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Para la formación de nuevos genotipos de tomate con adaptación y estabilidad 

a través de ambientes, se requiere medir su interacción genotipo-ambiente (IGA). 

Modelos como el de Eberhart y Russell, el de regresión en los sitios (SREG) y el 

de efectos principales aditivos e interacción multiplicativo (AMMI) se utilizan para 

el estudio de los patrones de respuesta genotípica a través de ambientes. El 

objetivo de la presente investigación fue determinar los materiales genéticos más 

prominentes de tomate, en cuanto a características de rendimiento, contenido 

nutrimental, estabilidad y resistencia a Phytophthora infestans. El trabajo de 

investigación se realizó en el año 2016 en la Universidad Autónoma Agraria 

Antonio Narro en Saltillo, Coahuila; se evaluaron 21 genotipos de tomate 

establecidos en tres ambientes (campo abierto, túnel e invernadero). Las 

variables evaluadas fueron: rendimiento (t ha-1), peso promedio de fruto (g), 

diámetro ecuatorial y polar (cm), tamaño, pH, grados Brix (%), vitamina C 

(mg/100 g), licopeno (mg/100 g) y color. También se evaluó la susceptibilidad de 

los genotipos a Phytophthora infestans, con el área bajo la curva del progreso de 

la enfermedad. El diseño experimental utilizado fue un diseño de bloques 

completos al azar, con tres repeticiones. De acuerdo a los datos obtenidos en el 

análisis de varianza combinado se obtuvieron diferencias (P ≤0.01) para la IGA 

para rendimiento y para las variables de contenido nutrimental. Los genotipos 

respondieron favorablemente cuando fueron establecidos en invernadero en 

comparación con el campo abierto. El genotipo 23 obtuvo el mayor rendimiento 

con 125 t ha1. Para las variables peso promedio de fruto, diámetro ecuatorial y 

tamaño, destacó el genotipo 17 con 188.7 g, 7.1 cm, 3.3 (tamaño grande), 

respectivamente. En las variables pH y grados Brix todos los genotipos 

cumplieron con lo requerido para considerarse de buen sabor, obteniendo un 

promedio de 4.5 y 4.4%, respectivamente. Para las variables contenido de 

licopeno y vitamina C destacaron los genotipos 12 y 16. El modelo Eberhart y 

Russell no fue apropiado, ya que no se obtuvo ningún genotipo estable, pero se 

encontró que los genotipos 23 (Y41(Y4xR1)) y 24 (F3 x (45x47)) mostraron 

adaptabilidad en los tres ambientes. Los genotipos más estables fueron: 5, 18, 

26, 2 y 22, según los modelos AMMI 1 y SREG. La línea Y533, la que tuvo una 
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menor incidencia a Phytophthora infestans, por lo que se recomienda utilizarla 

como progenitor de nuevos híbridos con el fin de proveer resistencia.  

 

Palabras clave: Calidad, estabilidad, Solanum lycopersicum L., rendimiento. 
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For the formation of new tomato genotypes, it is necessary to evaluate in different 

environments and measure their genotype-environment interaction (GEI).Models 

such as the Eberhart and Russell, the regression in the sites (SREG) and the 

additive main effect and multiplicative interaction (AMMI) are used for the study 

of genotypic response patterns across environments. The objective of this 

research was to determine the most prominent genetic materials of tomato, in 

terms of yield characteristics, nutritional content, stability and resistance to 

Phytophthora infestans. The research work was carried out in 2016 at the 

Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro in Saltillo, Coahuila; 21 tomato 

genotypes established in three environments (open field, tunnel and greenhouse) 

were evaluated. The variables evaluated were: yield (t ha-1), average fruit weight 

(g), equatorial and polar diameter (cm), size, pH, Brix degrees (%), vitamin C 

(mg/100 g), lycopene (mg/100 g) and color. The susceptibility of the genotypes to 

Phytophthora infestans were also evaluated, with the area under the curve of 

disease progression. The experimental design used was a randomized complete 

block design, with three replications. According to the data obtained in the 

combined analysis of variance, differences were obtained (P ≤0.01) for the GEI 

for yield and for the nutritional content variables. The genotypes responded 

favorably when they were established in greenhouse compared to open field. 

Genotype 23 obtained the highest yield with 125 t ha-1. For the variables fruit 

weight average, equatorial diameter and size, genotype 17 stood out with 188.7 

g, 7.1 cm, 3.3 (large size), respectively. In the variables pH and Brix degrees all 

the genotypes fulfilled what was required to be considered of good flavor, 

obtaining an average of 4.5 and 4.4%, respectively.  For the lycopene and vitamin 

C content variables, genotypes 12 and 16 stood out. The Eberhart and Russell 

model was not appropriate, since no stable genotype was obtained, but it was 

found that genotypes 23 (Y41 (Y4xR1)) and 24 (F3 x (45x47)) showed adaptability 

in the three environments. The most stable genotypes were: 5, 18, 26, 2 and 22, 

according to the AMMI 1 and SREG models. Line Y533 was the one with the 
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lowest incidence of Phytophthora infestans, so it is recommended to use as a 

progenitor of new hybrids in order to provide resistance. 

 

Key words: Quality, stability, Solanum lycopersicum L., yield. 
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INTRODUCCIÓN 

 

La disponibilidad de nuevos tipos y variedades, nuevos métodos de cultivo y la 

creciente demanda de hortalizas han incentivado la producción mundial de 

tomate rojo. El volumen cosechado a nivel mundial, el consumo total, así como 

el consumo promedio per cápita registraron tendencia al alza durante la década 

reciente (FIRA, 2016). 

El consumo regular de vegetales, incluyendo el tomate, está asociado con 

numerosos beneficios a la salud, como la prevención de enfermedades de tipo 

crónico-degenerativas y cardiovasculares. Los responsables de estas 

propiedades en los frutos, son los compuestos antioxidantes que comprenden al 

licopeno, flavonoides, fenoles y vitaminas como C y E. El contenido y estabilidad 

de estos compuestos depende del cultivar o de la variedad utilizada, las 

condiciones ambientales de cultivo, el estado de maduración del fruto y los 

tratamientos post-cosecha (Luna y Delgado, 2014). 

A nivel internacional, México se encuentra entre los principales países 

exportadores de esta hortaliza y tiene una participación estimada en el mercado 

internacional de 21%.  Estadísticas del Servicio de Información Agroalimentaria 

y Pesquera (SIAP) reflejan que en el país son destinadas a la producción de 

tomate más de 51 mil hectáreas, con una producción estimada en 2.8 millones 

de toneladas (SAGARPA, 2016).  

Las cinco principales entidades productoras son: Sinaloa (551,055 t), Michoacán 

(81,152 t), Sonora (74,708 t), Jalisco (68,228 t), Baja California (52,096 t) y Baja 

California Sur (48,651 t) (SIAP, 2016). 

Sin embargo, las plagas y enfermedades merman la producción y elevan los 

costos del mismo y una de las enfermedades más importantes la constituye el 

tizón tardío. Para su control a nivel mundial anualmente se invierte de uno a tres 

billones de dólares (Grünwald et al., 2000; Judelson y Blanco, 2005; Barbosa et 

al., 2008; Arellano et al., 2013). 
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Reportes de técnicos y productores señalan que debido a la reducida o nula 

disponibilidad de variedades resistentes a P. infestans, para su control dependen 

del uso de fungicidas, elevando los costos de producción del cultivo, por lo que 

la resistencia genética en plantas representa una alternativa viable (Brouwer y 

St. Clair, 2004; Arellano et al., 2013). 

La formación de nuevos genotipos requiere evaluar los materiales genéticos en 

diferentes ambientes y medir su interacción genotipo-ambiente (G x A) la cual da 

una idea de la estabilidad fenotípica de los genotipos ante las fluctuaciones 

ambientales, y es necesario para el desarrollo de un programa de mejoramiento 

genético del tomate en México (Sánchez et al., 2015). 

Lozano et al., (2015) mencionan que para obtener un genotipo más cercano a lo 

ideal, se pueden utilizar varios modelos para estudiar e interpretar la interacción 

G × A en experimentos agrícolas. Los modelos de efectos fijos lineal-bilineal, 

como el SREG (Crossa y Cornelius, 1997) y el de efectos principales aditivos e 

interacción multiplicativo (AMMI) (Gauch, 1988; Gauch y Zobel, 1997) se utilizan 

para el estudio de los patrones de respuesta genotípica a través de ambientes. 
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OBJETIVOS E HIPÓTESIS 

 

Objetivos 

Formar y seleccionar materiales genéticos a partir de líneas que han sido creadas 

y mejoradas por el programa de mejoramiento fisiotécnico de la UAAAN. 

Determinar los materiales genéticos más prominentes para tres ambientes de 

evaluación, en cuanto a características de rendimiento, contenido nutrimental y 

estabilidad. 

Definir qué modelo describe mejor la interacción genotipo-ambiente.  

Identificar genotipos resistentes a Phytophthora infestans. 

 

Hipótesis 

Es posible que en la variabilidad genética evaluada, existan genotipos 

experimentales que superen a los testigos comerciales en cuanto a rendimiento 

y de calidad de fruto. 

Es posible que existan genotipos experimentales con estabilidad para los tres 

ambientes de evaluación. 
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REVISIÓN DE LITERATURA 

 

Producción de tomate 

El tomate es un cultivo que se desarrolla en todas las entidades del país; las cinco 

principales son Sinaloa, San Luis Potosí, Baja California, Zacatecas y Michoacán, 

en conjunto, estos estados aportan el 52% del volumen nacional. 

Con base en estadísticas del Sistema de Información Arancelaria Vía Internet 

(SIAVI) de la Secretaría de Economía, la SAGARPA reportó que al onceavo mes 

de 2016, las exportaciones de esta hortaliza alcanzaron los mil 773 millones de 

dólares. 

Entre 2015 y 2016 se reportó un crecimiento en la producción de tomate cercano 

a las 200 mil toneladas, lo que significa un aumento, a tasa anual, de 7.8%, al 

pasar de dos millones 570 mil toneladas, a dos millones 769 mil toneladas. 

Lo anterior representa un avance del 16.9%, en comparación con lo registrado 

en el mismo período del año anterior, cuando se obtuvieron mil 517 millones de 

dólares.  

El tomate mexicano es exportado principalmente a Estados Unidos, Canadá y 

Japón, mientras que en México el consumo per cápita es de 13.8 kilogramos y 

en 2015 el valor de la producción se estimó en 20 mil 640 millones de pesos.  

El tomate se encuentra disponible durante todo el año, con una mayor producción 

durante los meses de febrero, marzo y noviembre, cuando se cultiva el 33.7% del 

volumen anual. (SAGARPA, 2017). 

 

Calidad de fruto 

Riga et al., (2007) encontraron que la calidad del tomate depende más de la 

temperatura que de la radiación fotosintéticamente activa; la temperatura fue 

altamente correlacionada con firmeza, conductividad eléctrica, contenido de 

sólidos solubles, y mediana correlación con pH, peso seco y vitamina C. 
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Color 

El color de los tomates es un factor muy importante de mercadeo, ya que afecta 

la decisión de compra del consumidor y también es un atributo de calidad muy 

importante para la industria del tomate. Los carotenoides son responsables para 

el color de los frutos de tomate (Luna y Delgado, 2014).  

El color en tomate deber ser uniforme y hay una amplia gama de matices de color 

entre el verde y el rojo, inducido por el contenido de licopeno. Es una importante 

característica de calidad, pues de este color depende su contenido en licopeno, 

que representa gran propiedad como colorante, así como antioxidante, que le da 

buena calidad al producto. El consumidor prefiere un color rojo intenso y uniforme 

(Aguilar et al., 2005).  

 

Licopeno 

Actualmente se han estudiado cultivares de tomate con diferentes coloraciones 

(rojos, púrpuras, naranjas, rosas y amarillos), los cuales difieren no solamente en 

su composición de carotenoides, sino también en su actividad antioxidante. 

Específicamente, los tomates amarillos presentaron bajos contenidos de licopeno 

y altos de luteína, además de una baja actividad antioxidante, en comparación 

con los frutos rosas, rojos y púrpuras; los cuales, mostraron un incremento en su 

actividad antioxidante relacionada, en gran parte, con su contenido de licopeno 

(Li et al., 2013). 

Se han encontrado diferencias consistentes en las concentraciones de licopeno 

de tomates de diversas variedades que, de acuerdo con las condiciones 

ambientales, como la temperatura e intensidad de luz, influyen directamente 

sobre la desnaturalización o acumulación de licopeno. Específicamente, los 

precursores del licopeno son inhibidos a temperaturas por debajo de 12°C y por 

encima de 32°C; el intervalo más favorable para la producción de licopeno se 

encuentra entre 22 y 25°C (Luna y Delgado, 2014). 

Existe una gran variación en base seca de licopeno (116 hasta 368 mg/100 g) 

reportada en los tomatillos nativos de Oaxaca (Crisanto et al., 2010), y la gran 
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variabilidad agro-morfológica reportada en grupos de jitomate tipo riñón, 

saladette y tomatillo (Carrillo y Chávez 2010; Vásquez et al., 2010). 

En frutos de estadío maduro los niveles máximos de carotenoides totales y 

licopeno se encuentran en los tejidos más externos como el exocarpo y 

mesocarpo, disminuyendo considerablemente la concentración de estos 

pigmentos en los tejidos más internos, como columela y mucílago (López et al., 

2003). 

 

Vitamina C 

Al-Wandawi et al., (1985) reportaron que el pericarpio del tomate contiene los 

niveles más altos de antioxidantes en comparación con la pulpa y las semillas. 

Algunos ejemplos de estos antioxidantes en el pericarpio son, principalmente, 

flavonoides, compuestos fenólicos y ácido ascórbico. 

Raffo et al., (2006) realizaron investigaciones para identificar el efecto de la 

radiación fotosintética e influencia de temperatura sobre el contenido de 

antioxidantes. Con sus investigaciones se concluyó que las variaciones en los 

compuestos antioxidantes en tomates cherry, cultivados en condiciones de 

hidroponía y cosechados en diferentes épocas del año, presentaron en ciertas 

estaciones, como el verano, una reducción significativa en el contenido de 

licopeno; sin embargo, se observó una acumulación relativamente alta en los 

niveles de otros antioxidantes como el ácido ascórbico, compuestos fenólicos y 

carotenoides. 

Weibel et al., (2000) y Heaton (2001), señalan que los cultivos orgánicos 

contienen un mayor contenido de vitaminas, minerales y, en general, de 

antioxidantes, en comparación con los sistemas de cultivo tradicionales. 

Abushita et al., (1997) analizan los contenidos de ácido ascórbico, β-caroteno y 

tocoferoles en tomates y mencionan que los contenidos de ácido ascórbico son 

más altos en frutos verdes y se reducen conforme la maduración de los frutos. 
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Modelo de Eberhart y Russell. 

Eberhart y Russell (1966) desarrollaron un modelo basado en la regresión para 

medir estabilidad, utilizando como parámetro el coeficiente de regresión y la 

desviación de la regresión. El modelo define los parámetros de estabilidad que 

pueden ser utilizados para describir el comportamiento de una variedad en una 

serie de ambientes (Rodríguez et al., 2014). 

Aguilar et al., (2008) evaluó 6 líneas y siete híbridos experimentales de tomate 

bola, procedentes del área de Fisiotecnia del Departamento de Fitomejoramiento 

de la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro,  en tres localidades de 

Coahuila. Dando como resultado 3 líneas con buen rendimiento para las tres 

localidades. 

Ligarreto et al., (2015) evaluaron 13 accesiones de fríjol rojo arbustivo, en cinco 

ambientes. El análisis de estabilidad fenotípica, se realizó con las metodologías 

de Eberhart y Russell, Wricke y Shukla y el modelo de efectos principales aditivos 

e interacción multiplicativa (AMMI). Los análisis permitieron determinar que dos 

accesiones fueron los más estables, con rendimiento potencial mayor al 

promedio. También se detectaron dos accesiones que fueron los de mayor 

potencial de rendimiento, pero los más inestables, mientras que por el método 

AMMI, se detectó que todos los ambientes, excepto uno, aportaron 

significativamente a la interacción genotipo-ambiente. 

 

Modelo de efectos principales aditivos e interacción multiplicativa (AMMI). 

Gauch et al., (2006) compara los modelos de efectos principales aditivos e 

interacción multiplicativa (AMMI) y efectos principales genotipo x la interacción 

genotipo-ambiente (GGE), sostiene que el método AMMI es superior, porque un 

biplot AMMI1 tiene una geometría más simple e informativa que un biplot GGE2, 

y el biplot AMMI2, que no tiene equivalente GGE, puede capturar 

sustancialmente más variación. Sin embargo también menciona que para el 

propósito de investigación de obtener precisión, AMMI y GGE son igualmente 

capaces. 
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Sánchez et al., (2015) estimaron la interacción genotipo-ambiente y estabilidad 

de características de rendimiento, fisiológicas y de calidad de 25 genotipos de 

tomate en tres ambientes a través del modelo AMMI. El resultado del análisis 

AMMI indicó que solo un genotipo fue el mejor en cuanto a las variables de 

calidad y rendimiento, los ambientes de evaluación mostraron ser muy diferentes 

en su discriminación de los materiales genéticos. 

Tamayo et al., (2012) utilizaron el modelo AMMI como herramienta para estudiar  

las variables con mayor incidencia en los daños causados por roya parda en la 

caña de azúcar; a través de la representación biplot, permitió apreciar 

semejanzas y diferencias entre momentos de evaluación, número de hoja y 

genotipos, y visualizar además los de mayor contribución a la interacción 

genotipo-ambiente, mayor susceptibilidad y los más estables en el nivel de 

reacción de respuesta frente a la roya parda. 

Alanís et al., (2010) evaluaron el rendimiento de grano y la estabilidad de 44 

híbridos de sorgo con los modelos de Finlay y Wilkinson (1963) y AMMI en 16 

ambientes durante los años 2001 y 2002, encontrando que el modelo AMMI fue 

más efectivo para caracterizar el comportamiento de los genotipos de sorgo. 

 

Modelo de regresión en los sitios (SREG o GGE). 

El análisis de biplot GGE proporciona una solución fácil y completa para el 

genotipo mediante el análisis de datos ambientales, que ha sido un desafío para 

los fitomejoradores, genetistas y agrónomos (Yan y Tinker, 2006). 

Las limitaciones de  GGE biplot son que puede explicar solo una pequeña 

proporción del total de GGE. Esto puede suceder cuando el efecto principal del 

genotipo es considerablemente menor que la interacción genotipo-ambiente, y 

cuando el patrón de IGA es complejo (Ding et al., 2008). 

Suwarto y Nasrullah (2014) mencionan que el análisis del método GGE-biplot es 

útil para determinar el rendimiento relativo de un genotipo en un entorno 

específico y comparar el rendimiento de genotipos en diferentes entornos, 

comparar dos genotipos en diferentes entornos e identificar genotipos de alto 

rendimiento en todos los entornos, el mejor genotipo y el mejor entorno. 
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Rojas (2009) evaluó 20 hibridos de maíz en 14 localidades del Estado de Sinaloa, 

empleando tres metodologías, con el objetivo de decidir cuál método es el más 

recomendable. Encontrando que el modelo de regresión en los sitios (SREG o 

GGE) fue el mejor método para clasificar genotipos en base a su rendimiento y 

estabilidad. 

 

Área bajo la curva de progreso de la enfermedad (ABCPE). 

La susceptibilidad y resistencia de las plantas a los patógenos están 

estrechamente relacionadas, pero la cuantificación de cualquiera de ellas 

depende de diferentes suposiciones. La cantidad de resistencia a menudo se 

estima utilizando una escala ascendente correspondiente a cantidades 

decrecientes de enfermedad, donde los números más pequeños representan 

bajos niveles de resistencia (grandes cantidades de enfermedad) y el mayor 

número representa un aumento de los niveles de resistencia (pequeñas 

cantidades de enfermedad) (Yuen y Forbes, 2009). 

El ABCPE es una variable que estima la cantidad de enfermedad a lo largo del 

cultivo. El ABCPE se expresa en porcentajes por días (es decir, la acumulación 

diaria del porcentaje de los valores de infección) y se interpreta directamente sin 

transformación. Cuanto más alto es el ABCPE, más susceptible es el clon o 

variedad (Forbes et al., 2014). 

El ABCPE no provee información del tipo de resistencia presente en los 

genotipos, o su potencial durabilidad. Por esta razón es recomendable examinar 

las curvas de progreso de la enfermedad (Andrivon, 2006). 

El ABCPE puede ser calculado a partir de dos datos, pero se alcanza una mayor 

precisión con cada observación adicional. Sin embargo, se han observado 

algunos casos en los que se han obtenido valores de ABCPE muy precisos 

usando sólo dos datos (Jeger, 2001).  

Tatarowska (et al., 2011), indican que la estimación de la severidad del tizón 

tardío en el campo se puede hacer mediante evaluación visual de la enfermedad, 

estimando el área afectada en el follaje en porcentaje (Colon et al., 2004) o a 

través de una escala de nueve grados (Pietkiewicz, 1972).  



10 
 

 
 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Cruzamientos 

La fase de cruzamientos se llevó a cabo en el invernadero número 6 de la 

Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro, se utilizaron 9 genotipos como 

progenitores (Cuadro 1). La técnica utilizada para realizar las cruzas, fue la 

siguiente:  

1. Selección de flores: se eligieron los botones florales que aún no 

abrieran los sépalos y pétalos, no se eligen las flores abiertas ya que 

esto significa que está autofecundada. 

2.  Emasculación: es la eliminación de los sépalos, pétalos y anteras, 

esto se realiza con la ayuda de unas pinzas, las pinzas se 

desinfectaron en cada genotipo. Después, la flor emasculada fue 

cubierta con un sobre de papel glassine, esto para evitar la 

polinización con polen extraño. 

3. Recolección de polen: se seleccionaron flores maduras y con la 

ayuda de un vibrador (cepillo de dientes eléctrico) y un tubo 

eppendorf, se frotaron las anteras de la flor y el polen se depositó en 

el tubo. 

4. Polinización: se retiró el glassine de las flores emasculadas, se 

acumula el polen en la tapa del tubo y se frota en el estigma; al 

terminar de polinizar, la flor se volvió a cubrir con el glassine. 

5. Identificación de la cruza: se colocó una etiqueta escribiendo el 

progenitor femenino por el progenitor masculino y la fecha. 

La cosecha de los frutos provenientes de cruzas exitosas se efectuó en la etapa 

de madurez fisiológica; la extracción de semilla se realizó en el laboratorio de 

Fisiotecnia del Departamento de Fitomejoramiento. 

 

Material genético 

Los genotipos en estudio se han obtenido a través de evaluación de progenitores 

en campo e invernadero y cruzamientos y derivación de líneas sobresalientes 

(Mendoza, 2009; Ovando, 2015). 
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Cuadro 1. Material genético utilizado como progenitores, establecidos en tres 

ambientes (campo abierto, túnel e invernadero). 

Genotipo Genealogía  Habito de crecimiento  Tipo  

1 F3 Indeterminado Bola  

2 R1  Determinado  Bola  

3 Y4xR1  Indeterminado Saladette 

4 Y533  Determinado Saladette 

5 S1xL1  Indeterminado Bola 

16 Y41  Indeterminado Bola 

17 K3 Indeterminado Bola 

18 L1  Indeterminado Bola 

25 45x47 Indeterminado Bola 

 

 

Cuadro 2. Material genético utilizado como híbridos experimentales, establecidos 

en tres ambientes (campo abierto, túnel e invernadero). 

Genotipo Genealogía  
Habito de 

crecimiento 
Tipo  

22 (45x47) x R1  Indeterminado Bola 

23 Y41 x (Y4xR1)  Indeterminado Saladette 

24 F3 x (45x47)  Indeterminado Bola 

26 F3 x (Y4xR1)  Indeterminado Saladette 

27 K3 x Y41  Indeterminado Bola 

28 F3 x Y533  Indeterminado Saladette 

29 L1 x (S1xL1)  Indeterminado Bola 

30 K3 x Y533  Indeterminado Bola 
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Cuadro 3. Material genético utilizado como testigos comerciales establecidos en 

tres ambientes (campo abierto, túnel e invernadero). 

Genotipo Genealogía  Habito de crecimiento Tipo  

12 Rio grande  Determinado Saladette 

13 Floradade  Determinado Bola 

14 Montecarlo  Indeterminado Bola 

15 El Cid  Indeterminado Saladette 

 

Siembra del material genético 

La siembra se realizó el día 20 de mayo del 2016;  para los tres ambientes, los 

materiales fueron sembrados en charolas de 200 cavidades, las charolas fueron 

llenadas con sustrato peat-moss humedecido previamente, se sembraron 50 

semillas de cada genotipo, después se asperjó con  Biozyme TS 0.1 g por litro de 

agua y las charolas se apilaron unas sobre otras en la bodega y se envolvieron 

con plástico negro para estimular la germinación, se trasladaron a una malla 

sombra tres días después. Los riegos se efectuaron con base en las necesidades 

hídricas de la planta; el 28 de junio del 2016 se aplicaron 10 g de enraizador 

Magic Root en 20 lts de agua, un día después se aplicó un gramo de nitrato de 

potasio en un litro de agua, esto para estimular el enraizamiento, se mantuvieron 

hasta que presentaron las primeras hojas verdaderas y el desarrollo radicular 

alcanzó lo adecuado para su trasplante.  

 

Preparación del Terreno. 

Esta actividad se hizo manualmente en dos ambientes (campo abierto y túnel), y 

consistió en remover  el terreno con tractor, (barbecho, rastra, bordeadora) 

azadones, talaches y palas; de manera que el suelo quedara suelto y sin terrones; 

posteriormente se hizo el levantamiento de bordos.  

Campo abierto. Se levantaron 6 bordos, con una longitud de 55 m de largo y con 

una distancia entre bordos de 1.20 m.  
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Túnel. Se levantaron 3 bordos, con una longitud de 30 m de largo y con una 

distancia entre bordos de 1.30 m. 

Invernadero. Se utilizaron bolsas de polietileno rellenas de mezcla de suelo, 

estiércol, perlita, fibra de coco y grava. 

 

Trasplante. 

Se llevó a cabo el día 05, 06 y 07 de julio del 2016, en los tres ambientes 

respectivamente. En los tres ambientes se identificó cada parcela con un número 

correspondiente a un genotipo y repetición.  

 

Fertilización de fondo. 

En los ambientes campo abierto y túnel, se aplicó la fórmula 450-450-225-100Ca; 

la aplicación del nitrógeno se realizó en dos partes, la primera se realizó días 

antes del trasplante, la segunda aplicación se realizó 30 días después del 

trasplante. Los fertilizantes granulados utilizados fueron los siguientes:  

Sulfato de Amonio (20.5-00-00)  

Fosfato Diamónico (18-46-00) 

Sulfato de Potasio (00-00-50)  

Nitrato de Calcio (soluble) (15.5-00-00- 19.9 Ca) 

 

Tutorado 

Los tutores se colocaron 20 días después del trasplante.  

 

Podas 

Las podas fueron a un tallo para los tomates de hábito indeterminado y dos tallos 

para los de hábito determinado, realizándose a los 20 días después del trasplante 

y posteriormente cada semana, este criterio se aplicó en los tres ambientes. 

 

Riegos 

 Los riegos para los tres ambientes se llevaron a cabo dos veces por semana o 

de acuerdo a los requerimientos del cultivo. 
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En invernadero, como fue fertirriego se realizaron las proporciones para dos 

etapas de crecimiento, de acuerdo con análisis de agua, (FertiLab) fue el 

siguiente: 

 

Cuadro 4. Cantidad de nutrientes utilizados  para 1000 litros de agua, en el cultivo 

de tomate de 0  a 75 días después del trasplante. 

Nitrato de calcio              36 g*  Poliquel fierro 60 ml* 

Nitrato de potasio           443 g  Poliquel multi 30 ml* 

Ácido fosfórico            57 ml    

Ácido nítrico  205 ml    

*Se aplicó la misma cantidad durante todo el ciclo de cultivo. 

 

Cuadro 4.1. Cantidad de nutrientes utilizados  para 1000 litros de agua, en el 

cultivo de tomate de 75  días después del trasplante a fin de cosecha. 

Nitrato de potasio     544 g             

Ácido fosfórico      65 ml 

Ácido nítrico  314 ml 

 

Cosecha 

La cosecha se realizó de manera manual, se seleccionó una planta con 

competencia completa y esto fue igual para los tres ambientes. Los frutos se 

colocaron en bolsas de papel, previamente identificadas con un número 

correspondiente al genotipo y repetición para después llevarse al laboratorio de 

Fisiotecnia. 

Toma de datos. 

1) Se eligieron tres frutos de cada genotipo y se registró cada uno (genotipo, 

repetición y número de ambiente). 

2) Se tomó el color  y tamaño (tabla 1 y 2) de cada uno de los frutos y se 

registraron los datos en libreta  de campo, posteriormente se picaron y 

molieron cada uno de los tomates en sus respectivos vasos.  
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3) Cada uno de los frutos (3) de cada uno de los genotipos se colocó en un 

vaso de precipitado y se le asignó un número, cada genotipo tenía tres 

vasos y cada uno de ellos representaba a una repetición, se tenían en total 

tres repeticiones por material genético.  

 

Color de fruto. 

Los frutos fueron clasificados en cuanto a su color en base a la carta 

colorimétrica.  

Tomato1 
 

Tomato2 
 

Tomato3 
 

Tomato4 
 

OrangeRed1 
 

OrangeRed2 
 

OrangeRed3 
 

OrangeRed4 
 

Red1 
 

Red2 
 

Red3 
 

Red4 
 

 

Tamaño de fruto 

El tamaño de los tomates se determina con base en su diámetro ecuatorial, 

utilizando la norma NMX-FF-009 (Norma mexicana para diámetro de frutas, 
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1982). Los tomates en sus dos tipos (bola y alargado) se calibran de acuerdo con 

lo indicado en las Tablas 1 y 2. 

Tabla 1. Tamaño de tomate bola. 

Tamaño Diámetro mínimo (1) Diámetro máximo (2) 

 Mm In Mm in 

Chico 54 (2 1/8) 58 (2 9/32) 

Mediano  57 (2 1/4) 64 (2 17/32) 

Grande 63 (2 1/2) 71 (2 25/32) 

Extra grande 70 (2 3/4) En adelante  

 

Tabla 2. Tamaño de tomate alargado. 

Tamaño Diámetro mínimo (1) Diámetro máximo (2) 

 Mm In Mm in 

Chico 38 (1 1/2) 52 (2 1/16) 

Mediano  51 2 60 (2 3/8) 

Grande 59 (2 5/16) 71 (2 3/16) 

Extra grande 70 (2 3/4) En adelante  

1) Cuando el tomate en posición vertical, no puede pasar por una abertura circular del 

diámetro asignado.  

2) Cuando el tomate, en cualquier posición, puede pasar por una abertura circular del 

diámetro asignado.  

 

Potencial de Iones Hidrógeno (pH). 

Se determinó el pH con el potenciómetro (CONDUCTRONIC Modelo 10).  

 

Grados Brix (°Brix). 

Se determinaron los grados Brix para cada uno de los materiales con 

Refractómetro portátil (ATAGO 01018). 

 

Vitamina C. 

1.- De los frutos ya molidos contenidos en los vasos de precipitado, se tomó 

una muestra de 20 g de cada tratamiento.  
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2.- Se le agregaron 10 mL de ácido clorhídrico al 2 %.  

3.- Se colocaron los vasos en un agitador Vortex por un tiempo de 20 

minutos.  

4.- Una vez agitada la muestra, se filtró el contenido en matraces 

Erlenmeyer agregándole 100 mL de agua destilada.  

5.- Del contenido de los matraces se tomaron 10 mL y se procedió a titular 

con el reactivo de Thielman, hasta obtener una coloración rosa permanente, 

anotando los mililitros consumidos del reactivo, los cuales posteriormente fueron 

utilizados para la determinación del contenido de Vitamina C en cada genotipo.  

La ecuación utilizada para la determinación de Vitamina C es la siguiente, de 

acuerdo a Chechetkin et. al., (1984): 

         mg 100 g-1de Vitamina C = (a*0.088*VT*100)/(VA*P)  

En donde:  

a = mL gastados de Reactivo de Thielman  

0.088 = mg de ácido ascórbico equivalente a 1mL de Reactivo de Thielman  

VT = Volumen Total en mL del filtrado de Vitamina C en HCl  

VA = Volumen en mL de la alícuota valorada  

P = Peso de la Muestra (20 g)  

Licopeno. 

1) Se licuó el tomate y se extrajo 1 g de muestra, y se colocó en un tubo de 

ensaye. Se agregó 1 mL de buffer fosfato y se agitó.  

2) Se le agregaron 6 mL de hexano-acetona (3:2) y se agitó bien. Se 

centrifugó por 5 minutos a 5000 revoluciones por minuto (rpm).  

3) Se tomó 1 mL de la muestra y se colocó en las celdillas, identificando cada 

una de ellas. Se agregaron 2 mL de acetona a cada una de las celdillas.  

4) Se tomó lectura de absorbancia a 502 nm en un espectrofotómetro 

(Spectronic 21).  

Con la ecuación siguiente se determina el contenido de licopeno, de acuerdo con 

el laboratorio de Fisiotécnia de la UAAAN. 

𝐴502 > 0.217 ∗ 1 320⁄ = 6.78 ∗ 10−4𝑚𝑔/𝑚𝐿 
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A este resultado se le multiplica el factor de dilución (2) > 1.36 * 10-3 mg/mL 

El volumen del extracto fue de 3 mL, por cada 2 mL de extracto hay un gramo de 

tejido, por lo tanto el extracto tiene 1.5 g de tejido. La concentración de licopeno 

es en mg de licopeno / g de tejido dividiendo 8.16 * 10-3 mg/mL.  

Todos estos análisis se llevaron a cabo en el laboratorio de Fisiotecnia del 

Departamento de Fitomejoramiento de la UAAAN. 

Rendimiento. 

Para obtener el rendimiento total de cada genotipo, se multiplicó el peso promedio 

de frutos  por la densidad de población, se manejó una densidad de 31,250 

plantas por hectárea para campo abierto, 38,461 plantas por hectárea para túnel, 

y 37,537 plantas por hectárea para invernadero (de acuerdo con la distancia entre 

bordos y distancia entre plantas). 

 

Área Bajo la Curva del Progreso de la Enfermedad (ABCPE). 

A partir del día 5 de septiembre hasta el día 28 de octubre del 2016, se evaluó la 

susceptibilidad de los genotipos a Phytophthora infestans, utilizando la siguiente 

metodología, cuya escala se detalla en el Cuadro 5. 

Cuadro 5. Escala de severidad de tizón tardío. 

Grado 
Porcentaje  

tejido afectado 
Síntomas 

1 0% No se observa tizón 

2 25% 
Mayoría plantas afectadas, 25% follaje 

destruido 

3 50% 
Parcela se ve verde, hojas inferiores muertas, 

50% 

4 75% 
Solo hojas superiores están verdes, tallos con 

lesiones. 

5 100% Tallos y hojas muertos 
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La severidad de la enfermedad se evaluó como el porcentaje de área foliar 

infectada. Esta variable se registró a lo largo del ciclo junto con la fecha de cada 

lectura. Los datos son recolectados en cada parcela o unidad experimental. 

El área bajo la curva del progreso de la enfermedad (ABCPE) es calculado a 

partir de los porcentajes estimados del área foliar enferma registrados en 

diferentes momentos durante la epidemia.    

 

 

 

Donde: 

n= es el número de mediciones de la enfermedad en el tiempo. 

 x= tiempo de cada lectura. 

Y= el porcentaje de follaje afectado en cada lectura.  

Además se estimó la variable área relativa bajo la curva de desarrollo de la 

enfermedad (rABCPE), para lo cual se dividió el valor promedio de ABCPE de 

cada genotipo por el máximo potencial de ABCPE de cada experimento (el valor 

registrado para el genotipo susceptible); el valor se calculó como: número de días 

entre la última lectura menos número de días de la primera lectura por 100 (Fry, 

1978) de tal manera que su valor no tiene unidades al ser un valor estandarizado 

(Arellano et al., 2013). 

 

Diseño Experimental y Modelo Estadístico 

El diseño experimental utilizado fue bloques completos al azar, con tres 

repeticiones. 

 

Modelo estadístico combinado 

Para el análisis combinado con los tres ambientes, se hizo mediante el modelo 

(Steel y Torrie, 1980). 

Yijk = μ + αi + ßj + (αi*ßj) + ∂k(j) + εijk 

 

 

𝐴𝐵𝐶𝑃𝐸 =  ∑ (
𝑌𝑖+1 + 𝑌𝑖

2
)

𝑛−1

𝑖=1

 (𝑥𝑖+1 − 𝑥𝑖) 
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Donde: 

Yijk = Observación del i-ésimo tratamiento en su k-ésima repetición en el j-

ésimo ambiente. 

μ = Efecto de la media general. 

αi = Efecto del tratamiento. 

ßj = Efecto del j-ésimo ambiente. 

αi*ßj = Efecto de la interacción entre el i-ésimo tratamiento y el jésimo ambiente. 

∂k(j) = Efecto de la k-ésima repetición anidada en el j-ésimo ambiente. 

εij = Efecto del error experimental. 

Donde se encontraron diferencias significativas, se determinaron las diferencias 

en cada uno de ellos mediante la prueba de medias de Tukey (Steel y Torrie, 

1980), cuya fórmula fue la siguiente:  

𝑤 = 𝑞𝛼(𝑝, ƒ𝑒)𝑆𝑦̅ 

Donde 𝒒𝜶 se obtiene de la tabla 

𝑝= t es el número de tratamientos 

ƒ𝑒= corresponde a los grados de libertad del error 

𝑆𝑦̅= es la raíz cuadrada de la varianza del error combinada. 

 

Modelo de Eberhart y Russell 

Yij =  𝜇𝑖+𝛽𝑖𝐼𝑗+ 𝛿𝑖𝑗
2  

Donde:  

Yij = es la media varietal de la i-ésima variedad en el j-ésimo ambiente. 

µi = es la media de la i-ésima variedad sobre todos los medios ambientes. 

βi = es el coeficiente de regresión que mide la respuesta de la i-ésima variedad 

al variar los ambientes. 

Ij = es el índice ambiental obtenido como la diferencia entre la media de todas las 

variedades en el ambiente j y la media general. 

𝛿2
ij = es la desviación de la línea de regresión de la i-ésima variedad en el j-ésimo 

ambiente. 
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Modelo de efectos principales aditivos e interacción multiplicativa (AMMI) 

El análisis multivariado AMMI se analizó con el siguiente modelo, (Zobel, 1988): 

𝑌𝑔𝑒 = 𝜇 + 𝛼𝑔 + 𝛽𝑒 + ∑ 𝜆𝑛𝛾𝑔𝑛𝛿𝑒𝑛 + 𝜃𝑔𝑒

𝑁

𝑛=1

 

Donde: 

𝑌𝑔𝑒 = Es el rendimiento del genotipo g, en el ambiente e. 

µ= Efecto de la media general. 

𝛼𝑔 = Es la desviación media del genotipo. 

𝛽𝑒 = Es la desviación media del ambiente. 

𝜆𝑛 = Es el valor propio del componente principal (CP) n. 

𝛾𝑔𝑛 y 𝛿𝑒𝑛= Son las puntuaciones CP genotipo y ambiente para el eje CP, n. 

N= Es la cantidad de ejes CP retenidos en el modelo. 

𝜃𝑔𝑒 = Es el residual. 

 

Para determinar la significancia de cada componente del modelo, se utilizó la 

prueba de Gollob (1968).  

𝑦̈ =  ∑ 𝜆𝑛
𝑛
𝑘=1 𝛾𝑔𝑛𝜂𝑎𝑛 En el cual 𝜆1 ≥ 𝜆2 … ≥ 𝜆𝑛 y 𝛾𝑔𝑛 𝜂𝑎𝑛 satisfacen las restricciones 

∑ 𝛾𝑔𝑛 𝛾𝑔𝑛´ = ∑ 𝜂𝑎𝑛 𝜂𝑎𝑛´ = 0 para n ≠ n´ y ∑ 𝛾𝑔𝑛
2  = ∑ 𝜂𝑎𝑛

2  = 1.   

 

El modelo SREG (GGE biplot) 

Cornelius et al., 1996; Yan et al., 2007: 

𝑌𝑖𝑗 − 𝜇𝑗 =  ∑ 𝜆𝑘𝛼𝑖𝑘𝛾𝑗𝑘 + 𝜀𝑖𝑗

𝑡

𝑘=1

 

 

Dónde: 𝑌 𝑖 𝑗 = es la media del i-ésimo cultivar en el j-ésimo medio ambiente; 𝜇 𝑗 = 

es el valor medio en el ambiente j; i = 1,...g; j = 1,…e, g y e son los números de 

genotipos y ambientes, respectivamente; y t es la cantidad de componentes 

principales (CP) utilizados en el modelo, con t ≤ min (e,g − 1). El modelo está 

sujeto a la restricción 𝜆 1 ≥ 𝜆 2 ≥ … 𝜆 𝑡  ≥ 0 y a las restricciones de ortonormalidad 

en los puntajes 𝛼 𝑖 𝑘  , es decir, ∑ 𝛼 𝑖 𝑘 𝛼 𝑖 𝑘 ´ = 1 𝑔  𝑖 =1 si k = k´ y ∑ 𝛼 𝑖 𝑘 𝛼 𝑖 𝑘 ´ 𝑔  
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𝑖 =1 = 0 si k ≠ k´, con restricciones similares en los puntajes 𝛾 𝑗 𝑘  [definido 

reemplazando símbolos (i,g,𝛼 ) con (j,e,𝛾 )]. 𝑖 𝑗  se supone NID (0, σ2 /r ) , donde 

r es el número de repeticiones dentro de un ambiente. 

Los datos obtenidos se analizaron con el programa SAS V9 (2002). Para analizar 

la estabilidad con el modelo Eberhart y Russell, se utilizó el programa GEA-R 

(Pacheco et al., 2016). Para la obtención de las figuras se utilizó el programa 

Statistica V10.  
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Variables de rendimiento 

De acuerdo a los datos obtenidos en el análisis de varianza combinado (Cuadro 

6) se obtuvieron diferencias (P ≤ 0.01) para ambientes, genotipos e interacción 

genotipo-ambiente para las cuatro variables de rendimiento, lo anterior indica 

variabilidad entre los genotipos evaluados ya que se incluían tomates de hábito 

indeterminado y determinado, así como tomates tipo bola y saladette. 

Con respecto a la significancia que se obtuvo en la interacción genotipo-ambiente 

Ferraudo y  Perecin (2014) mencionan que la complejidad de ésta hace difícil 

para los mejoradores recomendar genotipos superiores. 

Por lo tanto se utilizan modelos como el de Eberhart y Russell, AMMI y SREG, 

para identificar genotipos estables.  
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Cuadro 6. Análisis de varianza combinado (cuadrados medios) para cuatro variables de rendimiento en 21 

genotipos de tomate. 

FV  GL  
RDTO¶ 

(t ha-1) 
 

PPF 

(g) 
 

DMPLR 

(cm) 
 

DMEC 

(cm) 
 Tamaño¶  

Amb  2  106.227 ** 12911.830 ** 6.287 ** 12.517 ** 0.323 ** 

Rep(Amb)  6  4.120  3332.502  0.195  0.473  0.020  

Gen  20  7.014 ** 13407.518 ** 4.289 ** 7.658 ** 0.287 ** 

Amb*Gen  40  3.506 ** 1743.964 ** 1.038 ** 1.265 ** 0.070 ** 

Error  120  1.986  766.030  0.454  0.572  0.027  

CV(%)    15.665  21.879  12.190  13.061  8.188  

Media†    82.952  126.497  5.532  5.793  2.148  

**Nivel de probabilidad de 0.01, *Nivel de probabilidad de 0.05, FV= Fuente de Variación, GL= Grados de Libertad, RDTO= Rendimiento, PPF= 

Peso promedio de frutos, DMPLR= Diámetro polar, DMEC= Diámetro ecuatorial, Amb= Ambientes Rep= Repeticiones, Gen= Genotipos, CV= 

Coeficiente de variación.  

¶= Valores transformados √𝑥 + 2, †= Valores originales 
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Aunque los tomates crecen bien en un amplio rango de temperaturas, el amarre 

y cuajado es muy sensible a las altas temperaturas, lo que disminuye los niveles 

de sustancias parecidas a la auxina y la giberelina, especialmente en los brotes 

florales y las frutas en desarrollo (Kuo y Tsai, 1984). Esta escasez de auxinas y 

giberelinas podría reducir la producción de frutos a altas temperaturas (Sasaki et 

al., 2005). Además, las flores pueden producir frutas de formas extrañas o caerse 

sin colocar ninguna fruta en absoluto (Ortiz et al., 2007). 

Los frutos de tipo bola fueron los que obtuvieron un mayor peso promedio de 

frutos, destacando el genotipo 17 con 188.67 g. Para los tomates tipo saladette 

el mayor peso promedio se obtuvo con el genotipo 26 (161 g). Lo cual es muy 

alto comparado con los registrados en tomates comerciales que van de 60 g a 

95 g (Sandei et al., 2003). 

Los diámetros ecuatorial y polar determinan el tamaño de los frutos de tomate, y 

en la actualidad el diámetro ecuatorial es un indicador de calidad para 

comercializar esta hortaliza (Urrieta et al., 2012). El promedio del diámetro 

ecuatorial en invernadero fue de 6.19 cm, por lo tantos los frutos de mayor 

tamaño se observaron en invernadero (Cuadro 7). El mayor diámetro ecuatorial  

se obtuvo con el tomate tipo bola con 7.13 cm, por lo que era de esperarse de 

que este genotipo fuera el de mayor tamaño, que corresponde al genotipo 17, 

por otra parte para el tomate tipo saladette, el mayor diámetro fue con el genotipo 

26 (6.70 cm). El genotipo con mayor diámetro ecuatorial fue el tomate tipo 

saladette con 7.19 cm (genotipo 3), para el tomate bola fue el genotipo 30 con 

6.06 cm. 

El rendimiento promedio mostró un amplio rango, de 61.72 a 124.99 t ha-1 

(Cuadro 8). El genotipo 23 obtuvo un mayor rendimiento promedio de 124.99 t 

ha-1. El uso de medias fenotípicas está muy extendido en los estudios de 

estabilidad y adaptabilidad en diferentes cultivos, pero no debe considerarse 

como un procedimiento óptimo para predecir los valores genotípicos, debido a la 

fuerte influencia ambiental (bloque, parcela, ubicación, año, etc.), que 

enmascara los valores genotípicos reales (Krishnamurthy et al., 2015). 
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El ambiente afectó sustancialmente el desempeño de los genotipos de tomate (Ortiz et al., 2007). Se puede observar en el 

Cuadro 7, que los genotipos de tomate se expresaron mejor en el ambiente invernadero o túnel, viéndose menor respuesta 

cuando se establecieron en campo abierto. 

Cuadro 7. Comparación de medias de variables de rendimiento en tres ambientes. 

  
Rndtha 

(t ha-1) 
 

PPF 

(g) 
 

DMPLR 

(cm) 
 

DMEC 

(cm) 
 Tamaño 

Campo abierto  56.35 b  110.22 b  5.17 b  5.31 b  1.87 b 

Túnel  95.07 a  132.13 a  5.75 a  5.88 a  2.10 b 

Invernadero  97.44 a  137.14 a  5.68 a  6.19 a  2.48 a 

Media   82.95   126.50   5.53   5.79   2.15  

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes, Rndtha= Rendimiento, PPF= Peso promedio de frutos, DMPLR= Diámetro polar, 

DMEC= Diámetro ecuatorial.
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Cuadro 8. Agrupación estadística de 21 genotipos evaluados en tres 

ambientes. 

Genotipo 
Rndtha 

(t ha-1) 

PPF 

(g) 

DMEC 

(cm) 
Tamaño 

1 78.22 b 141.56 a-d 6.21 a-f 2.22 a-g 

2 94.11 ab 186.78 A 7.10 A 3.22 ab 

3 67.17 b 118.56 c-f 5.04 f-h 2.00 d-h 

4 97.94 ab 117.89 c-f 5.62 c-h 2.44 a-f 

5 82.96 ab 182.44 ab 6.94 Ab 3.11 ab 

12 71.08 b 61.22 gh 4.61 g-i 1.00 h 

13 83.31 ab 101.78 d-g 6.07 a-f 2.11 b-h 

14 81.14 ab 135.00 b-e 5.67 b-g 1.88 d-h 

15 92.09 ab 90.11 e-h 4.36 Hi 1.11 gh 

16 64.85 b 43.44 h 3.66 I 1.00 h 

17 58.47 b 188.67 a 7.13 a 3.33 a 

18 85.74 ab 127.00 c-f 6.18 a-f 2.11 b-h 

22 96.46 ab 141.89 a-d 6.38 a-e 2.33 a-f 

23 124.99 a 86.78 f-h 5.18 e-h 1.44 f-h 

24 101.81 ab 126.00 c-f 5.19 e-h 2.00 d-h 

25 67.08 b 92.89 e-g 5.38 d-h 1.44 f-h 

26 89.91 ab 161.00 a-c 6.70 a-c 3.00 a-d 

27 81.93 ab 116.67 c-f 5.41 c-h 1.55 e-h 

28 70.91 b 131.67 c-f 5.92 a-f 2.11 b-h 

29 90.13 ab 155.67 a-c 6.59 a-d 3.00 a-d 

30 61.72 b 149.44 a-c 6.31 a-f 2.66 a-e 

Media 82.95  126.50  5.79  2.16  

Prueba de Tukey, medias con la misma letra no son significativamente diferentes, Rndtha= 

Rendimiento, PPF=Peso promedio de frutos, DMPLR= Diámetro polar, DMEC= Diámetro 

ecuatorial.
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Variables de calidad 

De acuerdo a los datos obtenidos en el Cuadro 9 para las variables pH y vitamina C, se encontraron diferencias (P ≤ 0.01) 

entre ambientes, genotipos y la interacción genotipo-ambiente; en la variable grados brix se encontraron diferencias 

(P≤0.01) entre genotipos y la interacción genotipo-ambiente, en la fuente de variación ambiente no se encontró significancia  

para las variables color y grados brix. La ausencia de significancia en la fuente de variación ambiente en la variable grados 

Brix, se pudo deber a que los frutos fueron cosechados en estado verde maduro (USDA Color Stage #1) y se mantuvieron 

en temperatura ambiente hasta que alcanzaron el estado rojo (USDA Color Stage #6) para su evaluación. 

Cuadro 9. Análisis de varianza combinado (cuadrados medios) para cinco variables de calidad en 21 genotipos de 

tomate. 

FV  GL  pH  
°Bx            

(%) 
 

VitC 

(mg/100g) 
 

Licop¶ 

(mg/100 g) 
 Color  

Amb  2  2.891 ** 0.060  116.894 ** 0.033 * 0.084  

Rep(Amb)  6  0.031  0.069  7.348  0.009  0.211  

Gen  20  0.253 ** 0.409 ** 54.378 ** 0.070 ** 0.317 * 

Amb*Gen  40  0.223 ** 0.270 ** 19.219 ** 0.018 ** 0.484 ** 

Error  120  0.077  0.099  7.187  0.009  0.161  

CV(%)    6.244  7.168  19.071  5.837  14.957  

MEDIA†    4.471  4.404  14.056  1.649  2.687  

**Nivel de probabilidad de 0.01, *Nivel de probabilidad de 0.05,  FV= Fuente de variación, GL= Grados de libertad, pH= Potencial Iones Hidrógeno, 

°Bx= Grados Brix, VitC= Vitamina C, Licop= Licopeno; Amb= Ambientes, Rep= Repeticiones, Gen= Genotipos, CV= Coeficiente de variación.                 

¶ Valores transformados √𝑥 + 2, †= Valores originales. 
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El ambiente que más favoreció a las cinco variables de calidad fue el invernadero (Cuadro 10) mientras que en el ambiente 

campo abierto fue donde se obtuvieron resultados menos favorables. Esto podría deberse a las altas temperaturas que se 

presentaron en campo abierto (30 °C) a comparación del invernadero donde la temperatura fue controlada (26 °C). 

Riga et al., (2007) encontraron que la temperatura tiene una influencia más fuerte que la radiación fotosintéticamente activa 

sobre la calidad del tomate. La temperatura se correlacionó fuertemente con la firmeza, la conductividad eléctrica, el 

contenido de sólidos solubles y los compuestos fenólicos totales, y se correlacionó débilmente con el pH, el peso seco, la 

acidez titulable y el contenido de vitamina C.  

El color apropiado de la fruta también se ve afectado por temperaturas extremas; el licopeno y los carotenos no se sintetizan 

a altas temperaturas, lo que impide la coloración normal en los frutos maduros (Ortiz et al., 2007). 

Cuadro 10. Agrupación estadística de variables de calidad en tres ambientes. 

  pH  
°Bx 

(%) 
 

VitC 

(mg/100g) 
 

Licop 

(mg/100 g) 
 Color 

Campo abierto  4.51 b  4.39 a  12.52 B  0.69 b  2.67 a 

Túnel  4.24 c  4.38 a  15.11 A  0.83 a  2.67 a 

Invernadero  4.66 a  4.44 a  14.55 A  0.70 ab  2.73 a 

Media  4.47   4.39   14.04   0.74   2.69  

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes; pH= Potencial Iones Hidrógeno, °Bx= Grados Brix, VitC= Vitamina C, Licop= 

Licopeno.
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Para un sabor mejor, se requiere un contenido alto de azúcares y ácidos; un 

contenido alto de ácidos y bajos de azúcares produce un sabor ácido, uno alto 

en azúcares y bajo en ácidos dan un sabor suave, y ambos bajos dan un fruto 

insípido (Grierson y Kader, 1986; San Martin et al., 2012). 

Sánchez et al., (2015); Baldwin et al., (1998) indicaron que los tomates deben 

tener un pH entre 4 y 5 y un contenido en sólidos solubles de entre 4 y 6 grados 

Brix. Consideran que la relación entre los sólidos solubles y la acidez es un buen 

indicador para el sabor y el aroma de los tomates y son los parámetros más 

importantes para la industria del tomate, lo cual coincide con los resultados 

obtenidos (Cuadro 11 a, b), en donde se obtuvo una media de 4.47 en pH y 4.39 

en grados brix. El genotipo 2 fue superior en estas variables. 

Brandt et al., (2006) mencionan que la biosíntesis de licopeno está influenciada 

por la temperatura. Si la temperatura de las frutas excede los 30 ° C, el contenido 

de licopeno disminuye de manera significativa. Lo cual coincide con los 

resultados obtenidos ya que el contenido de licopeno disminuyó en campo 

abierto. El genotipo 12 fue el que obtuvo un mayor contenido de licopeno 1.36 

mg/100 g, superando al contenido promedio (0.74 mg/100 g) obtenido en esta 

evaluación. 

Los atributos de calidad de fruto como color, grados Brix, índices de acidez, pH, 

firmeza son afectados por variaciones genotípicas, pero condiciones de 

crecimiento (irradiancia, estación de cultivo, nutrición, riego, temperatura, 

enfermedades y condiciones postcosecha) son críticos para la calidad (Brandt et 

al., 2006; Turhan y Seniz, 2009; San Martín et al., 2012). 

El mayor contenido de vitamina C se obtuvo con el genotipo 16 (18.40 mg/100g), 

también presentó el menor tamaño, esto coincide con Dorais et al., (2008) quien 

menciona que las frutas más pequeñas generalmente tienen un mayor contenido 

de vitamina C.  
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Cuadro 11. Agrupación estadística de  variables de calidad del fruto de 21 genotipos evaluados en tres ambientes. 

Genotipo  pH  °Bx            (%)  
VitC 

(mg/100g) 
 

Licop 

(mg/100 g) 
 Color 

1  4.33 a-c  4.24 bc  14.58 a-e  0.62 c-e  2.77 a 

2  4.29 bc  4.82 a  12.09 c-e  1.04 a-d  2.55 a 

3  4.35 a-c  4.42 a-c  10.14 E  1.29 ab  2.77 a 

4  4.41 a-c  4.40 a-c  10.42 E  1.18 a-c  2.88 a 

5  4.42 a-c  4.82 a  11.35 De  0.84 a-e  2.55 a 

12  4.51 a-c  4.59 a-c  13.43 c-e  1.36 a  2.44 b 

13  4.37 a-c  4.42 a-c  13.97 a-e  0.59 c-e  2.44 b 

14  4.42 a-c  4.37 a-c  14.65 a-e  0.81 a-e  2.88 a 

15  4.61 a-c  4.27 bc  14.33 a-e  0.72 b-e  2.88 a 

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes; pH= Potencial Iones Hidrógeno, °Bx= Grados Brix, VitC= Vitamina C, Licop= 

Licopeno 
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Cuadro 11(Continuación). Agrupación estadística de variables de calidad del fruto de 21 genotipos evaluados en 

tres ambientes. 

Genotipo  pH  
°Bx            

(%) 
 

VitC 

(mg/100g) 
 

Licop 

(mg/100 g) 
 Color 

16  4.79 a  4.43 a-c  18.40 A  0.57 de  3.00 a 

17  4.47 a-c  4.60 a-c  12.88 c-e  0.97 a-d  2.55 a 

18  4.35 a-c  4.18 bc  11.91 c-e  0.76 b-e  2.66 a 

22  4.48 a-c  4.62 a-c  16.33 a-c  0.36 e  2.66 a 

23  4.81 a  4.17 bc  18.10 Ab  0.32 e  3.00 a 

24  4.42 a-c  4.10 c  15.32 a-d  0.31 e  2.33 b 

25  4.15 c  4.25 bc  16.25 a-c  0.45 de  2.66 a 

26  4.72 ab  4.66 ab  16.25 a-c  0.64 c-e  2.55 a 

27  4.65  ab  4.42 a-c  16.42 a-c  0.51 de  2.88 a 

28  4.56 a-c  4.19 bc  15.07 a-d  0.66 c-e  2.55 a 

29  4.33 a-c  4.34 a-c  10.21 E  0.63 c-e  2.66 a 

30  4.48 a-c  4.17 bc  13.08 c-e  0.90 a-e  2.66 a 

Media  4.47   4.39   14.04   0.74   2.69  

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes; pH= Potencial Iones Hidrógeno, °Bx= Grados Brix, VitC= Vitamina C, Licop= 

Licopeno.
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Análisis de estabilidad mediante el modelo de Eberhart y Russell. 

El parámetro coeficiente de regresión (bi), mide la respuesta de un genotipo al 

cambiar las condiciones ambientales, el parámetro desviaciones de regresión 

(S2di)  ofrece una medida de variabilidad interpretada como falta de estabilidad y 

mide la consistencia o inconsistencia de esa respuesta (Hernández y Zabala, 

2009). 

En la Figura 2a se puede observar el coeficiente de regresión con las 

desviaciones de regresión, de acuerdo a los resultados que se obtuvieron ningún 

genotipo es estable, sin embargo esta figura no es de gran utilidad ya que el 

rendimiento es una variable de gran importancia y no es proporcionada junto con 

los dos parámetros del modelo (coeficiente de regresión y desviaciones de 

regresión). Ligarreto et al., (2012) mencionan que los genotipos con mayor 

rendimiento por hectárea no son necesariamente estables sino adaptables a 

ambientes específicos, estos son: 2, 5, 22, 23, 26 y 29 (figura 2b), destacando el 

23 con un rendimiento de 124.99 t ha-1 y un bi cercano a uno (0.811). 

El genotipo 27 obtuvo un βi<1, presentó adaptación a ambientes desfavorables, 

el cual puede ser recomendado para ambientes con algún tipo de estrés, por 

ejemplo temperaturas altas, los genotipos 4, 13 y 18 presentaron un β>1, estos 

genotipos son más sensibles a cambios ambientales y se pueden desarrollar en 

ambientes favorables (figura 1). 

Con respecto a las varianzas de las desviaciones de regresión S2di, en todos los 

genotipos fueron diferentes de cero, Rodríguez et al., (2002); Orona et al., (2013)  

obtuvieron valores similares y concluyeron que el modelo lineal no es apropiado 

para describir la respuesta de los genotipos en función del efecto ambiental; 

según este criterio, los genotipos no son estables, debido a variaciones no 

predecibles.  

  



34 
 

 
 

Cuadro 12. Índices de estabilidad por el método Eberhart y Russell de 21 

genotipos de tomate, evaluados en tres ambientes. 

Gtpo Media βi S2di  Gtpo Media βi S2di 

1 78.215 1.156 -106.7  18 85.739 1.439 -174.8 

2 94.106 0.748 -173.2  22 96.460 1.231 -114.4 

3 67.169 0.995 -16.1  23 124.988 0.811 392.6 

4 97.937 1.464 778.4  24 101.815 1.550 1356.6 

5 82.958 1.200 -216.8  25 67.082 1.102 206.5 

12 71.079 0.627 -102.7  26 89.911 0.780 -187.4 

13 83.308 1.557 1099.9  27 81.932 0.306 1865.3 

14 81.142 1.106 43.7  28 70.905 0.540 71.2 

15 92.087 1.356 871.5  29 90.134 0.501 408.4 

16 64.852 1.370 2103.1  30 61.7163 0.157 198.5 

17 58.471 0.832 703.3      

Gtpo= Genotipo, βi= Coeficiente de regresión, S2di= Desviaciones de regresión. 

 

 

Figura 1. Relación de rendimiento y estabilidad de 21 genotipos de tomate 

evaluados en tres ambientes.
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2a                                                                                                   2b  

 

Figura 2a. Representación gráfica del coeficiente de regresión y las desviaciones de regresión. 

Figura 2b. Representación gráfica del coeficiente de variación y el rendimiento.
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Análisis de estabilidad mediante el modelo AMMI 1 para rendimiento. 

La adaptación de los genotipos convencionalmente se valora en función de su 

rendimiento, con dos tipos: la adaptación amplia y la específica. Para la 

adaptación amplia implica desarrollar una variedad con desempeño aceptable en 

toda la región, mientras que para la adaptación específica significa producir 

diferentes variedades, cada una diferenciada por un desarrollo favorable en cada 

subregión (Annicchiarico, 2009). 

En el biplot AMMI 1, la interpretación habitual es que los desplazamientos a lo 

largo de la abscisa indican diferencias en los efectos principales (aditivos), 

mientras que los desplazamientos a lo largo de la ordenada indican diferencias 

en los efectos de interacción (Krishnamurthy et al., 2015). La magnitud relativa y 

la dirección de los genotipos a lo largo del eje de abscisas y ordenadas en biplot 

es importante para comprender el patrón de respuesta de los genotipos en todos 

los entornos (Asfaw et al., 2009). 

Para la interpretación del análisis de componentes principales (ACP), la gráfica 

del componente principal 1 (PC1) con el rendimiento se divide en cuatro 

cuadrantes con la finalidad de facilitar su análisis: en el ángulo superior izquierdo 

se agrupan genotipos estables de bajo rendimiento, el ángulo superior derecho 

agrupa a los ideales, el ángulo inferior derecho incluye a los inestables pero de 

alto rendimiento, y el ángulo inferior izquierdo incluye a los inestables y de bajo 

rendimiento (Hassanpanah, 2010). 

De acuerdo con Farshadfar y Farhadi (2014) en el modelo AMMI, los genotipos 

que se caracterizan por rendimientos superiores a la gran media y la puntuación 

de PC1 casi cero se consideran generalmente adaptables a cualquier entorno, 

estos genotipos son: 5, 18, 26, 2 y 22. Sin embargo, se considera que el genotipo 

con alto rendimiento medio y con gran valor de puntuación PC1 tiene 

adaptabilidad específica a los entornos, estos genotipos son el 23 y 24. Como se 

puede observar en la figura 3, los genotipos de adaptación amplia se caracterizan 

por poseer valores cercanos a cero, mientras que los de adaptación ambiental 

específica son los alejados del origen (Acosta et al., 2012). 
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Annicchiarico (2009) menciona que la adaptación específica no es recomendable 

ante un escenario de cambio climático. En contraste, la selección y 

recombinación de genotipos con adaptación amplia efectivamente ha permitido 

incrementar el rendimiento unitario (Holland et al., 2002). 

Farshadfar y Farhadi (2014) encontraron que para los puntos para el medio 

ambiente están más dispersos que los puntos para genotipos, que indican que la 

variabilidad debida a los ambientes es mayor que la debida a la diferencia de 

genotipos, lo cual concuerda con lo obtenido en la prueba de Gollob (Cuadro 13) 

con los resultados obtenidos en este trabajo. 

El ambiente que aparece casi en una línea perpendicular tiene medias similares 

y los que caen casi en línea horizontal tienen un patrón de interacción similar. Los 

ambientes A2 y A3 (túnel e invernadero) tienen una media de rendimiento similar. 

 

Figura 3. Biplot AMMI 1 para 21 genotipos de tomate evaluados en tres 
ambientes. 

CP1= Componente de estabilidad; G= Genotipo; A1= campo abierto; A2= Macrotúnel; A3= 

Invernadero; REND= Rendimiento t ha-1.
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Análisis de estabilidad mediante el modelo AMMI 2 para rendimiento. 

De acuerdo a la prueba de Gollob (Cuadro 13) el componente principal 1 (CP1) 

explica el 84.50%, el componente principal 2 (CP2) explica el 15.50%, para así 

ambos componentes explicar el 100% de la variabilidad debida a la IGA. El 

41.05% de la variación del rendimiento se atribuyó al ambiente, las fuentes de 

variación genotipo e IGA representaron el 27.76% y el 31.19%, respectivamente. 

El análisis AMMI tiene la ventaja de la ausencia de correlaciones entre los 

componentes principales y permite observar las diferencias entre ambientes, el 

grado de interacción de los genotipos con el ambiente, la estabilidad y las 

adaptaciones específicas de algunos genotipos a determinados ambientes 

(Gauch y Zobel, 1996; Gauch, 2006). 

Samonte et al., (2005) mencionan que un cultivar con un bajo resultado absoluto 

CP1 debe producir un menor efecto de interacción que el cultivar con un mayor 

resultado absoluto CP1 y tener una menor variación (más estabilidad) de 

rendimiento a través de ambientes. 

En la figura 4 se muestra que los genotipos 1, 3, 22 y 25 fueron los más cercanos 

al origen, lo que indica su mayor estabilidad, los genotipos 4, 13, 15, 16, 18, 23, 

27 y 30 son los que más aportaron a la interacción (Medina et al., 2001; Lozano 

et al., 2015). 

Eeuwijk (2006) indica que un ángulo menor de 90° o mayor de 270° entre el vector 

de un cultivar y un vector de sitio indican que el cultivar tiene una respuesta 

positiva al sitio de prueba, lo cual concide con el A3 (invernadero) y los genotipos 

22, 1, 7, 13 y 24, en el A2 (túnel) fueron los genotipos 14 y 17, en el A1 (campo 

abierto) y los genotipos 26 y 2. 
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Cuadro 13. Prueba de Gollob para rendimiento de 21 genotipos de tomate. 

FV= Fuente de variación, SC= Suma de cuadrados, Amb= Ambientes, Gen= Genotipos, 

Amb*Gen= Interacción genotipo-ambiente, PC= Componente principal. 

 

Figura 4. Representación Biplot AMMI para 21 genotipos de tomate, 

evaluados en tres ambientes. 
CP1= Componente de estabilidad; G= Genotipo; A1= campo abierto; A2= Túnel; A3= 

Invernadero.  

 

 

FV SC  Porcentaje   
Porcentaje 

acumulado 
 

Amb 66 495.06  41.05  41.05 ** 

Gen 44 961.98  27.76  68.81 ** 

Amb*Gen 50 515.10  31.19  100.00 ** 

PC1 42 685.47  84.50  84.50 ** 

PC2 7 829.63  15.50  100.00  
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Análisis de estabilidad y rendimiento con el método SREG o GGE. 

La utilización del modelo SREG resulta aconsejable cuando los sitios (o 

ambientes) constituyen la fuente de variación más importante en relación a la 

contribución de los genotipos y la IGA sobre la variabilidad total, situaciones 

comunes en la práctica (Balzarini et al., 2005).  

El biplot GGE se construye a partir de los primeros dos componentes principales 

(CP) del modelo SREG. El primer componente, cuando se encuentra altamente 

correlacionada con el efecto principal del genotipo, representa la proporción del 

rendimiento que se debe sólo a las características del genotipo. El segundo 

componente representa la parte del rendimiento debida a la interacción genotipo-

ambiente (Ibañez et al. 2006). 

El polígono se forma conectando los marcadores de los genotipos que están más 

alejados del origen del biplot (23, 24, 16, 17, 30 y 27). Estos genotipos son los 

que más aportan a la interacción, es decir, los de más alto y más bajo 

rendimiento, el genotipo correspondiente a un vértice del polígono que esté 

comprendido dentro de un sector tiene el mejor rendimiento en el o en los 

ambientes que se encuentran dentro de ese mismo sector, Ibañez et al., (2006). 

Los genotipos 16, 17 y 30 quedan alejados de los ambientes de evaluación, por 

lo que estos genotipos son los que expresan menores rendimientos a través de 

todos los ambientes. 

El genotipo ideal resulta aquel con alta puntuación en el CP1, asociado a alto 

rendimiento, y puntuación cercana a 0 en el CP2 que revela buena estabilidad 

del material probado a través de los diferentes ambientes (Ferreira  et al., 2015). 

Estos genotipos son: 5, 18, 26, 2 y 22. 
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Figura 5. Biplot GGE de 21 genotipos de tomate evaluados en tres ambientes. 
CP1= Componente principal 1; CP2= Componente principal 2; G= Genotipo; A1= campo 

abierto; A2= Túnel; A3= Invernadero.  
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ÁREA BAJO LA CURVA DEL PROGRESO DE LA ENFERMEDAD (ABCPE) 

El ABCPE se ha utilizado como una medida única para cuantificar la cantidad de 

enfermedad en una epidemia. Como tal, combina información sobre todos los 

aspectos de la epidemia, incluido el inóculo, el medio ambiente y la 

susceptibilidad del huésped. Por lo tanto, si se va a usar para representar sólo la 

susceptibilidad, se necesita algún método simple para eliminar la variación de los 

otros factores perturbadores. El uso de rABCPE es una forma de hacer esta 

normalización. Variaciones específicas de ubicación en la tasa de desarrollo de 

la enfermedad (de diferentes condiciones ambientales o genotipos diferentes de 

(P. infestans) también podría afectar a rABCPE. El cálculo de rarABCPE es una 

forma de corregir esta variación. Sin embargo, la escala más simple de 1 a 9 

proporciona números que son más fáciles de recordar e interpretar (Yuen y 

Forbes, 2009). 

Se encontraron seis genotipos, los cuales obtuvieron un valor de susceptibilidad 

de cinco, pero con diferente valor de ABCPE (Cuadro 13). Los genotipos que 

obtuvieron un nivel menor de incidencia fueron: L1x(S1xL1), K3xY533 con 2113 

(% días); K3xY41, F3xY533 con 2188 (% días); Montecarlo y Y533 con 2273 (% 

días).  

Gayosso et al. (2015) utilizando esta misma técnica, con siete genotipos de 

tomate de los cuales se encontraba el Y533, obtuvo una menor incidencia a 

Fusarium Oxysporum f. sp. lycopersici. 
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Cuadro14. Área Bajo la Curva de Desarrollo de la Enfermedad (ABCDE) de 

progenitores, progenie y testigos comerciales, establecidos en campo 

abierto. 

Genotipo Genealogía  

ABCDE 

total 

 (% días) 

rABCDE 

 

Valores de la 

escala de la 

susceptibilidad 

1 F3  3121 0.5887 7 

2 R1  2670 0.5037 6 

3 Y4xR1  2670 0.5037 6 

4 Y533  2273 0.4287 5 

5 S1xL1  2670 0.5037 6 

12 Rio grande  3211 0.6057 7 

13 Floradade  3211 0.6057 7 

14 Montecarlo  2273 0.4287 5 

15 El Cid  3298 0.6221 7 

16 Y41  4225 0.7971 9 

17 K3  2810 0.5301 6 

18 L1  3293 0.6221 7 

22 (45x47)xR1  3658 0.6901 8 

23 Y41x(Y4xR1) 3748 0.7071 8 

24 F3x(45x47)  2900 0.5471 6 

25 45x47  3748 0.7071 8 

26 F3x(Y4xR1)  2585 0.4877 6 

27 K3xY41  2188 0.4127 5 

28 F3xY533  2188 0.4127 5 

29 L1x(S1xL1)  2113 0.3985 5 

30 K3xY533  2113 0.3985 5 
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El ABCPE, al ser un valor numérico, no nos explica por sí solo como ha sido el 

comportamiento de los genotipos durante toda la epidemia, por ello es necesario 

graficar la curva del progreso de la enfermedad con los datos de las evaluaciones 

y el tiempo de evaluación (Gayosso et al., 2015). 

Los genotipos con menor incidencia a Phytophthora infestans F3xY533 y 

K3xY533, ambos genotipos progenies de la línea Y533. Éste genotipo puede ser 

elegido para seguir un proceso de mejoramiento en donde se aproveche los 

genes de resistencia (Gayosso et al., 2015). 

 

 

Figura 6. Curva de desarrollo de Phytophthora infestans en 21 genotipos de 

tomate. 
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CONCLUSIONES 

 

El mejor ambiente fue el invernadero pues las variables de contenido nutrimental 

y rendimiento fueron donde mejor se expresaron, en el ambiente campo abierto 

fue donde se obtuvieron resultados menos favorables. 

El genotipo 23 (Y41(Y4xR1)) obtuvo el mayor rendimiento con 124.99 t ha-1. El 

genotipo 17 tuvo un mayor peso promedio de frutos con 188.67 gr y de tamaño 

grande. Para las variables de calidad contenido de licopeno y vitamina C, 

destacaron los genotipos 12 (Rio Grande) con 1.36 mg/100 g, y el 16 (Y41) con 

18.40 mg/100 g, respectivamente. 

El modelo Eberhart y Russell no fue apropiado, ya que no se obtuvo algún 

genotipo estable, pero sí se encontró que los genotipos 23 (Y41(Y4xR1)) y 24 

(F3 x (45x47)) mostraron adaptabilidad en los tres ambientes. 

El modelo AMMI 2 muestra que los genotipos 30, 27, 12, 13, 24, 15 y 4 

contribuyen más a la interacción. 

Los genotipos más estables fueron: 5 (S1xL1), 18 (L1), 26 (F3(Y4xR1)), 2  (R1) 

y 22 ((45x47) R1), según los modelos AMMI 1 y SREG.  

Tanto el modelo AMMI 1 como el SREG son igual de capaces para describir la 

interacción genotipo-ambiente, sin embargo el AMMI 1 resulta ser más 

fácilmente interpretable.  

La línea Y533, tuvo una menor incidencia a Phytophthora infestans, por lo que 

se recomienda utilizar como progenitor de nuevos híbridos con el fin de proveer 

resistencia.  
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