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INTRODUCCION

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

y calidad y en algunas ocasiones resistencia a enfermedades.

Para realizar la selecciéon de hibridos es necesario su evaluacién en
varios ambientes representativos del area de interés, tomando en cuenta su
estabilidad de produccion, caracteristicas agrondémicas y potencial de

rendimiento.

En los programas de mejoramiento genético se realiza la seleccion
considerando varios caracteres para hacerla mas completa y eficiente. El indice
de Seleccion combina informacion de todos los caracteres de interés en un solo
indice. Esto permite asignar un valor a cada individuo. Ademas de informacion
genética, también incluye una ponderacion econOmica a cada una de las

caracteristicas en consideracion.

Ademas de los indices de seleccion existen métodos que asisten
eficientemente la seleccion de individuos evaluados a través de ambientes,
tales como los graficos AMMI. El modelo AMMI unido al uso del “Biplot” es una
técnica de representacion grafica, herramienta Gtil para la interpretacion de
patrones de respuesta de los genotipos, ambientes y de la interaccion G x A
(Kempton, 1984; Yan et al., 2000).

El tomate de cascara (Physalis ixocarpa Brot.)) es una solanacea
originaria de México. Se ubica dentro de las principales especies horticolas
cultivadas en nuestro pais, siendo ingrediente de platillos mexicanos,
principalmente en la elaboracion de salsas. El tomate se utiliza también en la

agroindustria donde se procesa para su consumo nacional y exportacion



El tomate de céascara presenta una media de rendimiento de 14.9 t ha*
(SIAP, 2016), el cual es considerado bajo, de acuerdo al rendimiento potencial
de 63.73 t ha® (L6pez-Lépez et al., 2009). El uso de hibridos, sistemas de
tutoreo y uso de cubiertas son una alternativa para satisfacer las necesidades

gue exige de mercado nacional e internacional.

El propédsito de esta investigacion fue la evaluacion de 64 hibridos
experimentales en tres condiciones de cultivo con ayuda de indices de
Seleccion (IS) y gréaficos Biplot, con la finalidad de seleccionar a los mejores
hibridos a través de cortes y ambientes evaluados. Donde se plantean los

siguientes:

Objetivos

e Seleccién de hibridos experimentales de tomatillo con atributos
agrondmicos superiores y estabilidad bajo tres condiciones de
cultivo, auxiliado por la metodologia indices de seleccion y el
modelo AMMI.

e Identificacion del sistema de cultivo que permita la maxima
expresion de los hibridos evaluados en base a componentes de

rendimiento y calidad.

Hipotesis
e Existe variabilidad genética en los hibridos experimentales
evaluados, por lo que se espera que al menos uno de ellos sea
superior agronémicamente y en cuanto a su estabilidad a través
de condiciones de manejo.
e Las condiciones de cultivo de evaluacion son diferentes, de tal

modo que se espera que al menos una de estas permite la

maxima expresion genética de los materiales evaluados.



ll. REVISION DE LITERATURA

Importancia econémica

El nombre botanico del tomate de cascara es Physalis ixocarpa Brot.
(Syn: Physalis Philadelphica Lam.), es una solanacea originaria de México.
Siendo éste centro de origen, diversidad y domesticacion del genero Physalis.

Sus frutos son conocidos en México como miltomate, tomatillo, tomate
verde, tomate de cascara. La caracteristica mas representativa del género es el
céliz, el cual se expande ampliamente con la fruta y se infla hasta que envuelve

totalmente a la baya (Alvarez et al. n.d.).

A través de la historia se ha documentado por los diferentes hallazgos
arqueoldgicos que el tomate de cascara se utilizé en la alimentacién del pueblo
mexicano desde tiempos remotos de los Mayas y Aztecas. A pesar de los
cambios de habitos alimenticios en el transcurso y evolucion de las
generaciones, los frutos de tomate de cascara se mantienen en la dieta
mexicana para la preparacion de diversos platillos, principalmente en la
elaboracién de salsas. El tomate se utiliza también en la agroindustria donde se
procesa para su consumo nacional y exportacion (Santiaguillo Hernandez &
Blas 2009).

Se ubica dentro de las principales especies horticolas cultivadas en
México, solamente superada por el chile (Capsicum annuum L.), la papa
(Solanum tuberosum L.), el jitomate (Lycopersicum esculentum Mill) y la
cebolla (Allium cepa L.), con un consumo per capita al afio de 4.6 kg (SIAP,
2015).



La produccion de tomate de cédscara en el afio 2015 fue de 684, 000
toneladas, con un incremento de 3.5% con respecto al afio anterior, y un
rendimiento promedio de 16.2 t ha™, este incremento es resultado de una mayor

superficie sembrada y mejores rendimientos (SIAP, 2016).

En cuanto a su volumen de produccién las principales entidades
productoras son: Sinaloa, Zacatecas, Michoacan, Jalisco, Puebla, México,
Nayarit, Sonora, Tlaxcala y Morelos. Siendo el estado de Sinaloa el mayor
productor de tomate de céscara, ya que produce una de cada cinco toneladas
de tomate de céscara (SIAP, 2015).

El principal mercado de tomate de cascara después del nacional es
Estados Unidos de América y Canadd, sin embargo la calidad de tomate de
cascara mexicano ha abierto las puertas de paises europeos para Su
comercializacion. El volumen de exportacion de tomate de cascara se
incrementd en el 2015, el superavit comercial logro alcanzar los 64.7 millones
de ddlares (SIAP, 2015).

Este cultivo involucra la contratacion de jornaleros para participar en el
proceso de produccién, cosecha y empaque del fruto, lo cual tiene una
connotacion de impacto social. Otro factor de impacto social, es la existencia de
una cadena de comercializacion nacional e internacional, que integra a
productores, intermediarios, vendedores y consumidores; a través de esta
actividad existe una gran movilizacion del germoplasma (Magafa-Lira & Pefia,
2016).

Origen y distribucién

El género Physalis pertenece a la familia Solanaceae, incluye alrededor
de 90 especies en el mundo (D’Arcy, 1991) que se han agrupado
tentativamente en cuatro subgéneros, en su mayoria localizadas en América, 70

de ellas se encuentran restringidas a México, 17 mas se extienden a EUA y
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América central y tres a Guatemala (Martinez, 1993; Knapp et al., 2007). Muy
pocas especies se localizan en el este de Asia, India, Australia, Europa y Africa
tropical; s6lo una especie es endémica del viejo mundo (Physalis alkekengi); sin
embargo, algunas otras como P. pubescens, P. angulata, P. peruviana han sido
introducidas en estos lugares (Santiaguillo et al., 2009).

Por ser considerado centro de origen, distribucion y domesticacion;
México es poseedor de una amplia diversidad genética de tomate de cascara,
misma que ha sido agrupada en ocho razas: Silvestre, Milpero, Arandas,

Tamazula, Manzano, Rendidora, Salamanca y Puebla (Pérez et al., 1992).

Phisalis ixocarpa es originaria y domesticada en México, desde épocas
precolombinas los Mayas y Aztecas la cultivaban entre sus milpas. La evidencia
fosil indica que su aprovechamiento y cultivo por los mesoamericanos, tiene una
antigiiedad al menos de 900 a 200 A. C. (Callen, 1965).

Las especies de Physalis se distribuyen en casi todo el territorio
mexicano Yy se desarrolla en ambientes tropicales, subtropicales, templados,
arido, semiaridos, subhimedo, humedo, frios, semicélidas y célido, y se asocia
a una gran diversidad geologica, edafica y de tipos de vegetacion (Santiaguillo
et al., 2013), se les puede encontrar desde 0 hasta los 3570 msnm. (Magafa-
Lira & Pefia, 2016).

El tomate de cascara se produce tanto en el ciclo primavera-verano como
en el de otofo-invierno. En sistemas productivos de monocultivo y en
asociacion o intercalado con otras especies; de riego y de temporal, con
establecimiento a partir de trasplante o siembra directa; asi como conduccion
del cultivo en piso o con el uso de espaldera o tutores, a campo abierto 0 bajo

sistemas de proteccién. (Castillo et al., 1999).

Descripcion botanica

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

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

ovulos (Pefa et al., 2011).

El fruto es una baya esférica u ovalada, de 2 a 5 cm de diametro, liso, de
colores amarillento, violaceo o verde brillante. La pulpa es amarilla y jugosa,
con materia mucilaginosa que rodea las semillas. El fruto se encuentra envuelto
por el céliz persistente, el cual es papiraceo y pegajoso interiormente, crece

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

El tomate de cascara es un cultivo que posee variabilidad en cuanto a
tipos de plantas y frutos, encontrandose variedades rastreras, semi-erectas y
erectas con frutos de color que varia desde amarillo, verde, hasta morado;
hojas con coloracion desde verde amarillento, hasta verde violaceo; formas del
fruto van desde aplanadas, circular, cordiforme y triangular en un corte
longitudinal; eliptica, circular hasta angular en un corte trasversal; en cuanto a
tamafo de frutos se clasifican en pequefios, medianos, grandes y muy grande;
la coloracion que se puede observar del fruto en la madurez fisiolégica, asi
como en la madurez a la cosecha, varia desde blanco, verde amarillo,
anaranjado hasta el purpura; la cobertura del fruto por el céliz puede ser desde
completamente cerrada, ligeramente abierta hasta muy abierta; el color de las
semillas puede ser amarillo o amarillo pardo y el tamafio de las mismas va

desde pequefio, mediano y grande (Pefa et al., 2011).
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Diversidad genética

El género Physalis comprende alrededor de 90 especies en el mundo
entre hierbas perenes y anuales, varias comestibles y cultivadas, muchas
silvestres y poco conocidas. De las cuales 70 especies se localizan en territorio
mexicano (D Arcy, 1991; Martinez, 1993; Knapp et al., 2007).

Esta diversidad se atribuye a que la especie presenta
autoincompatibilidad gametofitica, determinada por dos loci con alelos multiples
(Pandey, 1957), lo que ocasiona que sea alégama obligada y presente
poblaciones heterogéneas y heterocigéticas; las cuales tienen dificultad en su
clasificacion debido a esta heterogeneidad. En México aun se pueden encontrar
todas las etapas que presenta una especie: materiales silvestres, tolerados,
fomentados, en proceso de domesticacion, nativos cultivados y mejorados
(Santiaguillo et al., 1997).

Muchas variedades locales o criollas de P. ixocarpa son cultivadas por
los agricultores tradicionales. Las reconocen con base en un conjunto de
rasgos que incluyen el color y tamafio del fruto y habito de crecimiento de la
planta, aunque es posible observar gran variacion dentro de ellas debido quiza

a la autoincompatibilidad que presentan (Santiaguillo et al., 2009).

De forma natural y de acuerdo a estudios citogenéticos en tomate de
cascara (Physalis ixocarpa), indican un nimero diploide de 2n= 2x=24 (Menzel,
1951; Grimaldo et al., 1999, citados por Ramirez, 2012).

Mejoramiento genético

La dinamica agricola del cultivo del tomate de cascara demanda la
generacion de cultivares mejorados que se ajusten a las necesidades actuales
del mercado nacional e internacional. Entre las caracteristicas a mejorar
destacan el rendimiento, habito de crecimiento, distribucién de la produccién,

asi como color, forma, firmeza y tamafio de fruto (Pefia-Lomeli et al., 2014).
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La amplia variabilidad genética del tomate de cascara constituye un
invaluable recurso para su mejoramiento (Pefia & Marquez, 1999). A pesar de
esta variabilidad genética en el tomate de céscara silvestre y domesticado el
rendimiento medio nacional es de 16.2 t ha’(SIAP, 2016), el cual es
considerado bajo, de acuerdo al rendimiento potencial de 63.73 t ha™ (L6pez-
Lépez et al, 2009). La causa estos bajos rendimientos se deben
principalmente por el uso de variedades nativas de bajo potencial productivo, el
uso de sistemas de produccion tradicionales, técnicas de produccion ineficiente
y problemas de comercializacion derivados de la sobreoferta del producto en
algunas épocas de afo (Pefia & Santiaguillo, 1999).

En cuanto a las variedades con bajo potencial, es necesario utilizar
materiales nuevos, mas productivos, resultados de los diferentes programas de
mejoramiento que existen en el pais; una alternativa es el uso de hibridos
generados por empresas dedicadas al mejoramiento genético de este cultivo.
Antes de usar esos materiales es necesario probarlos y validarlos, para poder
seleccionar los que mejor se adapten y tengan mayor rendimiento (Rodriguez-
Burgos et al., 2011).

Hibridacion
El desarrollo de hibridos resultado de programas de mejoramiento
genético se realiza mediante de cruzas controladas de dos genotipos diferentes,

estos materiales generados presentan mayor vigor, uniformidad, alta produccién

y calidad y en algunas ocasiones resistencia a enfermedades.

Sahagun et al.,, (1999), encontraron que la cruza ‘Salamanca’ X
‘Rendidora’, produjo una heterosis en rendimiento de fruto al primer corte, de
138.7 % con respecto al mejor progenitor y concluye que debido a su elevada

produccion y heterosis, esta cruza puede considerarse como muy importante en
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la planeacion para la formacion de hibridos.

Pefia-Lomeli et al., (2004), realizaron un trabajo experimental bajo el
método uno del disefio dialélico de Griffing, haciendo todas las cruzas posibles
entre diez variedades de diferente raza de tomate de céscara (Physalis ixocarpa
Brot.) con los objetivos de estudiar la magnitud de la heterosis intervarietal;
encontré que la cruza entre las variedades Verde Puebla y CHF1-Chapingo
rindi6 mas (14.29 %) que el mejor progenitor y sus efectos de heterosis
especifica fueron mas importantes que los de heterosis varietal en los tres
caracteres estudiados, por lo que estas variedades podrian ser la base de un
programa de mejoramiento por hibridacion, dado el patrén heterético detectado.

Santiaguillo et al., (2004), evaluaron 220 cruzas planta a planta entre las
variedades CHF1-Chapingo y Verde de Puebla encontrando hibridos
intrevarietales superiores en rendimiento y algunas caracteristicas de calidad de
fruto, respecto a la media de los progenitores, al mejor progenitor y a la cruza

intervarietal Chapingo-Puebla.

Ramirez (2012), realizé cruzas de diploides x tetraploides para obtener
hibridos triploides, evalué los componentes de rendimiento y calidad de fruto,
estimo la heterosis y heterobeltiosis e identificd las cruzas (hibridos triploides)

mas sobresalientes para su explotacion a nivel comercial.

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

produccion y potencial de rendimiento antes de sacarlos al mercado.

Condiciones de manejo de cultivo

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

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

sino también a los de proceso y exportacion.

Soldevilla et al., (1997), mencionan que la superioridad de produccion del
cultivo de tomate de cascara con acolchado, se asocia con mayor crecimiento
de las plantas, las cuales desarrollan mayor niamero y longitud de ramas, mayor
didmetro de tallos y mayor cantidad de flores y por tanto mayor cantidad de
frutos por planta. Ademas de estas modificaciones morfolégicas en las plantas,
el acolchado impide el contacto directo del follaje y frutos con el suelo, lo cual

evita un envejecimiento prematuro del follaje y pudriciones de los frutos.

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

proliferacion de plagas y enfermedades.

Los factores climaticos dificultan, en algunas temporadas o regiones
especificas, cultivar a la intemperie determinadas especies exigentes en
temperatura y humedad. La solucidbn a esas limitantes es cultivar dichas
especies bajo cubierta artificial para lograr las condiciones Optimas para su

crecimiento y desarrollo (Soldevilla et al., 1997).

El uso de la malla-sombra, incrementa el rendimiento, la calidad de los
frutos, la eficiencia en el uso del agua y disminuye los dafios por aves, insectos,
viento y temperaturas extremas (Rodriguez & Sanchez, 2003).La produccién de
tomate de cascara bajo cubiertas es una alternativa rentable ademas de servir

para la rotacion de cultivos dentro de las cubiertas plasticas.
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indices de Seleccidn

En muchas especies en las que interesa mejorar mas de una variable, se
necesitan métodos de seleccion conjunta para varias caracteristicas. Entre ellos
se han estudiado las selecciones en tadndem, seleccién simultanea de
caracteres independientes e indices de seleccién (Tourner & Young, 1969),
siendo el indice de seleccion el método mas eficiente para el mejoramiento en

forma simultanea de varias caracteristicas cuantitativas mediante seleccion.

Un indice de Seleccion es la metodologia utilizada para hacer seleccion
de manera simultanea por varias caracteristicas, la cual toma en consideracion
ademas de los aspectos genéticos, la importancia econdmica de las
caracteristicas involucradas (Yarfez, 2005).

La importancia genética de los caracteres varia segun el programa de
mejoramiento. También varian los valores de heredabilidad y las relaciones
genéticas y fenotipicas segun las poblaciones y los ambientes, lo que hace

dificil recomendar algtn indice de Seleccion general (Romero, 2000).

Montes et al., (2008), mencionan que el indice de seleccidn se puede
estimar de acuerdo con los objetivos de cada sistema de produccion. Para ello
se debe considerar que cada indice es particular para cada sistema, ya que
este va a depender de los parametros genéticos (heredabilidad y correlaciones),
sistema de produccion, comercializacion y la importancia econdmica relativa
gue se le dé a cada caracter en cuestion.

En el contexto de seleccion, la correlacion genética aditiva es la mas
importante, ya que indica el cambio de un caracter en funcién de otro y permite
hacer predicciones al respecto e incluso seleccion indirecta para caracteres no
visibles facilmente o de baja heredabilidad (Mode & Robinson, 1959; Falconer,
1984, citados en Pefa et al., 2004).

El indice de seleccién es un método de puntaje total en el cual se
desarrolla una ecuacién de regresion multiple que da valores 6ptimos a la
importancia econOmica de cada caracteristica, la heredabilidad de cada

caracter y a las correlaciones genéticas y fenotipicas entre las caracteristicas,
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de manera que permite separar genotipos con base en la evaluacion simultdnea

de varios caracteres (Cardelillo et al, 1987).

El método de indices de seleccion es ampliamente utilizado con la
finalidad de auxiliar la seleccion de lineas e hibridos, debido a que los indices
de seleccion (IS) condensan informacion de distintas fuentes y caracteristicas
en un solo valor para cada individuo. Luego la seleccion procede como si este
valor fuera una caracteristica simple (Barreto, 1991).

El programa de indice de seleccién desarrollado por Barreto et al.,
(1991), genera una variable llamada indice, que incorpora matematicamente en
un solo valor numeérico todas las caracteristicas expresadas por el usuario, lo
ideal es que las variables consideradas para construir este tipo de indice se
encuentren lo mas cercano al prototipo para cada variable, es decir, la distancia
entre el valor observado y el prototipo sea minima por lo tanto, mientras mas
pequefio es el valor del indice mas cerca se encuentra el genotipo de los

criterios deseados, se considera el genotipo superior.

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

progenies (Tucuch-Cauich, 2006).

Biplot (AMMI y SREG)

Los programas de fitomejoramiento enfocados a la obtencion de
genotipos con mayor rendimiento y estables en una amplia gama de
condiciones ambientales enfrentan factores ambientales que enmascaran el
potencial de los genotipos. La interaccién genotipo x ambiente (G x A) puede

hacer que esta prediccidén no sea tan precisa (Lozano-Ramirez et al., 2015).
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La presencia de la interaccion G x A, se expresa como una respuesta
inconsistente de algunos genotipos, cuando son evaluados en diferentes
ambientes provocando la alteracion del orden de los genotipos, cuando nos
movemos de un ambiente a otro (Camargo-Buitrago et al., 2011).

Para evaluar el comportamiento agronémico de los cultivares, generados
de los programas de mejoramiento genético de cualquier rubro agricola, es
necesario medir la estabilidad relativa de los genotipos sometidos a la totalidad
de los ambientes predominantes en una regién potencial de adaptacion (Alejos
et al., 2006).

El modelo de los Efectos Aditivos Principales e Interacciones
Multiplicativas o su equivalente de las siglas AMMI provenientes del inglés
“Additive Main Effects and Multiplicative Interaction” fue propuesto por Mandel
en 1971.

El método AMMI no solo permite estimar estabilidad, sino, también
evaluar localidades y como consecuencia clasificar los ambientes (Crossa et al.,
1990). El procedimiento AMMI consiste en combinar las técnicas del analisis de
varianza y el analisis de componentes principales (CP) en un solo modelo,
donde el andlisis de varianza permite estudiar los efectos principales de los
genotipos y ambientes y los andlisis de CP la interaccion G x A la cual es

tratada de forma multivariada para su interpretacion (Alejos et al., 2006).

El modelo AMMI unido al uso del “Biplot”, una técnica de representacion
grafica, es una herramienta Util para la interpretacion de patrones de respuesta
de los genotipos, ambientes y de la interaccién G x A (Kempton, 1984; Yan et
al., 2000).
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lIl. MATERIALES Y METODOS

Localizacion del area de estudio

El presente trabajo se llevé a cabo durante el ciclo otofio — invierno en el
afio 2015; en el campo experimental de la empresa Semillas Harris Moran
Mexicana S. A. de C. V. que se encuentra ubicada en el Ejido 2 de Abril, en el
Km 6.5 de la carretera Los Mochis — El Fuerte, Municipio del Fuerte, Sinaloa. En
las coordenadas geograficas 25°53'27.27” latitud norte y 108°56'43.42” longitud
oeste y a una altitud de 19 msnm, al noroeste del pais.

Material genético

Se evaluaron 64 hibridos experimentales de tomatillo y cuatro testigos
comerciales (Tamayo, Siqueiros, Gran Esmeralda y Tecozautla). Estos
materiales experimentales provienen del programa de mejoramiento genético

de tomatillos de la empresa Semillas Harris Moran Mexicana S. A. de C. V.

Cuadro 3.1 Genealogia de genotipos utilizados en la evaluacion

H302 H315 H325 H338 H348 H359 H370
H303 H316 H326 H339 H349 H360 H371
H304 H317 H327 H340 H350 H361 H372
H305 H318 H329 H341 H351 H362 H373
H306 H319 H330 H342 H352 H363 Siqueiros
H307 H320 H332 H343 H353 H364 Tamayo
H308 H321 H333 H344 H354 H365 GE
H310 H322 H334 H345 H355 H366  Tecozautla
H312 H323 H335 H346 H357 H367

H314 H324 H337 H347 H358 H368




Disefio experimental

Se evaluaron 64 hibridos experimentales de tomatillo y cuatro testigos, la
plantacion se hizo bajo un disefio de bloques completos al azar con dos

repeticiones. Siguiendo la siguiente ecuacion lineal:

Yi=H+Ti+ B+ E

Dénde:

M = media general
T; = efecto del i-ésimo tratamiento

Bj = efecto del j-ésimo tratamiento

€ij = error experimental del tratamiento i en el bloque |

Descripcion de parcela experimental

La unidad experimental fue de camas de 1.2 m de anchoy 4 mde largo y
1.90 m de separacién entre camas, resultando una superficie de 7.6 m? por
parcela y plantado a una sola hilera a 0.40 m entre plantas. El experimento
consto de 136 parcelas experimentales por condicion de manejo de cultivo,
resultando un &rea total de 1,033.6 m?.

Los genotipos se evaluaron bajo tres condiciones de manejo: malla
sombra con estacado (MSE), campo abierto con estacado (CAE) y campo

abierto en suelo (CAS).

Produccién de plantulas

Siembra. Se realiz6 el 21 de septiembre del 2015 en charolas de

poliestireno de 242 cavidades, se utiliz6 una mezcla de sustrato organico
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(BM2), vermiculita y micorrizas, misma que se humedecié hasta tener la
humedad necesaria. Se llenaron las cavidades de la charolas con el sustrato y
se le pasé un rodillo especial el cual compacta y marca el lugar para cada
semilla con una profundidad de 0.5 cm, se deposité una semilla por cavidad y
posteriormente se cubridé con una capa ligera de vermiculita, al final se le dio un
riego fuerte para lograr la germinacion. Posteriormente las charolas se
mantuvieron en el invernadero de plantula donde se les dio el manejo y cuidado

necesario en su desarrollo.

Riego. Estos se realizan después de la germinacion cada tercer dia con
un aguilén de aspersion fina hasta que las plantulas tuvieron cuatro hojas

verdaderas.

Fertilizacion. Se realiz0 cada tercer dia, con tres productos distintos los
cuales son MPK, Triple 20 y como adherente se utiliz6 DAP Plus.

Reguladores de Crecimiento. Para la produccion de raices se utilizo el
producto llamado Rooting, el cual contiene auxinas, citoquininas, vitaminas y

fosforo asimilable aplicandolo una vez por semana.

Control de Plagas y Enfermedades. Se us6 Confidor 350 sc como
insecticida preventivo; para control de hongos se utilizaron, DEROSAL 500 SC,
PREVICUR N y Ridomil Gold 480 SL; para prevenir enfermedades del
complejo Damping off (Phytophthora spp., Pythium spp, y Fusarium spp.), para

control de bacterias se utilizo KASUMIN, como preventivo.

Preparacién del terreno

Nivelacion de Terreno. El objetivo es uniformizar el terreno (topografia)
con el fin de aumentar la productividad del cultivo, tener mejor aprovechamiento
del agua.

Subsuelo. Al penetrar las capas arables del suelo de 40 a 50 cm de

profundidad se reduce la compactacion, se recupera la porosidad de las
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diferentes capas del suelo logrando condiciones muy favorables para el
crecimiento radicular del cultivo.

Rastreo. El objetivo es desmenuzar los terrones producidos por el
subsuelo ademas de eliminar malezas que puedan competir con las plantas en
su nutricion y son hospederas de insectos, plagas, se realizaron dos pases en
sentidos diferentes utilizandose una rastra de 22 discos a una profundidad de
15a 20 cm.

Formacién de camas (bordeo). Se utilizé bordero con tres discos por lado
de 24”x 1/4 formando un bordo de dos surcos a 90 cm de separacion
previamente marcados, finalmente quedando una separacién entre bordo de
180 cm entre ambos de 40 cm de alto por 28 m de largo.

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

Colocacion de cintilla y acolchado. Se deposité la linea regante al centro
con los goteros hacia arriba y se coloco plastico acolchado sujetado con tierra

por los costados por medio de equipo mecanizado.

Manejo agronémico del cultivo

Trasplante. Se realizd el 22 de octubre del 2015 de manera manual a
una hilera por cama con una separacion de 0.40 m entre plantas, previo a esto
se rego por espacio de dos horas para obtener un 70% de humedad en el suelo
con la finalidad de reducir el estrés en la planta, al siguiente dia se aplicé un

riego por espacio de una hora para recuperar la humedad en suelo.

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

suelo en las condiciones 6ptimas de humedad y buen desarrollo de la planta.

Fertilizacion. Durante la del riego se aplicaron los nutrientes necesarios al

cultivo en base a la etapa fenoldgica y a los resultados de los analisis foliares.
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Estacado. Se colocan los estacones por el medio de la cama a cada dos
metros de separacién en camas de 32 m de largo y a cada extremo se coloca

un soporte en el dltimo estacon.

Puestas de hilo. Esta actividad se realiza cuando la planta alcanza de 25
a 30 cm de altura, consiste amarrar rafia (fajado) en los estacones con el fin de
darle soporte a las plantas y ayuda a soportar el peso de los frutos, esto se
hace conforme van creciendo las plantas cada 20 cm.

Malezas. Con el uso del acochado pléstico la presencia de maleza en la

cama fue minima y cuando existi6 el deshierbe se hizo de forma manual.

Cosecha. Para realizar esta actividad se utilizaron algunos signos

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

Durante el ciclo se realizaron cuatro cosechas en cada uno de los
ensayos establecidos en malla sombra y campo. El primer corte se realiz6 el 16

de diciembre (54 dias después del trasplante) y los siguientes cada 10 dias.

Control de plagas y enfermedades

Insectos. Para tener un mejor control de plagas, se colocaron trampas
amarilla y azul con pegamento por el perimetro del ensayo, para tener un mejor
control y monitoreo. Se realizaron aplicaciones de plaguicidas como se muestra

en los cuadros agregados a los anexos.

Variables evaluadas

Para el registro de esta informacién fue necesario elegir seis plantas de
cada parcela experimental con la misma uniformidad, las plantas se marcaron
con banderas para su distincion, las cuales se colocaron cerca del tallo para

tener un mejor control de las plantas que se cosecharon.
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Variables de componentes de rendimiento

Numero de frutos (NF).- Se contaron los frutos totales que se cosecharon
en las seis plantas previamente elegidas, esto en cada corte, posteriormente se
saco el numero de frutos por planta.

Peso por parcela. - Se pesaron los frutos cosechados por cada parcela
experimental con ayuda de una balanza electronica.

Peso por Fruto (PPF).- Se obtuvo al dividir el peso total por parcela entre
el numero total de frutos obtenidos.

Didmetro polar (DP).- Se midieron los diametros polares de 5 frutos
representativos en cada cosecha con un vernier.

Diametro Ecuatorial (DE).- Se midieron los diametros ecuatoriales de 5
frutos representativos en cada cosecha con un vernier.

Rendimiento (REN).- Se tomo el peso total de los frutos de las 6 plantas
cosechadas, para posteriormente transformar estos datos a t ha™ de acuerdo a
la densidad de plantacién en malla sombra y campo abierto (13,200 plantas/ha
en malla sombra con estacado, y 14,000 plantas/ha en campo abierto con

estacado y campo abierto en suelo).

Variables de calidad

Cracking (CK): (agrietamiento).- Se realiza una inspeccion de 10 frutos al
azar, se separo la cascara y se observé la presencia de dafo, y se obtuvo el
promedio de frutos con este defecto.

Frutos rajados (FR).- Se realiza una inspeccion de 10 frutos al azar, se
separd la cascara y se observo la presencia de dafio, y se obtuvo el promedio

de frutos con este defecto.
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Andlisis de varianza combinado por cortes

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

combinado a través de cortes es el siguiente:
Yijk = u+ Cl + Rj(l) + Gk + GCKkl + € IIK
Donde:
Yix = valor de i-ésimo corte de la j-ésima repeticion del k-ésimo genotipo;
M = media general; C, = efecto del i-ésimo corte; Rj; = efecto de la j-ésima

repeticion dentro del i-ésimo corte; Gy = efecto de k-ésimo genotipo; GCy =
efecto del k-ésimo genotipo por el i-eésimo corte; € ;x = efecto del error.

indices de seleccion (IS)

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

repeticiones, la formula empleada para estimar el indice fue la siguiente:
Is={[Y;— M)Z*[}]+[Yi— Mi)2*li]+....... [Yn— Mn)2*I,]} 172

Donde: IS = indice de seleccion; Y., = variable en unidades Z; M;__

=meta de seleccion; |;._,=intensidad de seleccion.

La meta de seleccién asignada a cada variable se refiere a las unidades

de desviacién estandar del promedio que se desea lograr en la seleccion. La
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meta toma valores de -3.0 a +3, con valor negativo la seleccion sera para
aquellos genotipos que se encuentre por debajo de la media de la poblacion
para la variable en evaluacion; por el contrario, con valores positivos aquellos
genotipos que se encuentren por arriba de la media de la poblacién y para
seleccionar genotipos que se encuentren cercanos al promedio se utilizan
metas con valor cero.

La intensidad de seleccion asignada a cada variable se refiere a las
unidades de desviacién estandar que se desea lograr en la seleccion. La meta
toma valores de -3.0 a +3, con valor negativo la seleccion sera para aquellos
genotipos que se encuentren por debajo de la media de la poblacién para la
variable en evaluacion; por el contrario, con valores positivos aquellos genotipos
gue se encuentren por arriba de la media de la poblacién y para seleccionar
genotipos que se encuentren cercanos al promedio se utilizan metas con valor
de cero.

La intensidad de seleccion es el grado e importancia que se le asignan a
cada una de las variables a ser utilizadas en la seleccién y toma valores de 1 a
10. Este valor es diferente a cada una de las variables, segun el criterio del
investigador. El valor de intensidad mas pequefio (1) es asignado a la variable
de menor interés y el valor mas alto (10) representa la variable de mayor
importancia.

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

forma las caracteristicas pudieran combinarse mediante la formula siguiente:

Donde: Z = valor estandarizado; Y, = valor observado para la entrada

j; ¥ = promedio de todas las entradas: s= desviacion estandar del grupo de

entradas.
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El valor estandarizado de cada una de las variables entre mas cerca se
encentre a la meta deseada méas pequefio seré el valor del indice de selecciény
mas cerca se encontrara el genotipo de los criterios deseados, y entre mas
grande sea el valor del indice mas alejado se encuentra del genotipo con los
criterios establecidos. El genotipo que tenga el valor del indice de seleccion
mas pequefio es considerado como superior, ya que reune la mayoria de los

caracteres requeridos en la seleccion.

Modelo de efectos principales aditivos e interaccion multiplicativa (AMMI)
y su grafico Biplot.

En este trabajo de investigacion se consideran ocho caracteristicas
agronomicas, lo que hace dificil el proceso de seleccion aun y cuando se utilice

la metodologia de indices de seleccidn propuesto por Barreto et al., (1991).

Ante esta situacion se procedi6 a realizar un grafico Biplot bajo el modelo
AMMI, ya que, permite modelar la IGA mediante la técnica de componentes
principales, generando una grafica “Biplot”, en la cual se observan con mayor

claridad los resultados en lo que a la interaccion se refiere.

n
Yi=p+ gi+e + > Moaivik + €i
k-1

Dénde:

Yij = valor de IS del i-ésimo genotipo en el j-ésimo ambiente; p = media general;
gi = efecto del i-ésimo genotipo; e; = efecto del j-ésimo ambiente; A« = raiz
cuadrada del vector caracteristico de k-ésimo eje del ACP; ay = calificacion del

ACP para el k-ésimo genotipo; yj= calificacion del ACP para el k-ésimo
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ambiente; € ;= error del genotipo i en el ambiente j; n nimero de componentes

principales considerados en el modelo AMMI.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Con la finalidad de cumplir los objetivos, probar las hipotesis planteadas
y establecer la diferencia estadistica existente entre hibridos, los cortes y las
interacciones posibles a través de tres condiciones de siembra |) malla sombra
con estacado 1) campo abierto con estacado y Ill) campo abierto en suelo, se
presentan y discuten los resultados de analisis de varianza combinado para 64
hibridos experimentales y cuatro testigos, esto para ocho variables
representativas de los materiales evaluados: numero de frutos (NF),
rendimiento por parcela (RP), peso por fruto (PPF), frutos rajados (FR), frutos
crackeados (CK), diametro ecuatorial (DE), diametro polar (DP), y rendimiento t
ha ™ (REN).

Condicién malla sombra con estacado

Para fuente de variacion corte, se encontraron diferencias significativas
(P = 0.01) para todos los caracteres, estas se deben a que los materiales
evaluados se comportan de manera diferente en estas variables a través de

cortes, indicando que al menos un corte es mejor (Cuadro 4.1).

Para la fuente de variacion repeticibn dentro de corte se encontraron
diferencias significativas (P < 0.05) solo para DE, lo que indica que el disefio fue
eficiente y que las repeticiones se comportan de manera diferente dentro de

cada corte.



En la fuente de variacion hibrido se encontrd diferencias significativas (P
< 0.01) para todos los caracteres, este resultado refleja la gran variabilidad que
existe entre los materiales evaluados e indica que por lo menos un hibrido es de
comportamiento superior en las variables evaluadas, lo que posibilita hacer
seleccion. Sin embargo, esta diferencia que involucra diferentes variables
dificulta la correcta seleccion, por lo que se recomienda aplicar la teoria de
indices de seleccién para asegurar que esta se realice de una manera integral y

mas eficiente.

Respecto a la fuente de variacién corte*hibrido, para las variables NF,
RP, FR y REN se encontraron diferencias significativas (P< 0.01), esto indica
gue hay interaccion dentro de los hibridos por corte y ello dificulta la correcta
seleccion, por lo que se requiere de una mayor exploracion de la capacidad de
amortiguamiento que tiene cada hibrido a los cambios debido a los cortes,
mientras que para el resto de las variables se mostraron sin interaccion, es

decir, son estables, lo que facilitara la seleccion.

Se muestra que dos veces el error estandar nunca fue mayor al valor de
la media en cada una de las variables evaluadas, esto indica que el efecto del
error fue muy reducido y por lo tanto los estimados son confiables. Debido a
gue no se logro tomar datos de los caracteres DE, DP, FR y CK en algunos

cortes se indican dentro de paréntesis los correspondientes grados de libertad

Cuadro 4.1 Cuadrados medios de andlisis de varianza combinado por cortes en
malla sombra con estacado

REP

F.V CORTE (CORTE) HIBRIDO CORTE*HIBRIDO ERROR EE MEDIA
G.L 3 4 67 200 267
NF  111366.435 **  895.738 1685.965  ** 1102.140 ** 522895 8.0846  63.31
RP 475799 = 3.206 4.202 ** 4.063 i 1.933 0.4916 3.56
PPF 7707.722  ** 189.79810 866.116  ** 70.249 58.779 27106  55.24
DE 12.025(1) **  0.344(2) * 0.492(67) ** 0.067(66) 0.054(133)  0.1171 4.48
DP 4.024(1) = 0.191(2) 0.328(67) ** 0.039(66) 0.040(133)  0.1004 3.82
FR  2286.301(2) * 146.388(3) 120.192(67) ** 74.585(26) **  74585(133)  0.4978 3.85
CK  1453.072(2) **  9.240(3) 78.154(67) ** 39.541(26) 25.068(133) 0.7502  12.89
REN  2302.9270 * 1552604 20.34451  ** 19.6686 i 9.3598 1.0816  7.8355

* ** = gignificativo al punto P<0.05 de probabilidad y punto P<0.01 respectivamente; (GL) = grados de libertad, Rep
(corte)= repeticiéon dentro de corte, corte*hibrido=corte por hibrido. EE= error estandar.

31



Debido a que la seleccion individual de genotipos sobresalientes para
todas las variables es complicada, se utiliz6 metodologia indices de seleccion
(IS), metodologia propuesta por Barreto et al.,, (1991), para seleccionar

genotipos de manera simultdnea por varias caracteristicas.

Montes et al., (2008) y Romero, (2000), mencionan que es dificil
recomendar algun indice de seleccion general, no obstante se pueden estimar
de acuerdo con los objetivos de cada sistema de produccion. Por lo tanto, en
este trabajo de investigacidn se consideraron las siguientes variables para
construir los IS: corte 1 (NF, DE y REN), corte 2 (PPF, DE y REN), corte 3y 4.
(NF, PPF y REN). Esta combinacion se debe a que la toma de datos de las

variables DE y DE no se alcanzo a realizar para los cuatro cortes.

Cuadro 4.2 Hibridos con indices de Seleccién por debajo del valor critico en malla
sombra con estacado

Corte 1 Corte 2 Corte 3 Corte 4
Hibrido IS Hibrido IS Hibrido IS Hibrido IS
H367 7.476 H347 3.4113 H347 7.731 H308 7.6615
H355 8.0786 H355 3.7048 H338 7.9822
H334 8.2539 H333 4,924 H347 8.6862
H316 8.5484 H334 5.4242 H337 8.6876
H321 9.3348 H360 6.4253 H333 8.7318
H307 9.6285 H365 7.6693 H318 9.0735

H357 10.4313 H370 7.7158
H365 10.8208 H339 7.7175
H350 11.0973 H353 9.2403
H346 11.1782 H337 9.5524
H330 11.8138 H302 9.5692

H372 10.2921

Y los mas estables a través de cortes son H367, H329
1S= valor de indice de seleccién

Barreto et al., (1991), mencionan que en la estimacién de los IS, mientras
mas pequefio es el valor del indice, mas cerca se encuentra el genotipo de los

criterios deseados y se considera el genotipo superior. La seleccion de hibridos

32



se realizd en base a U - 20 (la diferencia entre la media menos dos
desviaciones estandar), a partir de este valor se seleccionaron aquellos con el

valor de indice de seleccién mas pequefio.

En el cuadro 4. 2, se observa que, los hibridos se comportan de manera
diferente a través de cortes, esto demuestra la variabilidad genética de los
genotipos evaluados pero dificulta la seleccion de hibridos estables a través de
cortes.

Con la finalidad de que la seleccion de los hibridos se realice de manera
integral considerando no solo el indice de seleccion, se realiz6 una gréfica
Biplot bajo el modelo SREG para conocer el comportamiento de cortes e
hibridos y seleccionar los de mejor comportamiento, asi como estabilidad, los
resultados de la gréafica se concentraron en la Figura 4.1 donde se observa una
mejor visualizacion del comportamiento de los hibridos experimentales a través

de cortes, como mencionan Kempton, 1984y Yan et al., 2000.
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Figura 4.1 Biplot AMMI de agrupamiento de cortes en malla sombra con estacado
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Los patrones de respuesta que se destacan de este grafico Biplot es que
los cortes muestran interaccion cruzada (cambia el orden relativo de los
hibridos), es decir, no se puede seleccionar un hibrido superior en los cuatro
cortes, por lo que la seleccion mas eficiente es elegir hibridos por corte como se
presentd en el Cuadro 4.2; Unicamente los cortes 1 y 2 presentan patrones de
respuesta similar por lo que ahi si se puede elegir un hibrido de buen
comportamiento para ambos cortes.

Se realiz6 una proyeccion del grafico para observar aquellos hibridos que
presenten mayor estabilidad. Annicchiarico, (2002) menciona que la estabilidad
de rendimiento usualmente se refiere a genotipos con capacidad para actuar de
forma constante, ya sea en altos o bajos niveles de rendimiento a través de un
amplio rango de ambientes.

Una proyeccion de los hibridos méas estables a través de los cuatro
cortes en malla sombra con estacado, son aquellos que estan cercanos a los
origenes de los dos componentes principales, en este caso los hibridos mas

estables a través de los cuatro cortes son H367, H329.

0004 Huitayo
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=0.002 =0.001
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Figura 4.2 Proyeccion de hibridos estables a través de cortes en malla sombra con

estacado
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Condicion campo abierto con estacado

En la fuente de variacion corte, se encontro diferencias significativas (P <
0.01) en la mayoria de las variables evaluadas, esto indica, que los materiales
evaluados se comportan diferente a través de cortes, y sugiere que al menos
uno de los cortes es mejor.

Para la fuente de variacién repeticion dentro de corte se encontraron
diferencias significativas (P < 0.01) para la mayoria de las variables evaluadas,
a excepcion de la variable DE. Esto indica que el disefio fue eficiente y que las
repeticiones se comportan de manera diferente dentro de cada corte.

En la fuente de variacién hibrido, se encontré diferencias significativas (P
< 0.01) en mayoria de la variables evaluadas, este resultado refleja la gran
variabilidad que existe entre los materiales evaluados e indica que por lo menos
un hibrido es de comportamiento superior en las variables mencionadas, lo que

posibilita hacer seleccion.

Respecto a la fuente de variacion corte*hibrido se encontraron
diferencias significativas (P< 0.01), solo para las variables NF, RP y REN, esto
indica que hay interaccion dentro de los hibridos por corte para estos
caracteres, mientras que para el resto se mostraron sin interaccion, es decir,

son estables.

Cuadro 4.3 Cuadrados medios de los analisis de varianza combinado en campo
abierto con estacado

F.V CORTE REP (CORTE) HIBRIDO CORTE*HIBRIDO ERROR EE MEDIA
G.L 3 4 67 201 265

NF 61997.8638 ** 16985720  *+  07.0937 = 861.9963 **  448.0838 7.5235 54,123
RP 181.9362  * 21,5121 * 10688  * 2.9628 o 1.0461 0.3635 2.729
PPF  10641.9338 * 37391772  ** 5992207 ** 85.2525 82.0892 3.2202 50.349
DE 24.0428(1) **  2.9407(2) 1.3777(67) 1.0243(67) 0.9920(131)  0.5030 4.909
DP 7.1502(1)  *=  29516(2)  **  (0.2644(67) ** 0.0972(67) 0.0609(131)  0.1246 4.015
FR 31.6327(3) 121.9928(4) ™ 353908(67) **  11.3405(200) 13.3125(265)  1.2755 2.361
CK  223.1950(3) * 236.3582(4) ™ o55g11g(67) *  13.4222(200) 15.3314(265)  1.3688 3.731
REN 990.4699  **  117.1578  ** 107191  ** 16.1293 o 5.6962 0.8482 6.3693

* ** = gignificativo al punto P<0.05 de probabilidad y punto P<0.01 respectivamente; (GL) = grados de libertad, Rep
(corte)= repeticion dentro de corte, corte*hibrido=corte por hibrido, EE= error estandar.
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Se muestra que dos veces el error estandar nunca fue mayor al valor de
la media en cada una de las variables evaluadas, esto indica que el efecto del
error fue muy reducido y por lo tanto los estimados son confiables

Para la identificacién de los genotipos mas sobresalientes por cada corte
se realiz6 la estimacion de IS, se consideraron las variables agrondmicas NF,
DE Y REN para el corte 1, NF, PPF Y REN, para los cortes 2, 3y 4.

La seleccion de hibridos se realizé en base a la diferencia entre la media
menos dos desviaciones estandar, a partir de este valor se seleccionaron

aquellos con el valor de indice de seleccién méas pequefio.

En el cuadro siguiente se observa que los hibridos se comportan de
manera diferente a través de cortes, debido a la variabilidad genética de los
genotipos, pero a su vez dificulta la seleccion de hibridos con comportamiento
estable a través de cortes, por lo que se buscé a los genotipos que mostraran

estabilidad y fueron los siguientes: H316, Tamayo y H318.

Cuadro 4.4 Hibridos con indices de Seleccion por debajo del valor critico en campo
abierto con estacado

Corte 1 Corte 2 Corte 3 Corte 4
Hibrido IS Hibrido IS Hibrido IS Hibrido IS

H321 3.8056 H373 6.0309 H347 5.9746 H318 2.1295
H334 6.203 H315 6.6115 H372 6.8012 H371 2.8576
H355 7.2011 H314 7.3557 H320 7.9745
H367 7.4543 H303 7.8296 H316 8.6663
H350 7.6928 H317 8.221 H322 9.0879
Tamayo 8.4719 H306 9.2073

H343 9.2125 H315 9.4585

H347 9.3488 Tamayo 9.8319

Siqueiros  9.9847
H323 10.0713
H352 10.2455

Y a través de cortes H316, Tamayo y H318

1S= valor de indice de seleccién
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Ademas del indice de seleccion, se realizd una grafica Biplot bajo el
modelo AMMI para seleccionar los de mejor comportamiento y estabilidad, tal
como se hizo en la condicion de manejo anterior. Los resultados de la grafica se
concentraron en la Figura 4.1 donde se observa una mejor visualizacion del

comportamiento de los hibridos experimentales a través de cortes.

11
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Figura 4.3 Biplot AMMI de agrupamiento de cortes en campo abierto con estacado

Los patrones de respuesta que se pueden destacar de este grafico
Biplot, que los cortes muestran interaccion cruzada, es decir no se puede
seleccionar un hibrido superior en los cuatro cortes; Unicamente los cortes 3y 4
presentan patrones de respuesta similar, por lo que ahi si se puede elegir un

hibrido de buen comportamiento para ambas situaciones.

Una proyeccion de los hibridos mas estables se muestra a continuacion,
donde se destaca que Tamayo y Tecozautla son testigos que responden igual
en todos los cortes, pero los hibrido mas estables a través de cortes en campo
abierto con estacado son H361, H337, y H329.
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Figura 4.4 Proyeccion de hibridos estables a través de cortes en campo abierto con
estacado

Condicion campo abierto en suelo

En la fuente de variacion corte, se encontraron diferencias significativas
(P = 0.01) en todas las variables evaluadas, por lo que se deduce que los
materiales evaluados se comportan diferente a través de cortes, y al menos uno
de los cortes es mejor.

Para la fuente de variaciéon repeticion dentro de corte no se encontraron
diferencias significativas para ninguna de las variables evaluadas, |0 que indica

gue esta fuente de variacion no tiene efecto sobre la evaluacién de los hibridos.

En la fuente de variacion hibrido, se encontraron diferencias significativas
(P = 0.01) solo en las variables PPF, DP, DP, FR y CK. Mientras que para las
variables restantes no se encontraron diferencias significativas, esto debido al

efecto del ambiente no controlado y su efecto sobre los genotipos.
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Respecto a la fuente de variacion -corte*hibrido, se encontraron
diferencias significativas (P< 0.01), en las variables NF, RP, FR y REN, y (P<
0.01) para la variable CK, esto indica que hay interaccién dentro de los hibridos
por corte y ello dificulta la correcta seleccion, mientras que para el resto de las

variables se mostraron sin interaccion, es decir, son estables.

Cuadro 4.5 Cuadrados medios de analisis de varianza combinado en campo abierto

en suelo

F.V CORTE REP (CORTE) HIBRIDO CORTE*HIBRIDO ERROR EE MEDIA
G.L 3 4 67 201 259

NF  203640.7577 **  1573.8635 1089.0001 2028.7400 = 901.4630 10.7658  61.201
RP 618.9990  * 6.2279 4.1126 6.6345 *x 3.2779 0.6491 3.283
PPF 78535914 * 25.3141 665.8763  ** 89.8231 94.8931 34929  53.116
DE  152276(2) *  0.4127(3) 0.6893(67) *  0.3201(134) 0.2627(194)  0.2123 5.035
DP 87198 (2) =  0.2019(3) 0.4343(67) * 0.0561(34) 0.0605(194)  0.1019 4.145
FR 580.1927  ** 51.5552 45.4984 ok 32.3679 o 18.0821 1.5522 2.729
CK 2742546  * 93.7347 702921  * 34,5912 * 25.2965 1.8360 3.707
REN  7583.0385  ** 76.2705 50.3868 81.2823 *  40.1576 2.2722 11.494

* Kk —
’

= significativo al punto P<0.05 de probabilidad y punto P<0.01 respectivamente; (GL) = grados de libertad; Rep

(corte)= repeticiéon dentro de corte; corte*hibrido=corte por hibrido; EE= error estandar.

Los resultados anteriores indican que los resultados son confiables,
ademas de que existen diferencias entre hibridos a través de cortes, por lo que
es posible realizar seleccion entre ellos. Para esto se utilizé el método IS para
seleccionar genotipos de manera simultanea por varias caracteristicas a través

de cortes y hacer una seleccién mas precisa.

Para la identificacion de los genotipos mas sobresalientes por cada corte,
se integraron tres variables agronémicas para formar un IS y su estimacion,
considerando para corte 1. NF, PPF y REN; corte 2, 3y 4 NF, PPF y REN.

Los valores obtenidos de los IS siguen una distribucién normal, luego de
restar a la iU - 20 es posible seleccionar a un 95% de superioridad aquellos

genotipos con valor de IS mas pequefio como muestra el Cuadro 4.6.
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Cuadro 4.6 Hibridos con indices de Seleccion por debajo del valor critico en campo
abierto en suelo

Corte1 Corte 2 Corte 3 Corte 4
Hibrido IS Hibrido IS Hibrido IS Hibrido IS

H334 10.3839 H355 6.2467 H330 10.527 H323 4.769
H321 12.0784 H373 6.529 H304 6.0878
H367 14.1636 H308 7.8844

H316 14.6976 H342 8.1879

H333 15.1231

H307 15.7149

H373 15.8527

Y los mas estables a través de cortes H366, H352 y H363
I1S= valor de indice de seleccion

En el cuadro anterior se observa que los hibridos se comportan de
manera diferente a través de cortes, esto demuestra la variabilidad genética de
los hibridos, pero a su vez dificulta la seleccion de hibridos con comportamiento

estable a través de cortes.

En el grafico Biplot muestra que los cortes tienen interaccion cruzada, es
decir, no se puede seleccionar un hibrido superior en los cuatro cortes. La
seleccion mas eficiente es elegir hibridos por corte; los cortes 1 y 2 presentan
patrones de respuesta similar, los cortes 3 y 4 por lo que se puede elegir un

hibrido de buen comportamiento para ambas situaciones.

CP

Figura 4.5 Biplot AMMI de agrupamiento de cortes en campo abierto en suelo.
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Una proyeccion de los hibridos mas estables son los siguientes, dénde
se puede destacar que los hibridos H366, H352 y H363 son muy estables y
responden igual en todos los cortes. De manera similar la variedad GE (Gran

Esmeralda).
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Figura 4.6 Proyeccion de materiales estables a través de cortes en campo abierto en

suelo.

Analisis de varianza combinado a través de condiciones

Después explorar el comportamiento de los hibridos en cada corte, es
necesario conocer la estabilidad de los hibridos a través de condiciones de
cultivo, por lo que se realizé un andlisis de varianza combinado a través de

condiciones utilizando el valor de IS de seleccion por repeticion.

Esto se realizd en dos etapas la primera para el corte 1 para determinar
genotipos precoces y la segunda para los cortes 2, 3 y 4 para determinar la

estabilidad de hibridos a través de cortes; los indices se formaron con las

41



variables NF, DE y REN en la primera etapa y NF, PPF, REN para la segunda

etapa.

A continuacion, se presenta e interpreta el cuadro de resultados del
analisis de varianza combinado para el indice de seleccion para el corte 1 en

las tres condiciones de cultivo.

Cuadro 4.7 Resultados de analisis de varianza combinado para el indice de Seleccion
en el corte 1 para las tres condiciones de cultivo

Fuente de Variacion GL Sumade Cuadrados F cal
cuadrados Medios

Cond 2 2744.8141 1372.4070 <.0001

Rep (Cond) 3 4510.771234 1503.5904 <.0001

Hibri 67 4391.6415 65.5468 <.0001

Cond*Hibri 133 374.7312 2.8175 0.999
Error 200 971.8707 4.8593

Total 405 13005.8209
C.V. 12.307
Media 17.910

* ** = Significativo al punto 0.05 de probabilidad y punto 0.01respectivamente; C.V =coeficiente de variacién.; GL=
grados de libertad.

En la fuente de variacion condicion se encontraron diferencias
significativas (P < 0.01), esto indica que los materiales evaluados se comportan
diferente a través de condiciones de cultivo, debido a que éstas tienen efecto en
el comportamiento de los genotipos y se deduce que al menos una de las

condiciones de cultivo es mejor para la produccion de tomatillo.

Para la fuente de variacion repeticiones dentro de condicion se
encontraron diferencias significativas (P < 0.01), lo que indica que las
repeticiones se comportan de manera diferente dentro de cada condicion,

debido a las caracteristicas propias de cada condicién.

En la fuente de variacién hibridos, se encontré diferencias significativas
(P = 0.01), esto indica la variabilidad genética de los genotipos y esto posibilita

hacer seleccién de hibridos que muestren superioridad.
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Respecto a la fuente de variacion condicion*hibrido no se encontraron
diferencias significativas, esto indica que no existe interaccion dentro de
hibridos por condicién debido a que solo se evaluo el primer corte.

Se realiz6 una comparacion de medias del IS para las tres condiciones
de cultivo para el primer corte y poder determinar que condicion permite una
mejor evaluacion de los genotipos evaluados.

Se observa que la condicion de cultivo en CAE tiene una media del IS
mas pequefia, por lo que sugiere que en esta condicion los hibridos expresan

mejor su potencial genético.

Cuadro 4.8 Media de indice de Seleccién para las tres condiciones de cultivo en
base al primer corte.

Condicién Media de IS
Malla sombra con estacado 16.922688
Campo Abierto con estacado 15.3287831
Campo Abierto en suelo 21.4663331

IS= valor de indice de seleccion

Ademas, se realizé una prueba de medias ajustadas para IS por hibrido y
se selecciond aquellos que tuvieran el indice mas pequefio al valor critico de
13.501992 que es resultado de p - 20, los hibridos que obtuvieron un valor

menor a éste se consideran como superiores.

Cuadro 4.9 Genotipos de tomatillo con menor IS para el corte 1 a través las tres
condiciones de cultivo

Hibrido IS
H334 9.8011667
H367 9.8228667
H321 10.3727333
H316 11.1776333
H355 11.2064667
H307 11.9673667

1S= valor de indice de seleccion
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En este caso los hibridos con IS menor al valor critico fueron H334,
H367, H321, H316, H355 y H307, lo que indica que estos presentan precocidad
y tienen buen rendimiento para el primer corte, por lo que se pueden

seleccionar para estas caracteristicas.

En la segunda etapa también se realiz6 un andlisis de varianza
combinado a través de condiciones utilizando el valor de IS de seleccién por
repeticion para determinar la estabilidad de hibridos a través de cortes.

Cuadro 4.110 Resultados de andlisis de varianza combinado del indice de seleccién
para los cortes 2,3 y 4 en tres condiciones de cultivo

Fuente de Variacion GL Sumade Cuadrados F cal
cuadrados Medios
Cond 2 404.579306 202.289653 <.0001
Rep (Cond) 3 48.802954 16.267651 <.0001
Hibri 67 2334.086543 34.837113 <.0001
Cond*Hibri 134 1891.121333 14.112846 <.0001
Error 200 261.970048 1.309850
Total 406 4942.488529
C.V. 1.144487
Media 15.11293

* ** = Significativo al punto 0.05 de probabilidad y punto 0.01respectivamente; coeficiente de variacion
(C.V.); (GL) = grados de libertad.

Para la fuente de variacion condicion se encontraron diferencias
significativas (P < 0.01), esto indica que los materiales evaluados se comportan
diferente a través de condiciones de cultivo, y al menos una de las condiciones

de cultivo es recomendable para el cultivo de tomatillo.

Para la fuente de variacion repeticiones dentro de condicién se
encontraron diferencias significativas (P < 0.01), lo que indica que las

repeticiones se comportan de manera diferente dentro de cada condicion.
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En la fuente de variaciéon hibrido, se encontr6 diferencias significativas (P
< 0.01), lo que indica la variabilidad genética de los genotipos evaluados,
ademds sugiere que al menos un genotipo es superior en alguna de las

condiciones.

Respecto a la fuente de variacién condicién*hibrido se encontraron
diferencias significativas (P < 0.01), esto indica que existe interaccion dentro de
los genotipos por condicidn, lo que permitirA hacer seleccion de genotipos que

se adecuen mejor a una de las condiciones evaluadas.

El valor del coeficiente de variacion este analisis es aceptable e indica

gue los estimados son confiables.

Junto con el andlisis de varianza combinado se realiz6 una comparacion
de medias de IS entre condiciones de cultivo para determinar que condicion
permite la maxima expresion de los genotipos evaluados y permita una

evaluacion mas precisa.

Cuadro 4.11 Media de IS para las tres condiciones de cultivo en los cortes 2, 3y 4.

Condicién Media de IS
Malla sombra con estacado 16.3810750
Campo Abierto con estacado 13.9485419
Campo Abierto en suelo 15.0079721

1S= valor de indice de seleccion

En el cuadro anterior se observa que en la condicion CAE se tiene una
media de IS mas pequefio, por lo que sugiere que en esta condicion los
genotipos expresan mejor su potencial genético y es recomendada para el

cultivo de tomatillos.

Ademas, se realiz6 una prueba de medias LSMEANS para IS por hibrido

y se seleccionaron aquellos genotipos con valor de IS menor al valor critico
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12.8239, que es la diferencia de la pu - 20 y que permite seleccionar al 5% de

genotipos superiores.

Cuadro 4.12 Genotipos de tomatillo con menor IS para los cortes 2, 3y 4 a través

de las tres condiciones de cultivo.

Hibrido 1S
H318 10.092966
H308 10.658678
H316 10.870633
H333 11.310583
H315 11.922900
H347 11.947450

1S= valor de indice de seleccion

Como se muestra en el cuadro anterior los hibridos H318, H308, H316,

H333, H315 y H347 obtuvieron valores de IS mas pequefios a través de los

cortes 2,3 y 4 para las tres condiciones de cultivo. Esto indica que estos

genotipos, aunque no muestran precocidad en el primer corte, para los cortes

siguientes se comportaron de manera superior y estable, lo que permite su

seleccion.

Grafico AMMI
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Figura 4.7 Grafico AMMI para las tres condiciones de cultivo de tomatillo.
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En el grafico AMMI se observa que el angulo entre ambientes es mayor a
90° y por lo tanto indica que existe interaccién cruzada entre condiciones de
cultivo, por lo tanto, no es posible hacer seleccion a través de condiciones y
solo se puede recomendar a los hibridos que mejor se comportan en cada

condicién de cultivo.

Finalmente se muestra una proyeccion de los hibridos méas estables,
donde se puede destacar que los hibridos H330, H340 y H353 son muy
estables y responden igual en las tres condiciones de cultivo. El hibrido H329,
presentd estabilidad de producciébn pero ademas mayor potencial de
rendimiento en las condiciones de cultivo malla sombra con estacado y en

campo abierto con estacado.

Esto concuerda con Annicchiarico, (2002), el cual menciona que la
estabilidad de rendimiento usualmente se refiere a genotipos con capacidad
para actuar de forma constante, ya sea en altos o bajos niveles de rendimiento

a través de un amplio rango de ambientes.
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Figura 4.8 Gréfico proyeccién de hibridos mas estables para las tres condiciones de
cultivo de tomatillo
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VI. CONCLUSIONES

Se concluye que entre los 64 hibridos evaluados bajo las tres
condiciones y a través de cortes existe variabilidad genética, o que permitio
hacer seleccion. De tal manera que atendiendo al mérito de los indices de
Seleccién por hibrido se seleccion6 a los hibridos H334, H367, H321, H316,
H355 y H307 para el primer corte; mientras que H318, H308, H316, H333, H315
y H347 para los cortes 2,3 y 4 para las tres condiciones de cultivo evaluadas.

Con la comparacion de medias del IS para las tres condiciones de cultivo
en dos etapas, se observa que la condicion de cultivo en campo abierto con
estacado permite una mejor evaluacion de los genotipos evaluados, y se
sugiere que en esta condicion de manejo de cultivo los hibridos expresan mejor
su potencial genético, y confirmando de esta manera nuestras hipotesis

planteadas.



VIl. RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se evaluaron 64 hibridos
experimentales de tomate de cascara (Physalis ixocarpa Brot.) de la empresa
Harris Moran con sus respectivos testigos bajo tres condiciones de cultivo, con
los objetivos de 1) Identificar hibridos experimentales de tomatillo con atributos
agrondémicos superiores y estabilidad bajo tres condiciones de cultivo, auxiliado
por la metodologia indices de seleccion y el modelo AMMI; 1) Identificar el
sistema de manejo de cultivo que permita la maxima expresion de los hibridos
evaluados. El experimento se realizé bajo un disefio de bloques completos al
azar con dos repeticiones. El analisis de varianza combinado por cortes mostro
diferencias significativas (P < 0.01) en las fuentes de variacion cortes e hibridos
en las tres condiciones de cultivo, esto permite hacer seleccion a través de
cortes. El procedimiento para determinar la estabilidad y potencial genético de
los hibridos evaluados fue mediante indices de Seleccién (IS) y grafico AMMI,
donde se observa que los hibridos se comportan de manera diferente a través
de cortes en tres condiciones de manejo cultivo. Ademas se realizé un analisis
de varianza combinado a través de condiciones utilizando el valor de IS de
seleccion por repeticion en dos etapas, en la primera etapa (corte 1) se
seleccion6 a H334, H367, H321, H316, H355 y H307 como genotipos precoces;
en la segunda etapa (cortes 2, 3y 4) H318, H308, H316, H333, H315 y H347
como hibridos con estabilidad a través de cortes. Para determinar la condicion
gue permite una mejor expresion genética se hizo una comparacion de medias
del IS para las tres condiciones de cultivo, donde se observa que la condicion
de cultivo en campo abierto con estacado tiene una media del IS mas pequefa
en ambas etapas, por lo que sugiere que en esta condicion los hibridos

expresan mejor su potencial genético. Por ultimo con ayuda del grafico AMMI se



muestra que los hibridos més estables para las tres condiciones de cultivo son
H330, H340, H353 y H329.

Palabras clave: indices de seleccion, grafico AMMI, hibridos de tomate

de cascara, Physalis ixocarpa.
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IX. APENDICE

Tabla 1. Fertilizantes utilizados para nutricion del cultivo

Nitrato de potasio

Cloruro de Potasio

Nitrato de Magnesio

Sulfato de Zinc

Nitrato de Calcio

Boro

Sulfato de Magnesio

Acido Nitrico

Fosfato Mono potéasico

Acido Sulfarico

Tabla 2. Insecticidas utilizados para el control de Insectos plaga

Nombre comercial Ingrediente activo plaga

Versoato Dimetoato Diabrotica
Proaxis Gama celatrina Trips

Agrimec 1.8% Abamectina Acaros

Spintor Espinosab Gusano soldado
Confidor Imidacropid Mosquita blanca
Endosulfan Endosulfan M. blanca y pulgén
Rescate Acetamiprid Trips

Beelef Fionicimid Pulgones

Giro Fenfropratina Mosquita blanca
Vidate Oxamil Picudo
Agrimicin Abamectina Minador

57



Tabla 3. Fungicidas utilizados para el control de Enfermedades.

Nombre comercial

Ingrediente activo

plaga

Previcur Propamocarb Complejo Damping off
Derosal Clorhidratado Complejo Damping off
Cuperhidro Hidroxido cuprico Prevencion
Purozeb Mancozeb Prevencion
Fionex Mancozeb Prevencion
Captan 50 Captan Prevencion
Cuprifun Hidroxido cuprico Prevencion
Dhitane Mancozeb Prevencion
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