se realiz6 con el fin de desmenuzar por completo los terrones
y acondicionar el bordo de forma Optima para la instalacion de cinta de riego y
acolchado.

Cintilla y acolchado: se deposito la linea regante al centro con los goteros hacia
arriba y se coloc6 plastico acolchado sujetado con tierra en los costados por medio

de equipo mecanizado.

3.6 Manejo agrondmico del cultivo

Trasplante: se realiz6 el 16 de octubre del 2020 para CAP y CAE, de manera manual
a una hilera por cama, con una separacion de 0.33 m entre plantas, previo a esto
se rego por espacio de dos horas para obtener un 70% de humedad en el suelo con
la finalidad de reducir el estrés en la planta, al siguiente dia se aplicé un riego por

espacio de una hora para recuperar la humedad del suelo.

Riego: Se aplicé una hora de riego (1L/gotero/hora), el riego fue de acuerdo a las
lecturas de tensiometros instalados en el cultivo para tener el suelo en las

condiciones 6ptimas de humedad y buen desarrollo de la planta.

Fertilizacion: durante el riego se aplicaron los nutrientes necesarios al cultivo en

base a la etapa fenoldgica y a los resultados de los analisis foliares.

Estacado: se colocan los estacones por el medio de la cama a cada dos metros de
separacién en camas de 32 m de largo y a cada extremo se coloca un soporte en el

ultimo estacon.

Puestas de hilo: esta actividad se realiza cuando la planta alcanza de 25 a 30 cm

de altura, consiste en amarrar rafia en los estacones con el fin de darle soporte a
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las plantas y ayudarles a soportar el peso de los frutos, esto se hace conforme van

creciendo las plantas cada 20 cm.

Maleza: con el uso de acolchado plastico la presencia de maleza en la cama fue

minima y cuando existi6 el deshierbe se realizé de forma manual.

Cosecha: para realizar esta actividad se utilizaron algunos signos visuales de

madurez de frutos como llenado de bolsa, tamafio y firmeza.

Durante el ciclo se realizaron 5 cosechas en cada una de las condiciones piso y
estacado. El primer corte se realiz6 el 16 de diciembre, el segundo 28 de diciembre

y los siguientes cada 12 dias.

3.7 Control de plagas

Insectos: para tener un mejor control de plagas, se colocaron trampas amarilla y
azul con pegamento por el perimetro del ensayo, para tener un mejor control y

monitoreo.

3.8 Variables evaluadas

Para el registro de esta informacion se eligieron seis plantas de cada parcela
experimental con la misma uniformidad, para su distincion las plantas se marcaron
con banderas, las cuales se colocaron cerca del tallo para un mejor control de las

plantas que se cosecharon.

3.8.1 Variables de componente de rendimiento

Numero de frutos (#FRTS): se contaron frutos totales en cada cosecha,

posteriormente se saco el promedio de frutos por planta.
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Peso promedio por fruto (PPF): se obtuvo al dividir el rendimiento total de la parcela
entre el nimero total de frutos obtenidos.

Diametro polar (DP): se midieron los diametros polares de 10 frutos representativos

en cada cosecha con una cinta métrica.

Didmetro ecuatorial (DE): se midieron los didmetros ecuatoriales de 10 frutos

representativos en cada cosecha con una cinta métrica.

Rendimiento: se tomoO el peso total de los frutos de cada parcela, para
posteriormente transformar estos datos a t ha' de acuerdo a la densidad de

plantacién de campo abierto piso y campo abierto estacado.

3.8.2 Variables de calidad

Cracking (CRK “Agrietamiento”): se realizd una inspeccion de 10 frutos al azar,
separando la cascara y observando la presencia de dafio y se obtuvo el promedio
de frutos con este defecto.

Blossom (BL): se realiz6 seleccionando 10 frutos al azar, separando la cascara y
observando la presencia de blossom, obteniendo al igual el promedio de frutos con

este defecto.

Grados Brix (GB): se molieron 5 frutos y tomamos una pequefia muestra para
mediar los valores utilizando un refractémetro modelo Automatic y se reporté como

°Brix.

Potencial de hidrogeno (pH): se molieron 5 frutos y se tomé una pequefia muestra

para medir los valores para esto se utilizd un potenciémetro.
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3.9 Analisis estadistico

Como las variables cracking y blossom, se tomaron en porcentaje y realmente su
distribucion tendia a una distribucién binomial, por esta razén los datos fueron
transformados mediante la propuesta de arco seno angular (Segnini, 2008), cuyo

procedimiento se describe a continuacion.

Al nimero (proporcion) registrado en cada variable se le sumo 0.5, con este nuevo
valor se genero el porcentaje por variable, a este ultimo estimado se le dividié entre
100, luego a este valor se le saco raiz cuadrada, por ultimo, a este valor se les

estimo el arco seno y con este procedimiento se generaron los datos transformados.

3.9.1 Anélisis de varianza combinado por cortes

Para cada una de las caracteristicas agronomicas se realizé un analisis de varianza
combinado por cortes, para el cual se utilizé el procedimiento ANOVA del paquete
estadistico SAS. El modelo para el andlisis combinado a través de cortes es el

siguiente:
Yik= U + Ci + Rjj) + Gk + GCyi + Eijk
Donde:

pu= media general; Ci= efecto de la i-ésimo corte; Rji)= efecto del i-ésima repeticion
dentro de la i-ésimo corte; Gk= efecto del k-ésimo genotipo; GCw= efecto del k-ésimo

genotipo por la i-ésima corte; Eix= efecto del error.

3.9.2 Andlisis de varianza de hibridos considerando los cinco cortes

Para cada una de las caracteristicas agronomicas se realizé un analisis de varianza
considerando los cinco cortes, para el cual se utilizo el procedimiento ANVA del
paquete estadistico SAS. El modelo para el andlisis combinado a través de cortes

es el siguiente:
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Yi= W+ Ti+ &
Donde:

p= media general; Ti= efecto del tratamiento i; €j= efecto del error.

3.9.3 Anadlisis de varianza combinado a través de condiciones

Para cada una de las caracteristicas agronémicas se realizé un analisis de varianza
combinado por cortes, para el cual se utilizo el procedimiento ANOVA del paquete
estadistico SAS. El modelo para el andlisis combinado a través de condiciones es

el siguiente:
Yik= 1 + Ci + Rji) + Gk + GCyi + Eijk
Donde:

p= media general; Ci= efecto de la i-ésima condicion; Rj)= efecto del i-ésima
repeticion dentro de la i-ésima condicion; Gk= efecto del k-ésimo genotipo; GCki=

efecto del k-ésimo genotipo por la i-ésima condicién; €= efecto del error.

3.10 indices de seleccion (IS)

Los indices se construyeron con base a la metodologia propuesta por Barreto et al.,
(1991), la estimacion se realiz6 para cada una de las repeticiones, la féormula

empleada para estimar el indice fue la siguiente.
IS={[Y; = M))? * I] + [Yi= M2 * lj] +... [Yn = Mn)? * In]}*?

Donde: IS= indice de seleccidn; Yj...n= variables en unidades Z; M;...n= meta de

seleccion; lj...n= intensidad de seleccion.
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Para llevar a cabo la identificacion y seleccién de los genotipos mas sobresalientes
se consideraron 3 variables: Cracking (CRK), Peso promedio de fruto (PPF) y
Rendimiento (REN), se construy6 un indice de seleccion.

La meta de seleccion asignada a cada variable se refiere a las unidades de
desviacion estandar del promedio que se desea lograr en la seleccion. La meta toma
valores de -3.0 a +3.0, con valor negativo la seleccion seré para aquellos genotipos
que se encuentren por debajo de la media de la poblacion para la variable en
cuestion; por el contrario, con valores positivos aquellos genotipos que se
encuentren por arriba de la media de la poblacion y para seleccionar genotipos que

se encuentren cercanos al promedio se utilizan metas de valor cero.

La intensidad de seleccion es el grado e importancia que se le asignan a cada una
de las variables a ser utilizadas en la seleccion y toma valores de 1 a 10. Este valor
es diferente a cada una de las variables, segun el criterio del investigador. El valor
de intensidad mas pequerio (1) es asignado a la variable de menor interés y el valor
mas alto (10) representa la variable de mayor importancia. Las intensidades
establecidas para cada variable fueron: Cracking 10, Peso promedio de fruto 8 y

Rendimiento 9.

Las variables que fueron incluidas en la seleccién se encontraban con valores en
unidades distintas (gramos, numeros de frutos, centimetros, toneladas) por lo que
fue necesario estandarizar cada uno de ellos y de esta forma las caracteristicas

pudieran combinarse mediante la formula siguiente:

Donde Z= valor estandarizado; Y;= valor observado para la entrada J; Y= promedio
de todas las entradas; S= desviacion estandar del grupo de entradas. El valor
estandarizado de cada una de las variables entre mas cerca se encuentre a la meta
deseada mas pequefio sera el valor del indice de seleccion y mas cerca se

encontrara el genotipo de los criterios deseados, y entre mas grande sea el valor
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del indice mas alejado se encuentra del genotipo con los criterios establecidos. El
genotipo que tenga el valor del indice de seleccion mas pequefio es considerado
como superior, ya que relne la mayoria de los caracteres requeridos en la

seleccioén.

3.11 Modelos de efectos principales aditivos e interaccion multiplicativa
(AMMI) y su gréfico Biplot.

En este trabajo de investigacion se consideran nueve caracteristicas agronémicas,
lo que hace dificil el proceso de seleccién aun y cuando se utilice la metodologia de

indices de seleccion propuesta por Barreto et al., (1991).

Ante esta situacion se utilizaron gréaficos Biplot bajo el modelo AMMI, ya que permite
modelar la IGA mediante la técnica de componentes principales, generando una
grafica Biplot, en la cual se observan con mayor claridad los resultados en lo que a

interaccion se refiere.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan los resultados del andlisis de varianza para dos
condiciones de cultivo al que se sometieron los hibridos experimentales de tomatillo,
i) campo abierto piso (CAP) y ii) campo abierto estacado (CAE), asi como también
las gréaficas Biplot, los indices de seleccion y el analisis AMMI 1 para identificar los

hibridos superiores y estables, en ambas condiciones.

4.1 Analisis de varianza combinado através de cortes paralacondicion campo

abierto piso

En el Cuadro 4.1.1., para la fuente de variacion Corte se encontraron diferencias
altamente significativas (P< 0.01) en todos los caracteres estudiados, lo que indica
qgue los cortes no fueron iguales, posiblemente a diferentes estados de desarrollo
por los que pasaba el cultivo, por ejemplo: estado fisioldgico de la planta, al nGmero
de frutos al momento de la cosecha o al manejo de cosecha de cada cortador,

excepto para la variable (BL) donde los cortes exhibieron el mismo comportamiento.

Santiaguillo et al., (2004) sugiere que los valores de peso, tamafio, firmeza, acidez

y solidos solubles sean los criterios de avaluacion para definir la calidad del fruto.

Para la fuente de Repeticion dentro de Corte se encontraron diferencias altamente
significativas (P< 0.01) solo para (DP y DE) lo que indica que estas variables tienen
una respuesta diferente en cada una de las repeticiones dentro de cortes esta
significancia indica que el disefio fue adecuado y que las estimaciones seran mas

precisas.
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Cuadro 4.1.1. Cuadrados medios del andlisis de varianza combinado por cortes para la condicion CAP de la evaluacion
de tomatillo en Los Mochis, Sinaloa, durante el ciclo otofio-invierno en el afio 2020.

F. V. CORTE REP(CORTE) HIB COR*HIB ERROR TOTAL cC.v. MEDIA MIN MAX
(Entre
Corte)
G.L. 4 5 34 136 170 349
#FRTS 628.8 *x 7.79 97.15 ** 30.97 ** 19.46 30.77 14.33 9.834 24.884
REND 61406184 ** 14812784 222801 29281  ** 164656 32.28 12567.31 9560 15689
PPF 3469.17  ** 622.53 2316.81 **  624.29 658.83 38.89  65.99 65.78  122.78
CRK 470.93  ** 38.06 177.46 **  48.13 41.21 3895 9.22 5 37
BL 0.41 0.55 0.54 0.56 0.55 5.74 5.07 5 6
GB 4.39 o 0.21 0.85  ** 0.18 0.18 7.02 6.06 6.09 7.01
DP 1.56 o 0.65 107w 0.08 0.08 5.81 4.9 4.92 5.49
DE 2.59 o 1.34 * 122 * 0123 *  0.08 5.39 5.47 6.13 5.54
G.L. 3 4 34 102 136 279
pH 1.95 *x 0.005 0.036 ** 0.008 0.0086 2.59 3.58 3.57 3.74

* **= significancia al punto p<0.05 de probabilidad y punto p<0.01 respectivamente; F.V.= fuente de variacion; C. V.= coeficiente de variacion; G.L.=
grados de libertad; REP(CORTE)= repeticiones dentro de cortes; HIB= hibridos; COR*HIB= cortes por hibrido; #FRTS= promedio de nimero de frutos
por planta; REND=rendimiento; PPF= peso promedio del fruto; CRK= cracking; BL= blossom; GB= grados Brix; DP= diametro polar; DE= diametro
ecuatorial; pH= potencial de hidrégeno.
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Los resultados obtenidos coinciden con los reportados por Hernandez et al.,
(2016), quien encontrd diferencias para repeticiones en las variables diametro
polar y diametro ecuatorial, lo cual permiti6 conocer las diferencias existentes

entre los progenitores y sus cruzas, asi como los efectos de heterosis.

En lo que respecta a la fuente de variacion Hibridos se encontraron diferencias
altamente significativas al (P< 0.01) para las variables de (#FRTS, PPF, CRK,
GB, DP, DE y pH), lo cual indica que al menos uno es diferente al resto de los
hibridos. Dichas diferencias son atribuidas en gran parte a la diversidad genética
que presentan los hibridos experimentales y a la maxima expresion que

desarrollan en dicho ambiente.

Respecto a la fuente de variacion Corte*Hibrido, para las variables (#FRTS,
REND) se encontraron diferencias altamente significativas (P< 0.01) y diferencias
significativas (P< 0.05) para la variable (DE), esto indica que hay interaccién entre
cortes y los hibridos exhiben diferente orden a través de cortes mientras que para
el resto de las variables se mostraron sin interaccion, es decir son estables a
través de los cortes. Este resultado concuerda con Jiménez et al., (2012) quien
encontroé interaccion significativa para diametro ecuatorial del fruto (DEF), lo cual

indica que de un corte a otro los hibridos cambian de orden.

4.1.2 Analisis de los hibridos en campo abierto piso

Para este analisis no se consideraron los efectos de cortes ni sus interacciones,

con el objetivo de ver el potencial de cada hibrido.

En la fuente de variacion Hibridos se encontraron diferencias altamente
significativas al (P<0.01) para las variables (CRK, GB, DP, DE y pH), y diferencias
significativas al (P<0.05) para (PPF y #FRTS), lo que indica que los hibridos
evaluados presentan gran variabilidad genética y que al menos uno de estos es
mas sobresaliente, ya que presenta buen porte, mejor aspecto, buen tamafo,

buen color, caracteristicas favorables que definen la calidad como pH y grados
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Cuadro 4.1.2 Cuadrados medios del andlisis de varianza de 35 hibridos de tomatillo evaluados en CAP en Los
Mochis, Sinaloa, durante el ciclo otofio-invierno en el afio 2020, considerando el aporte de los cinco cortes

F. V. HIB REP ERROR TOTAL C.V. MEDIA MIN MAX
G. L. 34 1 34 69
#FRTS 369.422 * 22.629 169.926 18.386  70.897 49.2 99.2
REND 111626135 322729 106610160 16.404 62823.23 48788 78447
PPF 423.4 *  73.441 163.261 19.264 66.327 374 122.15
CRK 77.973 ** 4375 20.198 19.264 9.37 5 40.25
BL 0.11 0.228 0.1109 6.585 5.057 5 6
GB 0.173 **0.057 0.046 3.556 6.085 5.6 7.05
DP 0.159 ** 0.075 0.043 4.224 4.921 4.1 5.5
DE 0.198 **0.069 0.034 3.384 5.482 4.5 6.15
pH 0.010 ** 0.0051 0.0039 1.76 3.577 3.45 3.75

***= significancia al punto p<0.05 de probabilidad y punto p<0.01 respectivamente; F. V.= fuente de variacidn; C. V.= coeficiente
de variacion; G.L.= grados de libertad; REP= repeticiones; HIB= hibridos; #FRTS= promedio de nimero de frutos por planta;
REND=rendimiento; PPF= peso promedio del fruto; CRK= cracking; BL= blossom; GB= grados brix; DP= diametro polar; DE=
diametro ecuatorial; pH= potencial de hidrégeno.



Brix, plantas con mayor numero de frutos y potencial de rendimiento esto favorece
si se busca explotar como hibrido comercial. Dichas diferencias son atribuidas en
gran parte a la diversidad genética que presentan los hibridos experimentalesy a la

maxima expresion que desarrollan en dicho ambiente.

Este resultado coincide con los encontrados por Romero (2019), quien indicé que
las diferencias entre hibridos se deben a la gran variabilidad genética y es altamente
deseable para una buena seleccion.

Sin embargo, todas estas diferencias entre caracteres complican la seleccion de los
mejores hibridos, por lo cual se utilizé la metodologia indice de seleccion (1S),
permite identificar los genotipos sobresalientes involucrando diferentes
caracteristicas, pero sintetizadas a través de un valor (Ceron y Sahagun, 2005).

Mientras que en la fuente de variacion Repeticion no hubo diferencias lo que
demuestra que el modelo no es el mas eficiente pero las estimaciones seran

precisas.

4.1.3 Exploracién del agrupamiento natural de las variables mediante el apoyo

del modelo AMMI para la condicion campo abierto piso.

Como hubo diferencias en las variables estudiadas, la seleccion de hibridos
considerando las variables de forma individual dificultan y en ocasiones sesgan la
identificacion de los hibridos superiores por esta razén requerimos del apoyo de un
indice de seleccion basico propuesto por (Barreto et al.,1991).

En la Figura 4.1.1, se muestra el analisis grafico de dispersion; en este se muestran
los vectores caracteristicos asociados a cada variable y la correlacién con respecto

a un determinado componente.

Las variables, numero de frutos y calidad se encontraron correlacionadas al
componente principal uno; el componente principal dos correlaciono especialmente

con variables asociadas con el rendimiento.
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En la Figura 4.1.1 se pudo apreciar la formacion de tres grupos en los cuales se
encontraron variables correlacionadas, en el primer grupo se encuentra niumero de
frutos por planta (#FRUTOS), Rendimiento (REND) y (pH). En el segundo se
encuentran BLOSSOM, grados Brix (GB) y Cracking (CRK), y en el tercer grupo se
encuentra peso promedio del fruto (PPF), Diametro ecuatorial (DE) y Didmetro polar
(DP), en cada grupo se seleccioné la variable mas representativa y de mayor

interés.

Con base en la longitud del vector, indicativo de la variacion asociada a las
variables, en el primer grupo se seleccion6 Rendimiento (REND), en el segundo
Cracking (CRK) y en el tercer grupo la variable Peso promedio del fruto (PPF); con
estas variables se buscaron genotipos con caracteristicas de calidad y con el mayor
potencial de rendimiento. Con las variables seleccionadas se construyo el indice de

seleccion.

El grafico permite visualizar el agrupamiento de genotipos y ambientes
(megambientes 0 macroambientes) con patrones similares de respuesta, asi como
identificar los ambientes mas representativos y los mas discriminativos (Yan y
Rajcan, 2002).

0.071

0.031

ey 0.017

=0.01 7

=0.03 7 #FRUTOS

=0.05

=0.07

I
=0.06 =0.04 =0.02 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08
CFA

Figura 4.1.1. Gréfico Biplot (AMMI) para explorar el agrupamiento de las variables
evaluadas para la condicion de campo abierto piso.
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4.1.4 Cuadrados medios en atencidn al indice de seleccidon para la condicién
de campo abierto piso

El indice de seleccion representa una buena estrategia para agrupar diferentes
variables en un valor Unico. Por ellos se utilizé esta metodologia donde se integraron
tres variables agronémicas de interés econdmico para el cultivo (rendimiento, peso
promedio de fruto y cracking). Después de seleccionar las variables que construirian
el indice de seleccion, se realizd el analisis de varianza y se analiz6 el
comportamiento e identificando a los hibridos con el mejor indice el cual se muestra
en el Cuadro 4.1.3.

En la fuente de variacibn Repeticion no existe diferencia, indicando que las

repeticiones se comportan de igual manera en esta condicion.

La fuente de variacion Hibridos indica que podemos encontrar al menos un hibrido
diferente a los demas por presentar buenas caracteristicas agronémicas como, alto
potencial de rendimiento, buen aspecto y calidad, al tener diferencias altamente

significativas al (P<0.01), podemos lograr asi una seleccién confiable.

Cuadro 4.1.3 Cuadrados medios del andlisis de varianza con base a los valores de
indices de seleccién integrado por (rendimiento, peso promedio de fruto y
cracking) de 31 hibridos experimentales y 4 testigos comerciales para la
condicion CAP.

F. V. REP HIB ERROR TOTAL C.V. MEDIA
G. L. 1 34 34 69
IS 9.46 16.1 ** 5.23 20.00 11.58

***= significativo al punto P<0.05 de probabilidad y punto P<0.01 respectivamente: F.V. fuente
de variacion; C. V.= coeficiente de variacion; G. L= grados de libertad; IS= indice de seleccion;
REP= repeticion; HIB= hibridos.

En el cuadro 4.1.4 se observan los hibridos seleccionados que respondieron mejor

a la condicién de campo abierto piso.

El hibrido 33, presentd el indice de seleccion (4.711), estadisticamente superior al

resto de los hibridos (compartiendo este rango solamente con él 23), resaltando que
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exhibe el mayor promedio de rendimiento 78.446 t ha! lo cual puede ser atractivo
para el agricultor afiadiendo que en didmetro polar y didmetro ecuatorial los valores

fueron altos, esto se relaciona con los componentes de rendimiento del cultivo.

En relacién a sanidad (Cracking y Blossom) presenté bajos porcentajes lo que indica
que este hibrido tiene caracteristicas de un buen aspecto lo que es muy atractivo

para su explotacion comercial.

Referente a las variables de calidad, el pH tiene un valor aceptable de 3.5. Garcia-
Sahagun et al., (2009), mencionaron que el pH o acidez del fruto es una
caracteristica importante en la calidad del fruto que puede ser modificada mediante
la aplicacion de tratamientos oligosacaridos pépticos, modificando el sabor que es
un atributo de calidad de frutos de tomate de céscara.

Monge-Pérez et al., (2015), indicaron que el mejor sabor del fruto se da en los que
presentan alto pH (baja acidez).

En cuestidn a la variable grados Brix tuvo un valor de 6.15, un valor aceptable que

resulta importante desde el punto de vista alimenticio.

Jiménez-Santana et al., (2012) mencionaron que el contenido de solidos solubles,
es una variable importante, que esta estrechamente relacionada con el sabor del
fruto y con la acumulacion de azucares por parte de la planta, quien reporto
resultados similares de las medias de solidos solubles para 4 genotipos dentro de
cortes, los resultados fueron 5.58, 6.38, 6.50 y 6.18, estos son los rangos de solidos

solubles para que el fruto sea considerado como un producto de calidad.

El hibrido 23 comparte el mismo grupo estadistico que el 33, con un indice de
seleccion de 6.87 presentd un rendimiento de 71.353 t hat, un peso promedio de

fruto de 83.25 g y porcentajes bajos en cuestion a cracking y blossom.

Estos resultados indican que el hibrido 33 y 23 fueron los mejores estadisticamente,
en cuanto a rendimiento, peso promedio de fruto, bajos porcentajes de cracking y
blossom, valores muy favorables en cuanto a pH y grados brix caracteristicas muy

importantes que definen la calidad del fruto.
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Cuadro 4.1.4 Hibridos sobresalientes para la condiciébn de campo abierto piso.

HIBRIDO GENEALOGIA IS FRUTOS REND PPF CRK BL pH GB DP DE
(# por (that)  (9) (%) (%) (°brix) (cm)  (cm)
planta)

33 EXP33 4.711 61.15 78.446 92.4 7 5 35 6.15 55 6.15
23 EXP23 6.878 61 71.353 83.25 6 5 36 56 52 5.8

IS=indices de seleccion; #FRUTOS= promedio de nimero de frutos por planta; REND= rendimiento; PPF= peso promedio de fruto; CRK=
cracking; BL= blossom; pH=potencial de hidrégeno; GB= grados brix; DP= diametro polar; DE; diametro ecuatorial.

4.1.5 Gréfico Biplot (AMMI 1) para seleccionar hibridos rendidores, estables y clasificar cortes

Con la finalidad de que la seleccion de los hibridos se realice de manera integral considerando no solo un indice de
seleccidn, se realizd una gréfica Biplot para conocer el comportamiento de los hibridos por corte y seleccionar los de mejor

comportamiento, y estables, los patrones de respuesta se concentran en la Figura 4.1.2.

En el grafico Biplot muestra que los cortes tienen interaccidon cruzada (cambian el orden relativo de los hibridos), es decir,

no se puede seleccionar un hibrido superior en los cinco cortes.

La seleccion mas eficiente es elegir hibridos por corte; en los cortes 1 y 5 presentan patrones de respuesta similar el mejor
hibrido es el 24 para ambos cortes, en el corte 2 los hibridos de mejor respuesta son el 30 y 31, mientras que para el corte

3 el mejor hibrido es el 22 y por ultimo para el corte 4 el mejor hibrido es el 33.
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Figura 4.1.2 Biplot AMMI para estudiar los patrones de respuesta entre cortes de los
hibridos de tomatillos sembrados en el estado de Sinaloa en campo abierto piso.

Una exploracion en cuanto al rendimiento de los hibridos, su estabilidad y
desemperio a través de cortes se muestra en la Figura 4.1.3, el corte 1=10.527 t ha
1 corte 2=17.731tha?, corte 3= 11.733 t ha'l, corte 4=12.107 t ha' y corte 5=10.737
t ha.

Estos resultados reflejan que el corte 2 tuvo el mayor rendimiento posiblemente se
deba a las diferencias de los materiales evaluados algunos son mas precoces que
otros.

El primer corte generalmente es el de mas alto rendimiento, ya que la produccién
se reduce en los cortes subsecuentes, lo cual es un comportamiento normal en este
cultivo (Pefa et al., 2008).

En la exploracion de los hibridos més estables y rendidores fueron 33, 15, 9, 12, 1,
23, 13 y los que presentaron mayor rendimiento en comparacion a los testigos (17,
35, 34 y 19). Al respecto, Yan et al., 2001, mencion6 que los puntajes cercanos a

cero, esta relacionada con la buena estabilidad del genotipo.
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Figura 4.1.3 Biplot AMMI 1 para explorar los patrones de respuesta de los hibridos de piso
en cuanto a potencial de rendimiento y estabilidad.

4.2 Analisis de varianza combinado por cortes para la condicion campo

abierto estacado

En la fuente de variacion Corte que se observa en el Cuadro 4.2.1, se encontraron
diferencias altamente significativas (P< 0.01) para todas las variables esto indica,
que los cortes no fueron iguales posiblemente al estado fisiolégico del cultivo,
namero de frutos por planta y manejo de cosecha que lleva cada cortador, con
““““ pcion de la variable (BL), donde los cortes exhibieron el mismo
C\,F\),l ,Jortamiento.

Esto coincide con lo reportado por Martinez et al., (2013), quienes obtuvieron
diferencias significativas en las variables evaluadas, diametros polar y ecuatorial,

peso de frutos y rendimiento, indicando que al menos un corte es mejor.

En la fuente de variacion Repeticion dentro de Corte se encontraron diferencias
altamente significativas (P< 0.01) en la variable (DP), lo que indica que esta variable
tiene una respuesta diferente en cada una de las repeticiones dentro de cortes

sefalando que el disefio fue eficiente por llevarse este efecto reduciéndolo del error.
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Cuadro 4.2.1 Cuadrados medios del analisis de varianza combinado por cortes para la condicion CAE de la evaluacion de
tomatillo en Los Mochis, Sinaloa, durante el ciclo otofio-invierno en el afio 2020.

MEDIA
F. V. CORTE REP(CORTE) HIB COR*HIB ERROR TOTAL C.V. (Entre MIN  MAX
corte)
G. L. 4 5 34 136 170 349
#FRTS 134.44 o 24.92 98.02 ** 2699 **  17.82 33.54 12.58 6.36 20.72
REND 149975295 ** 33327550 3350859 ** 2445339 ** 123140 30.04 11679.36 7958 14290
PPF  2081.5711 ** 117.618 2042.812 *> 138.636 * 101.7 14493 69.583 31.22 96.9
CRK 562.92 * 28.48 21198 *»* 55.07 ** 30.62 33.76 9.2 5 37
BL 12.511 16.123 12.551 10.95 11.44 25.41 5.4 5 13
GB 5.324 *x 0.41 0.882 ** 0.17 0.192 7.109 6.17 576 7.055
DP 1.437 *x 0.39 ** 1.261 ** 0182 ** 0.113 6.719 5.004 3.65 5.575
DE 1911 * 0.133 1.375 ** 0344 ** 0.215 8.45 5.487 413 6.21
pH 2.014 *x 0.032 0.039 ** 0.014 0.0152 3.499 3.529 3.4 3.643

* **= gignificancia al punto p<0.05 de probabilidad y punto p<0.01 respectivamente; F. V. fuente de variacion; C. V.= coeficiente de variacion; G.L.=
grados de libertad; REP(CORTE)= repeticiones dentro de cortes; HIB= hibridos; COR*HIB= cortes por hibrido; #FRTS= promedio de nimero de
frutos por planta; REND=rendimiento; PPF= peso promedio del fruto; CRK= cracking; BL= blossom; GB= grados brix; DP= diametro polar; DE=
diametro ecuatorial; pH= potencial de hidrégeno.
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Para la fuente de variacidbn Hibridos, se encontraron diferencias altamente
significativas al (P< 0.01) en todos los caracteres evaluados a excepcion de (BL), lo
cual refleja que existe una gran variabilidad genética entre los materiales evaluados
e indica que por lo menos un hibrido a través de los cortes es de comportamiento

superior.

Como existe variacion en todos los caracteres se dificultara la seleccion por lo que

requiere el del apoyo de un indice de seleccidn.

Respecto a la fuente de variacion Corte*Hibrido, se encontraron diferencias
altamente significativas al (P< 0.01) para las variables (#FRTS, REND, DE, CRK y
DP), y diferencia significativa al (P< 0.05) solo para la variable (PPF), mostrando la
interaccion, el mejor hibrido sera el que tenga una estabilidad favorable a través de

los diferentes cortes, lo que podemos ver en la (Figura 4.2.3).

4.2.2. Analisis de los hibridos para campo abierto estacado

Para este analisis no se consideraron los efectos de cortes ni sus interacciones, con

el objetivo de observar el potencial de cada hibrido.

En la fuente de variacion Hibrido se encontraron diferencias altamente significativas
al (P<0.01) para las variables (#FRTS, PPF,CRK, GB, DP y DE ), y diferencias
significativas al (P<0.05) para (REND y pH), lo que indica que los hibridos evaluados
presentan gran variabilidad genética y que al menos uno de estos es mas
sobresaliente en cuanto rendimiento, mejor aspecto y mayor nimero de frutos por
planta, esto favorece a la seleccion del mejor material si se busca explotar como un

hibrido comercial con las mejores caracteristicas agronémicas.

Cris6stomo, (2016) indicé que la diferencias que existen en diferentes variables
dificulta la correcta seleccion, por lo que se recomienda aplicar la metodologia de
indices de Seleccion para asegurar que esta se realice de una manera integral y

eficiente.
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Con respecto a la fuente de variacion Repeticion se encontraron diferencias significativas al (P<0.05) para la variable

(REND), por lo que se deduce que esta variable tiene respuesta diferente en cada repeticion bajo esta condicion lo que

indica que el disefio fue adecuado y las estimaciones seran mas precisas.

Cuadro 4.2.2 Cuadrados medios del analisis de varianza de los 35 hibridos evaluados en CAE de tomatillo en Los Mochis,

Sinaloa, durante el ciclo otofio-invierno en el afio 2020, considerando el aporte de los 5 cortes.

F. V. HIB REP ERROR TOTAL C.V. MEDIA MIN MAX
G. L. 34 1 34 69
#FRTS 281.285 o 266.565 70.823 16.973 49.58 25.15 74.6
REND 164396777 * 484944421 * 75465858 14.934 58168 39789 71453
PPF 397.573 o 0.514 27.222 7.545 69.151 31.2 96.9
CRK 81.452 o 41.657 13.539 39.748 9.257 5 37
BL 4.964 11.2 4.964 41.262 5.4 5 13
GB 0.183 bl 0.057 0.04 3.245 6.168 5.75 3.65
DP 0.247 bl 0.069 0.03 3.463 5.002 3.65 7.1
DE 0.267 o 0.024 0.065 4.676 5.49 4.15 7.1
pH 0.0083 * 0.0022 0.0043 1.869 3.525 3.4 6.2

* **= significancia al punto p<0.05 de probabilidad y punto p<0.01 respectivamente; F. V. fuente de variacion., C. V.= coeficiente de variacion;
G.L.= grados de libertad; REP= repeticiones; HIB= hibridos; #FRTS= nimero de frutos por planta; REND=rendimiento; PPF= peso promedio del

fruto; CRK= cracking; BL= blossom; GB= grados brix; DP= diametro polar; DE= diametro ecuatorial; pH= potencial de hidrégeno.
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4.2.3 Exploracién del agrupamiento natural de las variables mediante el
modelo AMMI para la condicién de campo abierto estacado

Se realiz6 una grafica Biplot bajo el modelo de AMMI para la condicion de Campo
Abierto Estacado, en el cual se muestra el agrupamiento natural de las variables,

formando tres grupos.

Las variables que se utilizaron para los indices de Seleccién coincidieron con las

gue se construyo el indice de la condicion anterior, REND, PPF y CKR.

Cp 2

-0.06 -0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08

CF A

Figura 4.2.1 Grafico Biplot (AMMI) para explorar el agrupamiento de las variables
evaluadas para la condicion de campo abierto estacado.

4.2.4 Cuadrados medios en atencion al indice de seleccion para la condicion
de CAE

Con respecto a la fuente de variacién Hibrido se observaron diferencias altamente
significativas a (P< 0.01), indicando que entre hibridos al menos uno posee un indice
de Seleccion que supera a los demas y las mejores caracteristicas lo cual es

favorable ya que facilita la seleccion.

En el cuadro 4.2.4 se observan los hibridos seleccionados que respondieron mejor

a la condicién de Campo Abierto Estacado.
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Cuadro 4.2.3 Cuadrados medios del andlisis de varianza con base a los valores de
indices de seleccién integrado por (rendimiento, peso promedio de fruto y
cracking) de 31 hibridos experimentales y 4 testigos comerciales para la
condicion CAE.

F. V. REP HIB ERROR TOTAL CV MEDIA
G. L. 1 34 34 69
IS 13.36 208 ** 3.16 18.93 9.38

* **= significativo al punto P<0.05 de probabilidad y punto P<0.01 respectivamente; F. V. fuente de
variacién; C.V= coeficiente de variacion; G.L= grados de libertad; 1S= indice de seleccién; REP=
repeticion; HIB= hibridos.

El hibrido 23, presento el indice de seleccién (2.425) estadisticamente superior al
resto de los hibridos (compartiendo este rango solamente con €l 29), resaltando que
exhibe el mayor promedio de rendimiento 71.452 t ha't, un valor muy atractivo para
el productor por ser un hibrido muy sobresaliente en rendimiento, ademas de que
en didmetro polar y ecuatorial fueron variables con resultados favorables para su

alto rendimiento.

En relacién a sanidad (Cracking y Blossom) presento bajos porcentajes lo que indica
que este hibrido tiene caracteristicas deseables para su produccion comercial.

Referente a las variables de calidad, el pH tiene un valor de 3.55, y grados Brix con
un valor de 6. Torres, (2012) mencioné que los rangos en pH son de 3.5 valores
para que el fruto sea considerando de calidad para su comercializacion e

industrializacion. Productos con pH menores a 4 son considerados de mejor acidez.

El hibrido 29 comparte el mismo grupo estadistico que el 23, con un indice de
seleccion de 5.253, presenté un rendimiento de 68.652 t hat, en peso promedio de
fruto 78.65 g, referente a las variables de calidad como Cracking y blossom presento
porcentajes bajos que reflejan un buen aspecto del fruto, para pH y grados brix los
valores son muy favorables ya que definen el buen sabor del fruto para su uso en

la industria.
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Cuadro 4.2.4 Hibridos sobresalientes para la condicion de campo abierto estacado

HIBRIDO GENEALOGIA IS FRUTOS REND PPF CRK BL pH GB DP DE
(# por planta)  (tha?) (9) (%) (%) (°brix) (cm) (cm)

23 EXP23 2.425 43.85 71.452 96.35 6 5 355 6 535 5.85
29 EXP29 5.253 46.5 68.652 78.65 5 5 3.5 6.1 5.25 5.65

Is=indices de seleccion; FRUTOS= numero de frutos por planta; REN=rendimiento; PPF= peso promedio de fruto; CRK= cracking; BL= blossom;
pH=potencial de hidrégeno; GB= grados brix; DP= diametro polar; DE; diAmetro ecuatorial.

4.2.5 Grafico Biplot (AMMI 1) para seleccionar hibridos rendidores, estables y clasificar cortes

Se realiz6 una gréfica Biplot para conocer los patrones de respuesta de los cortes e hibridos y seleccionar los de mejor

comportamiento, los patrones de respuesta se concentraron en la Figura 4.2.2

En el grafico Biplot muestra que los cortes 2 y 5 tienen interaccién cruzada, asi como el corte 3 con los cortes 4y 1 es decir,
no se puede seleccionar un hibrido para cada uno de estos. La seleccion mas eficiente es elegir hibridos por corte; sin
embargo, los cortes 1, 4 y 5 presentan patrones de respuesta similar el mejor hibrido en estos cortes es el 12, en el corte
2 el mejor hibrido es el 30 y por ultimo para el corte 3 los hibridos de mejor respuesta son el 17 y 20.

Una exploracién en cuanto al rendimiento de los hibridos, su estabilidad y desempefio a través de cortes se muestra en la
Figura 4.2.3, el rendimiento de cada corte son los siguientes; el corte 1=9.683 t hat, corte 2= 13.405 t ha', corte 3= 12.086
t hal, corte 4= 12.457 t hal y corte 5= 10.764 t ha'.
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Figura 4.2.2 Biplot AMMI para estudiar los patrones de respuesta entre cortes de los

hibridos de tomatillos sembrados en el estado de Sinaloa en campo abierto estacado
Estos resultados indican que el corte 2 tiene el mayor promedio de rendimiento;
posiblemente se deba a la variabilidad de los hibridos evaluados, algunos son mas
precoces que otros, se puede deducir que la precocidad se asocia con alto
rendimiento, en otras palabras, un ciclo tardio esta relacionado con rendimientos

menores, tal como lo indicaron Pefa et al., (2008).

En la exploracion de los hibridos mas estables y rendidores fueron 23, 3, 15, 28, 29,
9y 11, los que presentaron mayor rendimiento en comparaciéon a los testigos (17,
35, 34y 19).
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Figura 4.2.3 Biplot AMMI 1 para explorar los patrones de respuesta de los hibridos de
estacado en cuanto a potencial de rendimiento y estabilidad.

4.3 Andlisis de varianza combinado a través de condiciones CAP y CAE

Después de analizar el comportamiento de los hibridos en cada condicion, es
necesario conocer el desempefio promedio de los materiales para las dos
condiciones de cultivo, por lo que se realizé un analisis combinado a través de las
condiciones Campo abierto en Piso y Campo Abierto con Estacado cuya

informacion aparece en el Cuadro 4.3.1

Enel Cuadro 4.3.1 se muestra que en la fuente de variacibn Condicion se
encontraron diferencias altamente significativas (P< 0.01) para las variables
(#FRTS, REND vy pH); y diferencias significativas al (P< 0.05) para las variables
(PPF, GB y DP), lo cual indica que las condiciones de cultivo no fueron iguales esto
se atribuye posiblemente al manejo agronémico para cada condicion, en el Cuadro
4.3.2 es obvia la variabilidad que existe en cada condicion en base a las diferentes
caracteristicas agronomicas evaluadas, por lo que se deduce que la condicion de
campo abierto piso es la mejor condicion presenta un promedio en rendimiento de
62.823 t hal y con el mayor promedio de nimero de frutos por planta con un valor
de 70.89 por lo tanto esta condicion es mejor para la produccién de tomate de

cascara en cuanto a rendimiento.
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Este resultado coincide con lo mencionado con Hermes et al., (2017) quienes
argumentaron que los ambientes (localidades y afios) son factores que atribuyen a
la inestabilidad de produccion, asociada con diferencias en los sistemas de cultivo,
manejo agrondémico, calidad de semilla, plagas enfermedades y condiciones

climéaticas.

Retomando el Cuadro 4.3.1 en la fuente de variacion Repeticion dentro de
Condicion se encontraron diferencias significativas (P< 0.05) para las variables
(REND y DP), lo que indica que estas variables tienen diferente respuesta para cada
repeticion dentro de condiciones.

Para la fuente de variacion Hibridos se encontraron diferencias altamente
significativas al (P< 0.01) en todas las variables evaluadas con excepcion de la
variable (BLOSSOM), este resultado indica la diferente informacion genética propia
de cada material, esta variabilidad que existe entre los genotipos hace posible la
seleccién de hibridos que sean superiores en estas dos condiciones de cultivo.
Estos resultados coinciden con los reportados por Ramiro, (2016) quien encontré
diferencias significativas para la mayoria de las variables en la fuente de variacion
hibridos haciendo mucho mas féacil la seleccion de hibridos con superioridad
apoyado por un indice de seleccion para la identificacion de los genotipos
sobresalientes involucrando diferentes caracteristicas, pero sintetizadas a través en

un valor Unico.

En la fuente de variacion Hibrido por Condicion se encontro diferencia significativa
a (P< 0.05) unicamente para la variable (GB), mientras que para las demas no hubo
diferencias, este resultado indica que no hubo interaccién de los genotipos dentro

de las condiciones.

Los resultados anteriores indican que existen diferencias entre hibridos para estas
condiciones de campo abierto piso y campo abierto estacado, por lo que es posible
realizar seleccion de al menos uno que muestre eficiente desarrollo en ambas

condiciones.
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Cuadro 4.3.1 Cuadrados medios del analisis de varianza combinado a través de condiciones CAP y CAE para la evaluacion

de tomatillo en Los Mochis, Sinaloa, durante el ciclo otofio-invierno en el afio 2020.

F. V. CON REP(CON) HIB CON*HIB ERROR TOTAL C.V MEDIA MIN  MAX
G. L. 1 2 34 34 68 139
#FRTS ~ 15900.88  ** 144.06 566 * 84.51 120.36 18.21 60.23 40.71 86.8
REND 758231129 ** 242633496 * 210036165 ** 65986993 90837989 15.75 60496.02 44554 73738
PPF 279.15 * 37.23 710.55 ** 110.64 95.2 14.4 67.74 34.33 99.51
CRK 0.516 23.01 149.57 * 9.85 16.86 44.07 9.31 5 38.62
BL 4.11 571 2.49 2.58 2.53 30.46 5.22 5 9
GB 0.281 * 0.045 0.283 * 0.061 0.042 3.36 6.12 5.77 7.03
DP 0.220 * 0.089 * 0.374 * 0.037 0.034 3.73 4.96 3.89 5.53
DE 0.0035 0.039 0.426 * 0.039 0.049 4.07 5.48 4.3 6.14
pH 0.102 * 0.004 0.012 * 0.003 0.003 1.75 3.55 3.45 3.68

***= gignificancia al punto p<0.05 de probabilidad y punto p<0.01 respectivamente; F. V. fuente de variacién; C. V.= coeficiente de
variacion; G.L.= grados de libertad; REP(CORTE)= repeticiones dentro de condicion; HIB= hibridos; CON*HIB= condicién por hibrido;
#FRTS= promedio de numero de frutos por planta; REND=rendimiento; PPF= peso promedio del fruto; CRK= cracking; BL= blossom; GB=
grados brix; DP= didmetro polar; DE= didmetro ecuatorial; pH= potencial de hidrégeno.
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Cuadro 4.3.2 Medias del andlisis de varianza para cada condicién de cultivo.

Variables PISO ESTACADO
MEDIA MEDIA
#FRTS (#por planta) 70.89 49.58
REND (t ha) 62.823 58.168
PPF (9) 66.32 69.15
CRK (%) 9.37 9.25
BL (%) 5.05 5.4
GB (°brix) 6.08 6.16
DP (cm) 4.92 5.00
DE (cm) 5.48 5.49
pH 3.57 3.52

#FRTS= promedio de numero de frutos por planta; REND= rendimiento; PPF=peso promedio de
fruto; CRK= cracking; BL=blossom; GB= grados Brix; DP= didmetro polar; DE= didmetro
ecuatorial; pH= Potencial de hidrégeno.

4.3.2 Grafico Biplot (AMMI) combinado para dos condiciones de cultivo; CAP
y CAE
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Figura 4.3.1 Grafico Biplot (AMMI) para explorar el agrupamiento natural de las
variables de las evaluadas para la condicién de campo abierto piso y campo
abierto estacado.
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Es necesario conocer el comportamiento de los hibridos evaluados a través de la
combinacion de dos ambientes, por lo que se realiz6 un grafico Biplot para dos

condiciones de cultivo que son: CAP y CAE.

En la figura 4.3.1, se observa la relacion que existe entre las variables, formando
tres grupos, por lo tanto, si es posible hacer una seleccion de hibridos a través de

estas dos condiciones.

4.3.3 Analisis del indice de seleccién como criterio para identificar los hibridos

gue se desempeiien eficientemente en los ambientes de CAP y CAE

En el Cuadro 4.3.3 que corresponde al analisis de varianza del indice de seleccion
combinado en la fuente de variacion Condicion se observaron diferencias altamente
significativas a (P< 0.01) lo que indica que las condiciones de cultivo no fueron
iguales esto se atribuye al diferente manejo agronémico para cada una de ellas,
condiciones edéficas y climéticas.

En lo que respecta para la fuente de variacidon Repeticion dentro de Condicion, se
encontraron diferencias altamente significativas a (P< 0.01), este resultado indica
que las repeticiones se comportan de manera diferente dentro de cada condicion.

Para la fuente de variacion Hibridos se detectaron diferencias altamente
significativas a (P< 0.01), este resultado indica que los materiales evaluados
presentan gran variabilidad genética y que al menos uno es superior para

rendimiento, peso promedio de fruto y con un mejor aspecto.
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Cuadro 4.3.3 Cuadrados medios del analisis de varianza con base a los valores de indices de seleccion (integrado por

rendimiento, peso promedio de fruto y cracking) de 31 hibridos experimentales y 4 testigos comerciales para la condicién
CAP y CAE.

F. V. CON REP(CON) HIB CON*HIB ERROR TOTAL C.V MEDIA
G. L. 1 2 34 34 68 139
IS 168.01 ** 9.83 34.02 * 3.23 4.3 19.80 10.48

***= gignificativo al punto P<0.05 de probabilidad y punto P<0.01 respectivamente: F. V.= fuente de variacion; C.V.= coeficiente de variacion;
G.L.= grados de libertad; IS= indice de seleccién; CON= condicion REP(CON)= repeticion dentro de condicion; HIB= hibridos;
CON*HIBRIDO= condicién por hibrido

4.3.4 Hibridos sobresalientes en atencion al indice de seleccion combinado para CAP y CAE

En el cuadro 4.3.4, el hibrido que sobresalié con un indice de seleccién combinado superior fue el 23 (compartiendo solo
este rango con el 33), el cual tuvo un Rendimiento de 71.402 t ha* con un peso promedio por fruto de 89.82 g. Cendejas
(2017), indic6 que el peso promedio por fruto esta relacionado con su densidad y tamafio, determinando asi los hibridos

que producen los mejores frutos.

Las variables cracking y blossom presentaron porcentajes bajos indicando que los frutos mostraron buen aspecto y firmeza.

La variable de pH tuvo un valor de 3.57 muy favorable para la calidad del fruto. Esta variable representa una caracteristica
importante en cuanto a calidad de fruto como mencionan Garcia et al., (2009).

48



Con respecto para la variable de °Brix el resultado fue de 5.8. Segun Castellanos (2009), el contenido de sdélidos solubles
totales esta determinado en gran parte por la variedad; en un fruto de tomate maduro generalmente esta caracteristica,
expresada como °Brix, presenta valores alrededor de 4,0 a 4,5; la presencia de valores superiores a 4,5 °Brix corresponde
a frutos que se catalogan como de buen sabor, mientras que contenidos por debajo de 4,0 °Brix son relacionados con frutos
de calidad no aceptable.

El hibrido 33 comparte el mismo grupo estadistico que el 23, con un indice de seleccion (5.250), present6é un rendimiento

de 69.518 t ha' y un peso promedio por fruto de 94.64 g.
Para las variables de craking y blossom los porcentajes fueron bajos.

Estos resultados sugieren que los hibridos 23 y 33 son los mejores en cuanto a rendimiento, y calidad del fruto bajo estas

condiciones de cultivo.

Cuadro 4.3.4 Hibridos sobresalientes de un indice de seleccion combinado para CAP y CAE.

HIBRIDO GENEALOGIA IS FRUTOS REND PPF CRK BL pH GB DP DE

(# por planta)  (t ha) (9) (%) (%) (°brix)  (cm) (cm)

23 EXP23 4.651
33 EXP33 5.250

52.4175 71.402. 89.82 6 5 357 581 52875 5.795

49.2075 69.518 94.64 8 55 35 6.32 5.5375 6.1425
IS=indices de seleccion; FRUTOS=promedio de nimero de frutos por planta; REND= rendimiento; PPF= peso promedio de fruto; CRK= cracking;
BL= blossom; pH=potencial de hidrégeno; GB= grados brix; DP= diametro polar; DE; diAmetro ecuatorial.
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V. CONCLUSIONES

El andlisis de varianza a través de las 9 variables agronémicas permitié demostrar
la existencia de variacibn entre las variables estudiadas de los hibridos
experimentales, lo cual posibilita hacer seleccién.

El indice de seleccién y el modelo AMMI apoyaron la identificacion de los hibridos
superiores y con mejor estabilidad bajo dos condiciones de cultivo, considerando
caracteristicas tales como rendimiento, y calidad. De tal manera que se
seleccionaron los hibridos 33, 23, 15,12, 13, 5 y 29, para la condicion de campo
abierto piso, mientras que para la condicién de campo abierto estacado los hibridos

seleccionados fueron los siguientes: 23, 29, 3, 10, 11,5y 1.

Para determinar la mejor condicién que permite una mejor expresion de los hibridos
se realiz6 una comparacion de las medias de cada condicion, lo cual favorecio a
campo abierto piso tuvo el mayor rendimiento de 62.823 t ha, estos resultados
sugieren que esta condicién es la mejor para la producciéon de tomate de cascara
ademas es una gran ventaja para el productor ya que evitaria del uso de varas y la

colocacién de hilos que requiere de mucha inversion.
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