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RESUMEN

El tomate es una especie ampliamente cultivada debido a su diversi-
dad de usos tanto en forma directa como industrial. En este trabajo se
estimé aptitud combinatoria para caracteristicas de rendimiento de
nueve variedades de tomate saladette, bola y cherry y sus 36 cruzas
F1, asi como su reaccién a la raza 3 de Fusarium oxysporum f. sp. ly-
copersici. Los hibridos F1 y sus progenitores se evaluaron en campo,
en el ciclo primavera-verano (PV 2014). La inoculacién del hongo se
hizo en plantulas de 30 dias de emergidas: se sumergieron sus raices
durante 10 min en una suspensién de 1 x 106 conidios por mL de
Fusarium oxysporum f. sp. Lycopersici, raza 3. Las variables que se
evaluaron fueron: rendimiento (RDT), peso promedio de fruto (PPF),
peso total de fruto por planta (PTFPP), nimero de frutos por planta
(NFPP), didmetro polar (DP), didmetro ecuatorial (DE). Los resultados
mostraron diferencias (p<0.01) en ACG para todos los caracteres, a
excepcion de RDT y PTFPP. Para ACE se observaron diferencias de
(p<0.01) para NFPP, DP, DE y de (p<0.05]) para RDT y PTFPP. Los pro-
genitores con mayor ACG fueron SALTILLO 1, MOLINO y D4, con frutos
tipo bola. La contribucién a la varianza de RDT y PTFPP para la fuente
de variacidn genotipos se constituyé por efectos no aditivos (ACE); los
efectos aditivos (ACG) se presentaron en mayor proporcién para PPF,
NFPP, DP, DE. El &rea bajo la curva del progreso de la enfermedad (AB-
CPE) mostré un resultado menor al progenitor VITA, con un porcentaje
por dia de 780, y el hibrido D4 x VITA report6 740; por lo tanto, los va-
lores menores corresponden a los mas resistentes.

Palabras clave: Solanum lycopersicum L., Fusarium oxysporum f. sp.
lycopersici, resistencia genética

ABSTRACT

Tomato is a species widely cultivated because of its diversity of uses
as directconsumption as well as industrial uses. In this work there was
estimated combining ability for agronomic and yield traits of nine vari-
eties of tomatoes (saladette, ball and cherry) and their 36 F1 hybrids
as well as their reaction to race 3 of Fusarium oxysporum f. sp. Lycop-
ersici. The hybrids F1 and their progenitor were evaluated in the field
in the cycle spring-summer 2014. Seedlings were inoculated at 30
days old by immersion the root for 30 min ina 1 x 106 conidia per ml
of suspension of race 3 of the fungus. Evaluated variables were Yield
(RDT), fruit average weight (PPF), total weight of fruit per plant (PTFPP),
number of fruits per pInt (NFPP), fruit polar diameter (DP), equatorial
diameter (DE). Results showed differences (p< 0.01) in GCA for all traits
but RDT and PTFPP. For SCA differences (p< 0.01) were found for NFPP,
DP, DE; and differences (p< 0.05) for RDT and PTFPP. Progenitors hav-
ing the greatest GCA were Saltillo 1, Molino and D4 which have fruit ball
type. The contribution to the variance of RDT and PTFPP for the source
of variation genotypes was formed by non-additive effects (ACE) and
additive effects (ACG) occurred in greater proportion to PPF, NFPP, DP,
DE. The area under the disease progress curve (ABCPE), showed with
lower results the parent VITA with 780 percent per day; and the hybrid
D4 x VITA reported 740; therefore, the lower values correspond to the
more resistant.

Key words: Solanum lycopersicum L., Fusarium oxysporum f. sp. Ly-
copersici, genetic resist
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INTRODUCCION

horticola mas ampliamente cultivada debido a

sus altos rendimientos, su gran redituabilidad
econdmica y su diversidad de usos tanto en forma di-
recta como industrial. Rodriguez et al. (2004) sefialan
que el mejoramiento genético del tomate esta esen-
cialmente orientado a incrementar los rendimientos,
tolerancia a condiciones ambientales adversas bio-
ticas y abidticas. Caracteristicas como rendimiento,
resistencia a enfermedades, a estrés abiotico y calidad
de frutos como sabor, viscosidad, color, materia seca,
solidos solubles y pH, se han mejorado genéticamen-
te con el propdsito de favorecer tanto el consumo di-
recto como el procesamiento industrial. También se
busca mejorar las caracteristicas agronémicas como
tamafo y firmeza del fruto y porte uniforme de las
plantas para facilitar una cosecha mecanizada (Saa-
vedra et al., 2006; Saavedra y Gonzalez, 2006; Cama-
ra, 2007). El empleo actual de los disefios dialélicos
tienen su origen en el desarrollo de los conceptos de
aptitud combinatoria general (ACG), y aptitud com-
binatoria especifica (ACE), establecidos por Spra-
gue y Tatum (1942), quienes definen la ACG como
el comportamiento promedio de una linea o clon en
combinaciones hibridas, y la ACE como las desvia-
ciones de ciertas cruzas que son mejores o peores con
base en el comportamiento promedio de las lineas o
clones que intervienen en el cruzamiento.

El tomate (Solanum lycopersicon L.) es la especie

La marchitez vascular del tomate que causa Fusa-
rium oxysporum f. sp. Lycopersici (Fol), se encuentra
distribuida en todo el mundo donde se cultiva el to-
mate, lo que causa grandes pérdidas en el cultivo. La
propagacion de este hongo la favorecen las temperatu-
ras calidas asociadas a alta humedad relativa. El hongo
penetra en la planta a nivel del suelo, ya sea por el tallo
o por las raices superficiales y luego se traslada por ha-
ces vasculares a toda la planta (Gonzalez, 2003). Los
marchitamientos que provoca se deben a la presencia y
actividad del patégeno en los tejidos vasculares xilémi-
cos de las plantas. En pocas semanas el patogeno puede
ocasionar la muerte de plantas completas o de sus 6rga-
nos, que se localizan por arriba del punto de invasién
vascular en la mayoria de las plantas (Romero, 1993).

MATERIALES Y METODOS

El material genético para el presente trabajo consis-
tio de nueve lineas de tomate: cuatro del tipo bola,
tres de saladette y dos de Cherry (Cuadro 1). Este
material se utiliz6 para obtener la generacion F1, con
un cruzamiento dialélico durante el ciclo PV 2013,
en un invernadero de la Universidad Auténoma
Agraria Antonio Narro (UAAAN).

Los cruzamientos se efectuaron con base en el mé-
todo Il modelo I de Griffing (1956). Los frutos de cada
cruza se cosecharon en etapa de madurez comercial,
a los que se les extrajo la semilla F1; posteriormente

Cuadro 1. Variedades de tomate utilizadas como progenitores
y empleadas en los cruzamientos dialélicos.

No. Variedades Habito Tipo de fruto
1 D4 Determinado Bola

2 IR9 Indeterminado Saladette

3 D6 Determinado Cherry

4 IR13 Indeterminado Saladette

5 MOLINO Determinado Bola

6 VITA Indeterminado Cherry

I SALTILLO1 Semi-indeterminado Bola

8 SALTILLOZ2 Semi-indeterminado Bola

9 NOVA Determinado Saladette

6() Agraria. Vol. 14, nim. 2, mayo-agosto, 2017

Ek-Maas et al.



se evaluo la generacion F1 en campo, para obtener las
caracteristicas agrondmicas y de rendimiento, y en el
invernadero para detectar su reaccion a la inoculacion
con Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici.

Evaluacion del material genético

En el ciclo PV 2014 se realiz6 la evaluacion de los 45
materiales: nueve progenitores y 36 cruzas F1 en un
lote experimental de la UAAAN, en Buenavista, Salti-
llo, Coah., México, localizado entre las coordenadas
geograficas 25° 22’ latitud Norte y 101° 02’ longitud
Oeste, y a una altitud de 1742 msnm, con un clima
muy seco: BW hw (x’) (e) y semicalido. Las plantas
de tomate se podaron a dos tallos. El experimento
se establecid bajo un disefio experimental de bloques
completos al azar con tres repeticiones. La unidad
experimental consistié de cinco plantas, en surcos de
1.5 m de largo, con una distancia entre surco de 1 m
y .30 cm entre plantas, de las que se evaluaron las tres
plantas centrales de cada genotipo.

Variables de rendimiento evaluadas

Rendimiento (RDT). Se evalu6 el rendimiento en t ha™
considerando la produccion de tres plantas centrales y
una densidad de siembra de 33,333 plantas por ha.
Peso promedio de frutos (PPF). El peso total que se ob-
tuvo se dividio entre el ntimero de frutos totales de cada
genotipo por planta y se midi6 con una bascula digital.
Peso total de fruto por planta (PTFPP). Este valor
se determind con base al peso de los frutos obtenidos
de cinco cortes, que se dividi6 entre las tres plantas
muestreadas.

Numero de frutos por planta (NFPP). Se determi-
no por el nimero de frutos obtenidos de cada geno-
tipo entre el nimero de plantas muestreadas.
Diametro polar (DP). Se tom6 una muestra de cin-
co frutos al azar por cada progenitor y cruza de la
tercera cosecha, a los cuales se les midid con un cali-
brador vernier convencional para obtener su media,
que se report6 en milimetros (mm).

Diametro ecuatorial (DE). Se determiné de forma
similar a la variable didmetro polar: con la medicién
perpendicular al eje de los polos.

El andlisis de varianza para calcular la ACG
y ACE con p (p+1)/2 combinaciones, se realizo de
acuerdo con el método II de Griffing (1956), con-
siderando el modelo I en el que los progenitores se
escogen deliberadamente.

El modelo para el analisis de aptitud combina-
toria fue:

X =H+g+g+s,+b +(gh), 1/bc+XEXe,,

ijkl

Li=1L2,..,p
K=1,2,...,b
I1=1,2,...,c

Donde: Xijkl = valor fenotipico observado;

@ = media general del experimento,

giy gj= efecto de ACG de los progenitores,

Sij = efecto de ACE para el cruzamiento i x j (Sij = Sji),
Bk = efecto del bloque k,

(gb)ijk = efecto de la interaccién del genotipo ij y

el bloquek, 1/bcZXe, = efecto residual de la observacion ijkl.

Para la comparacion de medias se utiliz6 la prue-
ba de Tuckey al 0.05 de probabilidad. El analisis esta-
distico se realiz6 con el programa Statitical Analysis
System (SAS Version 9.0.), y se utiliz6 el programa
Diallel-SAS (Zhang y Kang, 2003) para los analisis de
varianza y estimacion de efectos.

Reaccidn a lainoculacién con la raza 3 de Fol

Este experimento se estableci6 en el invernadero No.
7 de la uaaaN. Se inocularon los nueve progenito-
res y sus 36 hibridos F, a los 30 dias posteriores a la
siembra: tres plantas de cada material con tres repe-
ticiones. Primero se extrajeron con cuidado las plan-
tulas de las celdas semilleros y con una piceta se les
eliminé el exceso de sustrato, luego se cortaron dos
centimetros de las puntas de las raices y se sumergie-
ron por 10 minutos en una suspension de 1 x 10 co-
nidios por mL, de una cepa de la raza 3 de Fusarium
oxysporum f. sp. lycopersici. Después de la inocula-
cion, las plantulas fueron trasplantadas en charolas
de plastico de 5 L de capacidad que contenian suelo
estéril y peat moss en proporcion de 1:1. La reaccion
ala inoculacion Fusarium oxysporum £. sp. lycopersici
se registrd 16 dias después de la inoculacion segun
Marlatt et al. (1996) (Cuadro 2).

Los valores de la escala asignados a los sintomas
en las plantulas se transformaron a un indice de enfer-
medad en porcentaje para cada uno de los progenito-
res y cruzas, que se obtuvieron de la siguiente manera:

IE =|{———0.2]/100
n
Donde:

Xi = Severidad de la enfermedad en la i-ésima plan-
tula

n = Numero de plantulas evaluadas

0.2 = Factor de correccién para porcentajes de en-
fermedad
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Cuadro 2. Niveles de severidad de los sintomas de la marchitez
por Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici(Fol) en el cultivo de tomate.

Niveles Intensidad de la enfermedad

0 Planta libre de sintomas

1 Planta ligera clorosis en hojas inferiores

2 Planta con ligera clorosis y ligera marchitez y achaparramiento
3 Clorosis moderada, marchitamiento y achaparramiento

4 Severa clorosis, marchitamiento y achaparramiento

5 Planta muerta

Fuente: Marlattet et al. (1996).

Los indices de enfermedad que se obtuvieron en las dife-
rentes cruzas y progenitores se utilizaron para determi-
nar el avance de la enfermedad y la respuesta a la inocu-
lacién del patdgeno, el cual se obtuvo mediante el calculo
del area bajo la curva de crecimiento de la enfermedad
(ABCDE), de acuerdo con Shaner y Finney (1977).

n
Xivn) + X;
ABCDE = Z [%] (Tiss — T,
i=1

Donde:

Xi= Proporcion de enfermedad en la i-ésima obser-
vacion

T (i+1) - T1= Tiempo entre dos lecturas

n= Numero de evaluaciones

RESULTADOS Y DISCUSION

Los cuadrados medios del analisis genético dialé-
lico (Cuadro 3) mostraron diferencias (p<0.01) de
ACG para las variables PPF, NFPP, DP y DE, lo que
puede explicarse por la gran diversidad en la gené-
tica manifiesta, y por la expresion de sus caracteres
fenotipicos como tipo y forma del fruto, habito de
crecimiento de la planta. Las variables RDT y PT-
FPP no presentaron diferencias significativas, en lo
que probablemente influyo el nimero de cortes, que
por lo general fueron cinco, ademas de que los rendi-
mientos fluctuaron entre 40 y 50 t ha™', ademas, aun-
que los frutos tipo cherry presentaron tomates mas
pequefios pero fueron mds numeroso, con lo que
aseguraron una mayor produccion.

El cuadrado medio para ACE mostré diferencias
(p<0.01) para NFPP, DP, DE y diferencias (p<0.05) en
RDT y PTFPP; con respecto a PPF no se observaron
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diferencias significativas. Debido ala interaccién en-
tre los genes, resulté una correcta complementacion
y mejor expresion fenotipica al incrementar el niime-
ro de frutos, lo cual ocasioné mayor peso total por
planta debido a la presencia de un habito intermedio
entre determinado e indeterminado, y una resisten-
cia de mayor peso y mas racimos fuertes de frutos.

En la fuente de variacién genotipos, la contribu-
cidén a la variable RDT fue de 15.97% para los efec-
tos aditivos (ACG) y 84.03% por efectos no aditi-
vos (ACE); en PPF fue de 64.97% y 35.03% para los
efectos de ACG y ACE. En cuanto a PTFPP, obtuvo
15.95% de ACG y 84.05% de ACE, y respecto a la va-
riable NFPP, tuvo 56.15% de ACG y 43.85% de ACE.
Algunos autores como Garcia y Vallejo (1990) en-
contraron diferencias significativas tanto para ACG
y mayor dominio para ACE en las variables produc-
cion por planta y peso promedio de fruto; ademas, en
la variable nimero de frutos por planta encontraron
diferencias para los dos tipos de AC. Para el tamafio
y forma del fruto, la variable DP contribuyé con un
ACG de 68.94%y31.06% de ACE, y en la variable DE
aporto 60.72% para ACGy 39.28% para ACE. Ama-
ral et al. (1996), con el analisis dialélico evaluaron las
caracteristicas de peso del fruto comercial (CFW),
espesor medio de la pulpa (ATP) y el numero prome-
dio de léculos por fruto (NLF) de seis genotipos, las
cuales presentaron efectos génicos no aditivos para
CFW, efectos genéticos aditivos para ATP, en tanto
que para NLF mostraron un valor igual para efectos
aditivos y no aditivos.

En la estimacion de los efectos de ACG de las
lineas progenitoras del cruzamiento dialélico anali-
zado bajo el método IT modelo I de Griffing (1956),
se observo (Cuadro 4) que la variable RDT en la va-

Ek-Maas et al.



FV G.L RDT PPF PTFPP NFPP DP DE
REP 2 2885.88™* 7226.42** 8.15** 356.01 4.70 7.94
GEN 44 555.53* 3007.59* 1.57* 746.12** 273.66** 166.45**
ACG 8 488.00 10747.26™* 0.44 1306.71** 1037.57**  555.87**
ACE 36 570.539*  1287.66 0.51* 399.33** 103.90** 79.91**
ERROR 88 352.99 966.99 0.32 173.52 52.94 38.26
TOTAL 178 4852.94 23235.92 10.99 3981.69 1472.78 848.43
C.v. 39.01 3v.11 39.03 33.14 15.41 14.20
MEDIA 48.16 83.80 1.44 39.75 47.23 43.56

*,** Significativo y altamente significativo al nivel de probabilidad de 0.05 y 0.01. FV= Fuente de Variacion; GL= Grados de Libertad;
REP=Repeticién; ACG= Aptitud combinatoria general; ACE= Aptitud combinatoria especifica; CV= Coeficiente de variacién.

Variedades  RDT PPF PTFPP NFPP DP DE

D4 -0.49 13.93** -0.01 -7.56** -2.53* 4.08**
IR9 0.52 2.22 0.02 -0.95 5.86™* 0.00
D6 -4.78 -14.34** -0.14 4.71* -5.00** -3.55%*
R13 -1.56 -0.90 -0.05 -1.95 7.55%* -1.49
MOLINO 4.95 6.85 0.15 -2.04 -2.21 2.56™*
VITA -4.84 -34.98** -0.14 19.99** -9.96** -7.22**
SALTILLO1 6.56* 27.42** 0.20* -7.04** -0.68 6.48**
SALTILLOZ2 -1.06 9.76 -0.03 -4.65* 3.29** 0.66
NOVA 0.69 -9.21 0.02 -0.50 3.67** -1.51

*,** Significativo y altamente significativo al nivel de probabilidad de 0.05 y 0.01, respectivamente.

riedad SALTILLO 1 obtuvo el valor mas alto de ACG,
con una diferencia (p<0.05), mientras que las lineas
MOLINO, NOVA e IR9 presentaron valores positi-
vos. SALTILLO 1 y D4 presentaron los valores mas
altos para PPF (p<0.01), y los progenitores SALTI-
LLO 2, MOLINO e IR9 presentaron valores positivos.

Respecto a la variable PTFPP, los progenitores
SALTILLO 1, MOLINO, IR9 y NOVA presentaron
valores positivos, en tanto que el resto de los ma-

teriales reportaron valores negativos, lo que indica
que estos progenitores no son aptos para programas
de cruzamientos, aun cuando se aprovechen sus
efectos aditivos. La caracteristica NFPP encontré a
VITA y D6 como sobresalientes (p<0.01) y (p<0.05),
en tanto que las variedades D4 y SALTILLO 1 pre-
sentaron valores altos negativos. Lo anterior resalta
a los progenitores SALTILLO 1 e IR9 que presentan
valores positivos altos para las siguientes variables:
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RDT, PPE, PTFPP y NFPP, lo que indica que son
buena fuente de germoplasma para desarrollar futu-
ros programas de mejoramiento. Todo lo contrario
sucede con los progenitores IR13, VITA y D6 que
tuvieron valores negativos para las cuatro variables
arriba mencionadas. Para DP, los progenitores IR13,
IR9, NOVA y SALTILLO 2 presentaron diferencias
(p<0.01); en contraste, VITA y D6 tuvieron valores
negativos con diferencias (p<0.01), asi como D4,
con diferencia (p<0.05). Respecto a DE, los proge-
nitores SALTILLO 1, D4 y MOLINO presentaron
una diferencia (p<0.01); en contraparte VITA y D6
presentaron diferencias de (p<0.05) con resultados
negativos.

En la estimacion de los efectos de ACE del cru-
zamiento dialélico analizado bajo el método II mo-
delo I de Griffing (1956), (Cuadro 5), para RDT se
encontraron resultados positivos y significativos para
los hibridos D6 x SALTILLO 2 y MOLINO x SAL-
TILLO 1, con 31.05 y 24.20; en SALTILLO 1 X SALTI-
LLO 2 mostré -25.50 con (p<0.01). Garcia y Vallejo
(1990) mencionan que los sistemas de interaccion,
especialmente de complementacion entre los genes
responsables de la expresion del caracter, en ACE
pueden reflejar resultados de efectos negativos en
progenitores superiores o en hibridos inferiores. En
PPE las cruzas con valores positivos altos fueron de
49.45 (p<0.01) para IR13 x SALTILLO 2 y de 34.06
(p<0.05) para D6 x SALTILLO 2. En la variable PT-
FPP, las cruzas con valor positivo se presentaron
para los hibridos D6 x SALTILLO 2 y MOLINO x
SALTILLO 1 con valores de 0.93 y 0.73, y una di-
ferencia de (p<0.05) y (p<0.01), respectivamente.
Respecto a NFPP, se encontré a VITA x SALTILLO
2 con significancia (p<0.01) y valor de 31.25, y a
SALTILLO 1 x NOVA vy con significancia (p<0.05)
y valor de 22.79. Leyva et al. (2013), sefialan que la
productividad en tomate se atribuye al nimero de
frutos por planta y tamafo del fruto. En este caso,
las cruzas presentaron un didmetro de fruto inter-
medio entre tomates tipo bola y tomates cherry, con
lo que se generdé mayor cantidad y tamaio aceptable
en la generacion F,.

Para DP se presento6 valor positivo con signifi-
cancia (p<0.01) en SALTILLO 2 x NOVA con 11.01,
asi como IR9 x D6 con 9.77. En cuanto a DE, la cruza
D6 x SALTILLO 2y SALTILLO 1 x SALTILLO 2 pre-
sentaron valor positivo, con significancia (p<0.01)
respecto a los demas, y sus valores fueron de 11.27 y
8.57. Martinez et al. (1989), al utilizar el método ex-
perimental 2, modelo I (Griffing, 1956), para un cru-
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zamiento dialélico, encontraron diferencias (p<0.01)
en los efectos de ACG y de ACE para todos los ca-
racteres similares a los mencionados, a excepcion del
caracter produccion de frutos de primera (frutos de
mas de 180 g).

Bajo el disefio de bloques al azar, se analizaron
en nueve genotipos de tomate los cuadrados medios
del ANOVA para la reaccién a la inoculacién de Fol
(Cuadro 6). En el estudio la fuente de variacion ge-
notipo presentd diferencia (P<0.05), lo cual se debié
a la variabilidad presente en cada uno de los geno-
tipos estudiados: algunos con habito determinado e
indeterminado (este tltimo genera mas follaje y es
probable que genere mecanismos de defensa contra
Fol), otros con marchitamiento involuntario o des-
prendimiento de hojas o vasos vasculares.

El area bajo la curva de desarrollo de una enfer-
medad (ABCDE) se considera como un parametro
epidemioldgico que se utiliza en el estudio de la re-
sistencia de las plantas a las enfermedades (Haynes
y Weingartner, 2004). El Cuadro 7 en el Area Bajo la
Curva del Desarrollo de la Enfermedad (ABCDE),
se encontr6 a VITA con 780 y SALTILLO 2 con 800
porcentaje por dia, respectivamente en el avance
total en los cinco conteos realizados, confirmando
con esto diferentes niveles de resistencia horizontal
presente en todos los progenitores evaluados. Van-
derplank (1984) sefiala a la resistencia horizontal
como una forma de reduccion de la tasa del incre-
mento de la enfermedad de cada uno de los sitios
de infeccién en la planta y, por lo tanto, retrasa la
propagacion de la enfermedad y el desarrollo de las
epifitias en el campo, destacando que este tipo de
resistencia no evita que las plantas sean infectadas.
Ambos genotipos pueden ser elegidos para seguir
un proceso de mejoramiento donde se aprovechen
los genes de resistencia a este patégeno. Escalante y
Farrera (2004) sefialan que los menores valores de
ABCDE corresponden a los materiales con menor
incidencia de enfermedad, es decir con mayor nivel
de resistencia.

Enla Figura 1 se presenta la comparacion del AB-
CDE de los nueve progenitores; los genotipos VITA
y D6 con una mayor incidencia al inicio de enfer-
medad con respecto al resto de genotipos, esto pudo
ser debido a que se caracterizaron por tener raices
cortas. La enfermedad continué avanzando siendo el
genotipo D6. Los progenitores VITA y SALTILLO 2
registraron menor grado de susceptibilidad; sin em-
bargo, se puede observar que todos los progenitores
son susceptibles a esta enfermedad.
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Cuadro 5. Estimacion de los efectos de aptitud combinatoria especifica (ACE)

de 36 hibridos F1 evaluados en Buenavista, Saltillo, Coahuila, durante el ciclo P-V 2014.

Cruzas RDT PPF PTFPP NFPP DP DE
D4xIR9 -7.09 5.21 -0.21 -5.24 -9.83** -2.84
D4xD6 -8.62 -3.46 -0.26 -10.90 -3.84 -4.08
D4xIR13 -7.07 4.39 -0.21 -4.90 0.28 -1.00
D4xMOLINO -4.98 -21.74 -0.15 5.19 -2.02 -4.79
D4xVITA -2.25 -15.15 -0.07 -0.51 0.59 -0.28
D4xSALTILLO1 0.67 19.01 0.02 -1.81 6.64 6.96*
D4AxSALTILLOZ 393 0.70 0.12 1.46 1.21 -2.23
D4xNOVA 2.80 -14.54 0.08 9.31 -4.30 0.35
IR9xD6 -2.48 13.27 -0.07 -13.18 9.77** 2.80
IR9xIR13 0.77 -11.79 0.03 2.49 2.42 0.40
IR9xMOLINO 0.29 11.40 0.01 -4.42 2.85 -0.05
[R9xXVITA -11.39 -24.37 -0.34 16.88* -8.54* -5.01
[ROXSALTILLO1 -9.11 -3.19 -0.27 -5.42 -1.42 -3.17
IROXSALTILLOZ 14.52 14.30 0.43 2.52 7.09 3.38
[R9xNOVA -6.25 0.75 -0.19 -3.96 4.90 -1.18
D6xIR13 -5.97 -8.82 -0.18 -6.18 -0.05 2.63
D6xMOLINO 5.81 8.11 0.18 -4.08 0.58 2.57
DBxVITA 4.62 20.40 0.14 -9.78 592 041
D6xXSALTILLO1 5.55 -4.91 0.17 -0.75 0.18 -0.74
DB6XSALTILLOZ 31.05** 34.06* 0.93** 0.52 6.21 11.27**
D6xNOVA -16.23 1.95 -0.49 -16.63* 0.50 -1.56
IR13xMOLINO -1.94 1.40 -0.06 -2.08 6.36 -0.56
IR13xVITA 2.65 -3.38 0.08 -1.78 -1.03 2.82
IR13xSALTILLO1 17.51 6.06 0.52 5.25 4.69 5.60
IR13xSALTILLOZ 11.26 49.45** 0.34 -6.81 0.86 5.14
IR13xNOVA -5.97 -5.01 -0.18 -1.63 -1.65 -0.42
MOLINOxVITA -6.77 -9.74 -0.21 -5.69 -0.47 -0.77
MOLINOxSALTILLO1 24.20* 11.39 0.73* 8.34 3.52 7.01*
MOLINOxXSALTILLOZ 1.26 -21.33 0.04 6.28 0.09 -4.71
MOLINOxNOVA -16.70 -11.18 -0.50 -2.21 -7.42* -0.14
VITAXSALTILLO1 8.54 9.83 0.26 -13.36* 5.40 2.38
VITAXSALTILLOZ 3.73 -27.31 0.11 31.25** -5.36 0.20
VITAXNOVA 6.46 -27.31 0.19 -12.24 -4.14 -1.76
SALTILLO1xSALTILLO2 -25.50** 21.13 -0.76™* -13.05 0.89 8.57**
SALTILLO1xNOVA 18.05 30.09 0.54 22.79** -5.09 -1.45
SALTILLOZ2xNOVA 23.58* -22.61 0.71* 7.40 11.01** 2.43

*, ** Significativo y altamente significativo al nivel de probabilidad de 0.05 y 0.01 respectivamente. Reaccién de progenitores a la inoculacion

con Fol.
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FV G.L C.M
REPETICION 3 150.00
GENQTIPO 8 366.321*
ERROR 24 130.21
Cv 27.76

MEDIA 41.11

** Altamente significativo a 0.01; FV= Fuente de Varia-
cidn; GL= Grados de Libertad; C.M= Cuadrado Medio;
C.V= Coeficiente de Variacion.
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D4 1020 0.41
IR9 1160 0.23
D6 1580 0.29
IR13 980 0.22
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VITA 780 0.14
SALTILLO1 980 0.28
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Figura 1. Area bajo la curva de desarrollo de la enfermedad (ABCDE) de nueve genotipos

progenitores frente a Fol.

U 66 Agraria. Vol. 14,ndm. 2, mayo-agosto, 2017

Ek-Maas et al.



Reaccién de hibridos F, alainoculacién con Fol
Los cuadrados medios del ANOVA para la reaccion
a la inoculacién de Folen 36 hibridos F, (Cuadro. 8),
en las fuentes de variacién genotipo presenté dife-
rencias (P<0.01), las cuales pueden atribuirse a la
variabilidad presente en cada uno de los genotipos,
algunos de habito determinado e indeterminado.

En relacién con el area bajo la curva de desarro-
llo de la enfermedad en los hibridos (Cuadro 9), ésta
indica que la enfermedad progres6 mas lento en algu-
nas cruzas que en otras. La cruza con menor nivel de
incidencia fue D4 x VITA, con valor de 740 por dia,
con una incidencia media de 30% por cada conteo, se-

Cuadro 8. Cuadrados medios del
analisis de varianza para la reaccién
del avance de la enfermedad
en 36 cruzas a lainoculacién de Fol.

FV G.L CM
REPETICION 3 1891.95**
GENOTIPO 35 1144.65**
ERROR 105 128.54
cv 18.71

MEDIA 60.61

guida del hibrido VITA x SALTILLO 2 con valor de
760, de lo que se deduce que los genotipos presentaron
resistentes a la infeccion debido a los genes menores
presentes en sus progenitores, de los cuales VITA fue
el de menor grado de infeccion ante Fusarium.

En la Figura 2 se presenta el ABCDE de 10 cru-
zas F,. Con base en los resultados, hubo cinco cruzas
sobresalientes en resistencia y cinco de los hibridos
como susceptibles al hongo, de los que se muestran
D4 x SALTILLO 1y D6 x SALTILLO 1, como los mas
infectados. Los hibridos que contrarrestaron el avan-
ce del patogeno fueron IR13 x VITA e IR13 x MOLI-
NO, probablemente debido a los genes de resistencia
heredados de sus progenitores. Apodaca et al. (2001)
encontraron un crecimiento rapido de dos dias de
Fol a la concentracion de 1.75 x 10* microconidios,
al inocular semillas de tomate expuestas sobre papel
filtro; en otras evaluaciones en tomate, descubrieron
un mejor desarrollo de infeccién y virulencia a 25° C
de Fol. Estos estudios estiman y determinan el com-
portamiento de la enfermedad y pueden descubrir
nuevas razas.

En estudios particulares de severidad de ais-
lamientos de Fusarium en una region de Brasil, se
encontro la raza 3 de E oxysporum f. sp. Lycopersici,
nunca antes documentada. Los lotes de semillas co-
merciales importadas a Brasil pueden ser la fuente
de contaminacioén, por lo que la forma mas acertada de
controlar la infecciéon de Fol es teniendo variedades
adaptadas a dicha region (Reis y Boiteux, 2005).

Cuadro 9. Area bajo la curva de desarrollo de la enfermedad (ABCDE)
de diez cruzas seleccionadas y sobresalientes ante Fol.

Cruzas ABCDE total %/48 dias Incidencia de la enfermedad %/48 dias
D4xVITA 740 0.30
VITAXSALTILLO?Z 760 0.38
VITAXSALTILLO1 860 0.19
IR13xVITA 860 0.25
DBxVITA 940 0.27
MOLINOxVITA 1000 0.33
[R9XVITA 1020 0.29
VITAXNOVA 1100 0.31
IR13xMOLINO 1160 0.39
IR13xSALTILLO2 1230 0.23

Efectos genéticos en cruzas de variedades de tomate y su reaccion a Fusarium 7



50 ~

40 -

30 ~

Emfermedad (%)

20 ~

10 A

1. VITAXSALTILLO1
2. SALTILLO1xNOVA
3. IR13xSALTILLO2
4. 1R13xVITA

5. D6xXSALTILLO1
6. D4xSALTILLO1

Prwe

16 24 32

40 48

Tiempo (dias)

Figura 2. Area Bajo la Curva de Desarrollo de la Enfermedad (ABCDE) de 10 cruzas frente a Fol.

CONCLUSION

Los efectos de ACE fueron superiores a los efectos de
ACG, lo cual sugiere considerar el mejoramiento de
los progenitores por hibridacion. La variedad SALTI-
LLO 2 mostré la mayor ACE y las mads altas combina-
ciones hibridas, por lo que se sugiere considerarlo en
un programa de mejoramiento donde se aprovechen
los efectos aditivos y de dominancia como el método
de mejoramiento por hibridacién. La variedad D4
mostré el mayor efecto de ACG y alto rendimiento,
por lo que cabe la posibilidad de que pueda ser usada
en un programa de mejoramiento genético, como el
método de Pedigree diseiado para explotar la acciéon
génica aditiva. Las cruzas que dieron mayor rendi-
miento fueron: IR13 x SALTILLO 1, VITAxNOVA e
IR9 x SALTILLO2 con 83.88, 73.46 y 73.38 t ha!, res-
pectivamente. Para a FOL, el genotipo VITA mostrd
indice de enfermedad de 780, y los hibridos D4 x
VITA y VITA x SALTILLO 2 reportaron 740y 760, lo
que se considera un nivel de resistencia parcial, apro-
vechable con el propoésito de desarrollar genotipos
con resistencia horizontal.
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