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RESUMEN

El tomate de céascara es un cultivo de gran importancia en México, y
representa una alternativa para los agricultores. En el afio 2009 este cultivo obtuvo
el cuarto lugar (47,473 Ha) en superficie sembrada entre las hortalizas y obteniendo
un rendimiento de 14.2 t ha™. Su demanda en México y en el mundo es creciente,
sin embargo tiene rendimientos bajos, lo cual hace necesario generar tecnologia
gue permita incrementar éstos, de tal manera que resulte un cultivo mas redituable.

La amplia variabilidad genética del tomate de cascara constituye un
invaluable recurso para su mejoramiento. Por lo tanto el objetivo del presente
trabajo fue evaluar los componentes de rendimiento y calidad de fruto de hibridos
triploides, estimar heterosis y heterobeltiosis para seleccionar cruzas sobresalientes
en tomate de céscara.

La siembra del cultivo fue realizada el 12 de marzo del 2011 y el trasplante el
4 de abril del mismo afio, en el Municipio de General Cepeda, Coahuila, México.
Las variables estudiadas fueron; caracteristicas agronémicas, rendimiento total de
fruto, nUmero de frutos por planta, peso de fruto por planta, diametro polar de fruto,
diametro ecuatorial de fruto, firmeza de fruto, solidos solubles totales y pH del fruto.

Se realiz6 un andlisis de varianza para el disefio de bloques completos al
azar con cinco repeticiones, donde los tratamientos o factores bajo estudio fueron
10 hibridos triploides y sus 10 progenitores (5 diploides y 5 tetraploides) de tomate
de cascara, para la comparacion de medias se utilizo la prueba de Tukey (P<0.05).
Se utilizé el programa estadistico R versién 2.14.1. Respecto a las variables antes
indicadas, los coeficientes de variacion fueron bajos con valores de 17.97, 18.87,
13.08, 18.16, 13.79, 16.63, 13.63 y 20.89, indicando la confiabilidad de los
resultados obtenidos.

En las poblaciones estudiadas se identificaron a los triploides 2x13 con
(4.26 Kg/planta), 11x21 con (3.07 Kg/planta). y al diploide 13 con (3.56 Kg/planta),
como las poblaciones que presentaron las mejores caracteristicas en cuanto al
rendimiento y sus componentes. De acuerdo al andlisis de varianza

aplicado se encontraron diferencias significativas (P<0.01) entre hibridos y



progenitores para (rendimiento total de frutos, niamero total de frutos, didmetro
polar del fruto, didmetro ecuatorial, firmeza y soélidos solubles totales y pH).
Destacando sobre todo el triploide 2x13 y derivadas del cruzamiento entre
individuos genéticamente diferentes, las cruzas con los mejores atributos en
heterosis fueron; Cuatro con altos valores de heterosis en rendimiento (2x13, 5x19,
11x21, 16x1) y dos de estas cruzas (2x13 y 11x21) presentaron heterobeltiosis y

ademas altos valores de heterosis en todas las variables estudiadas.

Palabras clave: Physalis ixocarpa Brot, tetraploides, diploides, mejoramiento

genético, caracteristicas del fruto, heterosis y heterobeltiosis.
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INTRODUCCION

El tomate de cascara (Physalis ixocarpa Brot.), actualmente se produce
en casi todo México es uno de los cultivos horticolas mas importantes a nivel
nacional (Menzel, 1951; Pefia y Marquez, 1990; Santiaguillo et al., 1998), ocupa
el cuarto lugar en superficie sembrada (47,472 has) entre las hortalizas, la
importancia adquirida por este cultivo es debido al aumento en el consumo per
capita (4.5 kg) a nivel nacional; asi como por la exportacion a los Estados
Unidos de Norteamérica y Canada (Pefa et al., 2002). A pesar de ser una
especie nativa de México y Centroamérica y de existir amplia variabilidad
genética, tanto en el tomate silvestre como en el domesticado (Santiaguillo et
al., 2004), el rendimiento medio nacional es de 14.17 t-ha™ (SIAP-SAGARPA,
2011), el cual es considerado bajo, de acuerdo al rendimiento potencial de 40
t-ha® (Pefia y Santiaguillo, 1999). La causa de los bajos rendimientos es la
producciéon de manera empirica y el uso de variedades nativas (Santiaguillo et
al., 1998).

La poliploidia est4 caracterizada por la duplicacion del numero de
genomas de un mismo individuo, aumentando la variabilidad genética. La
poliploidia incrementa el tamafio efectivo de la poblacién e incrementa la
flexibilidad gendmica, lo cual permite desarrollar plantas méas vigorosas
(Cubero, 2003). Mediante la formacién de tetraploides en especies como
sandia, papa, platano, citricos, y la obtencién de hibridos triploides ha originado
importantes avances el mejoramiento genético de estas especies. La seleccion
de poliploides sobresalientes, podria ser una buena estrategia para obtener
nuevas variedades (Hagiwara et al., 2002).

La generacion y seleccion de hibridos triploides, asi como
autotetraploides y diploides en Physalis ixocarpa, aumenta las posibilidades en
la mejora de esta especie, ya que en los autotetraploides formados se ha
encontrado alta variabilidad en rendimiento, asi como sobre-expresion de

caracteristicas importantes como rendimiento de fruto, tamafo de fruto y frutos



por planta (Robledo et al., 2011). El objetivo del presente trabajo fue evaluar
los componentes de rendimiento y calidad de fruto de hibridos triploides,
estimar heterosis y heterobeltiosis para seleccionar cruzas sobresalientes en
tomate de céascara. Bajo la hipdtesis de que al menos uno de los hibridos
triploides formados, presentara rendimiento y calidad de fruto superiores a los

progenitores utilizados en ésta investigacion.



REVISION DE LITERATURA

Importancia del Cultivo

El tomate de cascara (Physalis ixocarpa Brot.) es un cultivo cuyo fruto
se utiliza en la preparaciébn de un gran numero de platillos regionales. En
México ha adquirido gran importancia en los ultimos 15 afios, debido a un
incremento en el consumo per capita y la produccion con fines de exportacion
(Saray, 1982). En la década de los ochenta era un cultivo casi exclusivo de la
zona centro del pais (Puebla, Morelos, Estado de Meéxico, Hidalgo y
Guanajuato) y se sembraban principalmente materiales nativos. Pero el
incremento en su participacibon como producto industrial, ha impulsado
considerables avances en la técnica de produccion y en la generacion de
conocimientos en este cultivo (Pérez, 1993).

El tomate de céscara se encuentra en forma silvestre, cultivada o
domesticada en la mayoria de las entidades federativas de México, con
desarrollo en una gran diversidad de condiciones naturales (Santiaguillo y Pefia,
2000).

Historia

El género Physalis comprende mas de 80 especies distribuidas
principalmente en América, siendo México el principal centro de distribucion con
aproximadamente 70 especies, de estas, 36 se encuentran ampliamente
distribuidas en 26 estados del pais, en un amplio intervalo altitudinal
comprendido entre 8 y 3360 msnm (Pefia y Santiguillo, 1999).

La superficie cosechada de tomate de cascara (Physalis ixocarpa Brot.)
ha aumentado desde el afio de 1932, adquiri0 importancia en los setenta y
desde los ochenta se ha exportado fresco o industrializado a los EE.UU. (Pérez
y Granados, 2001).

La mayor parte de la produccion se destina para su consumo fresco en el

mercado nacional, en 2009 se reportaron 47,473 ha sembradas con este cultivo



y un rendimiento promedio nacional fue de 14.2 t ha™, ocupando asi el cuarto
lugar en las hortalizas sembradas en el pais (SIAP-SAGARPA, 2011).

Origen

Vavilov (1951), menciona que el centro de origen del tomate de cascara
es el sur de México, sin embargo Pefia y Marquez (1990) sefialan que Physalis
ixocarpa Brot. Crece en forma silvestre entre los maizales donde subsisten
sistemas tradicionales de produccion que no implican uso de herbicidas, que

son recolectados incluso para su venta regional.

Taxonomia del Tomate de Cascara (Physalis ixocarpa Brot.)

La clasificacion del tomate de cascara obedece principalmente a las
caracteristicas fenotipicas del fruto y al nimero cromosémico (Taboada y
Oliver, 2004).

Reino: Plantae
Reino: Embryobionta
Divisién: Magnoliophyta
Clase: Dicotiledoneae (Magnoliopsida)
Orden: Solanales
Familia: Solanaceae
Subfamilia: Solanoideae
Tribu: Solaneae
Género: Physalis
Especie: ixocarpa Brot ex Hornem
N. comun: Tomate de cascara, tomate verde o tomatillo

Fruto: baya.



Descripcion Morfolégica

Raiz

En el sistema de siembra directa la raiz es tipica o bien pivotante y
presenta raices secundarias que pueden profundizar hasta 60 centimetros o
mas. En el método de trasplante, ésta sufre una modificacion, transformandose

en fibrosa y de poca penetracion en el suelo (Ferndndez y Garza, 1982).

Tallo

Su tallo es casi glabro, herbdceo o ligeramente lefioso, que
dependiendo de su habito de crecimiento alcanza una altura de 0.4 a 0.9 m. El
diametro del tallo principal es de 12 mm a los 56 dias aproximadamente; en las
primeras fases de desarrollo tanto las hojas como las ramas presentan

pubescencia que va desapareciendo a medida que crece (Saray, 1977).

Hojas

Las hojas son delgadas, ovadas o lanceoladas alternas pecioladas, de 5
a 7.5 cm de largo, dentadas y con peciolos largos de textura suave (Taboaday
Oliver, 2004).

Flores

Son individuales y axilares, éstas son solitarias y salen de la dicotomia
de las ramas; son pequefas, pentdmeras, con bordes de color amarillo brillante;
en la garganta produce cinco puntos de color negro-café; las 11 anteras son
azules; la corola mide de 1 a 2.6 cm de didmetro; su color es amarillo aunque
algunas veces es purpura y descolorida en el centro; circular; I6bulos plegados;
estambres insertados en la base de la corola; el estigma presenta dos

hendiduras, casi bilobulado (Saray y Loya, 1978).



Fruto

Es una baya globular de color amarillo y presenta un color amarillo
dorado al madurar, alcanzando hasta un color morado, la pulpa amarillo palido,
brillante, algo dulce y semiacido, mide 1.6 a 6 cm de diametro y el caliz que lo
cubre mide de 1.8 a 4.3 cm de largo por 2.5 a 6 cm de ancho con nervaduras
que en algunos casos son de color morado, los peciolos miden de 0.6 a 1.0 cm
de largo (Venkarathams, 1957).

Semilla
Son muy pequefias y de color crema palido, tienen forma de disco y su
diametro es menor de 3 mm y su espesor menor de 0.5 mm, testa lisa, y un

fruto tiene aproximadamente 300 semillas (Saray y Loya, 1978).

Manejo del Cultivo en el Tomate de Cascara

Siembra directa: Las plantas provenientes de la siembra directa son mas
vigorosas, aunque se requiere de mayor cantidad de semillas, la cual no
siempre esta disponible, para una hectarea se requiere de 1.5 a 2 kilogramos
de semilla y por trasplante se reduce la cantidad. Se sugiere que la distancia
entre plantas sea de 50 cm. El tomate se siembra en diversos tipos de suelo
(Dressler, 1953).

Trasplante: Calderén (1989) sefiala que el sistema mas utilizado para la
produccion comercial es el de trasplante, lo que permite evadir heladas y hacer
un uso mas intensivo del suelo. En la produccién de plantulas en charolas
germinadoras, se puede suministrar el oxigeno, agua, nutrientes y soporte
para las raices de las plantas, como lo hace el mismo suelo. Agrega que
la solucién nutritiva aporta agua, nutrientes e incluso oxigeno suplementario.
Al producir plantulas en charolas, es para mejorar las condiciones de
crecimiento, floracion y fructificacion, que se pueden traducir en una mayor

calidad y un rendimiento mas elevado del cultivo.



Fenologia del Cultivo

La expresion fenotipica de las poblaciones de tomate de cascara se
modifican significativamente como resultado del cambio de habitat o sistemas
de siembra (trasplante o siembra directa).

Segun Cartujano (1984), la fenologia del tomate de cascara es la
siguiente:
Nacencia: Se da a una semana después de la siembra.
Prolongacion del eje principal: Se presenta de la cero a la cuarta semana
después de la emergencia.
Crecimiento vegetativo: Comienza desde la semana cero a la semana catorce.
Produccion de botones florales: Se manifiesta de la semana tres a la semana
catorce.
Floracion: Inicia de la semana cuatro ala semana catorce.
Fructificacion: Comienza de la semana cinco ala semana catorce.

Senescencia: Se inicia de la semana doce a la semana catorce.

Fisiologia del Tomate de Cascara

Desarrollo y crecimiento

La planta del tomate de cascara tiene un ciclo de vida de 85 a 90 dias,
desde la siembra a la senescencia de la planta; una vez que emerge la
plantula, inicia un crecimiento lento, aproximadamente 1 cm /dia;
posteriormente, como a los 24 dias el crecimiento se acelera, y se estabiliza
como a los 56 dias, que es cuando alcanza una altura de 90 cm
aproximadamente; la planta sigue creciendo lentamente y puede llegar
alcanzar un poco mas de 1 m, esto sucede como a los 70 dias, después la

planta empieza a envejecer rapidamente hasta su muerte.



Habito de Crecimiento

Habito erecto: Se identifica por su aspecto arbustivo que presenta la
planta, originado por un crecimiento casi vertical de los tallos y la desventaja
gue presenta es que se doblan o se rajan con el peso de los frutos.

Habito rastrero: Se caracteriza porque generalmente crece en forma
erecta sélo hasta 0.40 m y conforme se va desarrolla la planta, los tallos se
extienden sobre la superficie del suelo hasta un metro de tallo principal.

Habitos semi-rastrero: Presenta claras diferencias con caracteristicas
intermedias de los dos tipos anteriores; no es tan ramificado como el tipo
rastrero pero si con mas ramificaciones laterales que el tipo erecto. Su altura

sobrepasa los 30 cm, pero no mas de 80 cm. (Saray, 1977).

Requerimientos Climéticos

Temperatura

La temperatura Optima promedio que demanda el tomate de cdscara es
de 20 a 22<C. El nivel adecuado de temperatura para la germinacion del tomate
de cascara es de 22 a 23°C. Para el crecimiento vegetativo requiere de 22 a
25 C, ya que con temperaturas de 30 °C el crecimiento disminuye y con 40 T o
mas se puede detener. Cuando la planta entra a floracion requiere de 30 a 32
. Con temperaturas por arriba de estos valores, durante la floracion, se puede
provocar deshidratacion del tubo polinico, provocando una polinizacion

incompleta y frutos mal formados (Saray y Loya, 1978).

Humedad

La humedad relativa 6ptima oscila entre los 60 y 80 %.Humedad
relativa muy elevada favorece el desarrollo de enfermedades aéreas y el
agrietamiento del fruto y dificultan la fecundacion (Calderdn, 1989).



Luminosidad

La luz promueve la absorcion foliar al estimular la apertura de los
estomas y permitir la fotosintesis la cual establece un gradiente de presion
osmotica continuo entre hojas y raices, permitiendo el traslado de los

componentes aplicados al follaje (Dybing y Currier, 1961).

Cosecha

Saray (1977), menciona que el numero de cortes en el tomate de
cascara varia dependiendo del vigor de la planta, pero por lo general se le
dan de 4 a 6 cortes. Estos deberan iniciarse cuando hayan madurado los
primeros 3 a 4 frutos de la mayoria de las plantas, lo cual ocurre de los 55 a
70 dias después de la siembra. Por lo general la cosecha dura de 30 a 35
dias. Cabe sefalar que hay gran variacion en el tamafio de los frutos, ya
que unos son demasiado grandes y rompen la bolsa, en tanto otros
alcanzan a llenar la misma. También existe variacibn en cuanto al color y
sabor de los frutos, ya que pueden presentarse tanto de tonalidad verde

como amarrillo, asi como de sabor acido o dulce (SARH, 1978).

Plagas y Enfermedades del Cultivo de Tomate

Plagas: De acuerdo con el dafio que nos ocasionan, la plaga de mayor
importancia es; el gusano del fruto (Heliothis suflesa Guenee), esta plaga
puede ocasionar pérdidas de mas del 80% de la produccién si no se tiene
control adecuado.

1. Arafia Roja (Tetranychus urticale Koch)
Pulga Saltona (Epitrix cucumeris Harris)
Gusanos Trozadores (Feltia spp)
Mosquita Blanca (Trialeurodes vaporariorum)
Gusano del Fruto (Heliothis suflesa Guenee)

Pulgon (Aphis gossypii Sulzer)

N o g s~ D

Trips (Frankliniella occidentalis Pergande)



8. Minadores de la Hoja (Liriomyza trifolii Burgess)
9. Orugas (Spodoptera exigua Hubner)
10. Nematodos (Meloidogyne spp)

Enfermedades: Las hortalizas son susceptibles al ataque de una gran
variedad de enfermedades, cuyos agentes causales pueden ser: hongos,
bacterias y virus. Los dafios que estos organismos ocasionan, estan
intimamente ligados a una serie de factores, entre los que destacan son, el
clima, tipo de suelo, la especie cultivada y el manejo agronémico (Castafios,
1993).

1. Oidiopsis (Leveillula taurina Lev. Arnaud)

2. Podredumbre Gris (Botryotinia fuckeliana de Bary)

3. Podredumbre Blanca (Sclerotinia sclerotiorum Lib. De Bary)
4. Mildiu (Phytophthora infestans Mont. De Bary)

5. Alternariosis (Alternaria solani)

6. Enchinamiento (Fusarium oxisporum f. sp. Lycopersici Sacc)
7. Pudricion (Verticilium dahliae Kleb)

8. Mancha Negra del T. (Pseudomonas syringae pv. Tomato O)

Mejoramiento Genético en Tomate de Cascara

El mejoramiento consiste en la seleccion de los mejores alelos,
genotipos y variedades. Para ello se deben descartar variedades que no son
tan productivas bajo las mismas condiciones. Para obtener el maximo
rendimiento sélo se debe sembrar la variedad que es mas rendidora.

El mejoramiento genético del tomate de céscara esta limitado por la
autoincompatibilidad que presenta, la cual impide la obtencion por
autofecundacion de lineas endogamicas para la formacion de hibridos (Pefia y
Marquez, 1990; Pérez et al., 1997). Segun Pandey (1957), dicha

autoincompatibilidad es de tipo gametofitico y estd determinada por dos loci
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independientes, cada uno con alelos mdltiples; se manifiesta después de la
polinizacion, cuando uno o dos alelos presentes en el polen también lo estan en
el estilo. En esta condicion el polen generalmente no llega a germinar; cuando
germina, el tubo polinico no penetra en el estigma, y si lo hace crece
lentamente a lo largo del estilo, pero raras veces fecunda al évulo (Pérez et al.,
1997) y entonces la autoincompatibilidad no es absoluta (Inzunza et al., 1999).
Con la autofecundacion artificial se favorece la presencia de alelos
autoincompatibles y se producen frutos partenocarpicos (Pefia et al., 1998) y un
namero reducido de frutos con semilla. Esta semilla puede ser sexual o
apomictica (Inzunza et al., 1999); la sexual significa la posibilidad de generar

lineas endogamicas.

Sanchez (2003), indica que para mejorar los tomates, emplearon el
método de familias de medios hermanos. Recolectaron 20 familias en Zacoalco
de Torres, fueron cruzadas entre si y después de una serie de pruebas,
seleccionaron a las mejores. De esta manera lograron cuatro variedades
experimentales de Tomate de cascara, denominadas Tomoca 2002 (Tomate
morado de céscara), Tomveca 2002 (Tomate morado verde de cascara),
Tomaca 2002 (Tomate amarillo de cascara) y Toveca 2002 (Tomate verde de
cascara). Indicé que son “de habito rastrero, ya que, segun los especialistas,
eso da mejor rendimiento. Ademas, sus frutos son color morado, y gracias a su
sabor, tienen buena aceptacion en el occidente de México”.

(www.gaceta.udg.mx/Hemeroteca/paginas/304/304-10.pdf)

El mejoramiento genético vegetal, a través de la obtencién de
variedades mejoradas, es un camino viable y relativamente barato para lograr
incrementos en la productividad del tomate de cascara. En este programa, se
han hecho algunos trabajos para contribuir al conocimiento genotécnico de esta

especie mediante el estudio de:

a) Los parametros genéticos (varianza aditiva, coeficiente de variacion aditiva,

heredabilidad y correlaciones genéticas) de las variedades Rendidora,CHF1-
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Chapingo, Manzano-1 y Verde Puebla (Pérez et al.,, 1996; Pefa, 1998;
Moreno,1999; Rodriguez, 2001).

b) La respuesta estimada y observada de la seleccion masal, familial de

medios hermanos y combinada de medios hermanos. (Pefia, 1998).

c) La heterosis inter e intra varietal (Pefia, 1998).

Con base en dicho conocimiento, se puede decir que en tomate de
cascara los efectos aditivos son mas importantes que los no aditivos, por lo que
las eleccidon es una buena alternativa para el mejoramiento genético de las
poblaciones nativas y aquellas con un grado incipiente de mejoramiento,
plantedandose como estrategia para realizar tres a cinco ciclos de seleccién
masal visual estratificada y posteriormente hacer seleccion familial de medios

hermanos.

Calidad de semilla
La calidad de semilla engloba un conjunto de atributos que constituyen al
establecimiento de la planta en campo, en donde la calidad genética, fisioldgica,

fisica y sanitaria juegan un papel importante (Hernandez, 2003).

Calidad genética

Se refiera a la calidad obtenida por el Fitomejorador mediante la
introduccioén, cruzamiento y seleccién para identificar el material genético
sobresaliente, por lo tanto, la calidad genética estd determinada por el
genotipo de la variedad o el hibrido.

Hernandez (2003), menciona que la calidad genética de las semillas es
la mas importante de las cuatro porgue se garantizan -caracteristicas
mejoradas y deseadas en las plantas posteriores. O bien se refiere a la
viabilidad de las semillas, a la alta capacidad de germinacion y vigor para
establecer nuevos individuos. Esta calidad es resultado de la expresion de
factores propios del genoma de la semilla y de su interaccion con los factores
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ambientales que la rodean durante su desarrollo, cosecha y almacenamiento.

El mejoramiento genético del tomate de cascara en México se inicié con
una investigacion realizada en el Campo Agricola Experimental de
Zacatepec, Morelos, en 1972. La finalidad fue obtener un cultivar de altos
rendimientos. Después de 4 afios de evaluacion se selecciond una colecta
cuyo promedio fue superior al resto de las colectas y se le llamo
“‘Rendidora”. Su promedio de rendimiento fue de 21.3 t/ha., muy superior a la
criolla que rinde un promedio de 13.8 ton/ha (Pérez et al, 1997).

Montoya (1980), menciona que los métodos de mejoramiento de
estas especies difieren de los empleados en plantas autogamas. Ademas
Poehlman (1965) menciona que los métodos factibles de ser usados en el
mejoramiento genético son:

La seleccion Masal

La seleccion Masal Estratificada

La seleccion Familia

Existen al menos 19 métodos de seleccion recurrente propuestos para el
mejoramiento de especies vegetales de los cuales la seleccibn masal y la
seleccibn mazorca por surco son los mas antiguos. Tales métodos se basan
fundamentalmente en la seleccién de los mejores individuos, familias de los
mejores individuos dentro de las mejores familias de una poblacién (Marquez
1980; Hallauer, 1985; Nyquist 1991) son los métodos mas faciles, rapidos, y
baratos para el mejoramiento genético de las especies alogamas, ademas de
ser los mas recomendables para el tomate de cascara (Pefia y Marquez 1990).

Ortufio et al., (1997), indica que mediante el cultivo de anteras en el
tomate de cascara podria permitir el uso de dihaploides homocigotos, con el
objetivo de iniciar un programa de mejoramiento por hibridacion.

Physalis ixocarpa es diploide 2n=2x=24, con flores hermafroditas,
presenta autoincompatibilidad producida por dos series alélicas y es infértil

cuando uno o mas alelos estan en estado homocigota, convirtiéndola en
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alégama. Es dificil la obtencion de lineas endogamicas para la hibridacion
clasica (Pandey, 1957; Santiaguillo et al., 2004).

Origen de los Cultivos Poliploides
Los poliploides pueden formarse por:
a) Autopoliploidia, o sea la duplicacion del genémico parental.
b) Alopoliploidia, resultado del doblamiento del nimero de cromosomas

después de un cruce interespecifico.

Poliploidia

Es un incremento del nimero cromosoémico normal de un individuo esta
compuesta por varios gendmios o juegos completos de cromosomas.

La poliploidia se produce por irregularidades de la meiosis: en la primera
division (profase), cuando los cromosomas homodlogos se separan en el
proceso llamado sinapsis para formar tétradas, y no se separar durante la
anafase 1; esto origina una célula con todo el complemento cromosémico y la
otra con ninguno, donde la primera pasa por la segunda division meiotica y
producirda un cigoto triploide (estéril): la poliploidia se divide en: Euploidia y
Aneuploidia (Cubero 1999).

Euploidia

Es la condicion cromosémica de cada célula, tejido, 6rgano o individuo
gue corresponde a la constitucion numérica normal de la especie.

Esta se presenta en individuos, con variaciones de complementos
cromosémicos completos. EI nUmero caracteristico de cromosomas que debe
tener un organismo, donde dicho numero de cromosomas es multiplo de un
namero basico (n) donde significa que solo tienen un Unico cromosoma de cada

tipo.
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Segun Cubero (1999) y Ramén (1970), se clasifica en:

Monoploide o haploide: Organismo que contiene solo un complemento
del juego basico de cromosomas de la especie, se expresa como n 0 X.

Triploide: Individuo que posee tres juegos de completos de cromosomas,
se origina cuando se une un gameto monoploide (n) con un gameto diploide
(2n) formando tres juegos de cromosomas (3n).

Tetraploides: Individuo que posee cuatro juegos de cromosomas (4n). La
duplicacién se lleva a cabo con compuestos quimicos, como el alcaloide
llamado colchicina. Se forma cuando se unen dos gametos diploides de la
misma especie.

Autotetraploides: Individuos que poseen cuatro juegos de cromosomas
homologos (4n). Son estériles cuando se producen gametos equilibrados,
formandose cuando se unen dos gametos diploides de dos especies iguales.

Aneuploidia: (Aneu=Impar; Ploidia= unidad).Son organismos cuyo
namero de cromosomas no es multiplo de nimero basico del grupo. Se divide
en:

Nulosomicos: Se presenta cuando un organismo ha perdido un par de
cromosomas (2n-2). Es mortal para los diploides; en poliploides se puede
perder dos cromosomas homélogos de un grupo y sobreviven; en trigo
hexaploide (6n-2) se manifiesta con reduccion de vigor y fertilidad y sobreviven
hasta la madurez.

Monosomicos: Se presenta en organismos diploides cuando pierde un
cromosoma de un par unico (2n-1). Se manifiesta con una altura de mortalidad
o reduccion de la fertilidad.

Doble Trisomico: Se produce cuando cada uno de los cromosomas
diferentes se presenta por triplicado, representandose como (2n+1+1).

Tetrasomico: Se presenta por cuadriplicado un cromosoma de un
organismo diploide, representado como (2n+2).

La poliploidia es muy comun en plantas, especialmente en

angiospermas, actualmente, se piensa que entre el 30 y el 70% de las
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Angiospermas son poliploides. Se sabe que las herbaceas perennes muestran
mayor porcentaje de formas poliploides que las anuales y estdn menos que las
lefiosas aunque las herbaceas perennes y las lefiosas se comportan de

diferente manera en las regiones tropicales (Ramon, 1970).

Caracteristicas de Cultivos Poliploides

Los poliploides cultivados son regularmente superiores a sus contraparte
diploide, pues se caracterizan por flores, frutos, semillas o follajes de mayor
tamafo- atribuible a que en los poliploides las células son de mayor volumen o
por tener mayor cantidad de proteinas, azucares y otras sustancias Utiles. Por
ejemplo en taro, el clon “Gigante”, triploide, s de mayor rendimiento que los
diploides. Los algodones americanos, tetraploides, incluyen la mayoria de los
cultivares comerciales. En papa, trigo y otros cultivos en que hay series de
niveles de ploidia, los tipos poliploides son generalmente los mas productivos.
Un caracter favorable en los frutales triploides es la carencia de semillas. (Ledn
1987).

Hermsen (1963), sefiala que todos los trigos tetraploides llevan el gene
Nel localizado en el cromosoma 5BL, en tanto que solo algunos trigos
hexaploides llevan el gene necrético Ne2, que se localiza en el cromosoma
2BS. Cuando se efectlia un cruzamiento entre un trigo tetraploide por un trigo
hexaploide que lleva el gen Ne2, se juntan los genes necroticos de ambas
especies, y el hibrido F1 muestra incompatibilidad necrética; sin embargo,
cuando un trigo tetraploide se cruza con un trigo hexaploide que no lleva el
gene Ne2 la descendencia F1 es normal.

Desde el punto de vista citogenético, la papa, S. Tuberosum L., es
considerada como un autotetraploide, es decir, una especie con cuatro
cromosomas homologos (AAAA), Sosa y Hernandez (1986).

La evaluacion de genotipos de maiz es importante considerar, ademas
del rendimiento de grano, la altura de planta y mazorca. Los genotipos deben

cumplir una altura de planta y de mazorca media de 2.63 y de 1.10 m,
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respectivamente, las cuales estan dentro de los valores reportados por Toaquy
et al. (2005).

Las sandias sin pepita se obtienen a partir de semillas especiales. Estas
se producen al cruzar una sandia normal (sandia diploide, es decir con un
numero normal de cromosomas) con una sandia tetraploide (con cuatro veces
mas cromosomas que los normales).Esta Ultima se obtienen a tratar una sandia
normal con colquicina, una droga que se obtiene del cdolquico, una planta de la
familia de la liliaceas muy toxicas. Las semillas obtenidas por el cruce de estos
especimenes requieren una tecnologia de produccion mas compleja por lo que
resulta mas cara. Las plantas que crecen a partir de estas semillas, cuando son
polinizadas, a partir de polen en plantas normales producen ejemplares estériles
que contienen semillas no completamente desarrolladas, semillas muy

rudimentarias y muy blandas.(http://www.botanical-online.com/sandias.htm)

La hibridacion sexual interploide es una de las lineas de investigacion
gue se esta abordando en programas de mejoramiento genético de paises
productores de citricos. Esta alternativa gana mayor fuerza por la rigueza de los
hibridos somaticos alotetraploides que se estan produciendo por la hibridacién
somatica y que pueden ser utilizados como progenitores en los nuevos

cruzamientos (Kahn y Grosser, 2004).

Triploide Artificial

La hibridacion artificial para crear triploides es un método de produccién
de cultivares de citricos sin semilla, que por tanto se utilizan en los programas
de mejoramiento de la mandarina. De hecho, los gametos o células sexuales de
los genotipos triploides son estériles debido al corte distorsionado de los
cromosomas. Los hibridos triploides pueden producirse del cruce entre la madre
tetraploide y el padre diploide. Sin embargo este tipo de cruce produce sélo
unos pocos hibridos y muchos semilleros nucleares, debido al alto nivel

poliembrionico de la madre tetraploide. Si por el contrario se utilizan los
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genotipos diploides zigoticos como madre y los genotipos tetraploides como
padres, se producen varias semillas inmaduras como resultado.

Los embriones inmaduros que se puedan rescatar e incubar in vitro
generan hibridos triploides que producen frutos sin semilla. Recientemente en
Italia el ISA introdujo “Tacle”, un triploide interesante de clementina x hibrido de
Taro, y en Israel el hibrido triploide espontaneo de “Winola” fue seleccionado de
una poblaciéon de hibridos diploides entre la mandarina “Wilking” y el tangelo
“Minneola produccion de triploides (Nicotra ,2001).

La produccion de sandias sin semillas (también conocidas como sandias
triploides) se logra a través de la manipulacion del nimero de cromosomas en
uno de los parentescos con que se formara el hibrido.

La sandia en su estado natural es diploide y el numero de
cromosomas=11. Es decir cada una de las células de una sandia (semilla,
planta, fruto) tiene 22 cromosomas (diploides= 2N=22).
(http://www.semillasarroyave.com/uploads/sandia/sandias _triploides_hibridas.pd

f.semins).

Los hibridos triploides en mandarino se pueden obtener mediante

hibridaciones 2xX2x, 2xX4x y 4xX2x. Los hibridos triploides en las hibridaciones
entre parentales diploides se producen como consecuencia de la formacion de
gametos femeninos no reducidos. Los embriones triploides se encuentran en
semillas abortadas y/o de pequefio tamafio que no germinan en condiciones
normales, por lo que es necesario usar la técnica de rescate y cultivo de
embriones in vitro para poder regenerar plantas. La determinacion del nivel de
ploidia se realiza mediante citometria de flujo, que mide de forma rapida y
relativamente sencilla la cantidad de ADN en los nucleos de las células.
Mandarino Safor: Es un Hibrido triploide obtenido por polinizacién
controlada realizada en 1996 entre el mandarino diploide Fortune y el
mandarino femenino Kara. Arbol vigoroso, de aspecto llorén, sin espinas en
las dltimas brotaciones. Tanto el polen como los 6vulos son estériles, por lo que

no presenta semillas. Todos los ensayos realizados, tanto en parcelas con un
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elevado nivel de inéculo como en inoculaciones de hojas in vitro, indican que
son resistentes a Alternaria (Cuenca et al. 2010).

Mandarino GARBI (IVIA TRI-1) es un Hibrido triploide obtenido por
polinizacion controlada realizada en 1996 entre mandarino Fortune diploide
como parental femenino y el tango Murcott como parental masculino. Florecio
por primera vez en el afio 2002 y se ha realizado la evaluacion de los frutos
desde la camparfia 2004/2005 hasta la actualidad. (Aleza et al. 2010).

El hecho de que los cultivares triploides no tienen semillas los hace
comestibles pero también representan una limitacién cuando se trata de mejorar
su rendimiento y resistencia a los estrés bioticos. Los mejores siempre tratan de
obtener hibridos partenocarpicos con resistencia mejorada. Simmonds (1953),
reporto que la partenocarpia es controlada por tres genes dominantes
complementarios en platano.

La produccion de hibridos tetraploides ha sido abundante y muestran
caracteristicas muy similares a los platanos triploides y sus frutos son
partenocarpicos. Tienen ademas algunas caracteristicas agronémicas mejores
que sus progenitores femeninos como son: una estatura mas baja, mayor
produccion de hijos, produccién mas alta y dedos de mejor calibre (Tomekpé et
al, 1995).

Heterosis y heterobeltiosis

El término heterosis fue propuesto por G.H. Shull para describir el vigor
hibrido que se presenta en generaciones heterocigotas, derivadas del
cruzamiento entre individuos genéticamente diferentes (Shull 1909). La
heterosis ha sido ampliamente utilizada en programas de mejoramiento de
muchos cultivos para la identificacion de poblaciones genéticamente
divergentes como base para el desarrollo de lineas endogamicas para ser

usadas en cruzamientos F1 (Hallauer y Miranda 1981).
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MATERIALES Y METODOS

El experimento se establecio durante el ciclo agricola primavera-verano
del 2011, en el Municipio de General Cepeda, Coahuila México, a 1480 msnm,
en la coordenadas 25° 23" 02"" Latitud Norte y 101° 27" 10"" Latitud Oeste, con
clima éarido semicalido, con una temperatura media de 18 a 22°C y una
precipitacion anual de 400 a 500 mm.

El municipio de General Cepeda se localiza en el sureste del estado de
Coahuila, entre las coordenadas 101° 16" y 101° 47 longitud oeste y entre 25°
00" y 26° 17 latitud norte, a una altura media de 1,470 metros sobre el nivel
del mar. Limita al norte con el municipio de Ramos Arizpe; al sur con los de

Parras y Saltillo, al este con Saltillo y al oeste con el municipio de Parras.

Material Genético

El material vegetal utilizado fueron semillas provenientes de los
progenitores tetraploides (2, 5, 11, 16 y 20) y de los progenitores diploides (1,
13, 18, 19, 21) y semilla obtenida de 10 cruzas (2x1, 2x13, 5x13, 5x19, 11x21,
16x1, 16x21, 20x1, 20x19, 20x13).

Distribucion de los Tratamientos
Para el estudio del material vegetativo se utilizd un disefio de
bloques al azar con 20 tratamientos y cinco repeticiones cada unidad

experimental, formada 5 plantas con competencia completa y una

separacion de 60 cm entre plantas y 1.8 m de separacion entre camas.
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Cuadro 1.Material Genético de Physalis ixocarpa Brot., utilizado en el ciclo

primavera-verano 2011, en el Municipio de General Cepeda,

Coahuila.
Poblacion diploide Origen Nivel de ploidia
1 Criollo Felipe Angeles, Acatzingo, ON=2X=24
Puebla
13 Gran Esmeralda, Empresa Harris Moran 2N=2X=24
18 Morado Tamazula, Arandas, Jalisco 2N=2X=24
19 Rendidora, Zacatepec, Morelos 2N=2X=24
21 Criollo Palmarito, Quecholac, Puebla 2N=2X=24
Poblacion tetraploide Clave Nivel de ploidia
2 UAN-II-113 2N=4X=48
5 UAN-III-16 2N=4X=48
11 UAN-III-7 2N=4X=48
16 UAN-II-107 2N=4X=48
20 UAN-II-16 2N=4X=48
Hibridos triploides Nivel de ploidia

5X13 2n=3x=36
20x1 2n=3x=36
2X13 2n=3x=36
5x19 2n=3x=36
11X21 2n=3x=36
20x19 2n=3x=36
2X1 2n=3x=36
20X13 2n=3x=36
16X1 2n=3x=36
16X21 2n=3x=36

Establecimiento del Experimento

Produccion de Plantula

La siembra fue realizada el 12 de marzo del 2011, en charolas
de poliestireno de 200 cavidades, usando como sustrato peat moss y
vermiculita en una proporcion de 1:1, colocando de 2-3 semillas por
cavidad de cada uno de los materiales genéticos de tomate de

cascara (Physalis ixocarpa Brot.), fueron cubiertas con polietileno y
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cuando se inicidé la germinacion se colocaron dentro de contenedores
con agua a una altura de 3 cm. El desarrollo de las plantulas fue
realizado en invernadero en el Departamento de Horticultura de la
Universidad Autdnoma Agraria Antonio Narro, a una temperatura de
25°C y una humedad relativa 65%.

Cuando la planta alcanzo una altura de aproximadamente 10
cm se dejo de regar durante 3 dias para estresar a las plantas y

finalmente realizar el trasplante a campo.

Preparacion del Terreno

La preparaciéon del terreno se realiz6 el 10 Abril del 2011, esto
consintié en realizar un barbecho para incorporar los residuos de
cultivos anteriores, un paso de rastra para desboronar los terrones y
al final el surcado, implementando 14 camas en total, cada una tuvo
una altura de 0.4 m, una longitud de 5 m, con una distancia entre
surco de 1.4 m. Para la fertilizacion del suelo se incorporo un
kilogramo de humus en cada cama, dentro de una zanja, las cuales se
taparon deslizando una madera. Se coloco la cintilla para el sistema
de riego y el acolchado plastico de color negro (polietileno color negro
con 30 micrones de espesor), finalmente se taparon las orillas de

plastico, para evitar movimiento por efectos del aire.

Trasplante

El trasplante se realiz6 22 dias después de la siembra, en un
suelo saturado de humedad para evitar fallas en el cultivo, el
trasplante fue de 2 a 3 plantas por cavidad en hileras simples,
teniendo una distancia entre cavidad de 30 cm.

Etiquetado
El etiquetado se inici6 a los 12 dias después del trasplante,
donde cada etiqueta tuvo el numero de repeticion, genotipo y numero



de planta dentro de la parcela.

Riego
Se utilizo riego por goteo y cada riego se aplicé en promedio de
3 a 5 horas cada 2 dias, usando goteros con un gasto de un litro por

hora.

Fertilizacion

La primara fertilizacion foliar fue el 31 de marzo del 2011, se
aplic6 a las charolas de plantula de tomate de cascara en el
invernadero de producciéon de plantula. La segunda aplicacion
(Fertirriego) fue un mes después del trasplante a campo a una dosis
de 250 g de Fosforo mono amoénico (12-61-0), 500 g de Nitrato de
potasio (13-2-44) y 500 g de nitrato de amonio (33-0-25). Ademas de
100 g de enraizador (Magic root); y la siguiente aplicacion de
fertirriego se realizaron cada semana a una dosis de 750 g de Fosfato
de amonio, un kilogramo de Nitrato de potasio y un kilogramo de
Nitrato de amonio. Asi mismo se aplicé una fertilizacién foliar de
Magnesio a una dosis de 2 ml/l de agua y posteriormente se aplicé
Hierro a una dosis de 20 ml/15] de agua. Con los fertilizantes
mencionados se prepararon las soluciones concentradas en un tonel
de 200 litros de agua para posteriormente distribuir los fertilizantes en

el agua de riego.

Control de Plagas y Enfermedades
Para prevenir el atague de algunas plagas y la presencia de

enfermedades se aplicaron algunos quimicos (Ver cuadro 2).
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Cuadro 2. Productos quimicos aplicados como preventivos a la incidencia de
plagas y enfermedades en el estudio de tomate de cascara, en
General Cepeda, Coahuila 2011.

FERTILIZANTE CANTIDAD APLICADA FECHAS DE APLICACION

Danapyr Mc 20 ml/20 litros de agua 06/05/2011
Dimetato 40 CE 20 ml/20 litros de agua
Danapyr Mc 20 ml/20 litros de agua 13/05/2011
Dimetato 40 CE 20 ml/20 litros de agua
Danapyr Mc 20 ml/20 litros de agua 20/05/2011
Dimetato 40 CE 20 ml/20 litros de agua

Danapyr Mc 20 ml/20 litros de agua 10/06/2011
Danapyr Mc 20 ml/20 litros de agua
Ridomil Gold 100 ml/20 litros de agua 24/06/2011
Tecto- 60 100 ml/20 litros de agua

Deshierbes

Se efectuaron cada dos semanas, con el fin de evitar
problemas de competencia por agua, nutrientes, luz y eliminar

posibles plagas y enfermedades; dicha labor se realiz6 manualmente.

Anédlisis Estadistico

Se realizé un andlisis de varianza para el disefio de bloques completos al
azar con cinco repeticiones donde los tratamientos o factores bajo estudio
fueron 10 hibridos triploides y sus 10 progenitores (5 diploides y 5 tetraploides)
de tomate de cascara, para la comparacion de medias se utilizo la prueba de
Tukey (P<0.05). Se utiliz6 el programa estadistico R version 2.14.1. (R

Development Core Team, 2011).
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Variables Bajo Estudio en Hibridos Triploides y sus Progenitores
Diploides y Tetraploides

Para la evaluaciéon los componentes del rendimiento en hibridos
triploides y sus progenitores diploides vy tetraploide, se estimaron las siguientes

variables en tomate de cascara:

Rendimiento Total de Fruto (RTF)

Se determin6é al momento de cosecha pesando con una bascula digital,
todos los frutos producidos por planta, de una muestra aleatoria de 5 plantas de
cada una de las cinco repeticiones, considerando la suma de cinco cortes con

intervalos de 8 dias, en Kg/planta.

Numero Total de Frutos por Planta (NTF)

Después de pesar los frutos se contd6 el niumero de frutos que se
cosecharon por planta, de las mismas 5 plantas en cada una de las cinco
repeticiones, terminada la cosecha se estimo el promedio de frutos totales por

planta, considerando los cinco cortes.

Peso Promedio de Fruto (PPF)
Se estimo del rendimiento total de frutos en gramos y fue dividido entre el
namero de frutos total por planta, obteniendo el peso promedio en gramos,

considerando los cinco cortes.

Diametro Polar de Fruto (DPF) y Diametro Ecuatorial de Fruto (DEF)

Estas variables se tomaron tres frutos tomados al azar de cada una de las
5 plantas, en cada una de las cinco repeticiones, se midio la distancia entre
polos del fruto y la distancia tomada de la parte ecuatorial del fruto, con un
vernier digital de precision (AutoTEC™), para esta variable solo se tomé el
primero, segundo y tercero corte y con ellos se estimo la media del diametro

ecuatorial y del diametro polar.
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Calidad de Fruto en Triploides y Progenitores Diploides y Tetraploides

Sdlidos Solubles Totales (SST)

Para medir esta variable se utilizo un refractémetro Atago N-1E® y fueron
expresados en (°Brix), se tomaron tres frutos al azar de cada una de la cinco
plantas, de cada tratamiento y en cada una de las cinco repeticiones. El
procedimiento fue el siguiente; se corto el fruto a la mitad y se colocaron varias
gotas sobre la superficie del prisma, se cerré la cubierta del prisma y se realizd
la observacion. Los azUcares representan el principal componente de los
sélidos solubles totales y estos son una importante caracteristica de la calidad

de poscosecha en la seleccién de hibridos.

Firmeza de Fruto (FIR)

Se determind firmeza de fruto con un penetrémetro con soporte marca
(Frut Presure Tester) equipado con un manémetro de fuerza de 0 a 13 Kg FT-
327, y puntilla de 8 mm de diametro, para esto se retird la cuticula de cada fruto
en dos puntos opuestos de la parte del ecuador del fruto, se introdujo la puntilla
de un solo impulso para medir la fuerza necesaria para penetrar 1 cm del tejido
de la pulpa del fruto de tomate, se tomaron dos lecturas por fruto y se
reportaron en (Kg/cm?). La estimaciéon de la firmeza es importante en la
evaluacion de la susceptibilidad de la fruta a dafios fisicos o mecéanicos o

manejo de poscosecha, la estimacién se realizo de la siguiente forma:

1 d? 3.1416)(0.8cm)?
= ( ) ) = 0.502656 cm?

Area de la puntilla =

4
; (1 cm)(0.502656 cm?) "
Areade 1 cm = = 0.62832 cm
0.8cm
ACM)(LP
Firmeza de fruto en Kg/cm? = %

Doénde:
ACM= Area de 1cm
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LP= Lectura del Penetrémetro directo
AP=Area de la puntilla

Determinacion de pH del Fruto

Se utilizd un potenciémetro digital Corning® modelo 320, y fue estimado
en jugo concentrado de frutos frescos, para esto se cort6 el fruto completo y se
colocd en un mezclador de cocina, se trituro por 2 min, en seguida se introdujo
el electrodo del medidor de pH en concentrado del jugo, después de unos
minutos que se estabilizo el potenciémetro y se realizo la lectura. La estimacion
de acidez en poscosecha es importante ya que contribuyen grandemente a la

calidad de poscosecha de la fruta y evaluacion del sabor de la fruta.

Todas las variables de calidad de fruto fueron tomadas en tres frutos por
planta de tres plantas tomadas al azar de cada poblacion y por repeticion, del
primero, segundo y tercero corte, que se efectuaron a los 70, 80 y 90 dias

después del trasplante, y se estimo un valor medio para el analisis.
Estimacién de la Heterosis y Heterobeltiosis en Hibridos Triploides

Se estimé la heterosis promedio, para rendimiento total de fruto (RTF),
namero total de frutos por planta (NTF), peso promedio de fruto (PPF), diametro
polar de fruto (DPF), didmetro ecuatorial de fruto (DEF), solidos solubles totales
(SST), firmeza de fruto (FIR) y pH de fruto, utilizando los promedios de cada
cruza (MH) y los promedios de los progenitores que intervinieron en el
cruzamiento (MP1y MP2).

La heterobeltiosis, con base en el promedio del progenitor de mejor

comportamiento (MP), se calculd para los 10 hibridos triploides en cada

caracter.
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Para la estimacién de la heterosis (H) y Heterobeltiosis (HB), de las
caracteristicas de rendimiento y calidad de fruto bajo estudio se utilizaron las
siguientes formulas.

Horerogss - ME— (MPLE MP2)/2
= X
crerosis (MP1 + MP2)/2

Donde:
MH= Promedio de un hibrido.
MP1= Promedio del progenitor 1.
MP2= Promedio del progenitor 2.
H — MP

M
Heterobeltiosis = ———— x 100
eterobeltiosis VP

Dénde:

MP= Promedio del mejor progenitor
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RESULTADOS Y DISCUSION

Con los valores medios de las variables, se realizaron analisis de
varianza y para la comparacion de medias se aplic6 la prueba de Tukey
(P<0.05). El analisis de varianza fue aplicado a las variables: rendimiento total
de fruto, numero de frutos por planta, peso de fruto por planta, diametro polar
de fruto, diametro ecuatorial de fruto, firmeza de fruto, sélidos solubles totales y
pH del fruto, se puede indicar que existen diferencias altamente significativas
entre genotipos en todas las variables estudiadas. Respecto a las variables
antes indicadas, los coeficientes de variacion son bajos con valores de 17.97,
18.87, 13.08, 18.16, 13.79, 16.63, 13.63 y 20.89 respectivamente, indicando la

confiabilidad de los resultados obtenidos.

Cuadro 3.Cuadrados Medios del analisis de varianza aplicado a caracteristicas
en Genotipos de tomate de cascara, estudiados en el Municipio de

General Cepeda, Coahuila en el 2011.

Cuadrados Medios

Fuentes de
Variacion RTF NFT PPF DPF DEF FIR SSF PH

Bloques 0.059™ 1.565™° 0.284"° 1.966™° 3.258** 0.026"° 0.286* 1.733**
Tratamiento 0.460** 10.673* 2.435* 2.982* 3.081* 0.236** 0.416** 2.640**
Error 0.067 3.127 0.415 0.824 0.655 0.030 0.094 0.479
C.V. (%) 17.967 18.868 13.076 18.156 13.797 16.632 13.685 20.887

**=gjgnificativo (p=0.001); *=Significativo (p=0.05); NS=No significativo
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Rendimiento Total de Fruto (RTF)

La variable mas importante en muchas hortalizas es el rendimiento total
de fruto, variable que esta determinada por otras variables, como puede ser
tamafio de fruto, peso de fruto y nimero de fruto, por lo tanto esta es un
variable dependiente.

En los resultados obtenidos del RTF (Figura 1) se presentan las medias
de las poblaciones bajo estudio, respecto a esta variable, en el cual se puede
observar que el mayor valor fue presentado por la cruza 2x13 (triploide)
superando estadisticamente al resto de los tratamientos. Cabe mencionar que
los valores mas bajos fueron obtenidos por las poblaciones de tetraploides.

El alto valor observado en el rendimiento de fruto, puede ser debido a las
diferencias genéticas entre las dos poblaciones utilizadas en la formacion de
hibridos triploides esto de acuerdo con Arias y Rengifo (1976).
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Figura 1.Rendimiento total del fruto en tomate de cascara en condiciones de

campo abierto en el municipio de General Cepeda,Coahuila.
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Numero Total de Frutos por Planta (NTF)

La variable NTF es altamente afectada por condiciones climéaticas como
pueden ser la humedad relativa y altas y bajas temperaturas, sin embargo se
puede resaltar que en esta investigacion las poblaciones menos afectadas
fueron los triploides 2x13 y 20x1, los cuales presentaron los valores mas altos
de numero de frutos por planta, sobre el resto de los tratamientos, ademas se
encontré que el mayor NTF del hibrido 2x13 coincide con el mayor rendimiento,
sin embargo el triploide 20x1 aunque presento una mayor cantidad de frutos por
planta su rendimiento fue bajo, a consecuencia que los frutos fueron pequefios,
ademas este hibrido presento plantas quiméricas. Brown et al., (2002),
mencionan que los factores mas importantes para obtener mayor numero de
frutos es la elongacion del tubo polinico y amarre de frutos, lo cual en esta
investigacion pudo haberse debido a las condiciones ambientales de altas y
bajas temperaturas la cual afecto la polinizacion adecuada.

Ponce (1995), indica que el niumero de frutos por planta se asocia a las
partes morfolégicas de éstas; asi, el nimero depende en gran medida del tipo de

inflorescencias que posean los cultivares.
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Figura 2.Numero de frutos por planta en condiciones de campo abierto en

General Cepeda, Coahuila.
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Peso Promedio de Fruto (PPF)

El PPF es uno de los componentes mas importantes del rendimiento en el

cultivo de tomate de céscara, y en la presente investigacion se encontraron

diferencias altamente significativas entre las poblaciones bajo estudio (Figura

3). Se encontré que la poblacion 21D (diploide) tuvo el mayor PPF seguido del

triploide 11x21, ambos estadisticamente iguales a diferencia de los tratamientos

2T (tetraploide) y 18D (diploide), los cuales presentaron los valores mas bajos

en esta investigacion (Figura 3).

Escalante (1989), dice que a mayor tamafio de fruto se tiene menor

namero de frutos. Esto se corrobora por las caracteristicas de cada cultivar ya

que los fotosintatos que asimila la planta en algunos casos aumenta el nimero

de frutos y en otros aumenta el tamafio. Antonio y Solis (1999), demostraron que

al aumentar el peso del fruto se redujo el numero de ellos por planta.
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Figura 3. Peso promedio de frutos por planta en el cultivo de tomate de cascara,

evaluado en General Cepeda, Coahuila 2011.

Diametro Polar de Fruto (DPF)

El DPF es una variable que contribuye tanto al tamafo y forma del fruto,

ademas el tamafio del fruto esta relacionado con la calidad. En la presente

investigacién se puede observar que las poblaciones 2x13 y 1D presentaron los



valores mas altos, a diferencia del resto de los tratamientos uno de los valores
mas bajos que se pueden observar es la poblacién 2x1 triploide, ademas es
importante resaltar que entre cada una de las poblaciones se encontraron una
similitud estadistica (Figura 4). Sasaki y Utsunomiya (2002) indica que el tamafio
de flor esta relacionado con el tamafio de fruto al igual que los reguladores del
crecimiento tiene efecto en el tamafio de fruto, esto se debe a que existe la

similitud entre tratamientos.
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Figura 4. Diametro polar del fruto en el cultivo de tomate de cdscara evaluado
en General Cepeda, Coahuila 2011.

Diametro Ecuatorial del Fruto (DEF)

El didmetro ecuatorial es una variable que en conjunto con la variable
anterior (Diametro polar) determinan el tamafio de fruto, por lo tanto es
importante establecer la relacién entre ambas.

En la presente investigacibn se encontraron diferencias altamente
significativas entre poblaciones en lo que respecta a esta variable. En el analisis
realizado se encontré que el tratamiento 11x21 (triploide) presento el valor mas

alto y ademas fue estadisticamente diferente al resto de los tratamientos dentro

33



aploide) Y 2x1 (triploide)

S

1T (tet

-

ados, los tratamientos

S

c

t

de los valores enco

—~

adro 5).

atorial oscilaron en cada

>

tro ec

20 a 53 mm vy diploides

%)

S5 O =

os valor mas bajo (C

c

S

aro

P

fueron los que most

y minimos de diam

2]
@)

m

ax

\

Los valores m

=)

+—

poblacién de los te

a clasificacion que hace

0 con

©

ivamente de acuer

fra)

(&S]

e

t

de 38 a 48 mm, res
Hidalgo et al (199
tamafo mediano.

ifican como tomates de

%2}

os los tratamientos se cla

©
@]

Q o .

[ee}

ek
... |8
0 FE
4 E
L F

B 22 E

o
>»

Figura 5.Comparacion de medias para la variable diametro ecuatorial del fruto

en el cultivo de tomate de cascara, estudiados en General Cepeda,

Coabhuila.

Sdlidos Solubles Totales (SST)

re en la

S

cu

(@)

notables

(2]

>

En la mad

racion, uno de los cambios ma

o lugar a
a, lo cual

e manera
tituyen la

T o 5 B

an
aro

deIC

as largas

+—

c S5 C

icamente en aquellos carbohidra

S5 0 =

\

ctura celular.

aralela y especi

T S

hhhhh

34



En la (Figura 6) se muestra que la poblacién 5x13 (triploide), present6 el
valor mas alto seguido del tratamiento 11x21, mientras que los tratamientos 2x1
y 16x21 obtuvieron el valor mas bajo. Indicando en este caso que si existe una
variabilidad genética entre las poblaciones estudiadas. Estos resultados
coinciden con lo reportado por (Gordillo et al., 2002), quien al estudiar
progenitores e hibridos de tomate de cascara (Physalis ixocarpa Brot) encontré
amplia variabilidad genética en las poblaciones estudiadas lo cual se reflejo en
diferencias estadisticas significativas entre poblaciones estudiadas.

Diez (2001), mencion6 que el tomate de cascara, procesado o para
consumo fresco, debe contar con un contenido de sdlidos solubles de al
menos 4.5 °Brix; de acuerdo con lo anterior, los resultados muestran que 16
tratamientos sobrepasan dicho rango con valores superiores, lo cual
significa que la poblacion estudiada presenta frutos de calidad, sin embargo
se a encontrado que la alta conductividad eléctrica en el agua de riego (mayor a
4dS.m™) favorece el incremento del contenido de solidos solubles totales,
carotenoides y licopeno lo cual mejora la calidad del fruto (Mizrahi et al .,1986;

Goykovic y Saavedra, 2007).

Firmeza de Fruto (FF)

La firmeza de fruto de tomate es un pardmetro que mide la resistencia de
penetracion de los tejidos de fruto. Este es un factor importante ya que la
firmeza generalmente esta relacionada con la sanidad del fruto, la
concentracion de azucares, el pH, el sabor y el aroma del fruto, sobre todo al
alcanzar la coloracion de consumo.

Con respecto a esta variable en la (Figura 7) se muestra claramente que
las poblaciones de diploides 18D, 13D y 21D mostraron valores
estadisticamente superiores al resto de las poblaciones y los valores bajos que
se obtuvieron fueron 2x1 y 20T, esto debido a la reduccion de firmeza en los
frutos de tomate, lo anterior es consecuencia de actividad de la enzima
poligalacturonasa sobre las pectinas y paredes celulares, ocasionando cambios

en los tejidos que provocan el ablandamiento del fruto. Esta enzima aparece
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progresivamente en el proceso de maduracion mientras que en los frutos
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cultivo de tomate de cascara estudiado en General Cepeda, Coahuila

en el 2011.

Figura 6. Comparacion de medias para la variable sélidos solubles totales en el

des no existe (Riquelme, 1995; Gonzalez et al. 2004).
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Figura 7.Comparacion de medias para la variable firmeza de fruto en el cultivo
2011.



Determinacion de pH de fruto (Acidez)

as altamente significativas entre

El andlisis de varianza mostr6 diferenc

e los genotipos utilizados. A fin

o

tratamientos indicando la gran variabilidad ent

dez se realiz6 la comparacion y

de conocer cual fue el genotipo con mayor ac

taron mayor Acidez fueron los

[

se encontré6 que los tratamientos que prese
(triploides) 2x13, 11x21, 20x1, y los (diploides

13D, 18D, y 19D, mientras que

—~

los valores mas bajos se encontraron las poblaciones 11T, 20T, 2X1 y 16x21

(Figura 8). Estos resultados coinciden con Nisen et al. (1990), quien menciona

gue para un buen sabor en los frutos de tomate, se consideran necesarios

valores de pH inferiores a 4.4. En el presente estudio se observa que las

poblacién estudiada se encuentra entre los rasgos establecidos y haciendo

énfasis que los hibridos son los mejores.

Chan Uc et al. (2003), indicaron que el pH o acidez del fruto también es

una caracteristica importante ya que en algunas regiones de México prefieren

frutos de mayor acidez mientras que en otros lugares esta caracteristica no

tiene importancia, sin embargo es una caracteristica que influye en el sabor.
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Figura 8.Comparacion de medias de pH en el fruto entre poblaciones con

diferente nivel de ploidia en el cultivo de tomate de céscara, evaluados

en General Cepeda, Coahuila en el 2011.
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Heterosis y Heterobeltiosis

Rendimiento Total de Fruto

Para el caracter rendimiento total de fruto las cruzas 11x21 y 2x13
presentaron los mayores valores de heterosis que fueron de 44.22 y 67.48%
respectivamente, otras cruzas presentaron valores mas bajos pero importantes
y fueron las cruzas 16x1 y 5x19 con heterosis de 17.99 y 13.07%
respectivamente. Los hibridos que exhibieron mayor heterobeltiosis fueron 2x13
(19.76%) y 11x21 (2.20%), (Cuadros 4 y 5). Los valores de heterosis en
rendimiento total de fruto de las cruzas 2x13 y 11x21 fueron superiores a los
encontrados por Santiaguillo et al., (2004) y Pefa et al., (1998), en hibridos de
tomate de cascara, sin embargo, aunque los hibridos triploides provenientes de
la cruza 2x13 y 11x21 superaron al mejor progenitor los valores de
heterobeltiosis fueron menores a los encontrados en los hibridos planta a planta
formados por Santiaguillo et al. (2004), pero si fueron superiores a los valores
de heterobeltiosis encontrada en los hibridos desarrollados por Pefa et al.
(1998). Por lo tanto los diploides 13y 21, y los tetraploides 2 y 11 podrian ser la
base de un programa de mejoramiento por hibridacion, debido el patron
heterdético detectado. La posibilidad de tener altos valores de heterobeltiosis en
los hibridos triploides es debido a que se incrementa la posibilidad de

combinaciones alélicas para una determinada caracteristica.

Numero de Frutos por Planta

Con base en el analisis de medias, para el siguiente caracter numero de
fruto por planta, las cruzas 20x1 y 5x19 presentaron los valores mas altos de
heterosis que fueron de 53.28 y 46.17%. Se observa que algunas de las cruzas
gue presentaron un mayor grado de heterosis fue reflejada en un alto numero
de frutos y principalmente tamafos medianos y chicos, las cruzas que fueron
mencionadas anteriormente presentaron porcentajes desde 6.24 hasta 53.28 %

de heterosis representada en un alto numero de frutos.
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Los hibridos que exhibieron mayor heterobeltiosis fueron 20x1 (36.10%)
y 5x19 (35.01%), otras cruzas presentaron valores mas bajos pero
sobresalientes y fueron las cruzas 2x13, 16x1, 11x21 y 20x19 con
heterobeltiosis de 20.30, 11.61, 9.96 y 1.20% respectivamente (Cuadros 4 y 5).
(Gardner, 1964) dicen que para obtener hibridos intervarietales rendidores es
necesario que los progenitores sean de alto rendimiento y genéticamente

divergentes por lo que esta variable es dependiente a las variables anteriores.

Peso Promedio de Fruto

Con base en el andlisis de medias de cruzas y considerando los
tratamientos que participaron en la formacién de los mejores hibridos, se puede
definir que los mejores progenitores para obtener hibridos con alto peso de fruto
son las cruzas 11x21 y 2x13 presentaron los mayores valores de heterosis que
fueron de 24.95 y 24.20 % respectivamente. Los hibridos presentaron
heterobeltiosis con valores negativos, esto debido a que al no mostraron aptitud
combinatoria especifica. Robles (1982), indica que la expresion de los
caracteres es menor que la de sus progenitores, en cambio la heterosis es
positiva cuando la expresion de los caracteres es mayor que la de sus
progenitores. La maxima expresion de la heterosis se presenta en la generacion
F1 y disminuye en la F2 debido a la segregacion producida entre parientes, y

disminucién del efecto medio de los genes (Cuadros 4 y 5).

Diametro Polar del Fruto

Los didmetros estan considerados como parametros de calida, puesto que
con estos valores es posible determinar el indice de forma del fruto. En la
heterosis estimada para el caracter diametro polar del fruto las cruzas de
hibridos que sobresalieron fueron 11x21 y 2x13 los cuales presentaron los
valores mas altos en heterosis que fueron de 37.63 y 20.47% respectivamente.
Los hibridos que exhibieron mayor heterobeltiosis fueron 11x21 (9.34%) y 2 x13
(6.43%) (Cuadros 4y 5). Por lo que los diploides 13y 21, y los tetraploides 2 y

11 que participaron en la formacion de los mejores hibridos, se puede inferir
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gue los mejores progenitores para obtener hibridos mejorados de alto
rendimiento y mayor tamafo de fruto son 2 cruzas,11x21 (UAN-III-7 X Criollo),
2x13 (UAN-1I-13 X Gran esmeralda) (Ver cuadro 1), lo cual estos hibridos
coincide con hibridos anteriores y posteriores de la variables RTF, PPF, DPF,
DEF, SST, PH, Firmeza en heterosis y heterobeltiosis. Segun Queiroga et al.,
(2007), un fruto con mayor grosor del mesocarpio y con pequefia cavidad
interna, presenta mas resistencia al transporte y durabilidad en la postcosecha.
Sin embargo, en este estudio no fue considerada esta medicion pero es muy

importante tomar este parametro.

Diametro Ecuatorial del Fruto

Para el caracter diametro ecuatorial del fruto las cruzas 11x21 y 2x13
presentaron los mayores valores de heterosis que fueron de 57.71 y 21.33%
respectivamente y los hibridos que exhibieron mayor heterobeltiosis fueron
11x21 (17.41%) y 2x13 (3.42%) (Cuadros 4 y 5). La heterosis y la
heterobeltiosis entre las cruzas vario ampliamente, lo que puede explicar por la
variabilidad genéticas entre los individuos de cada una de las variedades
progenitoras. Pero cabe resaltar que son hibridos de gran importancia para
mejorar la calidad genética. Segun Sandri et al., (2007), sefialan que el indice
de forma puede estar influenciado por la radiacion solar, temperatura, nutricion,

salinidad, disponibilidad hidrica, entre otros.

Firmeza de fruto

En tomate de céascara, la firmeza esta asociada con el contenido de
solidos solubles totales y esta a su vez, esta ligada al peso de pared celular
(Ramadan, 1981).Para la heterosis en el mejor progenitor solo fue significativa
en 2 cruzas 20x1 y 11x21 y sus valores fueron de 37.05 y 27.65%, las cruzas
2x13 y 20x13 presentaron valores mas bajos pero importantes con heterosis de
25.26 y 11.08%, aunque no hubo heterobeltiosis con valores positivos, esto
debiéndose probablemente a que el conjunto de progenitores estudiados no
cuentan con ciertas caracteristicas (Cuadros 4 y 5). Por lo tanto aunque hay
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hibridos que superan el valor medio de los progenitores, no superan al mejor
progenitor, la no existencia de las diferencias significativas puede atribuirse
tanto el bajo nimero de repeticiones, como a que las muestras de frutos no
hayan tenido el mismo estado de madurez al momento de hacer las

mediciones respectivas.

Solidos Solubles Totales

Los cultivares con frutos mas firmes tiendan a tener frutos con menor
calidad de solidos solubles, y es de esperarse que a menor cantidad de solidos
solubles los frutos tengan un sabor mas desagradable, puesto que el sabor del
tomate esta dado por un alto contenido de azucares y de acidos en el fruto
(Stevens, 1979). Los progenitores con mayor heterosis para solidos solubles
totales las cruzas 11x21, 20x1 y 5x13 presentaron los mayores valores que
fueron de 45.72, 42.27 y 34.13% respectivamente. Los hibridos que
sobresalieron con mayor heterobeltiosis fueron 11x21 (21.19%) ,20x1 (15.93%),
y 5x13 (17.82%), (Cuadros 4 y 5). Teixeira et al., (2003), sostienen que los
aportes de nitrogeno y fosforo incrementan los sélidos solubles en los frutos
hibridos.

Acidez del Fruto (pH)

La medicibn de acidez indica béasicamente el contenido de acidos
presentes en el mesocarpio de los cuales definié Albuquerque et al., (2005). El
pH del fruto las cruzas 11x21 y 20x1 presentaron los mayores valores de
heterosis que fueron de 42.15 y 40.96 % respectivamente, otras cruzas
presentaron valores mas bajos pero importantes y fueron las cruzas 2x13 y
20x13 con heterosis de 11.55 y 1 .38%. Los hibridos que exhibieron mayor
heterobeltiosis fueron 20x1 (13.41%), 11x21 (12.16%) y 2x13 (3.68%),
(Cuadros 4 y 5). Por lo que los diploides 1 y 21, los tetraploides 11 y 20. La

posibilidad de tener altos valores de heterobeltiosis en los hibridos triploides es
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debido a que se incrementa la posibilidad de combinaciones alélicas para una

determinada caracteristica.

Cuadro 4.Valores de Heterosis de diez cruzas de Diploides por Tetraploides en

tomate de cascara.

Hibridos RTF NF PPF DPF DEF FF SST pH
5X13 -9.52 -2.15| -13.8] -20.43| -3.61| -52.85 34.13 -1.32
20X1 -0.87 53.28( -33.47 -1.13 3.61 37.05 42.27 40.96
2X13 67.48 20.3 242 37.63| 21.33 25.26( -10.01 11.55
5X19 13.07 46.17| -21.21( -11.71( -2.56| -31.36 -6.8 -4.82
11X21 44.22 19.63| 24.95| 2047| 57.71 27.65 45.72 42.15

20X 19 -32.18 6.24( -10.83| -29.63| -25.63| -29.29 -9.94|( -14.37
2X1 -62.99| -46.91| -21.7| -48.94| -49.97| -64.98| -51.93| -39.45

20X 13 -58.84| -54.96( -16.74| -19.22| -26.39 11.08 -7.62 1.38
16X1 17.99 22.79| -6.26| -32.41] -19.66| -19.73 -17.91 -11.05
16X 21 -17.84 -16( -2.65 -1.27| -4.49| -31.32| -50.06( -39.28

RTF= rendimiento total de fruto, NFP = nimero de frutos por planta, PPF= peso promedio de fruto,
DPF=diametro polar de fruto, DEF = diametro ecuatorial de fruto, FIR= Firmeza de fruto, SST = °Brix, pH=

Acidez.
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Cuadro 5.Valores de heterobeltiosis de diez cruzas de diploides por tatraploides
de tomate de cascara.

Hibridos RTF NF PPF DPF DEF FIR SST Ph

5X13 | -35.954| -22.847| -29.287| -40.701| -22.6777| -59.08| 17.8192| -12.011

20X1 | -24.242| 36.1045| -44.443| -24.251| -11.8473| -9.8027| 15.9313| 13.4072

2X13 |19.7665| 20.2994 | -10.093 6.4261| 3.42003| -9.1741| -6.18811| 3.68135

5X19 | -6.3519| 35.0149| -28.788 -30.05| -15.7522| -38.27| -16.4796| -13.538

11X21 | 2.2079| 9.96231| -6.1861| 9.34459 17.411| -3.5069| 21.1938| 12.1646

20X 19 | -38.943| 1.19879| -15.145| -41.251| -31.0096| -53.658 | -28.0183| -32.579

2X1 -73.197| -40.037| -44.456| -61.255| -57.5311| -64.667 | -47.2403 | -40.992

20X 13 | -68.984| -63.601| -28.535| -36.905| -37.1073| -28.566| -27.4026| -21.375

16 X1 | -14.087 11.61| -27.385| -50.268 | -36.7051| -37.516| -11.4773 -15.57

16 X21 | -37.632| -13.729| -27.183| -24.128| -22.4181| -47.582| -46.6203 | -43.057

RTF= rendimiento total de fruto, NFP = nimero de frutos por planta, PPF= peso promedio de fruto,
DPF=diametro polar de fruto, DEF = didmetro ecuatorial de fruto, FIR= Firmeza de fruto, SST = °Brix, pH=
Acidez.
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CONCLUSIONES

Los resultados de la presente investigacion permiten concluir que:

En las poblaciones bajo estudio se encontré amplia variabilidad, por lo
tanto existen posibilidades de realizar selecciéon con fines de mejoramiento
genético.

Se identificaron poblaciones que presentaron caracteristicas de calidad
de fruto, destacando sobre todo los triploides.

Los hibridos 2x13 y 11x21 fueron los que mostraron mas heterosis en
las condiciones de la region, manifestandose en mayores rendimientos.

Los altos valores de heterobeltiosis, observados en las cruzas 2x13 y
11x21 en rendimiento y numero de frutos por planta, muestran el potencial que
se tienen los progenitores utilizados, para la formacién de hibridos de alto

rendimiento.
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