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RESUMEN  

El jitomate (Solanum Lycopersicum L.) en México es un cultivo muy importante económicamente, 

pues ocupa el segundo lugar entre las hortalizas que se producen y representa una de las fuentes de 

empleo rural más importantes debido al uso de mano de obra y divisas que genera. En nuestro país, el 

mejoramiento genético para esta especie busca generar variedades o híbridos más productivos y 

accesibles para los productores, debido a que a nivel nacional el mejoramiento genético es realizado por 

empresas transnacionales, haciendo que la semilla tenga un valor elevado, dificultando la adquisición de 

la semilla a pequeños y medianos productores, lo que conlleva a recurrir al uso de semillas de 

generaciones filiales (F2) para disminuir costos de producción, bajo el supuesto de que el rendimiento es 

similar al del híbrido F1. Un aspecto importante es que al hacer uso de la F2, se pueden observar plantas 

de jitomate con la misma características que los híbridos F1 e inclusive superiores, principalmente en 

rendimiento, esto debido a la segregación transgresiva; por esta razón algunos productores obtienen 

rendimientos similares a los de las F1 con semilla F2, aunque estos porcentajes varían de población en 

población, pues no siempre se observan los mismos porcentajes de reducción e incremento del 

rendimiento. Otra alternativa para el mejoramiento genético del jitomate es el uso de líneas puras, 

utilizando un diseño alélico evaluando parámetros genéticos como la aptitud combinatoria general 

(ACG) y específica (ACE), los cuales permiten seleccionar materiales sobresalientes con características 

interesantes para los productores, como son el rendimiento y sus componentes, así como de calidad. 

Una manera de obtener material genético mejorado de jitomate en el corto y mediano plazo, 

principalmente para pequeños y medianos productores, es a partir de cruzas intervarietales entre 
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materiales élite por nativos o entre variedades de uso local. Por esto, los objetivos de la presente 

investigación fueron: a) evaluar el rendimiento y características de calidad de fruto en híbridos obtenidos 

a partir de cruzas intervarietales entre materiales élite por nativos, y b) calcular la depresión endogámica 

en la generación F2, estimar la aptitud combinatoria general (ACG) en los progenitores, la aptitud 

combinatoria específica (ACE) de las cruzas y la heterosis en los híbridos de jitomate. La depresión 

endogámica en la mayoría de las cruzas y variables fue relativamente baja y no significativa, en 

comparación con la reducción porcentual que se manifiesta en generaciones avanzadas de híbridos 

comerciales en otros estudios. Se presentó segregación transgresiva en la F2S, ya que algunas F1s fueron 

superadas por su siguiente generación (F2), como fue LOR85*L-F2, que rindió 68% más que su F1. Los 

progenitores mostraron diferencias significativas para rendimiento (PT), siendo la línea LOR82 la que 

sobresalió con 3.91 kg/planta. LOR103*R, LOR79*C, LOR82*C, LOR85*R presentaron el mayor 

efecto para PT. Además, se observó un alto porcentaje de heterosis para PT que fue de 0.91 a 64.82% 

para la mayoría de las cruzas, sobresaliendo LOR103*R (64.82), LOR82*C (61.90%) y LOR81*C 

(58.72%). Los resultados obtenidos indican que generaciones avanzadas de cruzas intervarietales pueden 

ser una alternativa viable para la producción de jitomate para pequeños y medianos productores, ya que 

su comportamiento agronómico en general no presenta una depresión endogámica drástica comparado al 

de los híbridos comerciales que se han utilizado en otros trabajos, ya que características como 

rendimiento y calidad no se ven afectadas tan drásticamente, lo que permitiría un ahorro económico a los 

productores al sembrar semilla F2S. 

Palabras clave: Depresión endogámica, cruzas intervarietales, heterosis, ACG, ACE, híbridos, efectos 

genéticos. 
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ABSTRACT  

 Tomato in Mexico is economically a very important crop, because it occupies the second place among 

the vegetables that are produced, and represents one of the most important sources of rural employment 

due to the use of manpower and foreign currency that it generates. In our country genetic improvement 

for this species aim for generating varieties or hybrids more productive and accessible to tomato growers. 

Because at the national level, genetic improvement is carried out by transnational companies making the 

seed quite expensive for small and medium size farmers, which forces them to use seeds from segregating 

F2 generations to reduce production costs, with the assumption that the yield is similar to that of the F1 

hybrid. An important aspect to consider when using F2 plants is that you can see tomato plants with the 

same characteristics as the hybrids and even higher, mainly in yield, due to transgressive segregation. 

For this reason, some tomato producers obtain yields similar to those of F1, although these percentages 

vary from population to population, since the same percentages of reduction and increase in yield are not 

always observed. Another alternative for genetic improvement is the use of pure lines using an allelic 

design evaluating genetic parameters such as general and specific combining ability (ACG) and (ACE), 

which allow selecting outstanding materials with interesting characteristics for producers such as yield 

and its components, as well as quality. 

A way to obtain improved genetic material of tomato in the short and medium term mainly for small and 

medium scale growers, is from intervarietal crosses between elite materials and natives or between native 

local varieties. Therefore, the objectives of the present investigation were: a) to evaluate the yield and 

fruit quality characteristics in hybrids obtained from intervarietal crosses between elite materials by 
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natives, b) to calculate the inbreeding depression in the generation F2, as well as to estimate the General 

Combinatorial Ability (ACG) in progenitors, Specific Combinatory Aptitude (ACE) and heterosis in 

tomato hybrids. The inbreeding depression observed for most of the crosses and variables was relatively 

low and not significant in comparison with the percentage reduction that occurs in advanced generations 

of commercial hybrids in other studies. Transgressive segregation was observed in the F2S, since some 

F1s were surpassed by their next generation (F2), for example LOR85 * L-F2, which yielded 68% more 

than its F1. The parental native inbreed lines showed significant differences for yield, being the line 

LOR82 the one that stood out with 3.91 kg / plant. In addition, a high percentage of heterosis was 

observed for PT ranging from 0.91 to 64.82% for most of the crosses, standing out LOR103 * R (64.82), 

LOR82 * C (61.90%) and LOR81 * C (58.72%). The results indicate that advanced generations of 

intervarietal crosses can be a viable alternative for the tomato production for small and medium scale 

producers, since their agronomic performance in general does not present a drastic inbreeding depression 

in comparison to the commercial hybrids that have been used in other researches, since characteristics 

such as yield and quality are not affected so drastically, which would allow an economic saving when 

sowing F2S seed. 

Key words: Inbreeding depression, intervarietal crosses, heterosis, ACG, ACE, hybrids, genetic effects. 

 

 

 

 

 

 

 



viii 
 

AGRADECIMIENTOS 

 

Al Pueblo de México, que a través del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología (CONACYT) me 

otorgó el financiamiento para la realización de mis estudios de postgrado. 

Al Colegio de Postgraduados, especialmente al Postgrado en Recursos Genéticos y Productividad-

Genética, por el apoyo brindado durante mi estancia. 

Al Dr. Ricardo Lobato Ortiz, por brindarme la oportunidad de formar parte de su equipo de trabajo, 

por sus conocimientos brindados, y por brindarme la confianza y el apoyo para la realización y 

culminación de esta investigación. 

Al Dr. José de Jesús García Zavala, por sus sugerencias, conocimientos y apoyo para la realización 

de esta investigación.   

Al Dr. Serafín Cruz Izquierdo, por su apoyo y sugerencias para la conclusión de esta investigación. 

Al Dr. Eduardo Rodríguez Guzmán por su apoyo y sugerencias, así como sus consejos, para la 

redacción de esta tesis. 

Al Dr. Gustavo López Romero, por sus conocimientos, apoyo y sugerencias para la realización de 

esta investigación. 

A los Profesores del Colegio de Postgraduados Campus Montecillo, que cada día comparten sus 

conocimientos, para que nosotros los estudiantes seamos cada día mejores. 

A mis tres grandes amores: mis hijas Ximena y Sofía Hernández Bonilla, por su amor incondicional, 

por esos detalles que tienen cada día; por sus sonrisas, que hacen que cada día sea mejor y que cada 

esfuerzo y sacrificio valgan la pena, y en especial a mi esposo Enrique, por el apoyo incondicional 

que me ha brindado y su contribución en esta investigación.    

A mi familia, y amigos por todo su apoyo incondicional y sus consejos brindados.    

 

 



ix 
 

DEDICATORIA 

 

A Dios, por darme la fortaleza para seguir adelante y darme la oportunidad de la vida. 

 

A mis hermosas hijas Ximena y Sofía, que son el regalo más preciado que Dios y la vida me 

pudieron haber dado, por esas sonrisas hermosas que expresan amor, porque con su amor ha valido 

la pena este esfuerzo y logro que también es suyo mis niñas hermosas, las amo.     

 

A mi esposo Enrique Hernández Leal, por todo su apoyo incondicional, tanto en los momentos 

malos como en los buenos, por tus consejos y apoyo para la culminación de esta investigación, y 

sobre todo por darnos la oportunidad de formar una hermosa familia: te amo. 

 

 A mis suegros, Francisca Patricia Leal Barrera y Pedro Hernández Sánchez, que formaron parte 

importante de esta investigación al brindarnos su apoyo, y consejos; hoy más que nunca les 

agradezco y les dedico de corazón este logro obtenido.   

 

A mis padres Ma. Dolores Barrientos Martínez y Lauro Bonilla Díaz, aunque sea en la distancia me 

dieron sus consejos y palabras de aliento; este es un gran esfuerzo y un logro también suyo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



x 
 

CONTENIDO PÁGINA 

RESUMEN iv 

ABSTRACT vi 

AGRADECIMIENTOS  viii 

DEDICATORIA ix 

LISTA DE CUADROS xii 

CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN GENERAL 1 

  Objetivos 4 

  Hipótesis 4 

REVISIÓN DE LITERATURA 5 

  Origen y distribución 5 

  Importancia económica del jitomate 5 

  Mejoramiento genético en jitomate 6 

  Depresión endogámica 10 

  Heterosis en jitomate 11 

  Aptitud combinatoria general y aptitud combinatoria específica. 13 

BIBLIOGRAFÍA. 14 

CAPÍTULO II. DEPRESIÓN ENDOGÁMICA EN HÍBRIDOS DE JITOMATE 

DERIVADOS DE PROGENITORES CON DISTINTO GRADO DE 

DOMESTICACIÓN 

24 

RESUMEN 24 

ABSTRACT 25 

INTRODUCCIÓN 26 

MATERIALES Y MÉTODOS 28 

   Diseño experimental 29 

   Manejo del cultivo 29 

   Variables medidas 29 

   Análisis estadístico. 30 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN. 30 

CONCLUSIONES. 40 

BIBLIOGRAFÍA. 41 

CAPÍTULO III. HETEROSIS Y APTITUD COMBINATORIA DE CRUZAS 

DE JITOMATE (Solanum lycopersicum L.) EVALUADAS EN CONDICIONES 

DE INVERNADERO 

45 

RESUMEN 45 

ABSTRACT 46 

INTRODUCCIÓN 47 

MATERIALES Y MÉTODOS 49 

  Material genético 49 

  Diseño experimental y manejo agronómico 50 



xi 
 

  Variables medidas 50 

  Análisis estadístico 51 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 52 

  Valores de aptitud combinatoria general (ACG) de los progenitores 52 

  Efectos de aptitud combinatoria general (ACG) de los progenitores 53 

  Efectos de aptitud combinatoria específica (ACE) 55 

  Valores de aptitud combinatoria especifica (ACE) 57 

CONCLUSIONES. 64 

BIBLIOGRAFÍA. 65 

CAPÍTULO IV. ANEXOS 70 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xii 
 

LISTA DE CUADROS 

  PÁGINA 

Cuadro 2.1 

Cuadrados medios de siete variables de cruzas de jitomate (Solanum 

lycopersicum L.), sus generaciones filiales F1 y F2, y del contraste F1 vs F2. 

Montecillo, 2016. 

31 

Cuadro 2.2 
Prueba de medias para siete variables de híbridos de jitomate y sus 

respectivas generaciones filiales. 
32 

Cuadro 2.3 

Cuadrados medios de los contrastes entre generaciones filiales F1 y F2 de 

23 cruzas de jitomate (Solanum lycopersicum L.) para variables de 

rendimiento y calidad. 

34 

Cuadro 2.4 

Comparación de medias entre las generaciones F1 y F2 de las mejores 10 

cruzas de jitomate (Solanum lycopersicum L.) para variables de 

rendimiento y calidad. Texcoco, Edo. de México, México. 

36 

Cuadro 2.5 

Reducción porcentual de siete variables de 23 híbridos F2S con respecto a 

sus F1S de cruzas entre líneas S5 de jitomate nativo y de jitomate tipo 

“saladette”. 

40 

 

Cuadro 3.1 
Prueba de medias (valores de ACG) de líneas y probadores para ocho 

variables de rendimiento y calidad en jitomate 
53 

Cuadro 3.2 
Efectos de aptitud combinatoria general para 9 líneas y 3 probadores ocho 

caracteres de jitomate. 
55 

Cuadro 3.3 
Efectos de aptitud combinatoria específica de 27 cruzas de jitomate para 

ocho caracteres. 
56 

Cuadro 3.4 
Prueba de medias (valores de ACE) de 27 cruzas de tomate evaluadas para 

ocho caracteres. 
58 

Cuadro 3.5 
Estructura genética del rendimiento en 27 cruzas de jitomate entre nueve 

líneas nativas y tres probadores saladette. 
60 

Cuadro 3.6 
Porcentaje de heterosis con respecto al progenitor medio en la F1 de 27 

híbridos de jitomate para características de rendimiento y calidad. 
63 

Cuadro 4.1 

Reducción porcentual en híbridos provenientes del cruzamiento entre 

líneas S5 de jitomate nativo contra líneas avanzadas S5 de jitomate tipo 

“saladette” y sus respectivas F2S. Texcoco, Edo. de México, México. 

70 

Cuadro 4.2 

Comparación de medias de 23 cruzas de jitomate (Solanum lycopersicum 

L.) para variables agronómicas y de rendimiento. Texcoco, Edo. de 

México, México 

71 

Cuadro 4.3 

Comparación de medias entre las generaciones F1 y F2 de 23 cruzas de 

jitomate (Solanum lycopersicum L.) para variables de rendimiento y 

calidad. Texcoco, Edo. de México, México 

72 

Cuadro 4.4 
Cuadrados medios de cruzas de jitomate (Solanum lycopersicum L.), y sus 

generaciones filiales F1 y F2, y del contraste F1 vs F2. Montecillo, 2016. 
73 

Cuadro 4.5 
Efectos de aptitud combinatoria general para 9 líneas y 3 probadores de 

jitomate (Solanum licopersicum L.) en ocho caracteres de jitomate. 
74 

Cuadro 4.6 
Prueba de medias (valores de ACG) de líneas y probadores para ocho 

variables de rendimiento y calidad en jitomate (Solanum licopersicum L.) 
75 

Cuadro 4.7 
Efectos de actitud combinatoria específica para 27 cruzas de jitomate 

(Solanum licopersicum L.) 
76 



xiii 
 

Cuadro 4.8 
Prueba de medias para 27 cruzas de jitomate en variables morfo 

agronómicas y de rendimiento 
77 

Cuadro 4.9 

Porcentaje de heterosis en F1 respecto al progenitor medio, en 27 híbridos 

de jitomate (Solanum licopersicum L.) para características de rendimiento 

y calidad. 

78 

Cuadro 4.10 
Porcentaje de heterosis en F2s de jitomate (Solanum licopersicum L.) en 

componentes de rendimiento y calidad con respecto al progenitor medio. 
80 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1 
 

CAPÍTULO I.  

INTRODUCCIÓN GENERAL 

El jitomate (Solanum lycopersicum L.) es una de las hortalizas más importantes y cultivadas en todo el 

mundo, pues rebasa los 3 millones de hectáreas cosechadas anualmente (FAO, 2014). Los principales 

países productores de jitomate son Estados Unidos y China con el 15 % de la producción mundial 

(Wijnands, 2003). En el mundo, México ocupa la décima posición en producción y es el tercer país 

exportador de esta hortaliza; los Estados Unidos es el principal país que sigue demandando dicha 

producción con el 90 % (FAO, 2014) durante la temporada invernal (De Giglio, 2003). 

El jitomate para nuestro país es de gran importancia económica, pues ocupa el segundo lugar entre las 

hortalizas que se producen, y representa una de las fuentes de empleo rural más importantes, debido al 

uso de mano de obra. El SIAP (2015) reportó que la producción de jitomate en México fue de 2.7 millones 

de toneladas en una superficie cercana a las 80 mil hectáreas, donde cerca del 70% de la producción 

nacional se concentra en los estados de Sinaloa, Baja California, San Luís Potosí y Michoacán. 

Principalmente en estos estados, la producción de jitomate se ha incrementado aceleradamente durante 

los últimos años, debido al uso de cultivares híbridos que han destacado por su mayor rendimiento, 

resistencia a enfermedades, calidad de fruto, y vida de anaquel (Gur y Zamir, 2004). 

El mejoramiento genético del jitomate busca la obtención o generación de variedades o híbridos que 

sean productivos y de alta calidad, y además que sean accesibles para los productores y que cumplan con 

las necesidades de los consumidores (Martínez-Rosendo et al., 2016). A nivel mundial, el mejoramiento 

genético de jitomate es desarrollado principalmente por empresas transnacionales, por lo que las semillas 

que se venden en el mercado tienen un alto valor económico, dependiendo de cada casa comercial. 

Debido al altísimo costo, a la mayoría de los pequeños y medianos productores se les dificulta comprar 

semillas híbridas de empresas extranjeras. Esta situación ha obligado a productores a recurrir al uso de 
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semilla de la segunda generación filial (F2) para disminuir costos de producción, suponiendo que el 

rendimiento es similar al de F1. Al respecto, Mohamed (1998) menciona que es posible encontrar en la 

segunda generación filial plantas de jitomate con las mismas características que los híbridos e inclusive 

superiores en rendimiento, esto debido a la segregación transgresiva (De Vicente y Tanksley, 1993; 

Pohelman y Allen, 2003). Esto explica por qué algunos agricultores obtienen rendimientos similares o 

inclusive superiores en la generación F2 sobre los de la F1.  

El grado de depresión endogámica y segregación transgresiva puede variar de población en población, 

pues no siempre se observan los mismos porcentajes de reducción e incremento del rendimiento. Una 

manera de obtener material genético mejorado de jitomate a corto y mediano plazo para los pequeños y 

medianos productores, es a partir de cruzas intervarietales entre materiales élite por nativos o entre 

variedades de uso local. De esta forma, Shah et al. (2014) mencionan que se puede aprovechar la amplia 

variabilidad genética presente en los diversos materiales nativos mexicanos para la obtención de híbridos 

con altos rendimientos y características novedosas. 

Por otro lado, hay estudios que cuantifican el efecto de la depresión endogámica en híbridos 

comerciales de jitomate (Martínez-Solís et al., 2005; Magaña-Lira et al., 2013; Hernández-Leal et al., 

2013); no obstante, los estudios de efectos genéticos en híbridos derivados de material elite por nativo 

son limitados.  

Otra de las alternativas en el mejoramiento genético del jitomate, para la generación de nuevos 

materiales genéticos, como son líneas o híbridos, es el uso de los diseños genéticos utilizados para evaluar 

parámetros genéticos como la aptitud combinatoria general (ACG) y específica (ACE), los que permiten 

observar cuáles materiales tienen características sobresalientes, principalmente en rendimiento y sus 

componentes, pero además variables de calidad. Los diseños genéticos más utilizados permiten estimar 

la ACG, con la cual es posible identificar a los mejores progenitores con capacidad de transmitir sus 
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caracteres deseables a su descendencia, y también estimar la ACE para determinar cuáles son las 

combinaciones híbridas (F1) sobresalientes, originadas de cruzamientos entre variedades, líneas o 

poblaciones; además, estos diseños permiten conocer información sobre el tipo de acción génica que 

condiciona la expresión de un carácter agronómico de interés. Los diseños fueron propuestos por 

Haynman (1954), Griffing (1956) y Gardner y Eberhart (1966).  

Sprague y Tatum (1942) introdujeron los conceptos de ACG y ACE, con los cuales se expresa el 

comportamiento promedio de una línea en sus combinaciones posibles, así como las combinaciones 

sobresaliente o poco sobresaliente en relación con el promedio de la ACG de las líneas progenitoras, 

espectivamente (Reyes et al., 2004). Peña et al. (1999), mencionan que cuando los valores de ACG son 

mayores que los de ACE son más importantes los efectos aditivos. En caso contrario son más importantes 

los efectos de dominancia-no aditivos. 

Es importante conocer la heterosis, ya que con esto se puede conocer el exceso de vigor de la F1 de un 

híbrido en relación con el promedio de sus progenitores (Gowen, 1952). Allard (1960) menciona que el 

fenómeno de la heterosis es explicado por dos hipótesis: la primera es la de dominancia y la segunda la 

de sobre-dominancia. La heterosis se calcula como la diferencia entre el valor fenotípico de la F1 y el 

valor del progenitor medio o del mejor progenitor expresado en porcentaje (Falconer y Mackay, 1996). 

García et al. (2003) mencionan que el éxito del mejoramiento por hibridación en jitomate depende de la 

adecuada selección de los parentales, mientras más contrastantes sean los parentales se espera que sus 

combinaciones híbridas manifiesten un alto grado de heterosis con posibilidades de ser explotadas para 

la producción de semilla comercial. Por todo lo antes mencionado, los objetivos del presente trabajo 

fueron: 
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OBJETIVOS 

Evaluar el rendimiento y las características de calidad de fruto en híbridos experimentales de jitomate de 

material élite por variedades nativas. 

Estimar la depresión endogámica en la generación F2 de híbridos intervarietales experimentales derivados 

de material élite por variedades nativas. 

Estimar la aptitud combinatoria general (ACG) en nueve líneas y tres probadores, así como la aptitud 

combinatoria específica (ACE) en 23 cruzas de jitomate (Solanum lycopersicum L.) en variables de 

rendimiento y de calidad 

Estimar los efectos de heterosis promedio de 23 cruzas y sus respectivas generaciones filiales (F2) en 

variables de rendimiento y calidad de fruto. 

 

HIPÓTESIS 

 

Es posible generar nuevas combinaciones genéticas con alto potencial en rendimiento y de excelente 

calidad al utilizar la hibridación de jitomate élite por variedades nativas, observando diferentes grados 

de depresión endogámica, heterosis, ACG y ACE en líneas, probadores y generaciones filiales tempranas, 

esto nos permitirá identificar y seleccionar genotipos con caracteres sobresalientes en rendimiento y 

calidad de fruto. 

 

 

 

 

 



5 
 

REVISIÓN DE LITERATURA  

  Origen y distribución  

El jitomate (Solanum lycopersicum L.) es originario de las costas de Perú, Ecuador, Chile, Colombia y 

Bolivia, ya que ahí es considerado su centro de origen y diversidad (Benavides et al., 2010; Robertson y 

Labate, 2007), debido a que ahí se puede encontrar la mayor variabilidad genética y los tipos de parientes 

silvestres de esta especie (Valadez, 2001); pero México es considerado centro de domesticación y 

también de diversificación (Jenkins, 1948; Rick y Forbes, 1975; Rick1, 976), debido a que aquí se puede 

encontrar una gran cantidad y diversidad de especies cultivadas, semicultivadas o de recolección de 

jitomate en regiones Tropicales y Subtropicales (Hernández y León, 1994), donde sobresale la región de 

Mesoamérica, propuesta por Vavilov (1992), considerada como el lugar de origen de la agricultura 

(Harlan, 1971; Smith, 1994). Por lo que es posible encontrar la mayor diversidad morfológica de 

materiales nativos y silvestres de México (Bukasov, 1981).  

Pratta et al. (2000) mencionan que S. lycopersicum casi siempre es utilizado como fuente de resistencia 

a enfermedades, así como también para incrementar la calidad de fruto, etc. Solanum lycopersicum L. es 

considerada la especie que más se utiliza para la obtención de variedades mejoradas, por su alta demanda 

y distribución a nivel mundial, perteneciente a la familia de las solanáceas y esta es la taxonomía más 

aceptada (Esquinas-Alcázar y Nuez, 1995; Peralta et al., 2005; Peralta et al., 2007).  

  Importancia del jitomate en México   

Los principales países con mayor producción de jitomate a nivel mundial son China, India, Estados 

Unidos, Turquía, Egipto, mientras que México ocupa el décimo lugar. Cabe mencionar que en el 2014 

China fue el país con la mayor producción de jitomate en el mundo, con el 30.8%, y México solo aportó 

el 2.1% de la producción mundial (FAO, 2014), debido a que la producción en promedio es de 3.5 

toneladas por hectárea. Pero a pesar de la poca producción que tiene nuestro país a nivel mundial, esta 
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hortaliza es de gran importancia para nuestro país por la superficie cultivada con respecto a otros cultivos; 

también genera muchas fuentes de trabajo y divisas. El jitomate es la segunda hortaliza que más se cultiva 

en la mayoría de los estados del país, siendo los estados de Sinaloa (551 mil toneladas), San Luis Potosí 

(296.8 toneladas), Baja California (225.9 mil toneladas), Zacatecas (185.2 mil toneladas) y Michoacán 

(178.2 mil toneladas) los principales estados productores, con el 52 % del volumen nacional (SAGARPA, 

2016).   

Los principales países consumidores de esta hortaliza son Estados Unidos (40.4 kg), China (31.1 kg) e 

India (12.9 kg). En México, el consumo per cápita es de 13.8 kilogramos. Datos de SAGARPA indican 

que las exportaciones de jitomate en 2016 alcanzaron los mil 773 millones de dólares. Un aspecto 

importante es que esta hortaliza se produce durante todo el año, siendo los meses de febrero, marzo y 

noviembre cuando se cultiva el 33.7 por ciento del volumen anual.  

El jitomate para su consumo y comercialización debe cumplir con ciertos parámetros de calidad, como 

son color, sabor, consistencia, vida de anaquel y tamaño (Jones, 1999; Batu, 2004). Además, Muñoz et 

al. 1995 clasifica a las variedades de jitomate según su grado de precocidad, número de días a su cosecha 

a partir del trasplante, pudiendo ser de madurez temprana (55-65 días), madurez intermedia (66 a 80 

días), y tardíos que requieren más de 80 días después del trasplante.  

  Mejoramiento genético en jitomate 

La variación genética en el jitomate cultivado es muy limitada, por ello los mejoradores han utilizado 

germoplasma exótico para identificar genes de interés, e introducirlos a las variedades comerciales o 

generar nuevas variedades a partir de especies silvestres (Rick, 1986; Rick et al., 1987). El mejoramiento 

genético se ha dirigido hacia características de calidad del fruto, tolerancia a estrés abiótico como sequías, 

temperaturas extremas, sales, etc., y resistencia a las plagas y enfermedades.  
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Lindhout (2005) menciona, que el objetivo primordial del mejoramiento genético es incrementar los 

rendimientos del cultivo, la calidad de fruta y el color (Berry y Uddin, 1991; Chalukova y Manuelyan, 

1991), que son atributos adecuados para la industria (Berry y Uddin, 1991; Lukyanenko, 1991), 

manteniendo bajos costos de producción (Lindhout, 2005). 

Moreno et al. (2010) mencionan que el jitomate ha alcanzado una amplia variedad de formas, tamaños, 

colores y además cualidades organolépticas de sabor, textura y dureza, que corresponden a la demanda 

del mercado para fresco o procesado. Algunos de los estudios realizados en esta especie han sido poco 

dirigidos al mejoramiento genético.  

En el germoplasma autóctono mexicano se observa una gran variedad de formas y tamaños, como los 

frutos tipo ‘pimiento’ o ‘arriñonados’, ‘ojos de venado’, y ‘cherry’, los cuales son muy demandados por 

los consumidores locales (Ortega et al., 2000; Rodríguez et al., 2006; Lobato et al., 2012) y que han sido 

estudiados y en algunos casos han sido seleccionados para incorporarlos a programas de mejoramiento 

(Martínez Vázquez et al., 2016). Brush (1992 y1995) menciona que en poblaciones nativas se debe 

explotar la gran diversidad de formas, colores, tamaños que existen, los cuales difieren dependiendo de 

la región donde se desarrollen. 

Las variedades actuales son derivadas de cruzas entre híbridos genéticamente relacionados, lo cual 

disminuye la variación genética en los cultivares modernos limitando su mejoramiento genético (Fridman 

et al., 2000; Bai y Lindhout, 2007; Tanksley y Mc Couch, 1997), lo cual disminuye la posibilidad del 

fenómeno de heterosis. Dentro de algunos estudios realizados en jitomate sobre el mejoramiento genético 

de esta especie se encuentran los realizados por Moreira et al. (2003), donde calcularon la heterosis y 

habilidad combinatoria en 5 progenitores y sus 10 cruzas de jitomate con adaptación a altas temperaturas, 

encontrando que los híbridos superaron a sus progenitores en rendimiento, y obtuvieron frutos de tamaño 

grande y mediano, sugiriendo la presencia de efectos no aditivos, mencionando que la presencia de 
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heterosis en híbridos de jitomate está asociada con un incremento de la biomasa de la planta y por lo 

tanto en la producción de frutos. En otro estudio similar, realizado por Hannan et al. (2007), utilizaron 

10 progenitores y 45 cruzas de jitomate, donde encontraron diferencias significativas (p≤ 0.01) entre los 

genotipos para componentes de rendimiento, de estos híbridos tres fueron seleccionados por su alto 

comportamiento heterótico. Sánchez et al. (2010) evaluaron los efectos genéticos de cuatro progenitores 

y seis cruzas directas de jitomate, tanto en campo como en invernadero para variables de rendimiento y 

calidad, encontrando diferencias en el análisis de varianza combinado (p≤ 0.01) entre ambientes para 

peso promedio de fruto y rendimiento, así como diferencias significativas (p≤ 0.05) para días al primer 

corte. 

Vásquez et al. (2010) colectaron 16 poblaciones de jitomate nativo, y posteriormente realizaron su 

caracterización en invernadero, donde evaluaron caracteres morfológicos y agronómicos de un grupo 

contrastante, midieron caracteres cuantitativos y cualitativos de planta, hoja, flor, fruto y el rendimiento, 

encontrando que los caracteres cualitativos mostraron las diferencias fenotípicas entre los grupos 

formados, mientras que para los caracteres cuantitativos el análisis de varianza detectó diferencias 

significativas para doce caracteres, siendo el rendimiento del jitomate nativo el que igualó el rendimiento 

del testigo comercial tipo “saladette”.  

Mendoza de Jesús et al. (2010) estimaron los efectos de aptitud combinatoria tanto maternos como 

recíprocos, así como los diferentes tipos de heterosis asociados a las cruzas entre nueve híbridos 

comerciales de cruza simple de jitomate tipo “saladette” de crecimiento indeterminado, encontrando seis 

cruzas que igualaron la vida de anaquel de sus progenitores y superándolos en rendimiento total de fruto 

con efectos de heterosis respecto al mejor progenitor. Un híbrido mostró valores altos de ACG para el 

rendimiento total, señalando que en los genotipos pueden explotarse sus atributos de aptitud combinatoria 

y porción aditiva, para emplearse como variedades. 
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Por su parte Martínez-Solís et al. (2013) evaluaron los niveles de heterosis intervarietal para cruzas 

entre híbridos de jitomate de hábito determinado e indeterminado tipo “saladette” con el objetivo de 

identificar aquéllos con buen potencial para ser utilizados como progenitores originales dentro de 

programas de mejoramiento. Encontraron híbridos de hábito determinado (DG05) como indeterminados 

(DG03) con buena aptitud combinatoria y alta heterosis intervarietal para peso de fruto, así como híbridos 

con alta ACG, por lo que ambos híbridos tienen potencial para ser utilizados como materiales base para 

programas de mejoramiento por hibridación y selección. 

Hernández-Leal et al. (2014) evaluaron el rendimiento de fruto por planta y sus componentes de 

rendimiento, además la calidad de siete híbridos de jitomate tipo “saladette” y sus respectivas  F2s, donde 

encontraron que los promedios de las generaciones filiales mostraron diferencias significativas para peso 

total de fruto en cinco de los siete híbridos evaluados, e identificaron un genotipo que en la generación 

F2 tuvo valores similares a la generación F1 en rendimiento y calidad, observando un amplia variación 

genética en sus segregaciones.   

Hernández-Bautista et al. (2014) realizaron cruzas interespecíficas entre S. pimpinellifolium y S. 

lycopersicum, con los objetivos de estimar el grado de dominancia, heterosis, heredabilidad en sentido 

amplio (H2), y medir la variación fenotípica entre progenitores, encontrando diferencias significativas 

en los progenitores para la mayoría de las variables evaluadas; el tamaño de fruto y la precocidad 

presentaron un grado de dominancia hacia la especie S. pimpinellifolium, mientras que en los ºBrix 

expresó aditividad; las variables relacionadas con el tamaño-peso de fruto presentaron un grado de 

heredabilidad (H2) alto (>0,88), al igual que ºBrix (0,86). 

Hernández-Martínez et al. (2016) determinaron los efectos genéticos e identificaron genotipos con 

potencial de rendimiento en ocho variedades de jitomate (Solanum lycopersicum L.) y sus respectivos 

híbridos F1, encontrando significancia en las fuentes de variación de genotipos, variedades, heterosis, 



10 
 

heterosis promedio, heterosis varietal y heterosis específica para la mayoría de las variables analizadas, 

encontrando que las variedades IR9 e IR13 mostraron el mayor efecto de ACG y los híbridos IR14*D6, 

IR13*D4 y D4*D3 presentaron altos valores de ACE para rendimiento. 

Martínez-Vázquez et al. (2016) evaluaron el comportamiento heterótico de 40 cruzas formadas entre 

líneas derivadas de jitomate nativo mexicano tipo “pimiento” y líneas derivadas de híbridos comerciales 

tipo “saladette”, para identificar germoplasma con alto potencial de rendimiento y heterosis.  Las 

variables que se registraron fueron peso total de fruto (PTF), peso promedio de fruto (PPF), número total 

de frutos (NTF), firmeza del fruto (FF), número de flores del tercer racimo (NFR3), número de racimos 

por planta (NRP) y días a floración del primer racimo (DF1). Encontraron diferencias significativas (P ≤ 

0.01) entre genotipos, cruzas, líneas y grupos para la mayoría de las variables. Se observaron valores 

positivos de heterosis media para la mayoría de las variables, el rango de heterosis media observada en 

rendimiento fue de -21.8 a 111.2 %, mientras que para PPF fue de -13 a 80.7 %.   

  Depresión endogámica  

La depresión endogámica es resultado del apareamiento entre individuos relacionados genéticamente 

(Reyes, 1985); es la reducción del valor fenotípico expresada por los caracteres relacionados con la 

capacidad reproductiva o eficiencia fisiológica (Falconer, 1989); y resulta de la combinación de alelos 

recesivos deletéreos y/o letales (Lamkey y Edwards, 1999). Se ha observado en campo reducciones en 

la producción de semillas, fertilidad del polen, tasa de crecimiento, tamaño y vigor de las plantas, mayor 

susceptibilidad al ataque de las plagas, etc. (Allard, 1960; Hallauer y Miranda Filho, 1988), y se espera 

que esta varíe dentro de las poblaciones, esto es que en genotipos de una población tengan diferentes 

valores medios fenotípicos de endogamia. La depresión endogámica de un híbrido se obtiene como la 

diferencia en rendimiento entre la F1 y la F2 y se expresa en porcentaje con respecto a la F1. La depresión 
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endogámica de la F1 de cruzas simples también es explicable en términos de la ACG de las líneas y de la 

ACE de las cruzas (Escorcia-Gutiérrez et al., 2010). 

La obtención de líneas endogámicas puede lograrse mediante la autofecundación de plantas durante 

varias generaciones, generando líneas endogámicas que muestran reducido vigor híbrido y fertilidad en 

cultivos alógamas. Cuando las líneas endogámicas llegan a ser líneas puras, en el caso de autógamas, no 

hay reducción marcada del vigor.  

La depresión endogámica es medida como: 

%DE = [(F1-F2)/F1]*100 

Dónde: 

%DE= depresión por endogamia media en porcentaje 

F1 = Media de la población original. 

F2 = Media de la población mejorada. 

Multiplicada por (-1) para indicar una disminución de la magnitud de la variable a evaluar (Hernández-

leal et al., 2013). 

Heterosis en jitomate 

La heterosis se refiere al fenómeno en el que un híbrido es superior a sus padres para un rasgo en 

particular (Shull, 1908; East, 1936) o el exceso de vigor híbrido de la F1 de un híbrido en relación con el 

promedio de sus progenitores (Gowen, 1952), y se manifiesta con mayor fuerza en la F1 y disminuye 

progresivamente en las siguientes generaciones de autofecundación. También conocida como vigor 

híbrido, la heterosis es causada por la heterocigosidad; esta es la base del mejoramiento genético por 

hibridación y fue observado por Darwin en 1871 (Wallace y Brown, 1956). Miranda (1997) afirma que 

la expresión de la heterosis es menor en cruzamientos entre poblaciones de polinización abierta de base 

genética amplia y a mayor variabilidad genética dentro de las poblaciones (Han et al., 1991). Guerrero 
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et al. (2012) mencionan que la información de la respuesta heterotica es un requerimiento importante, ya 

que ello se incrementa la eficiencia en la hibridación, dada la importancia de combinar progenitores 

endogámicos y no endogámicos, o la combinación de ambos. Por su parte, Stern (1948) considera que la 

heterosis también puede ser negativa y agronómicamente puede ser útil, como es el caso para los días a 

floración, ya que esto implicaría cultivos más precoces. Valores bajos o negativos de heterosis pueden 

deberse a que la diversidad entre las poblaciones es insuficiente y a mayor variabilidad genética dentro 

de sus poblaciones (Han et al., 1991).  

Las cruzas dialélicas también son empleadas para el estudio de la heterosis. Gardner y Eberhart (1966) 

y Gardner (1967) propusieron un modelo que considera los efectos de cada progenitor y los efectos de la 

heterosis por separado. A su vez, clasificaron los efectos de la heterosis en tres tipos: a) la heterosis media 

(diferencia entre el promedio de las cruzas y el de sus progenitores); b) la heterosis varietal (heterosis 

promedio), y c) la heterosis específica de cada combinación particular de progenitores (Mendoza, 2010). 

La heterosis se calcula como la diferencia entre el valor fenotípico de la F1 y el valor del progenitor 

medio o el del progenitor superior expresada en porcentaje con respecto al progenitor medio o del 

progenitor superior (Falconer y Mackay, 1996). 

Existen cuatro métodos de análisis dialélicos propuestos por Griffing (1956), el método 1 involucra a 

los padres, cruzas directas y recíprocas (p2 combinaciones, donde p=número de líneas o genotipos); el 

método 2 considera a los padres y las cruzas directas (p(p+1)/2); el método 3 involucra solo cruzas 

directas y reciprocas (p(p-1) combinaciones); el método cuatro considera solamente a las cruzas directas 

(p(p-1)/2 combinaciones), además estos métodos pueden incluirse en el marco de dos modelos, el de 

efectos fijos (genotipos específicos) y el de efectos aleatorios, en donde los genotipos participantes 

representan una muestra aleatoria de una población determinada; en jitomate normalmente es utilizado 

el modelo de efectos fijos. 
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Modelo I: De efectos fijos, que estima los efectos genéticos como ACG y ACE, pero no se pueden 

determinar heredabilidad, ni componentes de varianzas genéticas, esto a través de la selección deliberada 

de progenitores que constituirán el material per se y no hay población de referencia para realizar 

inferencia de ningún tipo. 

Modelo II: modelo aleatorio, en este modelo se estiman componentes de varianza y heredabilidad, 

debido a que los progenitores constituyen una muestra aleatoria de genotipos pertenecientes a una 

población de referencia sobre la que se realizaran ciertas inferencias.    

Aptitud combinatoria general (ACG) y Aptitud combinatoria específica (ACE).  

El objetivo del mejoramiento genético es la generación de cultivares o variedades mejoradas tomando 

en cuenta las características agronómicas, económicas y de calidad tomando en cuenta las necesidades 

de los productores; Mendoza (2010) menciona que un punto de gran importancia es la selección de 

progenitores que reúnan los atributos deseables, así como la capacidad de transmitirlos a sus progenie y 

una forma de generar información sobre el desempeño del cruzamiento de los progenitores es mediante 

el uso de dialélicos (Griffing, 1956); esto con el fin de seleccionar las cruzas más sobresaliente en un 

experimento (Mastache, et al., 2003). Esta información conduce a la estimación de los efectos de aptitud 

combinatoria general (ACG), la cual indica el comportamiento promedio de un progenitor en los híbridos 

que forma e identifica los progenitores con capacidad de transmitir sus caracteres deseables a su 

descendencia; y la aptitud combinatoria especifica (ACE), que muestra las mejores o peores 

combinaciones híbridas originadas de cruzamientos entre variedades, líneas o poblaciones (Hernández-

Martínez et al., 2016). Cuando los valores de ACG son mayores que los de ACE significa la supremacía 

de los efectos aditivos. En caso contrario, son más importantes los efectos de dominancia no-aditivos 

(Peña et al., 1999; Elizondo, 2000; Espitia et al., 2006). 
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La aptitud combinatoria general (ACG) y específica (ACE) son los parámetros genéticos más utilizados 

para identificar genotipos con características sobresalientes, propuestos por Sprague y Tatum (1942), 

Haynman (1954), Griffing (1956) o Gardner y Eberhart (1966), logrando una mayor eficiencia al 

seleccionar líneas o genotipos provenientes de una serie de cruzamientos dialélicos. 

Líneas con alta ACG en rendimiento contienen genes de efectos aditivos que se expresan 

favorablemente y pueden ser usados como progenitores de híbridos. Moncada (2011) menciona que un 

híbrido de cruza simple puede ser de alto rendimiento si sus dos líneas progenitoras poseen una alta ACG. 

 La evaluación de ACG y ACE mediante cruzamientos dialélicos incrementa la eficiencia en la 

selección de progenitores, identificando fuentes de germoplasma útiles en programas de mejoramiento 

genético (Castañón-Nágera et al., 2005).  

En México el mejoramiento genético de jitomate está encaminada a generar materiales sobresaliente en 

variables de rendimiento y precocidad, haciendo a un lado caracteres de calidad, a pesar de que nuestro 

país es fuente de gran variabilidad de materiales semicultivados se debería enfocar la atención a hacer 

uso de este germoplasma utilizando las herramientas o parámetros genéticos que se mencionan en esta 

investigación, así mismo se podrían generar materiales de gran importancia para que sean más accesibles 

estos materiales para para los pequeños como medianos productores pueden hacer uso de ello.     
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CAPÍTULO II 

DEPRESIÓN ENDOGÁMICA EN HÍBRIDOS DE JITOMATE DERIVADOS DE 

PROGENITORES CON DISTINTO GRADO DE DOMESTICACIÓN 

RESUMEN 

En México, el mejoramiento genético del jitomate (Solanum lycopersicum L.) es desarrollado 

principalmente por empresas transnacionales, por lo que las semillas de los híbridos comerciales 

disponibles en el mercado nacional son de importación y por lo tanto caros, pues se cotizan en dólares o 

euros. El presente estudio tuvo como objetivos: i) evaluar el rendimiento y características de calidad de 

fruto en híbridos experimentales de jitomate de material élite por nativo, y ii) estimar efectos de depresión 

endogámica en la generación F2 de los híbridos. Se evaluaron 23 híbridos (F1) y sus respectivas 

generaciones F2. El experimento se estableció en el ciclo P-V de 2016 bajo invernadero en el Colegio de 

Posgraduados, Montecillo, Texcoco, Estado de México, en un diseño experimental de bloques completos 

al azar con tres repeticiones y 10 plantas por repetición. Se midieron siete variables y se realizaron 

análisis de varianza, una prueba de comparación de medias de Tukey (P ≤ 0.05), y un análisis de 

contrastes para comparar los promedios de las cruzas F1 vs. F2. La depresión endogámica (DEP, en %) 

se estimó como (F1-F2) / F1 (-1). La depresión endogámica observada en la mayoría de las cruzas y 

variables evaluadas fue relativamente baja y no significativa en comparación con la reducción porcentual 

que se manifiesta en generaciones avanzadas de híbridos comerciales en otros estudios. Se presentó 

segregación transgresiva en la F2, ya que algunas F1s fueron mejores que sus F2, como fue el caso de 

LOR85*L F2, que rindió 68% más que su F1. Los resultados indicaron que las generaciones avanzadas 

de cruzas intervarietales pueden ser una alternativa viable para la producción de jitomate para pequeños 

y medianos productores, ya que en general no mostraron depresión endogámica en características de 

rendimiento y calidad, lo que les permitiría un ahorro económico al sembrar semilla F2. Palabras clave: 

Solanum lycopersicum, calidad de fruto, depresión endogámica, cruzas intervarietales, rendimiento. 
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ABSTRACT 

In Mexico, tomato (Solanum lycopersicum L.) breeding is mainly developed by transnational 

companies, so much of the seed of commercial varieties available in the national market are imported 

and expensive, since they are quoted in dollars or euros. The objectives of this study were: i) to evaluate 

yield and fruit quality traits in experimental hybrids formed with elite and native lines, and ii) to estimate 

the effects of inbreeding depression on the F2 generation of the hybrids. Twenty-three hybrids (F1), as 

well as their respective F2 generations were evaluated. The experiment was carried out in 2016 in a 

greenhouse at the Colegio de Postgraduados, Montecillo, Texcoco, State of Mexico, in a randomized 

complete block design with three replications and 10 plants per replication. Seven traits were measured 

and an analysis of variance was performed as well as a Tukey’s test mean comparison (P ≤ 0.05) and a 

contrast analysis to compare the averages of the F1 vs. F2. Inbreeding depression (DEP, in %) was 

estimated as (F1-F2) / F1 * -1. The inbreeding depression observed in most of the crosses and variables 

evaluated was relatively low and not significant compared to the percentage reduction that manifests in 

advanced generations of commercial hybrids in other studies. There was a transgressive segregation in 

F2, since some F1s were better than their F2, as was the case of LOR85 * L F2, which yielded 68% more 

than its F1. Results indicated that advanced intervarietal crosses of tomato could be a viable alternative 

for tomato production by small and medium scale tomato growers, as they expressed no inbreeding 

depression in quality and yield characteristics. This could allow producers to save money by using F2 

seed for tomato production. 

Key words: Solanum lycopersicum, inbreeding depression, intervarietal crosses, yield, fruit quality. 
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INTRODUCCIÓN 

El jitomate (Solanum lycopersicum L.) es una de las hortalizas más cultivadas en todo el mundo, 

rebasando 3 millones de hectáreas cosechadas anualmente (FAO, 2014). Los principales países 

productores de jitomate son China, India, Estados Unidos y Turquía (SIAP, 2015). En el mundo, México 

ocupa la décima posición en producción, con 3.4 millones de toneladas anuales y es el tercer país 

exportador de esta hortaliza, principalmente a los Estados Unidos que demanda el 90 % (FAO, 2014). 

El jitomate en México es un cultivo de suma importancia económica, pues ocupa el segundo lugar entre 

las hortalizas que se producen, y además representa una de las fuentes de empleo rural más importantes 

debido al uso de mano de obra. El SIAP (2015) reportó que la producción de jitomate en México fue de 

3.4 millones de toneladas en una superficie cercana a las 80 mil hectáreas, donde cerca del 70% de la 

producción nacional se concentra en los estados de Sinaloa, Baja California, San Luís Potosí y 

Michoacán. Principalmente en estos estados, la producción de esta hortaliza se ha incrementado 

aceleradamente durante los últimos años, debido al uso de cultivares híbridos que han destacado por su 

mayor rendimiento, resistencia a enfermedades, calidad de fruto, y vida de anaquel (Gur y Zamir, 2004). 

A nivel mundial, el mejoramiento genético de jitomate es desarrollado principalmente por empresas 

transnacionales, por lo que las semillas que venden tienen un alto valor económico, dependiendo de cada 

casa comercial (Scott, 2008). Por este altísimo costo, a la mayoría de los pequeños y medianos 

productores se les dificulta obtener semillas híbridas de empresas extranjeras (Juárez et al., 2000). Esta 

situación obliga a estos productores a recurrir al uso de semilla de la segunda generación filial (F2) para 

ahorrar dinero, suponiendo que el rendimiento es similar al del híbrido F1 (De Miranda y Anderson, 

2001). Al respecto, Mohamed (1998) menciona que en la segunda generación filial pueden aparecer 

plantas de jitomate con la misma apariencia que los híbridos e inclusive plantas con mayor rendimiento, 

estas últimas debido a la segregación transgresiva (Shivaprasad et al., 2012; Magaña-Lira et al., 2013). 
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Esta situación explica por qué algunos agricultores obtienen rendimientos en la generación F2 similares 

a los de la F1.  

Los grados de depresión endogámica y segregación transgresiva varían de población en población, pues 

no siempre se observan los mismos porcentajes de reducción e incremento del rendimiento. Al respecto, 

Martínez-Solís et al. (2005) estudiaron la depresión endogámica en 37 híbridos comerciales de jitomate 

y observaron que la mayoría de las poblaciones F2 exhibieron valores bajos de depresión endogámica (< 

10 %) en rendimiento, mientras que la segregación transgresiva mostró valores cercanos a 35 %. Por su 

parte, Shalaby (2013) encontró una reducción promedio en el rendimiento del 23 % en una población F2 

originada de la cruza entre CastleRock × CLN2498E. En contraste, Hernández-Leal et al. (2013), 

evaluando siete híbridos de jitomate tipo ‘Saladatte’ y sus F2s, reportaron reducciones en el rendimiento 

superiores al 50 %, e incrementos debidos a segregación transgresiva de hasta 10 %.  

Una manera de obtener material genético mejorado de jitomate en el corto y mediano plazo para los 

pequeños y medianos productores de México, es a partir de cruzas intervarietales entre materiales elite 

por nativos o entre variedades locales (Martínez-Vázquez et al., 2016; Martínez-Vázquez et al., 2017). 

De esta forma, se aprovecha la amplia variabilidad genética presente en los diversos materiales nativos 

mexicanos para obtener híbridos con altos rendimientos y características novedosas.  

Por otro lado, el efecto de la depresión endogámica en híbridos comerciales de jitomate ha sido 

previamente estudiado (Martínez-Solís et al., 2005; Magaña-Lira et al., 2013); no obstante, los estudios 

de efectos genéticos en híbridos derivados de material elite por nativo son limitados. Por lo tanto, el 

presente estudio tuvo como objetivos: i) evaluar el rendimiento y características de calidad de fruto en 

híbridos experimentales de jitomate de material élite por variedades nativas, y ii) estimar depresión 

endogámica en la generación F2 de híbridos intervarietales experimentales derivados de material élite por 

variedades nativas. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

El material genético evaluado estuvo constituido por 23 híbridos (F1) provenientes del cruzamiento 

entre nueve líneas avanzadas S5 de jitomate nativo tipo “pimiento o cuadrado” (LOR-79, LOR-81, LOR-

82, LOR-85, LOR-91, LOR-95, LOR-97, LOR-103 y LOR-111) y tres líneas avanzadas (L, C, R) S5 tipo 

“saladette” derivadas de híbridos comerciales, aunque la línea R solo se cruzó con cinco líneas de las 

nueve (LOR-79, LOR-81, LOR-91, LOR-95, LOR-103). Las líneas nativas fueron generadas por medio 

de autofecundación y selección individual (Bonilla-Barrientos et al., 2014), mientras que las líneas tipo 

“saladette” fueron derivadas bajo la metodología de pedigrí (Hernández-Leal et al., 2013). En el 

experimento también fueron incluidas las respectivas generaciones F2 de los híbridos experimentales, y 

como testigo se incluyó un híbrido comercial ‘El Cid’, teniéndose un total de 47 genotipos en el 

experimento (23 F1s, 23 F2s y un testigo comercial). 

El experimento se estableció en el ciclo de cultivo primavera–verano de 2016 en un invernadero del 

Colegio de Posgraduados, ubicado en Montecillo, Texcoco, Estado de México (19° 30” N y 98° 53” O, 

a una altitud de 2250 m). La siembra se realizó el 3 de febrero en charolas de polipropileno de 200 

cavidades, depositando dos semillas por cavidad en sustrato peat most; las charolas fueron regadas a 

capacidad de campo y posteriormente cubiertas con plástico negro para favorecer la germinación; el 

trasplante se realizó el 18 de marzo de 2016 (45 d después de la siembra), utilizando bolsas de polietileno 

(40 x 40 cm) rellenas con tezontle rojo como sustrato. 
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Diseño experimental 

Los genotipos se evaluaron en un diseño experimental de bloques completos al azar, con tres 

repeticiones y 10 plantas por repetición. Las plantas se manejaron a un solo tallo y se tutoraron con hilo 

de rafia, para posteriormente realizar dos cortes de frutos, uno el 27 de junio y otro el 4 agosto de 2016.  

Manejo del cultivo 

Se aplicó la solución nutritiva de Steiner (1984) modificándola según las etapas fenológicas de los 

genotipos, primero a una concentración de 50 % por planta antes de la floración, posteriormente se 

incrementó la concentración al 100 %, realizando cuatro fertirriegos al día durante el ciclo; el pH de la 

solución se mantuvo entre 5.5 y 6.0. Para la prevención y control de mosca blanca (Bemisia tabaci 

Gennadius) (Hemiptera, Aleyrodidae) y paratrioza (Bactericera cockerelli) se realizaron aplicaciones 

periódicas de Confidor® (imidacloprid) y Ampligo® (lambda cyalotrina y clorantraniliprol). Para 

enfermedades fungosas como el tizón tardío (Phytophthora infestans) se realizaron aplicaciones 

periódicas de Captan® (captan), Cupravit® (oxicloruro de cobre) y Ridomil Gold® (Metalaxil). 

Variables medidas 

De cada material genético se registró información del peso total de frutos por planta (PTF, en g), peso 

promedio de fruto (PPF, en g), número total de frutos por planta (NTF), días a floración del tercer racimo 

(DFR3), contenido de sólidos solubles totales (SST, en grados brix, °Bx), número de lóculos (LOCU) y 

firmeza del fruto (FIR, en Newtons -N-), esta última fue medida con un texturómetro universal marca 

FORCEFIVE® con un puntal cónico de 0.8 mm, modelo FDV-30 (Greenwich, EE. UU). Las variables 

PPF, SST, LOCU y FIR se obtuvieron de una muestra de tres frutos representativos por planta. Los 

sólidos solubles totales se midieron con un refractómetro digital marca PAL-1® (Tokio, Japón) de rango 

0.0 a 53.0 °Brix.  
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Análisis estadístico 

Para cada variable se realizó un análisis de varianza y comparación de medias mediante la prueba de 

Tukey (P ≤ 0.05), usando el programa estadístico SAS V.9.0 (SAS Institute, 2002). Los datos se 

analizaron mediante el modelo lineal general (PROC GLM). También se usó el procedimiento 

CONTRAST para comparar los promedios de las cruzas F1 con los de sus respectivas generaciones F2. 

La depresión endogámica (DEP, en %) se calculó con la diferencia de promedios (F1-F2) / F1, 

expresada en porcentaje (Escorcia et al. 2010), y multiplicada por (-1) para indicar una disminución de 

la magnitud de la variable a evaluar (Hernández-Leal et al., 2013). 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

El análisis de varianza detectó alta significancia (P < 0.01) entre genotipos para todas las variables, 

excepto para DFR3 que tuvo significancia a P < 0.05 (Cuadro 2.1). Al partir los genotipos en 

generaciones, tanto entre genotipos F1 como entre genotipos F2 hubo significancia para todas las 

variables, excepto para DFR3 que resultó no significativa en ambas particiones. El contraste F1 vs F2 

resultó significativo solo para las variables PT, NF DFR3 y SST. Estos resultados indican que entre los 

materiales evaluados existen diferencias fenotípicas y genotípicas para las variables evaluadas, y que se 

podrá discriminar entre genotipos F1 y F2 para algunas de las variables. Los coeficientes de variación 

tuvieron valores de 6.5 a 19.3 %, por lo que se considera aceptable el control de la variación experimental 

de este trabajo. 
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Cuadro 2.1. Cuadrados medios de siete variables de cruzas de jitomate (Solanum lycopersicum L.), 

sus generaciones filiales F1 y F2, y del contraste F1 vs F2. Montecillo, 2016. 

 F.V. G.L. PT PPF NF DFR3 SST LOCU FIR 

Rep 2 5.023** 203.273 263.565** 0.611 0.085 0.211* 0.085* 

Gen 46 0.982** 855.399** 88.657** 19.051* 0.192** 0.198** 0.067** 

 F1 23 1.186** 691.597** 94.469** 10.507 0.146* 0.189** 0.103** 

F2 23 0.817** 1075.413** 82.932** 22.764 0.196** 0.208** 0.049* 

F1vsF2 1 4.854** 175.236 237.270* 133.800** 1.178** 0.0145 0.032 

Error 134 0.388 251.045 34.888 10.793 0.071 0.063 0.024 

C.V.   19.3 14.5 14.9 7.5 6.5 9.7 12.8 
*, ** Significativo a P ≤0.05 y a P ≤0.01, respectivamente. F.V.= Fuentes de variación; GL = grados de libertad. Rep= 

Repeticiones; Gen= Genotipos; F1, F2= Generación filial (En el análisis estadístico de cada generación filial se incluye al 

testigo, dando un total de 24 genotipos); PT = peso total de frutos por planta (g); NF = número total de frutos por planta; PPF 

= peso promedio de fruto (g); DFR3 = días a floración del tercer racimo; SST = contenido de sólidos solubles totales (°Brix); 

LOCU = número de lóculos; FIR = firmeza del fruto, CV= Coeficiente de variación. 

La comparación de medias entre las generaciones F1 y sus respectivas F2, considerando todos los 

genotipos en cada generación, indica que hubo diferencias significativas para las variables PT, NF, y 

SST, resultando mayor la F1 para las dos primeras, mientras que la F2 sobresalió en SST (Cuadro 2.2). 

Ambas generaciones filiales fueron similares en PPF, DFR3, LOCU y FIR, por lo que para estas variables 

no se observaron diferencias significativas entre sembrar una generación u otra, indicando esto que de 

manera general los productores de jitomate podrían sembrar la semilla F2, tomando en consideración que 

los valores de variables como el PPF se mantendrían de una generación a otra, así como la firmeza del 

fruto y los días a floración, aunque se cosecharía menos, pero con más SST. 

 

 

 



32 
 

Cuadro 2.2. Prueba de medias para siete variables de híbridos de jitomate y sus respectivas 

generaciones filiales. 

GFIL PT PPF NF DFR3 SST LOCU FIR 

F1 3.387a 109.693a 40.684a 42.965a 4.023b 2.588a 1.223a 

F2 3.006b 107.405a 38.022b 44.964a 4.211a 2.609a 1.192a 

DSH 0.26 7.302 2.511 1.217 0.111 0.115  0.066 
Medias con la misma letra en cada columna son estadísticamente iguales (Tukey, 0.05). DSH= Diferencia significativa 

honesta; GFIL =Generación filial PT = peso total de frutos por planta (g); PPF = peso promedio de fruto (g); NF = número 

total de frutos por planta; DFR3 = días a floración del tercer racimo; SST = contenido de sólidos solubles totales (°Brix); 

LOCU = número de lóculos; FIR = firmeza del fruto. 

 

De manera particular, los contrastes ortogonales F1 vs F2 indicaron que solo once cruzas mostraron 

diferencias significativas entre generaciones F1 y F2 para al menos una variable (Cuadro 2.3). Las cruzas 

LOR85*L F1vsF2 y LOR103*R F1vsF2 fueron las únicas dos cruzas del total de 23 que mostraron 

diferencias significativas en la variable peso total de fruto por planta (PT), lo que indica que para esta 

variable la F2 de la mayoría de las cruzas tendió a rendir estadísticamente igual que su respectiva F1. Esta 

misma tendencia de PT ocurrió para el resto de las variables. Estos resultados concuerdan con los 

encontrados por Magaña-Lira et al. (2013) en un trabajo similar, quienes no observaron diferencias 

estadísticas para las variables PT y PPF al evaluar la producción y vida postcosecha de siete híbridos 

comerciales de tomate (F1) tipo ‘‘bola’’ con respecto a sus respectivas generaciones F2s; de igual manera, 

Martínez et al. (2005) evaluaron los híbridos de ‘Pik Ripe’, ‘Sunmaster’, ‘Zaden’ y ‘W 489’ de tomate 

tipo ‘‘bola’’ y no encontraron diferencias estadísticas en las mismas variables. Por su parte, Hernández-

Leal et al. (2013) al evaluar F1 y F2 de siete híbridos de jitomate comerciales tipo saladette no encontraron 

diferencias significativas para rendimiento total en las variedades ‘Espartaco’ y ‘Loreto’, pues las 

diferencias no fueron significativas, es decir, la reducción del rendimiento en las generaciones F2 fue 

mínima, lo cual sugiere que la depresión endogámica de una generación F2 depende particularmente de 

la constitución genética de las líneas que hayan dado lugar al híbrido comercial. 
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A diferencia de los materiales genéticos de los trabajos anteriormente señalados, que son de reducida 

base genética por ser híbridos comerciales, los materiales utilizados en el presente trabajo tienen una 

amplia base genética como resultado de cruzar germoplasma nativo mexicano con líneas avanzadas 

generadas de material élite tipo saladette. En este tipo de germoplasma, la depresión endogámica de una 

generación a otra resulta ser nula o muy baja; por ejemplo, para las demás variables, LOR91*L F1vsF2s 

fue significativo solo para sólidos solubles, mientras que LOR95*L F1vsF2s tuvo significancia para días 

a floración del tercer racimo (DFR3). La cruza LOR82*LF1vsF2s resultó significativa solo para peso 

promedio de fruto, y las cruzas LOR91*CF1vsF2s, LOR95*CF1vsF2s, LOR82*CF1vsF2s, 

LOR111*CF1vsF2s, LOR91*RF1vsF2s, LOR103*RF1vsF2s, LOR81*RF1vsF2s solo fueron significativas 

para una variable, por lo que puede indicarse que los contrastes resultaron significativos para al menos 

una de las variables entre las generaciones F1 y sus respectivas F2s en las 23 cruzas de jitomate.   
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Cuadro 2.3. Cuadrados medios de los contrastes entre generaciones filiales F1 y F2 de 23 cruzas de 

jitomate (Solanum lycopersicum L.) para variables de rendimiento y calidad. 

CRUZAS F1vsF2 PT PPF NF DFR3 SST LOCU FIR 

LOR85*L F1vsF2 3.526** 478.827 208.860* 29.040 0.000 0.000 0.000 

LOR91*L F1vsF2 0.015 8.402 2.535 2.535 0.882** 0.135 0.042 

LOR95*L F1vsF2 0.015 360.375 25.626 144.060** 0.0267 0.027 0.042 

LOR103*L F1vsF2 0.015 1.042 18.727 22.041 0.0267 0.167 0.0067 

LOR81*L F1vsF2             0.281 22.042 0.167 0.007 0.0067 0.0017 0.027 

LOR79*L F1vsF2 1.234 382.016 39.859 21.121 0.029 0.00030 0.030 

LOR82*L F1vsF2 0.027 3441.615** 117.041 30.375 0.0017 0.082 0.060 

LOR111*L F1vsF2 1.316 365.815 106.895 4.139 0.036 0.405 0.090 

LOR97*L F1vsF2 0.001 230.213 0.690 6.625 0.101 0.075 0.060 

LOR85*C F1vsF2 0.882 8.402 144.060 0.327 0.082 0.015 0.001 

LOR91*C F1vsF2 1.602 37.500 276.082** 35.527 0.427 0.000 0.007 

LOR95*C F1vsF2 0.135 321.202 0.240 79.935* 0.327 0.042 0.001 

LOR103*C F1vsF2 0.327 1.500 33.135 4.682 0.0150 0.107 0.042 

LOR81*C F1vsF2 0.602 504.167 5.227 20.907 0.042 0.0017 0.027 

LOR79*C F1vsF2 0.602 100.860 23.602 14.107 0.00 0.015 0.015 

LOR82*C F1vsF2 1.042 194.940 55.207 1.307 0.0417 0.060 0.107* 

LOR111*C F1vsF2 0.015 51.627 33.607 1.042 0.015 0.0067 0.167* 

LOR97*C F1vsF2 0.240 835.440 4.682 2.407 0.042 0.082 0.0017 

LOR91*R F1vsF2 0.202 436.907 9.882 21.660 0.060 0.375* 0.0067 

LOR95*R F1vsF2 0.735 513.375 1.707 6.615 0.540 0.041 0.0017 

LOR103*R F1vsF2 2.535* 261.360 38.001 26.460 0.0017 0.027 0.015 

LOR81*R F1vsF2 0.281 2.802 28.167 2.940 0.082 0.107 0.167* 

LOR79*R F1vsF2 0.048 54.954 26.498 44.565 0.036 0.0117 0.030 

*, ** Significativo a P ≤0.05) y a P ≤0.01, respectivamente. PT = peso total de frutos por planta (g); PPF = peso promedio 

de fruto (g); NF = número total de frutos por planta; DFR3 = días a floración del tercer racimo; SST = contenido de sólidos 

solubles totales (°Brix); LOCU = número de lóculos; FIR = firmeza del fruto. 
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 En el Cuadro 2.4 se muestra la comparación de medias entre las generaciones F1 y F2 de las mejores 

10 cruzas con respecto a PT. Hubo diferencias significativas únicamente para cuatro de siete variables 

evaluadas entre las generaciones F1 y sus respectivas F2s de algunas cruzas. Para la variable PT, la única 

cruza que mostró diferencias significativas fue LOR103*R F1 con valor de 4.2 kg, el cual fue superior al 

de su generación filial F2 con 2.93 kg. Las variables PPF, DFR3 y LOCU no mostraron diferencias 

estadísticas entre los valores observados para ninguna cruza.  

En un estudio realizado por Martínez et al. (2005), quienes compararon F1 vs F2 de 37 híbridos 

comerciales tipo bola y saladette, y de habito de crecimiento determinado como indeterminado, no 

encontraron diferencias significativas entre las generaciones filiales para rendimiento de planta y número 

de frutos para la mayoría de los híbridos comerciales evaluados, excepto en cinco de ellos; así mismo, 

Hernández-Leal et al. (2013) no encontraron diferencias significativas entre generaciones filiales (F1 y 

F2) para peso promedio de fruto de cuatro de siete híbridos de jitomate tipo ‘‘saladette’’ evaluados.  

En las variables de calidad, como sólidos solubles totales, hubo varias cruzas con más de 4 °Brix, como 

LOR91*L F2, LOR91*CF2, LOR81*C F2, LOR79*L F2 sin que la F1 fuera significativamente superior a 

la F2, excepto en la cruza LOR91*L F2, donde la generación filial F2 mostró un valor significativamente 

superior que su respectiva F1. Por su parte, Santiago et al. (1998) mencionan que el contenido de sólidos 

solubles totales oscila entre 4 y 6 °Brix para materiales híbridos del tipo bola. Algunas cruzas evaluadas 

en este experimento tuvieron valores de SST similares a los reportados por Santiago et al. (1998) en un 

trabajo previo, y por Hernández-Bautista et al. (2014). Por su parte, Cantwell (2004) menciona que el 

rango de sólidos solubles totales se encuentra entre 3.5 y 7.0 ° Brix dependiendo de la variedad de 

jitomate. 

Para firmeza, las cruzas sobresalientes fueron LOR103*RF1, LOR79*LF1, LOR81*RF1, con valores 

de 1.467 N, respectivamente, y los valores más bajo se observaron en las cruzas LOR91*L F1, 
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LOR81*CF1 y LOR82*CF1 con valores de 0.933 y 0.967, respectivamente. Batu (2004) menciona que 

el rango mínimo de firmeza para los materiales que se comercializan es de 1.45 N, por lo que se tuvieron 

cruzas cuya firmeza se encuentra en este rango, como LOR103*R, LOR79*L y LOR81*R. Los valores 

de firmeza de estas cruzas estuvieron en el rango reportado por Hernández-Leal et al. (2013), quienes 

estudiaron el comportamiento de poblaciones F2 de híbridos comerciales de jitomate tipo "saladette", 

encontrando valores de firmeza de 1.3 a 2.4 N. 

Cuadro 2.4. Comparación de medias entre las generaciones F1 y F2 de las mejores 10 cruzas de 

jitomate (Solanum lycopersicum L.) para variables de rendimiento y calidad. Texcoco, Edo. de 

México, México. 

Cruzas GFIL PT PPF NF DFR3 SST LOCU FIR 

LOR82*C F1 4.333 a 136.23 a 42.133 a 42.333 a 3.833 a 3.167 a 0.967b 

LOR82*C F2 3.500 a 124.83 a 36.100 a 41.400 a 4.000 a 3.367 a 1.233 a 

LOR103*R F1 4.233 a 110.13 a 46.567 a 42.333 a 3.933 a 2.700 a 1.467 a 

LOR103*R F2 2.933 b 96.93 a 41.533 a 46.533 a 3.967 a 2.567 a 1.367 a 

LOR91*C F1 4.133 a 132.00 a 46.700 a 42.00 a 3.933 a 2.467 a 1.200 a 

LOR91*C F2 3.100 a 127.00 a 33.133 b 46.867 a 4.467 a 2.467 a 1.133 a 

LOR91*L F1 3.833 a 131.00 a 37.200 a 45.100 a 4.000 b 2.233 a 0.933 a 

LOR91*L F2 3.733 a 133.37 a 35.900 a 46.400 a 4.767 a 2.533 a 1.100 a 

LOR95*R F1 3.833 a 99.73 a 47.100 a 41.333 a 3.800 a 2.700 a 1.267 a 

LOR95*R F2 3.133 a 81.23 a 48.167 a 43.433 a 4.400 a 2.533 a 1.300 a 

LOR85*C F1 3.800 a 112.37 a 46.000 a 42.667 a 3.600 a 2.567 a 1.167 a 

LOR85*C F2 3.033 a 114.73 a 36.200 a 43.133 a 3.833 a 2.467 a 1.133 a 

LOR81*C F1 3.767 a 108.73 a 42.333 a 42.333 a 4.067 a 2.467 a 0.933 a 

LOR81*C F2 3.133 a 90.40 a 40.467 a 46.067 a 4.233 a 2.500 a 1.067 a 

LOR79*L F1 3.733 a 144.13 a 34.900 a 43.233 a 4.100 a 3.167 a 1.467 a 

LOR79*L F2 2.750 a 126.05 a 28.400 a 47.400 a 4.200 a 3.150 a 1.300 a 

LOR81*R F1 3.700 a 94.63 a 51.467 a 41.00 a 3.867 a 2.433 a 1.467 a 

LOR81*R F2 3.267 a 93.27 a 47.133 a 42.4 a 4.100 a 2.700 a 1.133 b 

LOR79*C F1 3.633 a 122.27 a 40.433 a 43.667 a 3.700 a 2.267 a 1.300 a 

LOR79*C F2 3.00 a 114.07 a 36.467 a 46.733 a 3.700 a 2.367 a 1.200 a 

 Medias en columna con la misma letra para cruzas entre generaciones (F1 y F2) son estadísticamente iguales (Tukey, 0.05); 

GFIL = generación filial; PT = peso total de frutos por planta (g); NF = número total de frutos por planta; PPF = peso promedio 

de fruto (g); DMR3 = días a maduración del tercer racimo; SST = contenido de sólidos solubles totales (°Brix); LOCU = 

número de lóculos; FIR = firmeza del fruto. 
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Con respecto a la depresión endogámica en la F2 de las cruzas, en el Cuadro 2.5 puede observarse que 

peso total de fruto (PT) tuvo valores de 0 hasta 31.0 %. Tal resultado indicó que el efecto de la depresión 

endogámica no fue de gran magnitud en las cruzas evaluadas en comparación con el de otros estudios, 

como el realizado por Hernández-Leal et al. (2013), donde en genotipos comerciales y sus respectivas 

F2s encontraron que la depresión endogámica para PT fue entre 17.5 a 66.1% en cinco de siete híbridos 

comerciales estudiados. Por otra parte, Martínez-Solís et al. (2005) al evaluar 9 híbridos comerciales y 

sus respectivas F2s, encontraron reducciones para peso total de fruto de 6 a 22 %. En el presente estudio, 

tales diferencias de magnitudes entre poblaciones pudieran ser explicadas por el diferente grado de 

disminución de la heterocigosidad de las cruzas, la cual es afectada por el incremento de la frecuencia de 

loci homocigóticos (Poehlman y Allen, 2003). De acuerdo con la significancia de los contrastes (Cuadro 

2.3), ninguna de las cruzas mostró un abatimiento significativo del rendimiento en la generación F2, por 

el contario, en algunos casos la F2 superó a la F1 (LOR85*L, LOR103*L, LOR95*L) pues tuvieron 

incrementos de 68.2%, 3.1% y 3.6%, respectivamente, indicando que en algunas cruzas se puede tener 

segregación transgresiva.  

Para el número total de frutos, la depresión endogámica fue de 3.5% a 29.1% en la mayoría de las 

cruzas, mientras que siete cruzas no presentaron depresión, ya que la F2 fue superior a su F1 con valores 

de 0.7 hasta 37.1%. 

Para peso promedio de fruto, se encontró que las cruzas LOR 85*L (18.1%), LOR91*L (1.8%), 

LOR95*L (15.3%), LOR103*L (0.8%), LOR81*L (3.6%), LOR82*L (46.5%), LOR97*L (14.9%), 

LOR85*C (2%), LOR103*C (0.9%), LOR111*C (5.5%), y LOR79*R (6.9%) no tuvieron reducciones, 

pues los frutos de su F2 fueron de mayor peso. Este aumento se atribuye a la segregación transgresiva en 

generaciones avanzadas, la cual es muy común en algunas especies, como el jitomate (De Vicente y 

Tanksley, 1993; Poehlman y Allen, 2003; Shivaprasad et al., 2012).  
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Para la variable días a floración, solo cinco cruzas (LOR85*L, LOR103*L, LOR111*L, LOR82*C, 

LOR111*C) presentaron una reducción no significativa en sus F2s, con valores de entre 1.7 a 9.2 %; sin 

embargo, en las otras 18 cruzas las F2s fueron superiores, con valores de hasta 23.2 %. Esto se debe a 

que la depresión endogámica en especies autógamas como el jitomate es relativamente reducida, en 

comparación con las especies alógamas (Charlesworth y Charlesworth, 1987), debido a que en las 

especies autógamas el proceso de autofecundación recurrente tiene un efecto depurador de alelos 

recesivos deletéreos. 

Por otro lado, en la mayoría de las cruzas no se observó una disminución de los sólidos solubles totales 

en la F2, por el contrario, hubo una ganancia numérica no significativa en sus F2s con valores de 2 hasta 

15.8%. Al respecto, Hernández-Leal et al. (2013) también reportaron que no hubo significancia en sus 

contrastes al comparar F1 y F2 de híbridos comerciales para las variables SST y Firmeza. 

Para firmeza, se encontraron valores negativos en LOR95*L (-15.4), LOR81*L (-9.1), LOR79*L y 

LOR82*L (-13.3), LOR85*C y LOR91*C (-8.3), LOR79*C (-7.7), LOR111*C y LOR81*R (-26.7), 

LOR97*C (-7.7), LOR103*R (-6.7), y LOR79*R (-15.4). En el resto de las cruzas, su F2s superó en 

firmeza a la F1 con valores hasta de 30%, siendo LOR111*L la que expresó el mayor valor (30%). Al 

respecto, Berry y Uddin (1991) mencionan que, durante la selección de plantas de jitomate, además del 

rendimiento y la adaptabilidad, también se deben considerar el desarrollo de cultivares con alta calidad 

de fruta, incluyendo el color (Chalukova y Manuelyan, 1991). Por otra parte, Gonzáles et al. (2004) 

mencionan que la firmeza, sólidos solubles totales y pH del fruto determinan la calidad del jitomate, ya 

que influyen en la percepción de la calidad del fruto por el consumidor. En este sentido, los resultados 

de rendimiento y calidad de fruto de algunas de las cruzas de este trabajo indican que es posible generar 

híbridos promisorios, pero además que sus generaciones F2 pueden ser usadas por los productores para 

siembras comerciales de jitomate. 
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En general, la depresión endogámica en este estudio resultó ser baja y no significativa para la mayoría 

de las variables y cruzas estudiadas, en comparación con los resultados de otros trabajos donde se ha 

encontrado depresión endogámica por encima del 50% (Charlesworth y Charlesworth, 1987; Hernández-

Leal et al., 2013). Esto indica que algunas de las cruzas de este trabajo son promisorias para aprovecharlas 

en la F1 y luego llevarlas a generaciones avanzadas, obteniéndose valores de rendimientos y de variables 

de calidad aceptables, ya que su depresión por endogamia para algunas variables no fue significativa; en 

este sentido, las cruzas LOR82*C, LOR91*C, LOR91*L, LOR95*R serían de buen potencial por su alto 

rendimiento y calidad. 
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Cuadro 2.5. Reducción porcentual de siete variables de 23 híbridos F2S con respecto a sus F1S de 

cruzas entre líneas S5 de jitomate nativo y de jitomate tipo “saladette”. 

CRUZAS PT NF PPF DFR3 BRIX LOCU FIR 

LOR85*L 68.2 37.1 18.1 -9.2 0 0 0 

LOR91*L -2.6 -3.5 1.8 2.9 5 13.6 18.3 

LOR95*L 3.1 -10.7 15.3 23.2 4.9 -7.7 -15.4 

LOR103*L 3.6 10.3 0.8 -8.6 5 -10.7 0 

LOR81*L -11.4 0.7 3.6 0 2.3 0 -9.1 

LOR79*L -24.3 -18.6 -12.5 9.7 2.4 0 -13.3 

LOR82*L -3.3 -23.2 46.5 10.5 0 6.9 -13.3 

LOR111*L -28.6 -24.4 -14.4 -4.3 4.5 -22.2 30 

LOR97*L 0 -3.7 14.9 5.4 7 12.5 27.3 

LOR85*C -21.1 -21.3 2 0.9 5.6 -3.8 -8.3 

LOR91*C -24.4 -29.1 -3.8 11.7 12.5 0 -8.3 

LOR95*C -11.5 1.1 -14.1 17.1 12.8 9.1 0 

LOR103*C -14.7 -12 0.9 4.1 -2.4 -11.5 8.3 

LOR81*C -18.4 -4.3 -16.8 9 2.4 0 18.3 

LOR79*C -16.7 -9.7 -6.7 6.9 2.7 4.3 -7.7 

LOR82*C -18.6 -14.3 -8.4 -2.1 5.3 6.2 23.7 

LOR111*C -3.4 14.9 5.5 -1.7 2.7 4 -26.7 

LOR97*C -14.5 4.9 -24.9 3.2 2.3 7.7 -7.7 

LOR91*R -8.8 -5.2 -17.8 9.6 5 21.7 9.1 

LOR95*R -18.4 2.3 -18.6 5.1 15.8 -7.4 0 

LOR103*R -31 -10.9 -12 9.9 0 -3.7 -6.7 

LOR81*R -10.8 -8.5 -1.4 3.4 5.1 12.5 -26.7 

LOR79*R -6.5 -11.6 6.9 4.7 4.9 -3.8 -15.4 
PT = peso total de frutos por planta (g); NF = número total de frutos por planta; PPF = peso promedio de fruto (g); DFR3 = 

días a floración del tercer racimo; SST = contenido de sólidos solubles totales (° Brix); LOCU = número de lóculos; FIR = 

firmeza del fruto; (-) Valores positivos indican depresión endogámica; (+) Valores negativos indican segregación transgresiva.   

  

CONCLUSIONES 

Las cruzas intervarietales de jitomate derivadas de líneas de material élite por líneas de variedades 

nativas pueden ser una alternativa viable de aprovechamiento para el mejoramiento genético del cultivo, 

además de una alternativa de producción económica para pequeños y medianos productores, ya que la 
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generación F2 de algunas cruzas promisorias mostró una baja depresión endogámica en características 

de calidad y rendimiento de fruto.  

La depresión endogámica observada en la mayoría de las cruzas experimentales y variables aquí 

evaluadas fue relativamente baja y no significativa, en comparación con la reducción porcentual que se 

manifiesta en generaciones avanzadas de híbridos comerciales en otros estudios, por lo que las mejores 

cruzas de este trabajo fueron las cruzas LOR85*L, LOR103*L, LOR95*L, ya que fueron las de mayor 

rendimiento sin diferencias entre su F1 y F2, y además tuvieron buena calidad. 

En algunas cruzas se presentó segregación transgresiva, ya que algunas F2s no solo no presentaron 

depresión endogámica sino que sus F2s fueron mejores que sus correspondientes F1 en varias variables, 

como fue el caso de LOR85*L F2s que rindió 68% más que su F1s, por lo que tuvo mayor número de 

frutos, así como mayor peso promedio de fruto. 
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CAPÍTULO III 

APTITUD COMBINATORIA Y HETEROSIS DE CRUZAS DE JITOMATE (Solanum 

lycopersicum L.) EVALUADAS BAJO CONDICIONES DE INVERNADERO 

RESUMEN  

El mejoramiento genético del jitomate (Solanum lycopersicum L.) en México es muy importante para 

aprovechar el germoplasma nativo tipo “chino criollo” en combinaciones con material “saladette”, lo 

cual genera nuevas variantes. El objetivo de este estudio fue estimar la aptitud combinatoria general 

(ACG) de 12 progenitores, y la aptitud combinatoria específica (ACE) de 27 híbridos de jitomate para 

rendimiento y sus componentes y calidad de fruto; además, se estimó la heterosis promedio de los 

híbridos y su generación filial temprana (F2). Se evaluaron 9 líneas, 3 probadores y 27 híbridos en un 

diseño experimental de bloques completos al azar, con tres repeticiones. El experimento se llevó a cabo 

durante el ciclo primavera-verano del 2016 bajo condiciones de hidroponía en invernadero. Se realizó un 

análisis de varianza y una comparación de medias de Tukey (P≤0.05), y se estimó la heterosis de la F1 

con base en el progenitor medio. 

Los progenitores con los efectos positivos más altos de ACG para rendimiento fueron LOR82 y LOR91, 

mientras que las cruzas sobresalientes con valores positivos de ACE fueron LOR103*R, LOR79*C, 

LOR82*C y LOR85*R, por lo que estos materiales podrían ser usados como progenitores dentro de un 

programa de mejoramiento genético dirigido en la obtención de variedades híbridas con altos 

rendimientos. En la mayoría de las cruzas con alto rendimiento los efectos aditivos fueron los más 

importantes, sin embargo, también hubo cruzas con efectos no aditivos importantes. Las cruzas con los 

rendimientos más altos estuvieron conformadas por al menos un progenitor con efectos de ACG positivos 
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(la línea o el probador) y otro progenitor con efectos negativos o positivos de ACG, y sus efectos de ACE 

fueron altos y positivos. 

Para rendimiento de fruto, hubo heterosis en 24 de los 27 híbridos, variando de 0.91 % a 64.82%; 

mientras que para la variable PPF, esta varió de 0.54% a 32.45% presentándose en 15 cruzas de las 27 

cruzas, además, dichas cruzas también presentaron heterosis para precocidad. 

Palabras clave: Solanum lycopersicum, heterosis, ACG, ACE, híbridos, efectos genéticos.  

 

ABSTRACT 

The genetic improvement of tomato (Solanum lycopersicum L.) in Mexico is very important to take 

advantage of native "Criollo Chino" germplasm in combinations with material "saladette", which 

generates new variants. The objective of this study was to estimate the general combining ability (GCA) 

of 12 progenitors and the specific combining ability (SCA) of 27 hybrids of tomato for yield and its 

components and fruit quality. In addition, we estimated the average heterosis in the hybrids and their 

early advanced generation F2. Nine lines, 3 testers and the resulting 27 hybrids were evaluated in a 

randomized complete block design with three replicates. The experimental unit consisted of 10 plants for 

the parents, F1s, and F2s. The experiment was carried out during the spring-summer cycle of 2016 under 

hydroponic conditions in a greenhouse. An analysis of variance and a Tukey test (P≤0.05) comparison 

of means were performed. Estimates of heterosis were made on the basis of the mean progenitor. 

LOR82 and LOR91 were the lines that showed the highest positive effects of GCA for yield, while the 

crosses that had high yields with positive SCA values were LOR103*R, LOR79*C, LOR82*C and 

LOR85*R. Therefore, these materials could be considered as progenitors within a tomato genetic 

improvement program directed at the obtaining of hybrid varieties with high yields. 
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In most of the crosses with high yield the additive effects were the most important ones; however, non-

additive effects were also important in some crosses. In crosses with the highest yields participated at 

least one parent with high positive GCA effects (the line or tester) and another parent with negative or 

positive ACG effects, and their SCA effects were high and positive. 

For fruit yield, in 24 out of the 27 hybrids heterosis ranged from 0.91% to 64.82%; while for PPF this 

varied from 0.54% up to 32.45% occurring in 15 crosses out of the 27; such crosses also presented 

heterosis for earliness. 

Key words: Solanum lycopersicum, heterosis, ACG, ACE, hybrids, genetic effects. 

 

INTRODUCCIÓN  

El jitomate (Solanum lycopersicum L.) es una de las principales hortalizas a nivel mundial por la 

superficie cultivada y el volumen de su producción (FAO, 2014); en México ocupa el décimo lugar con 

3.4 millones de toneladas producidas anualmente y con un rendimiento promedio de 62.3 t ha-1 

(SAGARPA, 2015).  

Con respecto a su mejoramiento genético, los escasos programas públicos nacionales para esta especie 

buscan obtener variedades o híbridos más productivos, de mejor calidad, accesibles a los productores, 

pero que cumplan con las necesidades de agricultores y consumidores (Martínez-Vázquez et al., 2016). 

En jitomate, una herramienta importante en el mejoramiento genético para la generación e 

identificación de nuevas líneas o híbridos son los diseños genéticos utilizados para evaluar parámetros 

genéticos, como la aptitud combinatoria general (ACG) y específica (ACE), los cuales permiten 

seleccionar materiales sobresalientes en rendimiento y sus componentes (Lobato et al., 2010), así como 

de calidad. Sprague y Tatum (1942) fueron los primeros en introducir los conceptos de ACG y ACE, los 
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cuales expresan el comportamiento promedio de una línea en sus combinaciones posibles, y las 

combinaciones sobresalientes o poco sobresalientes en relación con el promedio de la ACG de las líneas 

progenitoras, respectivamente (Reyes et al., 2004). La ACG es el parámetro más utilizado, ya que permite 

identificar progenitores con alta capacidad de transmitir caracteres deseables a su descendencia, mientras 

que la ACE permite conocer las mejores combinaciones híbridas (F1) sobresalientes, originadas entre 

variedades, líneas o poblaciones, además proporcionan información sobre el tipo de acción génica que 

condiciona la expresión de un carácter agronómico de interés (Haynman, 1954; Griffing, 1956; Gardner 

y Eberhart, 1966; Hernández-Martínez et al., 2016). Peña et al. (1999) mencionan que cuando los valores 

de ACG son mayores que los de ACE los efectos aditivos son más importantes, en contraparte si la ACE 

es mayor, los efectos de dominancia-no aditivos son los más importantes. 

Otro parámetro importante que proporciona información necesaria para el mejoramiento genético por 

hibridación es la heterosis de una cruza. Al respecto, Escorcia-Gutiérrez et al. (2010) mencionan que la 

heterosis es definida como el exceso de vigor de la F1 de un híbrido en relación con el promedio de sus 

progenitores. Crow (1999) menciona que la heterosis está explicada por dos hipótesis: la primera es la 

dominancia y la segunda por la sobre-dominancia, y se calcula como la diferencia entre el valor 

fenotípico de la F1 y el valor del progenitor medio o del mejor progenitor, expresado en porcentaje 

(Falconer y Mackay, 1996). García et al. (2003) mencionan que el éxito del mejoramiento por hibridación 

en jitomate depende de la adecuada selección de los padres, debido a que entre más contrastantes sean 

los parentales, sus combinaciones híbridas manifiestan un alto grado de heterosis, con posibilidades de 

ser explotadas en la producción de semilla comercial. Autores como Kurian et al. (2001) y Semes et al. 

(2006) encontraron evidencias de sobre-dominancia en jitomate, la cual causa heterosis en el 

rendimiento. Al respecto, Martínez-Solís et al. (2013) determinaron que la heterosis en tomate tipo 

saladette para el peso de fruto (PF) en el híbrido DG05 de hábito determinado mostró buena aptitud 
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combinatoria específica (ACE) y alta heterosis intervarietal (HI); el híbrido DG03 mostró alta aptitud 

combinatoria general (ACG); mientras que los materiales de hábito indeterminado (IG01 y IG04) 

presentaron los valores más altos de ACG y una buena ACE entre ellos para la variable PF. Por otro lado, 

Martínez-Vázquez et al. (2017) estudiaron 10 líneas de tomate nativo tipo pimiento, y encontraron una 

alta ACG para rendimiento en las líneas LOR82, LOR91 y LOR111 con valores de 240, 208 y 99, 

respectivamente. Así mismo, Mendoza de Jesús et al. (2010), encontraron que seis cruzas igualaron la 

vida de anaquel de sus progenitores, y los superaron en rendimiento, con efectos de heterosis con respecto 

al mejor progenitor y al progenitor medio.  

Dado que el mejoramiento genético del jitomate en México es muy importante para aprovechar el 

germoplasma nativo tipo “chino criollo” en combinaciones con material “saladette”, lo cual genera 

nuevas variantes, los objetivos del presente trabajo fueron: a) estimar la aptitud combinatoria general 

(ACG) de nueve líneas experimentales de jitomate al cruzarlas con tres probadores, así como la aptitud 

combinatoria específica (ACE) de las cruzas, para variables de rendimiento y calidad de fruto, y b) 

estimar los efectos de heterosis promedio de las 27 cruzas y su generación filial temprana (F2) para 

componentes de rendimiento y calidad de fruto. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Material genético 

El material genético estuvo constituido por 27 híbridos F1 generados a partir de la cruza de nueve líneas 

S6 de jitomate con tres líneas probadoras, también S6, bajo el diseño de apareamiento línea x probador. 

Las nueve líneas S6 fueron de jitomate nativo tipo “chino criollo” (Bonilla-Barrientos et al., 2014) y las 

tres líneas S6 probadoras fueron del tipo “saladette”. Estas 12 líneas fueron derivadas dentro del 
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Programa de Conservación y Mejoramiento de los Recursos Genéticos del Jitomate del Colegio de 

Postgraduados (Hernández-Leal et al., 2013).  

Diseño experimental y manejo agronómico 

El material genético fue evaluado en un diseño experimental de bloques completos al azar con tres 

repeticiones, donde la unidad experimental estuvo constituida por 10 plantas para cada genotipo: cruzas, 

probadores y líneas. El experimento se estableció en el ciclo primavera–verano del 2016 en un 

invernadero tipo cenital del Colegio de Posgraduados, Campus Montecillo, Texcoco, Estado de México 

(19° 30” N y 98° 53” O, a 2250 msnm).  

La siembra de los materiales se realizó el 3 de febrero del 2016 en charolas de poliestireno de 200 

cavidades, con ‘‘peat moss’’ como sustrato, depositando una semilla por cavidad, mientras que el 

trasplante se realizó a los 45 días después de la siembra (18-marzo-2016) en bolsas de polietileno negro 

(40x40 cm) rellenas con tezontle rojo fino como sustrato. Las plantas se regaron con la solución nutritiva 

propuesta por Steiner (1984), la cual se modificó de acuerdo con sus etapas fenológicas; para el desarrollo 

de la planta hasta la etapa de floración se utilizó una concentración del 50%; después de la floración la 

concentración se incrementó al 100 %. Se realizaron cuatro fertirriegos al día durante el ciclo vegetativo, 

y el gasto de agua se fue modificando de acuerdo con las etapas fisiológicas del cultivo. El pH de la 

solución se mantuvo en un intervalo de 5.5 a 6.0. Se realizaron dos cosechas de fruto, siendo la primera 

el 27 de junio y la segunda el 4 de agosto de 2016. 

Variables medidas 

Para medir la precocidad de todos los genotipos, se contaron los días a floración del tercer racimo 

(DFR3) a partir del trasplante. En la cosecha se tomaron las siguientes variables: peso total de frutos por 

planta (PTF, en g); peso promedio de fruto (PPF, en g), el cual se tomó de una muestra de cinco frutos 

representativos de cada planta y genotipo; número total de frutos por planta (NF), que se obtuvo sumando 
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el número de frutos totales por planta; número de racimos por planta (NR); contenido de sólidos solubles 

totales (SST, en °Brix), para medirlo se utilizó un refractómetro digital marca PAL-1® (Tokio, Japón) 

con un rango de 0.0 a 53.0 °Brix; y la firmeza del fruto (FIR, en Newtons -N-), la cual se obtuvo con un 

texturómetro universal marca FORCEFIVE® modelo FDV-30 (Greenwich, EE. UU), utilizando un 

puntal cónico de 0.8 mm. Las variables SST y FIR se obtuvieron como promedios de una muestra de 

cinco frutos representativos por planta.  

Análisis estadístico 

Los datos de cada variable se analizaron mediante un análisis de varianza usando el procedimiento 

PROC ANOVA, también se realizó una comparación de medias entre genotipos empleando la prueba 

Tukey (P≤0.05); ambos procedimientos se hicieron con el programa estadístico SAS V.9.0 (SAS 

Institute, 2002). Para estimar los efectos de la aptitud combinatoria general (ACG) y específica (ACE), 

se utilizó el modelo estadístico propuesto por Fan et al. (2009);  

𝑦𝑖𝑗𝑙 = 𝜇 + 𝑏𝑙 + 𝑙𝑖 + 𝑝𝑗 + 𝑠𝑖𝑗 + 𝑒𝑖𝑗𝑙 

donde 𝑦𝑖𝑗𝑙 = valor fenotípico, 𝜇 = media poblacional o fenotípica, 𝑏𝑙 = efecto del factor bloque, 𝑙𝑖 = 

efecto de aptitud combinatoria general de la línea i, 𝑝𝑗= efecto de aptitud combinatoria general del 

probador j, 𝑠𝑖𝑗 = efecto de aptitud combinatoria específica del híbrido ij, y 𝑒𝑖𝑗𝑙= efecto del residual. 

La estructura genética de las cruzas se construyó con el modelo general de Griffing (1956), el cual 

fracciona el valor fenotípico en tres componentes genéticos: 

y ij =  µ +  gi + g j + sij 

 

donde: 

 

yij = Rendimiento (PT) de la cruza 

 µ = media general  

 gi =efecto aditivo de la línea i 



52 
 

 gj = efecto aditivo del probador j 

sij = efecto de interacción de la línea i con el probador j.  

La estimación de heterosis en los híbridos para cada variable, se realizó con base en el progenitor medio 

(Fehr, 1987; Márquez, 1988), mediante la expresión siguiente: 

H= (F1-PM)/PM*100 

Dónde: 

H= Heterosis (%) 

F1= Media fenotípica de la cruza F1 entre los progenitores. 

PM = Media de los progenitores (P1+P2)/2; 

P1 y P2= Media fenotípica del padre 1 y 2.  

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

Valores de aptitud combinatoria general (ACG) de los progenitores 

La prueba de medias detectó diferencias estadísticas entre líneas y probadores únicamente para las 

variables PPF y DFR3, y para PPF, NR, NF, NRF3 y BRIX entre los probadores (Cuadro 3.1). Esto 

indica que al menos un genotipo es diferente respecto de los demás dentro de cada grupo (líneas y 

probadores) para las variables que fueron estadísticamente diferentes. A pesar de que las líneas rindieron 

estadísticamente lo mismo, LOR82 fue la que tuvo el valor fenotípico más alto para rendimiento con 

3.91 kg por planta, seguido de LOR91 con 3.84 kg/planta. Con respecto a los probadores, aunque no 

tuvieron significancia para PT entre sí, el probador R fue el que tuvo el rendimiento más alto con 3.65 

kg por planta. Para la variable PPF, las líneas LOR91 (119.74 g por fruto) y LOR111 (117.618 g por 

fruto) tuvieron las medias fenotípicas más altas para el grupo de líneas. Para el resto de variables, tales 

como NR, NF, NFR3, °Brix y FIR, no se encontraron diferencias estadísticas, sugiriendo que la amplitud 
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fenotípica para estas características presente en las líneas progenitoras utilizadas en el presente estudio 

fue baja. 

Cuadro 3.1. Prueba de medias (valores de ACG) de líneas y probadores para ocho variables de 

rendimiento y calidad en tomate. 

LÍNEAS PT PPF NR NF DFR3 NFR3 BRIX FIR 

 LOR82 3.909 a 116.148 ab 7.778 a 40.519 a 42.222 b 6.481 a 4.019 a 1.296 a 

   LOR91 3.838 a 119.740 a 7.668 a 44.111  a 42.222 b 6.408 a 3.961 a 1.212 a 

 LOR81 3.591 a 103.598 ab 7.814 a 44.630 a 42.371 b 6.407 a 4.0467a 1.165 a 

 LOR79 3.530 a 114.160 ab 7.481 a 40.592 a 42.778 ab 6.408 a 3.953 a 1.288 a  

  LOR103 3.380 a 107.703 ab 7.705 a 40.260 a 42.778 ab 6.222 a 4.008 a 1.344 a 

  LOR111 3.351 a 117.618 a 7.370 a 38.852 a 45.851 a 6.740 a 4.013 a 1.193 a 

 LOR95 3.343 a 107.033 ab 7.677 a 40.481 a 42.073 b 6.631 a 3.948 a 1.224 a 

 LOR85 3.179 a 112.846 ab 7.742 a 43.298 a 43.296 ab 6.408 a 3.967 a 1.319 a 

 LOR97 3.096 a 95.550 b 7.631 a 43.278 a 43.037ab 6.741 a 4.256 a 1.243 a 

DSH (0.05) 0.864 20.95 1.039 11.836 3.392 1.12 0.46 0.29 

PROBADORES         

R 3.646 a 101.307 b 7.519 b 48.043 a 42.876 a 7.074 a 3.973 b 1.296 a 

C 3.386 a 114.589 a 7.494 b 40.062 b 42.333 a 6.074 b 3.889 b 1.231 a 

L 3.374 a 115.567 a 7.939 a 37.235 b 43.667 a 6.333 b 4.195 a 1.235 a 

DSH (0.05) 0.389 8.946 0.417 4.028 1.541 0.384 0.178 0.123 
Medias con la misma letra en columna no son estadísticamente diferentes (Tukey, 0.05). PT = peso total de frutos por 

planta (g); PPF = peso promedio del fruto (g); NR= número de racimos totales por planta; NF = número total de frutos 

por planta; DFR3 = días a floración del tercer racimo; BRIX = contenido de sólidos solubles totales (°Brix); FIR = firmeza 

del fruto; DSH (0.05) = diferencia honesta significativa. 

 

 Efectos de aptitud combinatoria general (ACG) de los progenitores  

En el Cuadro 3.2 se muestran los efectos de aptitud combinatoria general (ACG) de las líneas y 

probadores; el análisis mostró efectos significativos (P<0.05) de ACG para las variables PT, PPF, NF, 

DFR3 y BRIX, indicando que algunos probadores o líneas tienen mejores efectos aditivos que otros 

progenitores. Las líneas que mostraron los mejores efectos positivos significativos de ACG para la 

variable PT fueron los progenitores LOR82 y LOR91, por lo que estas líneas tienen un gran potencial 

como progenitores en la generación de híbridos de alto rendimiento, ya que diversas investigaciones 
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indican que los mejores híbridos de jitomate se forman cuando al menos una línea progenitora de la cruza 

es de alta ACG para la característica de interés (Martínez-Vázquez et al., 2017). Además, Martínez-Solís 

et al. (2013) mencionan que este tipo de progenitores de alta ACG son una excelente opción para usarlos 

como progenitores en un programa de mejoramiento por selección e hibridación. 

Un componente importante del rendimiento es el PPF, y las líneas que mostraron valores positivos 

significativos importantes para esta variable fueron LOR82, LOR91, LOR111, mientras que LOR81 y 

LOR97 mostraron efectos significativo negativos; esta es información útil en la planeación de cruzas 

para la generación de híbridos de jitomate con un tamaño de fruto deseado, pues de acuerdo con sus 

efectos de ACG, positivos o negativos en los progenitores (Líneas o Probadores), la progenie tendrá 

frutos grandes o pequeños. 

En cuanto a la precocidad (DFR3), de las líneas evaluadas solo LOR111 tuvo un efecto significativo 

positivo, lo cual indica que cruzas con esta línea tenderían a ser tardías. En el resto de las líneas, los 

efectos fueron negativos o tendieron a cero, lo que probablemente daría como resultados híbridos 

precoces en cruzas donde estos progenitores fueran utilizados como líneas parentales. Finalmente, en 

BRIX, tres progenitores mostraron efectos significativos: la línea LOR97 con 0.237 y los probadores L 

y C con 0.176 y -0.13, respectivamente.   
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Cuadro 3.2. Efectos de aptitud combinatoria general de 9 líneas y 3 probadores de jitomate para ocho 

caracteres de jitomate. 

Significativo a P ≤0.05) y a P ≤0.01, respectivamente. PT = peso total de frutos por planta (g); PPF = peso promedio del fruto 

(g); NR= número de racimos totales por planta; NF = número total de frutos por planta; DFR3 = días a floración del tercer 

racimo; BRIX = contenido de sólidos solubles totales (°Brix); FIR= firmeza del fruto. 

 

Efectos de aptitud combinatoria específica (ACE) 

Los efectos de ACE de las 27 cruzas de jitomate se observan en el Cuadro 3.3. En general, los efectos 

de ACE tendieron a ser no significativos en la mayoría de las cruzas para la mayoría de las variables, 

excepto para PT y PPF donde hubo varias cruzas con efectos significativos tanto positivos como 

negativos. Las cruzas que tuvieron efectos positivos y significativos para rendimiento fueron LOR103*R, 

LOR79*C, LOR82*C y LOR85*R, mientras que LOR103*C, LOR85*L, LOR82*L, LOR95*C y 

LOR79*R mostraron los efectos negativos y significativos más bajos para esta variable, lo cual indica 

que en dichas cruzas el efecto de la interacción sij entre los progenitores fue no favorable. Para el PPF, 

LÍNEAS PT PPF NR NF NFR3 DFR3 BRIX FIR 

LOR82 0.440* 5.660* 0.127 -1.261 -0.013 -0.736 0.0012 0.042 

LOR91 0.369* 9.252* 0.017 2.331 -0.086 -0.736 -0.058 -0.042 

LOR81 0.123 -6.890* 0.164 2.850 -0.087 -0.588 0.028 -0.089 

LOR79 0.061 3.672 -0.170 -1.188 -0.086 -0.181 -0.066 0.034 

LOR103 -0.089 -2.784 0.054 -1.520 -0.272 -0.181 -0.011 0.091 

LOR111 -0.117 7.130* -0.281 -2.928 0.246 2.892** 0.006 -0.060 

LOR95 -0.125 -3.461 0.017 -1.299 0.137 -0.885 -0.071 -0.029 

LOR85 -0.290* 2.358 0.091 1.518 -0.086 0.337 -0.052 0.065 

LOR97 -0.373* -14.938** -0.020 1.498 0.247 0.078 0.237* -0.010 

Error estándar 0.134 2.385 0.19 1.79 0.203 0.531 0.08 0.05 

PROBADORES PT PPF NR NF NFR3 DFR3 BRIX FIR 

R 0.177* -9.181* -0.131 6.263* 0.580 -0.082 -0.046 0.042 

C -0.083 5.080* -0.156 -1.718 -0.420 -0.626 -0.130* -0.023 

L -0.094 4.101* 0.288 -4.545* -0.161 0.708 0.176* -0.019 

Error estándar 0.067 1.192 0.099 0.895 0.102 0.265 0.042 0.026 
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las cruzas con los efectos positivos más favorables fueron LOR79*L, LOR103*R, LOR95*R, LOR82*R, 

LOR97*L, LOR91*C, LOR91*L, siendo las más prometedoras para esta variable. 

En NF, solo seis cruzas de 27 tuvieron efectos significativos, pero de estas únicamente LOR111*L y 

LOR97*R presentaron efectos positivos significativos con 7.1 y 5.6, respectivamente.   

 

Cuadro 3.3. Efectos de aptitud combinatoria específica de 27 cruzas de jitomate para ocho caracteres.  

CRUZAS PT PPF NF NR NFR3 DFR3 BRIX FIR 

LOR103*R 0.656** 12.697** 0.033 0.094 -0.136 -0.695 -0.028 0.060 

LOR79*C 0.609* -4.390 1.569 -0.101 0.012 1.181 -0.113 -0.028 

LOR82*C 0.490* 6.883* 3.312 0.045 -0.171 0.403 -0.072 -0.209* 

LOR85*R 0.411* -5.535 2.552 -0.164 -0.098 -0.327 0.223 -0.021 

LOR111*L 0.317 -1.015 7.136* 0.452 0.087 -3.892** 0.214 -0.111 

LOR95*R 0.313 12.324** 0.366 -0.203 0.345 -0.438 -0.092 0.003 

LOR79*L 0.304 16.926** -1.157 0.008 0.090 -0.486 -0.063 0.058 

LOR97*L 0.302 9.943* -0.509 0.081 -0.247 -0.078 -0.078 -0.071 

LOR95*L 0.271 -16.828** 2.398 0.491 -0.137 -0.115 0.003 0.051 

LOR91*L 0.173 8.103* -2.346 -0.732** 0.086 2.403* -0.127 -0.223* 

LOR91*C 0.155 8.734* 4.277 0.379 0.122 0.070 0.099 0.288** 

LOR85*C 0.144 -1.165 4.420 0.857* 0.235 -1.003 -0.243* -0.046 

LOR82*R 0.081 11.366* -5.339* -0.200 -0.062 0.193 -0.060 0.029 

LOR81*C 0.058 -3.624 -0.579 -0.215 0.123 1.255 0.107 -0.131 

LOR97*R 0.051 -4.703 5.626* 0.170 0.348 2.046* -0.060 -0.035 

LOR81*L 0.023 2.75 0.025 0.231 0.087 -0.079 0.050 0.011 

LOR81*R -0.081 0.880 0.553 -0.016 -0.210 -1.181 -0.157 0.120 

LOR111*C -0.129 -1.328 -5.688* -0.324 -0.210 0.328 -0.183 0.166* 

LOR111*R -0.188 2.343 -1.449 -0.129 0.123 3.565** -0.031 -0.055 

LOR103*L -0.266 -8.324* -0.601 0.008 -0.062 1.514* -0.151 0.038 

LOR91*R -0.328 -16.836** -1.931 0.354 -0.208 -2.473* 0.028 -0.064 

LOR97*C -0.353 -5.240 -5.117* -0.251 -0.101 -1.9768* 0.138 0.106 

LOR103*C -0.391* -4.373 0.568 -0.101 0.198 -0.819 0.179 -0.098 

LOR85*L -0.554* 6.700* -6.972* -0.693* -0.137 1.330 0.020 0.067 

LOR82*L -0.571* -18.249** 2.026 0.154 0.233 -0.597 0.132 0.180* 

LOR95*C -0.584* 4.504 -2.763 -0.288 -0.208 0.552 0.089 -0.048 

LOR79*R -0.914** -12.536** -0.412 0.094 -0.102 -0.695 0.176 -0.030 

Error estándar 0.190 3.373 2.531 0.280 0.288 0.751 0.120 0.073 
*, ** Significativo a P ≤0.05) y a P ≤0.01, respectivamente. PT = peso total de frutos por planta (g); PPF = peso promedio 

del fruto (g); NR= número de racimos totales por planta; NF = número total de frutos por planta; DFR3 = días a floración 

del tercer racimo; BRIX = contenido de sólidos solubles totales (°Brix); FIR = firmeza del fruto. 
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Valores de aptitud combinatoria específica (ACE) 

En el Cuadro 3.4 se puede observar la comparación de medias de las 27 cruzas. Las cruzas que tuvieron 

el mejor rendimiento (PT) fueron LOR82*C con 4.32 kg, LOR103*R con 4.21 kg y LOR82*R con 4.17 

kg; mientras que la cruza con el menor rendimiento fue LOR85*L (2.53 kg). Para PPF, las cruzas más 

sobresalientes fueron LOR79*L y LOR91*C, con 135.18 y 133.55 g, respectivamente; mientras que 

LOR79*R (92.44 g) y LOR97*R (81.67 g) tuvieron los valores más bajos. Las cruzas que mayor número 

total de frutos (NF) tuvieron fueron las cruzas LOR97*R, LOR85*R, y LOR81*R, con valores de 55, 52 

y 51 frutos por planta, respectivamente; estos valores muestran que estos híbridos fueron superiores a 

sus padres con valores más altos de ACE. Este resultado concuerda con lo reportado por Martínez-Solís 

et al. (2013), quienes en un trabajo relacionado encontraron resultados similares para frutos totales (FT), 

donde la cruza 11 (3x4) tuvo el más alto valor de ACE, superior a los valores observados de ACG de sus 

progenitores; por otro lado, Moreira et al. (2003) encontraron que los híbridos que evaluaron superaron 

a los progenitores en rendimiento bajo temperaturas altas. Zewdie et al. (2000) mencionan que con base 

en la ACG observada de los padres se puede predecir la contribución que cada uno de ellos tendrá hacia 

su progenie, y decidir si son punto de partida para seleccionar aquellos progenitores más viables, 

dependiendo de las variables interés. Por su parte, Mendoza de Jesús et al. (2010), en un estudio de 9 

híbridos de tomate Saladette evaluados bajo invernadero e hidroponía, observaron que seis cruzas 

igualaron la vida de anaquel de sus progenitores y los superaron en rendimiento total de fruto. 

 Con respecto a DFR3, las dos cruzas más precoces fueron LOR91*R y LOR97*C, con valores de 

39.67 y 40.44 días de floración al tercer racimo; estas cruzas también mostraron ser más precoces que 

sus progenitores. En un trabajo similar, Santiago et al. (1998) encontraron híbridos precoces con 99.5 

días a partir de la siembra al primer corte, y el más tardío presentó 134.5 días, haciendo estos resultados 

parecidos a los observados en este estudio. 
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Cuadro 3.4. Prueba de medias (valores de ACE) de 27 cruzas de tomate evaluadas para ocho 

caracteres.   

CRUZAS PT PPF NR NF NFR3 DFR3 BRIX FIR 

LOR85*L 2.530 e 123.647 a-e 7.337 a 31.780 c 6.110 a 45.333 ab 4.163 a 1.367 a 

LOR91*L 3.917 a-d 131.943 a-c 7.223 a 37.220 a-c 6.333 a 45.333 ab 4.010 a 0.970 a 

LOR95*L 3.520 a-e 94.300 g-j 8.447 a 38.333 a-c 6.333 a 42.667 bc 4.127 a 1.257 a 

LOR103*L 3.020 a-e 103.480 e-j 8.000 a 35.113 bc 6.000 a 45.000 bc 4.033 a 1.363 a 

LOR81*L 3.520 a-e 110.443 b-i 8.333 a 40.110 a-c 6.333 a 43.000 bc 4.273 a 1.157 a 

LOR79*L 3.740 a-e 135.187 a 7.777 a 34.890 bc 6.367 a 43.000 bc 4.067 a 1.327 a 

LOR82*L 3.243 a-e 102.000 e-j 8.220 a 38.000 a-c 6.533 a 42.333 bc 4.327 a 1.457 a 

LOR111*L 3.573 a-e 120.703 a-f 8.110 a 41.443 a-c 6.667 a 42.667 bc 4.403 a 1.063 a 

LOR97*L 3.303 a-e 109.593 b-i 8.000 a 38.223 a-c 6.333 a 43.667 bc 4.353 a 1.153 a 

LOR85*C 3.240 a-e 116.760 a-h 8.443 a 46.000 a-c 6.223 a 41.667 bc 3.593 a 1.250 a 

LOR91*C 3.910 a-d 133.553 ab 7.890 a 46.670 a-c 6.110 a 41.667 bc 3.930 a 1.477 a 

LOR95*C 2.677 de 116.610 a-i 7.223 a 36.000 bc 6.003 a 42.000 bc 3.907 a 1.153 a 

LOR103*C 2.907 b-e 108.410 c-i 7.447 a 39.10 a-c 6.000 a 41.333 bc 4.057 a 1.223 a 

LOR81*C 3.567 a-e 105.053 d-j 7.443 a 42.333 a-c 6.110 a 43.000 bc 4.023 a 1.010 a 

LOR79*C 4.057 a-c 114.850 a-i 7.223 a 40.443 a-c 6.000 a 43.333 bc 3.710 a 1.237 a 

LOR82*C 4.317 a 128.110 a-d 7.667 a 42.113 a-c 5.890 a 42.000 bc 3.817 a 1.063 a 

LOR111*C 3.140 a-e 121.370 a-f 6.890 a 31.447 c 6.110 a 45.553 ab 3.700 a 1.337 a 

LOR97*C 2.660 de 95.390 g-j 7.223 a 36.443 bc 6.220 a 40.443 bc 4.263 a 1.327 a 

LOR85*R 3.767 a-e 98.130 f-j 7.447 a 52.113 ab 6.890 a 42.887 bc 4.143 a 1.340 a 

LOR91*R 3.687 a-e 93.723 h-j 7.890 a 48.443 a-c 6.780 a 39.667 c 3.943 a 1.190 a 

LOR95*R 3.833 a-e 110.170 b-i 7.333 a 47.110 a-c 7.557 a 41.553 bc 3.810 a 1.263 a 

LOR103*R 4.213 ab 111.220 a-i 7.667 a 46.557 a-c 6.667 a 42.000 bc 3.933 a 1.447 a 

LOR81*R 3.687 a-e 95.297 g-j 7.667 a 51.447 ab 6.777 a 41.113 bc 3.843 a 1.327 a 

LOR79*R 2.793 c-e 92.443 ji 7.443 a 46.443 a-c 6.887 a 42.000 bc 4.083 a 1.300 a 

LOR82*R 4.167 ab 118.333 a-g 7.447 a 41.443 a-c 7.000 a 42.333 bc 3.913 a 1.367 a 

LOR111*R 3.340 a-e 110.780 b-i 7.110 a 43.667 a-c 7.443 a 49.333 a 3.937 a 1.180 a 

LOR97*R 3.323 a-e 81.667 j 7.670 a 55.167 a 7.670 a 45.000 a-c 4.150 a 1.250 a 

DHS (0.05) 1.359 24.197 2.011 18.157 2.064 5.385 0.858 0.526 
Medias con la misma letra en columna no son estadísticamente diferentes (Tukey, 0.05). PT = peso total de frutos por planta 

(g); PPF = peso promedio del fruto (g); NR= número de racimos totales por planta; NF = número total de frutos por planta; 

DFR3 = días a floración del tercer racimo; BRIX = contenido de sólidos solubles totales (°Brix); FIR = firmeza del fruto; 

DHS (0.05) = diferencia honesta significativa. 

En el Cuadro 3.5 se presenta la estructura genética de las cruzas únicamente para la variable 

rendimiento (PT). Las cruzas con los rendimientos más altos estuvieron conformadas por al menos un 

progenitor con efectos de ACG positivos (la línea o el probador) y otro progenitor con efectos negativos 

o positivos de ACG, y sus efectos de ACE (sij) fueron altos y positivos. Tales resultados sugieren que no 
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siempre las cruzas de dos progenitores con efectos positivos de ACG originan los híbridos con los 

mayores rendimientos. Similares resultados han sido observados en otras hortalizas, como chile (Singh 

et al., 2014) y chícharo (Kumari et al., 2015), donde no siempre las cruzas derivadas de progenitores con 

una alta ACG fueron las de mayor rendimiento.   

Por otro lado, en aquellas cruzas con el menor rendimiento participaron líneas con baja ACG, este 

comportamiento también fue observado por Escorcia-Gutiérrez et al. (2010) en cruzas simples de Maíz 

(Zea mays L.). En las cruzas con más bajo rendimiento participaron las líneas con los efectos más bajos 

de ACG, y todas ellas tuvieron efectos negativos de ACE, lo que explica que hayan tenido el más bajo 

rendimiento. Por su parte, Reyes et al. (2004) mencionan que el rendimiento más bajo se observa en las 

cruzas cuyas dos líneas progenitoras tienen los efectos de ACG y ACE más bajos.   

Por otra parte, en las 10 cruzas con mayor rendimiento, en varios casos, los efectos no aditivos fueron 

mayores que los aditivos. Sin embargo, en algunas de estas 10 cruzas más rendidoras, como LOR82*R, 

LOR91*L y LOR91*C, los efectos aditivos de las líneas nativas claramente superaron a los efectos no 

aditivos. Tal resultado, sugiere que, aunque el rendimiento estuvo determinado en parte por una mayor 

frecuencia y proporción de efectos aditivos, también los efectos no aditivos jugaron un papel importante 

en la expresión del rendimiento, lo que hace imposible una generalización sobre qué tipo de acción génica 

controla en mayor proporción la expresión fenotípica del rendimiento en híbridos de jitomate; por lo 

tanto, es importante realizar cruzamientos entre líneas contrastantes de jitomate para identificar los 

mejores progenitores y los mejores híbridos para rendimiento y otras características.  
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Cuadro 3.5. Estructura genética del rendimiento de 27 cruzas de jitomate entre nueve líneas nativas y 

tres probadores saladette. 

 

*, ** Significativo a P ≤0.05) y a P ≤0.01, respectivamente. yij = Rendimiento (PT) de la cruza, µ =media general estimada; 

gi =efecto de la línea i; gj = efecto del probador j; sij = efecto de interacción de la línea i con el probador j. 

 

En el Cuadro 3.6 se muestran los porcentajes de heterosis de las 27 cruzas. Para la variable PT, se 

observaron valores positivos de heterosis en la mayoría de las cruzas, presentando los valores más altos 

las cruzas LOR103*R (64.82), LOR82*C (61.90) y LOR81*C (58.72), mientras que el porcentaje de 

heterosis más bajo lo tuvieron LOR103*L (0.91) y LOR81*L (13.76).  

CRUZAS yij µ gi gj sij 
LOR82*C 4.32 3.47 0.44* -0.08 0.49* 

LOR103*R 4.21 3.47 -0.08 0.18* 0.66** 

LOR82*R 4.17 3.47 0.44* 0.18* 0.08 

LOR79*C 4.06 3.47 0.06 -0.08 0.61* 

LOR91*L 3.92 3.47 0.37* -0.09 0.17 

LOR91*C 3.91 3.47 0.37* -0.08 0.15 

LOR95*R 3.83 3.47 -0.13 0.18* 0.31 

LOR85*R 3.77 3.47 -0.29* 0.18* 0.41* 

LOR79*L 3.74 3.47 0.06 -0.09 0.3 

LOR81*R 3.69 3.47 0.12 0.18* -0.08 

LOR91*R 3.69 3.47 0.37* 0.18* -0.33 

LOR111*L 3.57 3.47 -0.11 -0.09 0.32 

LOR81*C 3.57 3.47 0.12 -0.08 0.06 

LOR81*L 3.52 3.47 0.12 -0.09 0.02 

LOR95*L 3.52 3.47 -0.13 -0.09 0.27 

LOR111*R 3.34 3.47 -0.11 0.18* -0.19 

LOR97*R 3.32 3.47 -0.37* 0.18* 0.05 

LOR97*L 3.30 3.47 -0.37* -0.09 0.3 

LOR82*L 3.24 3.47 0.44* -0.09 -0.57* 

LOR85*C 3.24 3.47 -0.29* -0.08 0.14 

LOR111*C 3.14 3.47 -0.11 -0.08 -0.13 

LOR103*L 3.02 3.47 -0.08 -0.09 -0.27 

LOR103*C 2.91 3.47 -0.08 -0.08 -0.39* 

LOR79*R 2.79 3.47 0.06 0.18* -0.91** 

LOR95*C 2.68 3.47 -0.13 -0.08 -0.58* 

LOR97*C 2.66 3.47 -0.37* -0.08 -0.35 

LOR85*L 2.53 3.47 -0.29* -0.09 -0.55* 
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Para PPF, los valores más altos de heterosis los tuvieron LOR95*C (32.45%) y LOR95*R (31.01%), 

mientras que los valores más bajos ocurrieron en LOR111*R (0.81%) y LOR81*C (0.54%). Resultados 

similares han sido reportados por Kurian et al. (2001) y Semes et al. (2006), quienes en trabajos similares 

observaron diferentes grados de heterosis y concluyeron que la sobredominancia era la principal causa 

de tal fenómeno. Por su parte, Pinacho-Hernández et al. (2011) en un estudio similar calcularon la 

heterosis de 34 híbridos F2 de tomate con respecto al valor medio de sus progenitores, encontrando que 

seis híbridos superaron significativamente a sus progenitores en peso y tamaño medio de fruto, peso de 

frutos por racimo y rendimiento. 

Las variables número total de racimos (NR), número de frutos totales (NF) y el número de frutos del 

tercer racimo (NFR3) fueron las que presentaron heterosis en la mayoría de las cruzas. Para NR, los 

valores de más altos se observaron en las cruzas LOR95*L (25.62) y LOR82*L (22.31). Los porcentajes 

de heterosis más altos para NF fueron de 45.49 y 40.82 para las cruzas LOR82*C y LOR85*C, 

respectivamente. Estos valores coinciden con los de Martínez-Solís et al. (2005), quienes encontraron 

niveles similares de heterosis en el híbrido de tomate tipo ‘‘bola’’ variedad ‘Ginan’. Para NFR3, las 

cruzas LOR82*L (16.83) y LOR95*R (13.33) fueron las que sobresalieron en esta variable. 

Por otra parte, para las variables DFR3 y BRIX casi no hubo cruzas que exhibieran heterosis, ya que 

para BRIX, solo se detectó heterosis en el híbrido LOR97*C (0.49), y para DFR3 en LOR103*L (0.25), 

LOR111*C (1.86), LOR85*L (3.42), LOR97*L (4.17), LOR97*R (6.09) y LOR111*R (7.51). En 

contraste, para la variable FIR un mayor número de cruzas tuvo valores positivos de heterosis (18 cruzas). 

Los valores más altos se observaron en las cruzas LOR111*C y LOR97*C con valores de 43.47% y 

34.99%, respectivamente, mientras que los más bajos los tuvo la cruza LOR95*L con 0.92%. 
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Al respecto, Lamkey y Edwards (1999) mencionan que el principal objetivo en la hibridación de los 

cultivos es incrementar el rendimiento, o conjuntar caracteres de interés, obtener uniformidad y que esto 

pueda ser reproducible. En nuestro estudio, la heterosis para rendimiento de fruto (PT) se expresó en 24 

de 27 híbridos, y en 15 cruzas para PPF; además, dichas cruzas o híbridos experimentales presentaron 

también heterosis para precocidad, pues sus valores de días a la floración (DFR3) tendieron a ser 

negativos en 23 de las 27 cruzas evaluadas, indicando que la precocidad en estas cruzas disminuyó en 

comparación con sus progenitores, en un intervalo de -2.46 a -15%. Resultados similares fueron 

reportados por De la Cruz et al. (2003), quienes encontraron que la precocidad en los híbridos fue mayor 

que en sus progenitores, evidenciando la presencia de heterosis. 

La alta frecuencia de heterosis observada en los híbridos de este trabajo puede atribuirse a la 

divergencia genética mostrada entre las líneas y probadores utilizados como progenitores. Al respecto, 

varios autores han demostrado que mientras más divergentes sean los progenitores, habrá mayor heterosis 

en las cruzas (Hernández-Leal et al., 2013; Hernández-Bautista et al., 2014; Pinacho-Hernández et al., 

2011; Martínez -Vázquez et al., 2016). Fehr (1982) y Sierra et al. (1991) mencionan que, si los genotipos 

a utilizar presentan características diferentes o son opuestas completamente, esto permitirá clasificar 

líneas en grupos heteróticos, logrando con ello maximizar la dirección de los cruzamientos para obtener 

mejores combinaciones híbridas. No obstante, el concepto de divergencia genética entre los progenitores 

para una expresión máxima de heterosis tiene sus límites, pues la cruza de progenitores extremadamente 

divergentes aparentemente crea una situación donde el funcionamiento normal de los alelos es afectado, 

lo que altera la eficiencia de las funciones fisiológicas de las cruzas (Hallauer et al., 2010). 
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Cuadro 3.6. Porcentaje de heterosis con respecto al progenitor medio en la F1 de 27 híbridos de jitomate 

para características de rendimiento y calidad. 

CRUZAS PT PPF NR NF NFR3 DFR3 BRIX FIR 

LOR85*L -24.33 -8.65 7.32 -0.52 2.80 3.42 -9.38 14.71 

LOR91*L 17.25 6.22 6.56 8.06 3.64 -1.81 -16.00 -26.91 

LOR95*L 19.84 -11.34 25.62 23.43 7.55 -6.91 -15.18 0.92 

LOR103*L 0.91 -13.65 19.01 7.67 8.00 0.25 -13.88 -7.14 

LOR81*L 13.76 -10.07 16.73 16.83 7.04 -2.46 -11.10 -5.62 

LOR79*L 23.45 11.54 16.67 16.73 8.57 -8.29 -10.84 -2.54 

LOR82*L -4.09 -24.15 22.31 34.65 16.83 -7.64 -3.83 22.38 

LOR111*L 16.69 -8.67 18.70 30.42 8.11 -6.00 -8.16 -2.96 

LOR97*L 22.64 21.07 18.03 2.53 3.64 4.17 -9.48 -0.48 

LOR85*C 23.41 -0.24 12.59 40.82 6.67 -3.47 -13.40 21.55 

LOR91*C 48.87 26.11 5.97 32.70 1.85 -8.42 -9.17 27.14 

LOR95*C 20.59 32.45 -2.26 13.29 3.85 -7.01 -11.68 6.98 

LOR103*C 57.89 6.79 0.75 17.33 10.20 -6.53 -4.33 -5.84 

LOR81*C 58.72 0.54 -4.63 20.76 5.26 -0.96 -7.77 -4.70 

LOR79*C 56.57 11.64 -1.52 32.12 4.85 -6.25 -9.85 3.42 

LOR82*C 61.90 10.29 3.76 45.49 7.07 -7.01 -5.89 3.52 

LOR111*C 33.92 6.61 -8.15 -3.25 0.92 1.86 -15.00 43.47 

LOR97*C -1.57 -2.03 -5.80 8.07 9.80 -5.58 0.49 34.99 

LOR85*R 29.79 -13.22 9.84 29.38 2.48 -3.26 -1.94 13.65 

LOR91*R 26.86 -8.07 17.36 13.25 -1.61 -15.00 -10.55 -9.35 

LOR95*R 53.34 31.01 10.00 19.61 13.33 -10.31 -15.33 2.85 

LOR103*R 64.82 14.00 15.00 13.70 5.26 -7.47 -8.91 -0.61 

LOR81*R 38.65 -5.22 8.24 20.57 1.24 -7.79 -13.42 9.25 

LOR79*R 17.52 -6.55 12.61 21.51 4.20 -11.37 -2.68 -3.82 

LOR82*R 41.41 5.46 11.67 13.37 9.57 -8.63 -5.41 15.87 

LOR111*R 45.83 0.81 4.92 8.86 7.20 7.51 -11.25 8.95 

LOR97*R 47.25 19.65 14.05 20.95 11.29 6.09 -6.63 9.12 
 PT = peso total de frutos por planta (g); PPF = peso promedio del fruto (g); NR= número de racimos 

totales por planta; NF = número total de frutos por planta; DFR3 = días a floración del tercer racimo; 

BRIX = contenido de sólidos solubles totales (°Brix); FIR = firmeza del fruto. 
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CONCLUSIONES  

Para rendimiento de fruto, la heterosis varió de 0.91 % a 64.82 % y se expresó en 24 de los 27 híbridos 

evaluados; mientras que para PPF esta varió de 0.54% a 32.45%, presentándose en 15 cruzas de las 27 

cruzas. Las cruzas presentaron también heterosis para precocidad, pues sus valores de días a floración 

(DF) tendieron a ser negativos en 23 de las 27 cruzas evaluadas, indicando que la precocidad en estas 

cruzas disminuyó en comparación a sus progenitores en un intervalo de -2 a -15%. 

Los progenitores que mostraron los efectos positivos más altos de ACG para rendimiento fueron 

LOR82 y LOR91 y las cruzas que sobresalieron en valores positivos de ACE fueron LOR103*R, 

LOR79*C, LOR82*C y LOR85*R. Por lo tanto, estos materiales pudieran ser considerados como 

progenitores dentro de un programa de mejoramiento genético dirigido en la obtención de variedades 

híbridas con altos rendimientos.  

El rendimiento alto de las cruzas estuvo determinado más frecuentemente por efectos aditivos; sin 

embargo, también los efectos no aditivos fueron importantes. Las cruzas con los rendimientos más altos 

estuvieron conformadas por al menos un progenitor con efectos de ACG positivos (la línea o el probador) 

y otro progenitor con efectos negativos o positivos de ACG. 

El uso de jitomates nativos en combinaciones híbridas con material élite tiene un gran potencial en la 

creación de germoplasma base para el mejoramiento genético del jitomate en México, para obtener 

nuevas variedades con nuevas combinaciones alélicas de amplia base genética y además para incrementar 

la magnitud de la heterosis, por la divergencia genética del material nativo versus el material élite. 
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CAPÍTULO IV. ANEXOS 

 

Cuadro 4.1. Reducción porcentual en híbridos provenientes del cruzamiento entre líneas S6 de jitomate 

nativo contra líneas avanzadas S6 de jitomate tipo “saladette” y sus respectivas F2. Texcoco, Edo. de 

México, México. 

GENOTIPOS DFR3 DMR3 PT NF DF  LF PPF BRIX LUCU FIR 

LOR85*L -9.2 -3.6 68.2 37.1 11.1 1.5 18.1 0.0 0.0 0.0 

LOR91*L 2.9 -4.9 -2.6 -3.5 3.3 -3.4 1.8 5.0 13.6 18.3 

LOR95*L 23.2 -0.9 3.1 -10.7 11.6 -8.4 15.3 4.9 -7.7 -15.4 

LOR103*L -8.6 -0.3 3.6 10.3 2.2 -2.4 0.8 5.0 -10.7 0.0 

LOR81*L 0.0 -1.4 -11.4 0.7 2.6 1.3 3.6 2.3 0.0 -9.1 

LOR79*L 9.7 4.4 -24.3 -18.6 -4.0 -4.5 -12.5 2.4 0.0 -13.3 

LOR82*L 10.5 1.5 -3.3 -23.2 21.6 6.0 46.5 0.0 6.9 -13.3 

LOR111*L -4.3 3.1 -28.6 -24.4 -8.8 1.5 -14.4 4.5 -22.2 30.0 

LOR97*L 5.4 2.1 0.0 -3.7 2.6 5.7 14.9 7.0 12.5 27.3 

LOR85*C 0.9 -1.4 -21.1 -21.3 2.9 -3.2 2.0 5.6 -3.8 -8.3 

LOR91*C 11.7 1.4 -24.4 -29.1 -6.3 21.4 -3.8 12.5 0.0 -8.3 

LOR95*C 17.1 0.9 -11.5 1.1 -1.7 7.8 -14.1 12.8 9.1 0.0 

LOR103*C 4.1 1.8 -14.7 -12.0 -6.4 0.0 0.9 -2.4 -11.5 8.3 

LOR81*C 9.0 1.6 -18.4 -4.3 0.7 10.5 -16.8 2.4 0.0 18.3 

LOR79*C 6.9 1.6 -16.7 -9.7 -3.5 0.5 -6.7 2.7 4.3 -7.7 

LOR82*C -2.1 1.0 -18.6 -14.3 -2.2 0.6 -8.4 5.3 6.2 23.7 

LOR111*C -1.7 1.4 -3.4 14.9 -0.9 0.6 5.5 2.7 4.0 -26.7 

LOR97*C 3.2 3.6 -14.5 4.9 -8.0 -7.8 -24.9 2.3 7.7 -7.7 

LOR91*R 9.6 1.7 -8.8 -5.2 -2.3 1.9 -17.8 5.0 21.7 9.1 

LOR95*R 5.1 -2.3 -18.4 2.3 -6.1 0.3 -18.6 15.8 -7.4 0.0 

LOR103*R 9.9 6.6 -31.0 -10.9 -4.3 -2.8 -12.0 0.0 -3.7 -6.7 

LOR81*R 3.4 -1.5 -10.8 -8.5 1.9 3.2 -1.4 5.1 12.5 -26.7 

LOR79*R 4.7 3.2 -6.5 -11.6 7.0 1.9 6.9 4.9 -3.8 -15.4 
DFR3 = días a floración del tercer racimo; DMR3= días a maduración del tercer racimo; NFLOR3= número de 

flores del tercer racimo; NFR3= número de frutos del tercer racimo; ALT=altura de planta; NR= número de 

racimos totales por planta; PT = peso total de frutos por planta (g); NF = número total de frutos por planta; DF= 

diámetro de fruto; LF=longitud del fruto; PPF = peso promedio del fruto (g); BRIX = contenido de sólidos solubles 

totales (°Brix); LOCU=número de lóculos; FIR = firmeza del fruto.  
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Cuadro 4.2. Comparación de medias de 23 cruzas de jitomate (Solanum lycopersicum L.) para variables agronómicas y de rendimiento. 

Texcoco, Edo. de México, México 

GENOTIPOS Dia DFR3 DMR3 NFR3 NFLOR3 ALT NR PT NF DF LF PPF BRIX LUCU FF 

LOR85*L 15.807 a 45.333ab 105.110 a 6.110 a 6.333 dc 2.463 c 7.337 a 2.530 e 31.780 c 46.807 gh 74.610 a-f 123.647 a-e 4.163 a 2.503 a-c 1.367 a 

LOR91*L 13.677ad 45.333ab 106.777 a 6.333 a 7.133 a-d 2.647 a-c 7.223 a 3.917 a-d 37.220 a-c 54.260 a-g 77.800 a-d 131.943 a-c 4.010 a 2.223 c 0.970 a 

LOR95*L 15.037ab 42.667bc 105.000 a 6.333 a 7.000 a-d 2.753 a-c 8.447 a 3.520 a-e 38.333 a-c 48.250 e-h 76.667 a-d 94.300 g-j 4.127 a 2.557 a-c 1.257 a 

LOR103*L 13.053bf 45.000bc 106.887 a 6.000 a 6.667 b-d 2.750 a-c 8.000 a 3.0200 a-e 35.113 bc 45.823 h 79.813 a-b 103.480 e-j 4.033 a 2.780 a 1.363 a 

LOR81*L 14.543ab 43.000bc 104.777 a 6.333 a 6.967 a-d 2.826 ab 8.333 a 3.520 a-e 40.110 a-c 50.403 b-h 69.830 d-i 110.443 b-i 4.273 a 2.723 a-c 1.157 a 

LOR79*L 13.740ad 43.000bc 103.777 a 6.367 a 6.767 b-d 2.667 a-c 7.777 a 3.740 a-e 34.890 bc 57.843 ab 76.093 a-e 135.187 a 4.067 a 3.167 ab 1.327 a 

LOR82*L 11.437cg 42.333bc 105.110 a 6.533 a 7.233 a-d 2.563 bc 8.220 a 3.243 a-e 38.000 a-c 48.113 d-h 71.677 b-h 102.000 e-j 4.327 a 2.887 a 1.457 a 

LOR111*L 14.270ab 42.667bc 104.000 a 6.667 a 7.667 a-d 2.656 a-c 8.110 a 3.573 a-e 41.443 a-c 53.300 a-h 74.523 a-g 120.703 a-f 4.403 a 2.723 a-c 1.063 a 

LOR97*L 13.450ae 43.667bc 107.333 a 6.333 a 6.767 b-d 2.640 a-c 8.000 a 3.303 a-e 38.223 a-c 46.603 h 81.083 a 109.593 b-i 4.353 a 2.390 bc 1.153 a 

LOR85*C 13.483ae 41.667bc 104.333 a 6.223 a 8.000 a-d 2.763 a-c 8.443 a 3.240 a-e 46.000 a-c 55.147 a-d 69.527 d-i 116.760 a-h 3.593 a 2.557 a-c 1.250 a 

LOR91*C 13.697ad 41.667bc 104.333 a 6.110 a 7.567 a-d 2.770 a-c 7.890 a 3.910 a-d 46.670 a-c 57.507 ab 64.410 i-k 133.553 ab 3.930 a 2.497 a-c 1.477 a 

LOR95*C 14.700ab 42.000bc 105.333 a 6.003 a 7.233 a-d 2.673 a-c 7.223 a 2.677 de 36.000 bc 53.050 a-h 60.743 jk 116.610 a-i 3.907 a 2.170 c 1.153 a 

LOR103*C 13.243ae 41.333bc 104.000 a 6.000 a 7.900 a-d 2.680 a-c 7.447 a 2.907 b-e 39.1a0 a-c 56.223 a-c 67.930 e-j 108.410 c-i 4.057 a 2.557 a-c 1.223 a 

LOR81*C 13.423ae 43.000bc 106.000 a 6.110 a 6.767 b-d 2.776 a-c 7.443 a 3.567 a-e 42.333 a-c 54.697 a-e 63.880 h-k 105.053 d-j 4.023 a 2.447 a-c 1.010 a 

LOR79*C 13.793ad 43.333bc 105.667 a 6.000 a 6.433 cd 2.620 a-c 7.223 a 4.057 a-c 40.443 a-c 57.777 ab 62.557 i-k 114.850 a-i 3.710 a 2.277 c 1.237 a 

LOR82*C 12.993bf 42.000bc 103.777 a 5.890 a 6.767 b-d 2.717 a-c 7.667 a 4.317 a 42.113 a-c 59.643 a 64.450 h-k 128.110 a-d 3.817 a 3.167 ab 1.063 a 

LOR111*C 12.980bf 45.553ab 107.667 a 6.110 a 7.900 a-d 2.763 a-c 6.890 a 3.140 a-e 31.447 c 54.397 a-f 66.143 g-k 121.370 a-f 3.700 a 2.500 a-c 1.337 a 

LOR97*C 13.567ae 40.443bc 103.443 a 6.220 a 7.433 a-d 2.700 a-c 7.223 a 2.660 de 36.443 bc 52.680 a-h 58.400 k 95.390 g-j 4.263 a 2.610 a-c 1.327 a 

LOR85*R 10.907eg 42.887bc 105.223 a 6.890 a 5.667 d 2.590 a-c 7.447 a 3.767 a-e 52.113 ab 48.700 d-h 69.387 d-i 98.130 f-j 4.143 a 2.667 a-c 1.340 a 

LOR91*R 10.030 g 39.667 c 104.333 a 6.780 a 9.000 ab 2.620 a-c 7.890 a 3.687 a-e 48.443 a-c 47.047 f-h 74.693 a-f 93.723 h-j 3.943 a 2.276 c 1.190 a 

LOR95*R 11.043dg 41.553bc 103.890 a 7.557 a 9.300 a 2.807 ab 7.333 a 3.833 a-e 47.110 a-c 47.293 e-h 74.547 a-g 110.170 b-i 3.810 a 2.720 a-c 1.263 a 

LOR103*R 12.803bf 42.000bc 104.557 a 6.667 a 7.567 a-d 2.753 a-c 7.667 a 4.213 ab 46.557 a-c 49.333 c-h 79.117 a-c 111.220 a-i 3.933 a 2.720 a-c 1.447 a 

LOR81*R 10.497fg 41.113bc 105.333 a 6.777 a 8.233 a-c 2.840 ab 7.667 a 3.687 a-e 51.447 ab 46.570 h 71.560 b-h 95.297 g-j 3.843 a 2.443 bc 1.327 a 

LOR79*R 11.197cg 42.000bc 105.443 a 6.887 a 9.100 ab 2.710 a-c 7.443 a 2.793 c-e 46.443 a-c 47.280 e-h 70.873 c-i 92.443 ji 4.083 a 2.610 a-c 1.300 a 

LOR82*R 12.603bg 42.333bc 104.223 a 7.000 a 6.000 cd 2.827 ab 7.447 a 4.167 ab 41.443 a-c 52.183 a-h 75.240 a-f 118.333 a-g 3.913 a 3.223 a 1.367 a 

LOR111*R 12.420bg 49.333 a 106.553 a 7.443 a 7.333 a-d 2.907 a 7.110 a 3.340 a-e 43.667 a-c 50.407 b-h 75.417 a-f 110.780 b-i 3.937 a 2.583 a-c 1.180 a 

LOR97*R 12.507bg 45.000ac 107.000 a 7.670 a 6.667 b-d 2.713 a-c 7.670 a 3.323 a-e 55.167 a 46.480 h 66.970 f-j 81.667 j 4.150 a 2.627 a-c 1.250 a 

DSH 2.706 5.385 6.404 2.064 2.459 0.339 2.011 1.359 18.157 7.478 8.453 24.197 0.858 0.777 0.526 

Medias con la misma letra no son estadísticamente diferentes (Tukey, 0.05). DIA= diámetro del tallo; DFR3 = días a floración del tercer racimo; DMR3= 

días a maduración del tercer racimo; NFLOR3= número de flores del tercer racimo; NFR3= número de frutos del tercer racimo; ALT=altura de planta; 

NR= número de racimos totales por planta; PT = peso total de frutos por planta (g); NF = número total de frutos por planta; DF= diámetro de fruto; 

LF=longitud del fruto; PPF = peso promedio del fruto (g); BRIX = contenido de sólidos solubles totales (°Brix); LOCU=número de lóculos; FIR = 

firmeza del fruto. DHS (0.05) = diferencia honesta estadística. 
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Cuadro 4.3. Comparación de medias entre las generaciones F1 y F2 de 23 cruzas de jitomate (Solanum lycopersicum L.) para variables 

de rendimiento y calidad. Texcoco, Edo. de México, México. 

GENOTIPOS GFIL DFR3 DMR3 NFLOR3 NFR3 ALT NR PT NF DF LF PPF BRIX LUCU FF 

LOR85*L 1 F1 47.800 ab 106.000 ab 6.333 ce 6.100 ac 2.467 ab 7.367 a 2.200 abc 31.800 ab 46.800 hk 74.467 ad 98.73 ae 4.200 ac 2.533 ad 1.133 ab 

LOR85*L 2 F2 43.400 ab 102.200 ab 6.533 be 6.267 ac 2.467 ab 8.200 a 3.7333 abc 43.600 ab 52.033 ak 75.633 ad 116.83 ae 4.200 ac 2.533 ad 1.133 ab 

LOR91*L 3 F1 45.100 ab 102.767 ab 7.133 be 6.333 ac 2.633 ab 6.900 a 3.8333 abc 37.200 ab 54.267 aj 77.500 ad 131.00 ad 4.000 ac 2.233 cd 0.933 b 

LOR91*L 4 F2 46.400 ab 97.833 b 6.933 be 6.233 ac 2.300 ab 7.367 a 3.7333 abc 35.900 ab 56.133 ag 74.900 ad 133.37 ad 4.767 a 2.533 ad 1.100 ab 

LOR95*L 5 F1 42.333 ab 105.767 ab 7.000 be 6.333 ac 2.767 a 8.467 a 3.200 abc 38.333 ab 48.267 ek 74.767 ad 101.33 ae 4.133 ac 2.567 ad 1.267 ab 

LOR95*L 6 F2 52.133 a 104.967 ab 7.467 ae 6.467 ac 2.167 b 7.533 a 3.300 abc 34.200 ab 53.900 aj 68.500 bf 116.83 ae 4.267 ac 2.433 bd 1.100 ab 

LOR103*L 7 F1 45.567 ab 105.433 ab 6.7 bc 6.000 ac 2.767 a 8.000 a 2.800 abc 35.133 ab 45.800 jk 79.567 ac 97.57 ae 4.033 ac 2.800 ad 1.233 ab 

LOR103*L 8  F2 41.733 ab 105.133 ab 6.667 be 6.733 ac 2.567 ab 7.933 a 2.900 abc 38.667 ab 46.967 hk 77.667 ad 98.40 ae 4.167 ac 2.467 bd 1.167 ab 

LOR81*L 9 F1 43.567 ab 102.567 ab 6.967 be 6.333 ac 2.800 a 8.333 a 3.5333 abc 40.100 ab 50.400 bk 69.933 ae 106.37 ae 4.300 ac 2.733 ad 1.133 ab 

LOR81*L 10 F2 43.633 ab 101.200 ab 7.700 ae 5.700 ac 2.633 ab 8.067 a 3.100 abc 40.433 ab 51.733 ak 70.833 ae 110.20 ae 4.367 ac 2.700 ad 1.000 ab 

LOR79*L 11 F1 43.233 ab 101.333 ab 6.767 be 6.367 ac 2.667 ab 7.767 a 3.7333 abc 34.900 ab 57.833 ac 75.333 ad 144.13 ab 4.100 ac 3.167 ab 1.467 ab 

LOR79*L 12 F2 47.400 ab 105.750 ab 6.500 be 5.100 bc 2.600 ab 7.400 a 2.750 abc 28.400 b 55.450 ai 70.850 ae 126.05 ad 4.200 ac 3.150 ab 1.300 ab 

LOR82*L 13 F1 42.667 ab 103.567 ab 7.233 be 6.533 ac 2.533 ab 8.200 a 3.0333 abc 38.000 ab 48.100 ek 72.800 ae 103.10 ae 4.333 ac 2.867 ad 1.533 a 

LOR82*L 14 F2 47.167 ab 105.167 ab 6.000 e 4.667 c 2.567 ab 7.333 a 2.900 abc 29.167 b 58.500 ab 77.233 ad 151.00 a 4.300 ac 3.100 ac 1.333 ab 

LOR111*L15 F1 43.900 ab 102.767 ab 7.667 ae 6.900 ac 2.633 ab 8.100 a 3.4667abc 41.433 ab 53.267 aj 74.767 ad 123.30 ae 4.400 ac 2.733 ad 1.033 ab 

LOR111*L16 F2 42.00 ab 106.000 ab 6.900 be 6.750 ac 2.600 ab 7.400 a 2.450 abc 31.250 ab 48.600 dk 75.900 ad 105.60 ae 4.550 ab 2.150 d 1.300 ab 

LOR97*L17 F1 44.333 ab 106.100 ab 6.767 be 6.233 ac 2.667 ab 7.800 a 3.0667 abc 38.233 ab 46.600 ij 81.967 ab 91.87 be 4.333 ac 2.400 bd 1.133 ab 

LOR97*L18 F2 46.650 ab 108.250 ab 6.750 be 6.850 ac 2.500 ab 7.400 a 3.100 abc 36.750 ab 47.750 ek 86.550 a 105.55 ae 4.600 ab 2.650 a-d 1.350 ab 

LOR85*C19 F1 42.667 ab 105.767 ab 8.000 ae 6.000 ac 2.767 a 8.433 a 3.8 abc 46.000 ab 55.133 ai 69.267 ae 112.37 ae 3.600 c 2.567 ad 1.167 ab 

LOR85*C20 F2 43.133 ab 104.333 ab 7.933 ae 6.000 ac 2.533 ab 7.067 a 3.0333 abc 36.200 ab 56.700 ae 67.067 bf 114.73 ae 3.833 bc 2.467 bd 1.133 ab 

LOR91*C21 F1 42.00 ab 104.000 ab 7.567 ae 6.100 ac 2.633 ab 7.667 a 4.1333 ab 46.700 ab 57.500 ad 65.267 bf 132.00 ad 3.933 ac 2.467 bd 1.200 ab 

LOR91*C22 F2 46.867 ab 105.533 ab 6.867 be 6.667 ab 2.733 b 6.467 a 3.100 abc 33.133 ab 53.900 aj 79.267 a-c 127.00 ad 4.467 ac 2.467 bd 1.133 ab 

LOR95*C23 F1 42.567 ab 106.333 ab 7.233 be 5.900 ac 2.600 ab 7.000 a 2.5667abc 36.000 ab 53.067 ak 61.433 d-f 103.43 ae 3.900 ac 2.200 d 1.200 ab 

LOR95*C24 F2 49.867 ab 107.267 ab 7.600 ae 5.400 bc 2.500 ab 7.067 a 2.2667 abc 36.400 ab 52.200 ak 66.233 ac 88.80 ce 4.367 ac 2.367 bd 1.167 ab 

LOR103*C25 F1 41.567 ab 103.667 ab 7.900 ae 5.867 ac 2.667 ab 7.333 a 3.3667 abc 39.100 ab 56.200 af 68.367 bf 112.83 ae 4.067 ac 2.567 ad 1.167 ab 

LOR103*C26 F2 43.333 ab 105.633 ab 6.200 de 5.733 ac 2.667 ab 7.467 a 2.900 abc 34.400 ab 52.633 ak 68.400 bf 113.83 ae 3.967 ac 2.300 cd 1.333 ab 

LOR81*C27 F1 42.333 ab 104.533 ab 6.767 be 6.100 ac 2.767 a 7.433 a 3.7667 abc 42.333 ab 54.700 aj 63.733 cf 108.73 ae 4.067 ac 2.467 bd 0.933 b 

LOR81*C28 F2 46.067 ab 106.167 ab 7.900 ae 6.200 ac 2.733 a 7.533 a 3.1333 abc 40.467 ab 55.133 ai 70.367 ae 90.40 be 4.233 ac 2.500 ad 1.067 ab 

LOR79*C29 F1 43.667 ab 107.000 ab 6.433 be 6.000 ac 2.633 ab 7.233 a 3.6333 abc 40.433 ab 57.767 ac 62.567 cf 122.27 ae 3.700 bc 2.267 dc 1.300 ab 

LOR79*C30 F2 46.733 ab 108.733 a 7.400 ae 6.933 ac 2.500 ab 7.333 a 3.00 abc 36.467 ab 55.800 ah 62.933 cf 114.07 ae 3.700 bc 2.367 bd 1.200 ab 

LOR82*C31 F1 42.333 ab 99.933 ab 6.767 bc 5.900 ac 2.767 a 7.667 a 4.3333 a 42.133 ab 59.667 a 64.433 df 136.23 ac 3.833 bc 3.167 ab 0.967 b 

LOR82*C32 F2 41.400 ab 100.867 ab 7.133 be 5.933 ac 2.400 ab 7.867 a 3.500 abc 36.100 ab 58.367 ac 64.833 bf 124.83 ae 4.000 ac 3.367 a 1.233 ab 

LOR111*C33 F1 45.900 ab 103.433 ab 7.900 ae 5.900 ac 2.767 a 6.467 b 2.9333 abc 31.467 ab 54.400 aj 67.433 df 106.60 ae 3.700 bc 2.500 ad 1.467 ab 

LOR111*C34 F2 45.067 ab 104.833 ab 6.867 be 6.333 ac 2.467 ab 8.067 a 2.8333 abc 36.200 ab 53.900 aj 67.767 bf 112.50 ae 3.800 bc 2.567 ad 1.133 ab 

LOR97*C35 F1 40.00 b 101.100 ab 7.433 ae 6.567 a 2.700 ab 7.233 a 2.2333 abc 36.433 ab 52.700 ak 56.167 ef 94.90 be 4.267 ac 2.600 ad 1.267 ab 
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LOR97*C36 F2 41.267 ab 104.667 ab 8.800 ae 5.733 ac 2.700 ab 7.867 a 1.8333 abc 38.200 ab 48.533 dk 51.767 f 71.30 e 4.433 ac 2.833 ad 1.233 ab 

LOR91*R37 F1 39.667 b 103.767 ab 9.000 ad 6.800 ac 2.500 ab 7.467 a 3.4333  abc 48.433 ab 47.033 gk 74.300 ad 95.77 be 3.967 ac 2.267 dc 1.133 ab 

LOR91*R38 F2 43.467 ab 105.567 ab 10.200 a 7.467 ac 2.767 a 7.800 a 3.0667 abc 45.867 ab 45.967 jk 75.633 ad 78.70 de 4.167 ac 2.767 ad 1.200 ab 

LOR95*R39 F1 41.333 ab 104.100 ab 9.300 ab 8.433 a 2.800 a 7.333 a 3.8333 abc 47.100 ab 47.300 fk 74.300 ad 99.73 ae 3.800 bc 2.700 ad 1.267 ab 

LOR95*R40 F2 43.433 ab 101.700 ab 9.200 abc 7.533 ab 2.667 ab 7.667 a 3.1333 abc 48.167 ab 44.433 k 74.500 ad 81.23 de 4.400 ac 2.533 ad 1.300 ab 

LOR103*R41 F1 42.333 ab 98.167 b 7.567 ae 6.667 ac 2.767 a 7.667 a 4.2333 ab 46.567 ab 49.333 ck 78.633 ad 110.13 ae 3.933 ac 2.700 ad 1.467 ab 

LOR103*R42 F2 46.533 ab 104.667 ab 8.3 ae 7.133 ac 2.700 ab 7.133 a 2.9333 abc 41.533 ab 47.167 fk 76.367 ad 96.93 ae 3.967 ac 2.567 ad 1.367 ab 

LOR81*R43 F1 41.00 ab 104.100 ab 8.233 ae 7.100 ac 2.833 a 7.667 a 3.7 abc 51.467 a 46.567 ik 71.833 ae 94.63 be 3.867 ac 2.433 bd 1.467 ab 

LOR81*R44 F2 42.4 ab 102.533 ab 8.167 ae 5.967 ac 2.700 ab 7.700 a 3.2667 abc 47.133 ab 47.500 fk 74.133 ad 93.27 be 4.100 ac 2.700 ad 1.133 ab 

LOR79*R45 F1 42.333 ab 104.200 ab 9.100 ad 6.867 ac 2.700 ab 7.433 a 3.0667 abc 46.433 ab 47.267 fk 69.400 ae 95.87 be 4.100 ac 2.600 ad 1.267 ab 

LOR79*R46 F2 44.250 ab 107.500 ab 7.500 ae 6.500 ac 2.750 a 7.000 a 2.900 abc 41.000 ab 50.550 a-k 70.650 ae 102.45 ae 4.250 ac 2.500 ad 1.100 ab 

*, ** Significativo a P ≤0.05) y a P ≤0.01, respectivamente. Medias con la misma letra en columna entre tratamientos, son estadísticamente iguales (α = 0.05); R = 

reducciones porcentuales. PT = peso total de frutos por planta (g); NF = número total de frutos por planta; PPF = peso promedio del fruto (g); DF = diámetro de 

fruto (mm); LF = longitud de fruto (mm); DFR3 = días a floración del tercer racimo; DMR3 = días a maduración del tercer racimo; SST = contenido de sólidos 

solubles totales (°Brix); LOCU = número de lóculos; FIR = firmeza del fruto; GFIL= generación filial. 

 

Cuadro 4.4. Cuadrados medios de cruzas de jitomate (Solanum lycopersicum L.), sus generaciones filiales F1 y F2, y del contraste F1 

vs F2. Montecillo, 2016. 

  G.L. DFR3 DMR3 NFLOR3 NFR3 ALT NR PT NF DF LF PPF SST LUCU FF 

Rep 2 0.611 14.934 5.825** 2.689* 0.245** 9.588** 5.023** 263.565** 52.965** 146.665** 203.273 0.085 0.211* 0.085* 

Gen 46 19.051* 16.319* 2.387** 1.175* 0.056** 0.729 0.982** 88.657** 53.224** 124.569** 855.399** 0.192** 0.198** 0.067** 

 F1 23 10.507 13.375* 2.019** 0.952 0.029 0.939* 1.186** 94.469** 59.072** 123.210** 691.597** 0.146* 0.189** 0.103** 

F2 23 22.764 18.051* 2.770** 1.400** 0.064** 0.690 0.817** 82.932** 49.113** 130.482** 1075.413** 0.196** 0.208** 0.049* 

F1vsF2 1 133.800** 18.120 0.028 0.596 0.451** 0.254 4.854** 237.270* 2.092 133.104 175.236 1.178** 0.0145 0.032 

Error 136 10.793 9.366 0.704 0.678 0.025 0.687 0.388 34.888 7.001 25.389 251.045 0.071 0.063 0.024 

C.V.   7.487 2.940 11.203 12.970 6.056 10.912 19.264 14.914 5.093 7.076 14.528 6.463 9.672 12.798 

*, ** Significativo a P ≤0.05) y a P ≤0.01, respectivamente. DFR3 = días a floración del tercer racimo; DMR3= días a maduración del tercer racimo; NFLOR3= número 

de flores del tercer racimo; NFR3= número de frutos del tercer racimo; ALT=altura de planta; NR= número de racimos totales por planta; PT = peso total de frutos por 

planta (g); NF = número total de frutos por planta; DF= diámetro de fruto; LF=longitud del fruto; PPF = peso promedio del fruto (g); BRIX = contenido de sólidos 

solubles totales (°Brix); LOCU=número de lóculos; FIR = firmeza del fruto. CV= coeficiente de variación.  
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Cuadro 4.5. Efectos de aptitud combinatoria general para 9 líneas y 3 probadores de jitomate (Solanum licopersicum L.) en 

ocho caracteres de jitomate. 

 

PROBADORES DIA DFR3 DMR3 NFR3 ALT NR PT NF DF LF PPF BRIX LOCU FF 

LOR85 0.4 0.34 -0.29 -0.09 -0.11* 0.09 -0.29* 1.52 -1.18 0.139 2.36 -0.05 -0.04 0.07 

LOR91 -0.52 -0.74 -0.03 -0.09 -0.03 0.01 0.37* 2.33 1.54* 1.27 9.25* -0.06 -0.28* -0.04 

LOR95 0.59* -0.89 -0.43 0.14 0.03 0.01 -0.13 -1.29 -1.87* -0.38 -3.46 -0.07 -0.13 -0.03 

LOR103 0.04 -0.18 -0.03 -0.27 0.02 0.05 -0.08 -1.52 -0.94 4.59** -2.78 -0.01 0.07 0.09 

LOR81 -0.18* -0.59 0.19 -0.09 0.10* 0.16 0.12 2.85 -0.84 -2.61* -6.89* 0.03 -0.08 -0.09 

LOR79 -0.09 -0.19 -0.22 -0.09 -0.05 -0.16 0.06 -1.19 2.89* -1.19 3.67 -0.07 0.07 0.03 

LOR82 -0.65* -0.74 -0.81 -0.01 -0.01 0.12 0.44* -1.26 1.91* -0.58 5.66* 0.0012 0.48** 0.04 

LOR111 0.23 2.89** 0.89 0.24 0.07 -0.28 -0.11 -2.93 1.30 0.99 7.13* 0.005 -0.01 -0.06 

LOR97 0.18 0.08 0.74 0.25 -0.03 -0.01 -0.37* 1.49 -2.81* -2.22* -14.94** 0.24* -0.07 -0.01 

ERROR 

ESTANDAR 0.27 0.53 0.63 0.2 0.03 0.19 0.13 1.79 0.74 0.83 2.38 0.08 0.08 0.05 

               

LINEAS DIA DFR3 DMR3 NFR3 ALT NR PT NF DF LF PPF BRIX LOCU FF 

L 0.89** 0.71 0.24 -0.16 -0.05 0.29 -0.09 -4.55* -1.25* 4.75** 4.10* 0.18* 0.05 -0.02 

C 0.55* -0.63 -0.23 -0.42 0 -0.16 -0.08 -1.72 4.28** -6.81** 5.08* -0.13* -0.08 -0.02 

R -1.44* -0.08 -0.008 0.58 0.04 -0.13 0.18* 6.26* -3.03* 2.06* -9.18* -0.05 0.04 0.042 

ERROR 

ESTANDAR 0.13 0.27 0.32 0.1 0.02 0.09 0.07 0.89 0.37 0.42 1.19 0.04 0.04 0.03 
*, ** Significativo a P ≤0.05) y a P ≤0.01, respectivamente. DIA= diámetro del tallo; DFR3 = días a floración del tercer racimo; DMR3= días a 

maduración del tercer racimo; NFLOR3= número de flores del tercer racimo; NFR3= número de frutos del tercer racimo; ALT=altura de planta; NR= 

número de racimos totales por planta; PT = peso total de frutos por planta (g); NF = número total de frutos por planta; DF= diámetro de fruto; LF=longitud 

del fruto; PPF = peso promedio del fruto (g); BRIX = contenido de sólidos solubles totales (°Brix); LOCU=número de lóculos; FIR = firmeza del fruto.  
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Cuadro 4.6. Prueba de medias (valores de ACG) de líneas y probadores para ocho variables de rendimiento y calidad en jitomate 

(Solanum licopersicum L.) 

PROBADORES DIA DFR3 DMR3 NFR3 ALT NR PT NF DF LF PPF BRIX LOCU FF 

LOR85 13.593 a 43.296 ab 104.889 a 6.408 a 2.606 b 7.742 a 3.179 a 43.298 a 50.218 a 71.174 a 112.846 ab 3.967 a 2.576 b 1.319 a 

 2 LOR91 12.468 a 42.222 b 105.148 a 6.408 a 2.679 ab 7.668 a 3.838 a 44.111  a 52.938 a 72.301 a 119.740 a 3.961 a 2.332 b 1.212 a 

3 LOR95 13.593 a 42.073 b 104.370 a 6.631 a 2.744 ab 7.668 a 3.343 a 40.481 a 49.531 a 70.652 a 107.027 ab 3.948 a 2.482 b 1.224 a 

4 LOR103 13.033 a 42.778 ab 105.148 a 6.222 a 2.728 ab 7.705 a 3.380 a 40.260 a 50.460 a 75.620 a 107.703 ab 4.008 a 2.686 ab 1.344 a 

5 LOR81 12.821 a 42.371 b 105.370 a 6.407 a 2.814 a 7.814 a 3.591 a 44.630 a 50.557 a 68.423 a 103.598 ab 4.0467 2.538 b 1.165 a 

6 LOR79 12.910 a 42.778 ab 104.962 a 6.408 a 2.666 ab 7.481 a 3.530 a 40.592 a 54.300 a 69.841 a 114.160 ab 3.953 a 2.684 ab 1.288 a  

7 LOR82 12.344 a 42.222 b 104.370 a 6.481 a 2.702 ab 7.778 a 3.909 a 40.519 a 53.313 a 70.456 a 116.148 ab 4.019 a 3.092 a 1.296 a 

8 LOR111 13.223 a 45.851 a 106.073 a 6.740 a 2.776 ab 7.370 a 3.351 a 38.852 a 52.701 a 72.028 a 117.618 a 4.013 a 2.602 b 1.193 a 

9 LOR97 13.174 a 43.037ab 105.370 a 6.741 a 2.684 ab 7.631 a 3.096 a 43.278 a 48.588 a 68.818 a 95.550 b 4.256 a 2.542 b 1.243 a 

DHS 2.425 3.392 3.1296 1.124 0.183 1.039 0.864 11.836 6.807 9.764 20.95 0.456 0.425 0.285 

               

LINEAS               

1L 13.890 a 43.667 a 105.419 a 6.333 b 2.663 b 7.939 a 3.374 a 37.235 b 50.156 b 75.789 a 115.567 a 4.195 a 2.662 a 1.235 a 

2C 13.542 a 42.333 a 104.950 6.074 b 2.718 ab 7.494 b 3.386 a 40.062 b 55.680 a 64.227 c 114.589 a 3.889 b 2.531 a 1.231 a 

3R 11.556 b 42.876 a 105.173 a 7.074 a 2.752 a 7.519 b 3.646 a 48.043 a 48.366 b 73.089 b 101.307 b 3.973 b 2.652 a 1.296 a 

DSH (0.05) 0.773 1.541 1.334 0.384 0.081 0.417 0.389 4.028 2.257 2.682 8.946 0.178 0.216 0.123 

Medias con la misma letra no son estadísticamente diferentes (Tukey, 0.05). DIA= diámetro del tallo; DFR3 = días a floración del tercer racimo; DMR3= 

días a maduración del tercer racimo; NFLOR3= número de flores del tercer racimo; NFR3= número de frutos del tercer racimo; ALT=altura de planta; 

NR= número de racimos totales por planta; PT = peso total de frutos por planta (g); NF = número total de frutos por planta; DF= diámetro de fruto; 

LF=longitud del fruto; PPF = peso promedio del fruto (g); BRIX = contenido de sólidos solubles totales (°Brix); LOCU=número de lóculos; FIR = 

firmeza del fruto. DHS (0.05) = diferencia homogénea estadística. 
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Cuadro 4.7. Efectos de actitud combinatoria específica para 27 cruzas de jitomate (Solanum licopersicum L.) 

CRUZA DIA DFR3 DMR3 NFR3 ALT NR NF PT DF LF PPF BRIX LUCU FF 

LOR85*L 1.51** 1.330 -0.02 -0.14 -0.09* -0.69* -6.97* -0.55* -2.17* -1.32 6.70* 0.02 -0.12 0.07 

LOR85*C -0.46 -1.003 -0.33 0.24 0.15* 0.86* 4.42 0.14 0.65 5.16** -1.17 -0.24* 0.07 -0.05 

LOR85*R -1.05* -0.327 0.34 -0.09 -0.06 -0.16 2.55 0.41* 1.52 -3.84* -5.54 0.22 0.05 -0.02 

LOR91*L 0.32 2.403* 1.39 0.09 0.02 -0.73** -2.35 0.17 2.57* 0.75 8.10* -0.13 -0.16 -0.22* 

LOR91*C 0.68 0.070 -0.58 0.12 0.08 0.38 4.28 0.15 0.29 -1.08 8.73* 0.09 0.25* 0.29** 

LOR91*R -0.99* -2.473* -0.81 -0.21 -0.09* 0.35 -1.93 -0.33 -2.86* 0.34 -16.84** 0.03 -0.09 -0.06 

LOR95*L 0.55 -0.115 0.02 -0.14 0.06 0.49 2.39 0.27 -0.04 1.26 -16.83** 0 0.03 0.05 

LOR95*C 0.56 0.552 0.82 -0.21 -0.08 -0.29 -2.76 -0.58* -0.76 -3.10* 4.51 0.09 -0.23* -0.05 

LOR95*R -1.11* -0.438 -0.84 0.35 0.02 -0.2 0.37 0.31 0.79 1.84 12.32** -0.09 0.2 0.00 

LOR103*L -0.87* 1.514* 1.5 -0.06 0.07 0.01 -0.6 -0.27 -3.39* -0.56 -8.32* -0.15 0.05 0.04 

LOR103*C -0.34 -0.819 -0.92 0.19 -0.06 -0.1 0.57 -0.39* 1.48 -0.88 -4.37 0.18 -0.05 -0.09 

LOR103*R 1.21* -0.695 -0.58 -0.14 -0.02 0.09 0.03 0.66** 1.91 1.44 12.69** -0.03 0.00 0.06 

LOR81*L 0.83* -0.079 -0.83 0.09 0.06 0.23 0.03 0.02 1.09 -3.35* 2.75 0.05 0.14 0.01 

LOR81*C 0.06 1.255 0.86 0.12 -0.05 -0.21 -0.58 0.06 -0.14 2.26 -3.62 0.11 -0.01 -0.13 

LOR81*R -0.88* -1.181 -0.03 -0.21 -0.02 -0.01 0.56 -0.08 -0.95 1.08 0.88 -0.16 -0.13 0.12 

LOR79*L -0.06 -0.486 -1.42 0.09 0.05 0.01 -1.16 0.3 4.79** 1.49 16.93** -0.06 0.44** 0.06 

LOR79*C 0.34 1.181 0.93 0.01 -0.05 -0.1 1.57 0.61* -0.8 -0.48 -4.39 -0.11 -0.32* -0.03 

LOR79*R -0.27 -0.695 0.49 -0.1 0.00 0.09 -0.41 -0.91** -3.99** -1.02 -12.54** 0.18 -0.11 -0.03 

LOR82*L -1.8** -0.597 0.5 0.23 -0.09 0.16 2.03 -0.57* -3.96** -3.53* -18.25** 0.13 -0.25* 0.18* 

LOR82*C 0.1 0.403 -0.36 -0.17 0.00 0.05 3.31 0.49* 2.05* 0.8 6.88* -0.07 0.16 -0.21* 

LOR82*R 1.69** 0.193 -0.14 -0.06 0.08 -0.19 -5.34* 0.08 1.91 2.73* 11.37* -0.06 0.09 0.03 

LOR111*L 0.16 -3.892** -2.31* 0.09 -0.07 0.45 7.14* 0.32 1.84 -2.26 -1.02 0.21 0.08 -0.11 

LOR111*C -0.79* 0.328 1.82* -0.21 -0.02 -0.32 -5.69* -0.13 -2.58* 0.92 -1.33 -0.18 -0.02 0.17* 

LOR111*R 0.64 3.565** 0.49 0.12 0.09 -0.13 -1.45 -0.19 0.74 1.34 2.34 -0.03 -0.06 -0.06 

LOR97*L -0.62 -0.078 1.17 -0.25 0.00 0.08 -0.51 0.3 -0.74 7.52 9.94* -0.08 -0.19 -0.07 

LOR97*C -0.15 -1.968* -2.25* -0.1 0.00 -0.25 -5.12* -0.35 -0.18 -3.61* -5.24 0.14 0.15 0.11 

LOR97*R 0.77* 2.046* 1.08 0.35 -0.01 0.17 5.63* 0.05 0.93 -3.9* -4.7 -0.06 0.05 -0.04 

DSH 0.38 0.75 0.89 0.29 0.05 0.28 2.53 0.19 1.04 1.18 3.37 0.12 0.11 0.07 

*, ** Significativo a P ≤0.05) y a P ≤0.01, respectivamente; DIA= diámetro del tallo; DFR3 = días a floración del tercer racimo; DMR3= días a 

maduración del tercer racimo; NFLOR3= número de flores del tercer racimo; NFR3= número de frutos del tercer racimo; ALT=altura de planta; NR= 

número de racimos totales por planta; PT = peso total de frutos por planta (g); NF = número total de frutos por planta; DF= diámetro de fruto; LF=longitud 

del fruto; PPF = peso promedio del fruto (g); BRIX = contenido de sólidos solubles totales (°Brix); LOCU=número de lóculos; FIR = firmeza del fruto. 

DHS (0.05) = diferencia honesta estadística. 
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Cuadro 4.8. Prueba de medias para 27 cruzas de jitomate en variables morfo agronómicas y de rendimiento 

GENOTIPOS Dia DFR3 DMR3 NFR3 NFLOR3 ALT NR PT NF DF LF PPF BRIX LUCU FF 

LOR85*L 15.807 a 45.333ab 105.110 a 6.110 a 6.333 dc 2.463 c 7.337 a 2.530 e 31.780 c 46.807 gh 74.610 af 123.647 ae 4.163 a 2.503 ac 1.367 a 

LOR91*L 13.677ad 45.333ab 106.777 a 6.333 a 7.133 ad 2.647 ac 7.223 a 3.917 ad 37.220 ac 54.260 ag 77.800 ad 131.943 ac 4.010 a 2.223 c 0.970 a 

LOR95*L 15.037ab 42.667bc 105.000 a 6.333 a 7.000 ad 2.753 ac 8.447 a 3.520 ae 38.333 ac 48.250 eh 76.667 ad 94.300 gj 4.127 a 2.557 ac 1.257 a 

LOR103*L 13.053bf 45.000bc 106.887 a 6.000 a 6.667 bd 2.750 ac 8.000 a 3.020 ae 35.113 bc 45.823 h 79.813 ab 103.480 ej 4.033 a 2.780 a 1.363 a 

LOR81*L 14.543ab 43.000bc 104.777 a 6.333 a 6.967 ad 2.826 ab 8.333 a 3.520 ae 40.110 ac 50.403 bh 69.830 di 110.443 bi 4.273 a 2.723 ac 1.157 a 

LOR79*L 13.740ad 43.000bc 103.777 a 6.367 a 6.767 bd 2.667 ac 7.777 a 3.740 ae 34.890 bc 57.843 ab 76.093 ae 135.187 a 4.067 a 3.167 ab 1.327 a 

LOR82*L 11.437cg 42.333bc 105.110 a 6.533 a 7.233 ad 2.563 bc 8.220 a 3.243 ae 38.000 ac 48.113 dh 71.677 bh 102.000 ej 4.327 a 2.887 a 1.457 a 

LOR111*L 14.270ab 42.667bc 104.000 a 6.667 a 7.667 ad 2.656 ac 8.110 a 3.573 ae 41.443 ac 53.300 ah 74.523 ag 120.703 af 4.403 a 2.723 ac 1.063 a 

LOR97*L 13.450ae 43.667bc 107.333 a 6.333 a 6.767 bd 2.640 ac 8.000 a 3.303 ae 38.223 ac 46.603 h 81.083 a 109.593 bi 4.353 a 2.390 bc 1.153 a 

LOR85*C 13.483ae 41.667bc 104.333 a 6.223 a 8.000 ad 2.763 ac 8.443 a 3.240 ae 46.000 ac 55.147 ad 69.527 di 116.760 ah 3.593 a 2.557 ac 1.250 a 

LOR91*C 13.697ad 41.667bc 104.333 a 6.110 a 7.567 ad 2.770 ac 7.890 a 3.910 ad 46.670 ac 57.507 ab 64.410 ik 133.553 ab 3.930 a 2.497 ac 1.477 a 

LOR95*C 14.700ab 42.000bc 105.333 a 6.003 a 7.233 ad 2.673 ac 7.223 a 2.677 de 36.000 bc 53.050 ah 60.743 jk 116.610 ai 3.907 a 2.170 c 1.153 a 

LOR103*C 13.243ae 41.333bc 104.000 a 6.000 a 7.900 ad 2.680 ac 7.447 a 2.907 be 39.1a0 ac 56.223 ac 67.930 ej 108.410 ci 4.057 a 2.557 ac 1.223 a 

LOR81*C 13.423ae 43.000bc 106.000 a 6.110 a 6.767 bd 2.776 ac 7.443 a 3.567 ae 42.333 ac 54.697 ae 63.880 hk 105.053 dj 4.023 a 2.447 ac 1.010 a 

LOR79*C 13.793ad 43.333bc 105.667 a 6.000 a 6.433 cd 2.620 ac 7.223 a 4.057 ac 40.443 ac 57.777 ab 62.557 ik 114.850 ai 3.710 a 2.277 c 1.237 a 

LOR82*C 12.993bf 42.000bc 103.777 a 5.890 a 6.767 bd 2.717 ac 7.667 a 4.317 a 42.113 ac 59.643 a 64.450 hk 128.110 ad 3.817 a 3.167 ab 1.063 a 

LOR111*C 12.980bf 45.553ab 107.667 a 6.110 a 7.900 ad 2.763 ac 6.890 a 3.140 ae 31.447 c 54.397 af 66.143 gk 121.370 af 3.700 a 2.500 ac 1.337 a 

LOR97*C 13.567ae 40.443bc 103.443 a 6.220 a 7.433 ad 2.700 ac 7.223 a 2.660 de 36.443 bc 52.680 ah 58.400 k 95.390 gj 4.263 a 2.610 ac 1.327 a 

LOR85*R 10.907eg 42.887bc 105.223 a 6.890 a 5.667 d 2.590 ac 7.447 a 3.767 ae 52.113 ab 48.700 dh 69.387 di 98.130 fj 4.143 a 2.667 ac 1.340 a 

LOR91*R 10.030g 39.667c 104.333 a 6.780 a 9.000 ab 2.620 ac 7.890 a 3.687 ae 48.443 ac 47.047 fh 74.693 af 93.723 hj 3.943 a 2.276 c 1.190 a 

LOR95*R 11.043dg 41.553bc 103.890 a 7.557 a 9.300 a 2.807 ab 7.333 a 3.833 ae 47.110 ac 47.293 eh 74.547 ag 110.170 bi 3.810 a 2.720 ac 1.263 a 

LOR103*R 12.803bf 42.000bc 104.557 a 6.667 a 7.567 ad 2.753 ac 7.667 a 4.213 ab 46.557 ac 49.333 ch 79.117 ac 111.220 ai 3.933 a 2.720 ac 1.447 a 

LOR81*R 10.497fg 41.113bc 105.333 a 6.777 a 8.233 ac 2.840 ab 7.667 a 3.687 ae 51.447 ab 46.570 h 71.560 bh 95.297 gj 3.843 a 2.443 bc 1.327 a 

LOR79*R 11.197cg 42.000bc 105.443 a 6.887 a 9.100 ab 2.710 ac 7.443 a 2.793 ce 46.443 ac 47.280 eh 70.873 ci 92.443 ji 4.083 a 2.610 ac 1.300 a 

LOR82*R 12.603bg 42.333bc 104.223 a 7.000 a 6.000 cd 2.827 ab 7.447 a 4.167 ab 41.443 ac 52.183 ah 75.240 af 118.333 ag 3.913 a 3.223 a 1.367 a 

LOR111*R 12.420bg 49.333a 106.553 a 7.443 a 7.333 ad 2.907 a 7.110 a 3.340 ae 43.667 ac 50.407 bh 75.417 af 110.780 bi 3.937 a 2.583 ac 1.180 a 

LOR97*R 12.507bg 45.000ac 107.000 a 7.670 a 6.667 bd 2.713 ac 7.670 a 3.323 ae 55.167 a 46.480 h 66.970 fj 81.667 j 4.150 a 2.627 ac 1.250 a 

DSH 2.706 5.385 6.404 2.064 2.459 0.339 2.011 1.359 18.157 7.478 8.453 24.197 0.858 0.777 0.526 
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Medias con la misma letra no son estadísticamente diferentes (Tukey, 0.05). DIA= diámetro del tallo; DFR3 = días a floración del tercer racimo; DMR3= días a maduración del tercer racimo; 
NFLOR3= número de flores del tercer racimo; NFR3= número de frutos del tercer racimo; ALT=altura de planta; NR= número de racimos totales por planta; PT = peso total de frutos por 

planta (g); NF = número total de frutos por planta; DF= diámetro de fruto; LF=longitud del fruto; PPF = peso promedio del fruto (g); BRIX = contenido de sólidos solubles totales (°Brix); 

LOCU=número de lóculos; FIR = firmeza del fruto. DHS (0.05)=diferencia honesta estadística. 

 

Cuadro 4.9. Porcentaje de heterosis en F1 respecto al progenitor medio, en 27 híbridos de tomate (Solanum licopersicum L.) para 

características de rendimiento y calidad. 

CRUZAS Dia DFR3 DMR3 NFLOR3 NFR3 ALT  NR PT NF DF  LF PPF BRIX 

LOCU FIR 

LOR85*L -1.74 3.42 -1.05 -6.56 2.80 1.84 7.32 -24.33 -0.52 -15.89 10.91 -8.65 -9.38 -5.26 14.74 

LOR91*L -14.18 -1.81 -0.83 -3.08 3.64 3.70 6.56 17.25 8.06 -2.22 17.69 6.22 -16.00 -15.79 -26.91 

LOR95*L -3.22 -6.91 -2.48 -13.10 7.55 14.80 25.62 19.84 23.43 -12.04 18.08 -11.34 -15.18 5.14 0.92 

LOR103*L -17.97 0.25 0.79 5.26 8.00 12.94 19.01 0.91 7.67 -13.75 13.68 -13.65 -13.88 4.17 -7.14 

LOR81*L -7.71 -2.46 -1.67 -0.80 7.04 15.58 16.73 13.76 16.83 -6.91 3.41 -10.07 -11.10 5.38 -5.62 

LOR79*L -13.19 -8.29 -3.86 7.02 8.57 13.35 16.67 23.45 16.73 3.01 18.09 11.54 -10.84 31.03 -2.54 

LOR82*L -25.60 -7.64 -1.66 12.82 16.83 4.87 22.31 -4.09 34.65 -18.48 8.19 -24.15 -3.83 -18.75 22.38 

LOR111*L -7.76 -6.00 -3.41 -1.52 8.11 4.14 18.70 16.69 30.42 -1.58 6.90 -8.67 -8.16 0.00 -2.96 

LOR84*L -24.07 -1.92 -1.93 0.00 5.77 13.96 11.11 39.39 36.36 1.23 14.47 11.10 -6.67 3.30 18.63 

LOR97*L -10.09 4.17 2.33 -9.96 3.64 7.39 18.03 22.64 2.53 -8.83 48.19 21.07 -9.48 -38.13 -0.48 

LOR85*C -14.77 -3.47 -2.64 11.11 6.67 7.72 12.59 23.41 40.82 5.95 10.90 -0.24 -13.40 -8.91 21.55 

LOR91*C -12.57 -8.42 -3.94 0.00 1.85 2.64 5.97 48.87 32.70 10.80 4.69 26.11 -9.17 -10.89 27.14 

LOR95*C -3.70 -7.01 -3.02 -12.75 3.85 5.22 -2.26 20.59 13.29 3.49 0.65 32.45 -11.68 -16.58 6.98 

LOR103*C -15.33 -6.53 -2.80 13.56 10.20 3.99 0.75 57.89 17.33 13.50 3.51 6.79 -4.33 -9.80 -5.84 

LOR81*C -13.34 -0.96 -1.40 -5.43 5.26 7.08 -4.63 58.72 20.76 8.21 1.48 0.54 -7.77 -11.11 -4.70 

LOR79*C -11.32 -6.25 -2.96 -1.69 4.85 5.10 -1.52 56.57 32.12 9.92 4.51 11.64 -9.85 -11.83 3.42 

LOR82*C -13.97 -7.01 -3.76 0.83 7.07 5.11 3.76 61.90 45.49 7.62 4.51 10.29 -5.89 -14.93 3.52 

LOR111*C -14.61 1.86 -0.87 5.88 0.92 2.60 -8.15 33.92 -3.25 7.58 1.55 6.61 -15.00 -13.46 43.47 

LOR97*C -7.67 -5.58 -3.52 6.35 9.80 3.91 -5.80 -1.57 8.07 5.58 -6.07 -2.03 0.49 -3.09 34.99 

LOR85*R -35.01 -3.26 -1.56 12.99 2.48 -1.33 9.84 29.79 29.38 -4.45 -0.39 -13.22 -1.94 0.52 13.65 
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LOR91*R -39.71 -15.00 -3.69 -7.41 -1.61 -4.97 17.36 26.86 13.25 -7.42 9.06 -8.07 -10.55 -14.14 -9.35 

LOR95*R -31.97 -10.31 -4.10 -2.82 13.33 7.81 10.00 53.34 19.61 -5.75 10.74 31.01 -15.33 11.36 2.85 

LOR103*R -22.93 -7.47 -2.03 -2.74 5.26 4.38 15.00 64.82 13.70 1.81 8.99 14.00 -8.91 1.55 -0.61 

LOR81*R -36.21 -7.79 -1.76 -5.73 1.24 7.06 8.24 38.65 20.57 -5.87 2.35 -5.22 -13.42 -5.88 9.25 

LOR79*R -32.23 -11.37 -2.92 12.33 4.20 5.91 12.61 17.52 21.51 -8.15 6.06 -6.55 -2.68 7.43 -3.82 

LOR82*R -21.57 -8.63 -3.10 -0.67 9.57 6.65 11.67 41.41 13.37 -3.98 9.62 5.46 -5.41 -9.73 15.87 

LOR111*R -23.18 7.51 -1.64 -13.41 7.20 5.46 4.92 45.83 8.86 1.88 4.60 0.81 -11.25 -5.58 8.95 

LOR84*R -24.57 15.40 3.58 -10.39 6.78 7.10 12.00 32.63 22.85 2.45 2.45 15.96 -7.91 4.92 28.03 

LOR97*R -20.14 6.09 1.37 5.67 11.29 1.88 14.05 47.25 20.95 0.09 17.28 19.65 -6.63 -32.26 9.12 

DIA= diámetro del tallo; DFR3 = días a floración del tercer racimo; DMR3= días a maduración del tercer racimo; NFLOR3= número de flores del tercer 

racimo; NFR3= número de frutos del tercer racimo; ALT=altura de planta; NR= número de racimos totales por planta; PT = peso total de frutos por 

planta (g); NF = número total de frutos por planta; DF= diámetro de fruto; LF=longitud del fruto; PPF = peso promedio del fruto (g); BRIX = contenido 

de sólidos solubles totales (°Brix); LOCU=número de lóculos; FIR = firmeza del fruto. 
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Cuadro 4.10. Porcentaje de heterosis en F2 de jitomate (Solanum licopersicum L.) en componentes de rendimiento y calidad con respecto al progenitor medio. 

 Dia DFR3 DMR3 NFLOR3 NFR3 ALT  NR PT NF DF  LF PPF BRIX LOCU FIR 

LOR85*L -19.90 5.10 0.67 -3.61 6.54 3.58 20.00 12.49 36.49 -6.43 3.72 -14.82 -8.53 -4.00 -2.89 

LOR91*L -22.21 -2.45 -4.06 -4.00 2.27 -7.37 10.82 15.20 4.19 1.13 6.95 1.27 -0.02 -5.89 -17.73 

LOR95*L -20.09 3.56 -2.04 9.24 12.08 -8.27 13.06 14.91 10.13 -1.71 -2.49 18.61 -12.67 -0.23 -10.56 

LOR103*L -19.19 -8.37 0.21 9.47 17.60 5.57 18.02 1.61 18.57 -11.60 10.83 -4.34 -11.25 -7.50 -13.19 

LOR81*L -17.62 -2.16 -1.69 7.84 -2.35 6.68 13.00 5.13 17.80 -4.42 6.09 -6.08 -9.02 4.09 -22.24 

LOR79*L -3.54 -1.90 -1.03 2.63 -11.43 10.91 7.50 4.91 1.49 -3.80 13.15 -1.03 -6.46 31.03 -5.09 

LOR82*L -11.14 -0.73 -0.36 -2.56 -7.92 4.71 9.09 -13.94 3.35 -0.90 9.75 10.64 -5.00 -15.63 16.26 

LOR111*L -12.31 -6.36 -1.55 -9.66 -0.68 2.21 7.93 -12.35 -1.66 -10.25 0.73 -18.85 -5.67 -21.94 22.88 

LOR97*L -18.80 11.33 4.87 -10.33 11.82 2.20 9.43 16.06 -1.42 -6.63 57.27 26.13 -5.14 -32.01 19.11 

LOR85*C -13.42 -1.31 -0.95 13.33 5.14 -1.66 -4.00 20.48 10.82 8.98 10.44 8.82 -7.85 -12.38 27.28 

LOR91*C -17.63 1.61 -0.75 -7.76 9.17 0.59 -13.13 18.17 -5.83 3.82 20.19 14.64 2.58 -15.05 3.54 

LOR95*C -6.97 5.54 1.59 -8.19 -4.23 0.07 0.15 9.32 14.55 1.06 12.76 31.44 -2.10 -11.44 23.87 

LOR103*C -13.67 -1.71 -0.30 -4.41 8.98 3.84 1.95 26.64 3.20 6.21 3.38 10.77 -5.95 -18.82 -2.47 

LOR81*C -13.99 4.88 -0.08 9.77 7.94 5.43 -2.63 40.88 15.44 9.09 12.49 8.18 -2.80 -8.69 0.45 

LOR79*C -4.45 0.67 -0.14 8.81 22.33 0.60 0.91 45.66 19.13 6.20 4.42 16.70 -10.28 -8.39 0.49 

LOR82*C -13.60 -7.60 -3.93 1.16 9.09 -6.75 8.27 31.81 24.61 5.24 2.18 9.77 -0.96 -14.93 5.91 

LOR111*C -14.09 0.77 1.52 -10.88 5.69 -5.07 7.56 26.65 11.38 6.60 7.27 -1.24 -13.31 -11.15 24.68 

LOR84*C -20.11 -4.12 -2.82 -3.81 5.88 4.12 12.17 24.44 14.66 9.46 5.77 20.94 2.82 -7.22 30.88 

LOR97*C -17.43 0.36 -2.74 4.95 -1.11 4.32 5.67 6.56 0.53 2.17 6.01 6.50 1.04 -33.79 22.21 

LOR91*R -31.99 -9.14 -2.52 2.22 3.55 -0.11 16.03 5.12 7.22 -9.54 4.27 -4.39 -5.39 3.87 -11.91 

LOR95*R -26.09 -4.86 -1.92 -15.76 6.75 1.86 15.00 36.50 22.28 -11.42 4.65 12.05 -2.38 4.32 1.69 

LOR103*R -22.65 -1.30 0.49 -2.19 7.37 0.61 9.00 23.08 1.44 -2.65 11.99 1.97 -7.75 -4.25 -12.60 

LOR81*R -29.25 -4.60 -2.20 -11.34 -9.38 1.95 8.24 23.16 9.38 -4.42 1.37 -7.25 -8.19 1.39 -0.35 

LOR79*R -26.16 -7.68 -1.02 -7.53 2.10 6.39 9.66 11.90 7.27 -1.81 8.36 5.61 1.39 1.14 -13.57 

DIA= diámetro del tallo; DFR3 = días a floración del tercer racimo; DMR3= días a maduración del tercer racimo; NFLOR3= número de flores del tercer racimo; NFR3= 

número de frutos del tercer racimo; ALT=altura de planta; NR= número de racimos totales por planta; PT = peso total de frutos por planta (g); NF = número total de 

frutos por planta; DF= diámetro de fruto; LF=longitud del fruto; PPF = peso promedio del fruto (g); BRIX = contenido de sólidos solubles totales (°Brix); LOCU=número 

de lóculos; FIR = firmeza del fruto. 
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