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RESUMEN

Para la formacién de nuevas variedades de tomate se requiere evaluar
los materiales genéticos en diferentes ambientes y medir su interac-
cién genotipo-ambiente (IGA), para luego seleccionar los de menor
interaccion, los mas estables. Modelos como el de regresién en los
sitios (SREG) y el de efectos principales aditivos e interaccién multipli-
cativo (AMMI] se utilizan para el estudio de los patrones de respues-
ta genotipica a través de ambientes. El objetivo de este proyecto fue
determinar, por medio de dos metodologias, los materiales genéticos
mas prominentes en cuanto a caracteristicas de rendimiento, conte-
nido nutrimental y estabilidad por su interaccién genotipo-ambiente
(IGA). El trabajo de investigaci6n se realizé en la Universidad Auténo-
ma Agraria Antonio Narro (UAAAN], en el que se evaluaron 21 genoti-
pos de tomates establecidos en tres ambientes agronémicos (campo
abierto, macrotunel e invernadero). El disefio experimental que se
utilizé fue el de bloques completos al azar, con tres repeticiones. De
acuerdo con los datos del andlisis de varianza combinado, se obtuvie-
ron diferencias (P < 0.01) en la IGA para rendimiento. El genotipo 23 se
puede considerar como ideal, por su adaptabilidad en los tres ambien-
tes. En relacién con las variables: contenido de licopeno y vitamina
C, destacaron los genotipos 12 y 17, respectivamente. Los genotipos
mas estables fueron: 5, 18, 26, 2 y 22. Ambos modelos coincidieron
con estos resultados. Tanto el modelo AMMI 1 como el SREG son igual
de capaces para describir la interaccién genotipo-ambiente, sin em-
bargo, el AMMI 1 resulta ser mas facilmente interpretable.

Palabras clave: rendimiento, calidad, Solanum lycopersicum L., AMMI,
SREG.

ABSTRACT

For the formation of new tomato varieties, it is necessary to evaluate
the genetic materials in different environments and measure their
genotype-environment interaction (GAI). Models such as site regres-
sion (SREG) and additive main effects and multiplicative interaction
(AMMI) are used for the study of genotypic response patterns across
environments. The objective of the project was to determine the most
prominent genetic materials, in terms of performance characteristics,
nutritional contentand stability, with two methodologies. Also to defin-
ing which model best describes the GAI. The research work was carried
at the Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro; 21 genotypes of
tomatoes established in three environments (open field, macro tunnel
and greenhouse) were evaluated. The experimental design used was
arandomized complete block design, with three repetitions. According
to the data obtained in the combined analysis of variance, differences
were obtained (P < 0.01) for the GAl for performance. The genotype
23 can be considered as ideal, due to its adaptability in the three en-
vironments. For the lycopene and vitamin C content variables, geno-
types 12 and 17 stood out, respectively. The most stable genotypes
were: 5, 18, 26, 2 and 22. Both models coincided with these results.
Both the AMMI 1 and SREG models are equally capable of describing
the genotype-environmentinteraction, however AMMI 1 is more easily
interpretable.

Keywords: yield, quality, Solanum lycopersicum L., AMMI, SREG.
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INTRODUCCION

1 consumo regular de vegetales, incluyendo el

tomate, esta asociado con numerosos benefi-

cios a la salud, como la prevencion de enferme-
dades de tipo crénico-degenerativas y cardiovascula-
res. Los responsables de estas propiedades en los frutos
son los compuestos antioxidantes que comprenden al
licopeno, flavonoides, fenoles y vitaminas como C y
E. Es propésito del fitomejoramiento obtener mejores
variedades, de mayor rendimiento, de mejor conteni-
do nutrimental y estables. El contenido y estabilidad
de estos compuestos depende del cultivar o de la va-
riedad utilizada, condiciones ambientales de cultivo,
estado de maduracion del fruto y tratamientos posco-
secha (Luna y Delgado, 2014).

Los principales paises productores de tomate en
el mundo son: China, Estados Unidos, Turquia, Ita-
lia e India; México ocupa el noveno lugar. Las cinco
entidades federativas mas productoras de tomate en
nuestro pais son: Sinaloa, San Luis Potosi, Michoa-
can, Jalisco y Zacatecas; de estas, Sinaloa es el princi-
pal productor con 684,333 t, lo que representa 20.3%
de la produccion nacional. En el drea de influencia
inmediata de la UAAAN, en los estados de Coahuila y
Durango, en el 2020 se report6 el cultivo de 1,060 ha
de tomate, con un rendimiento promedio de 134.65
t ha™ (campo, casa sombra e invernaderos), es decir,
150,839 t, y un valor de la produccién de 989 mi-
llones de pesos; en la region sureste de Coahuila se
producen al afio 5,217 t (s1ap, 2020).

Para el desarrollo de un programa de mejora-
miento genético del tomate en México y favorecer la
formacidén de nuevas variedades, es necesario eva-
luar los materiales genéticos en diferentes ambientes
y medir su interaccién genotipo-ambiente, para asi
tener una idea de la estabilidad fenotipica de los ge-
notipos ante las fluctuaciones ambientales (Sanchez
Aspeytia et al., 2015).

Lozano et al. (2015) mencionan que, para obte-
ner un genotipo mas cercano a lo ideal, se pueden
utilizar varios modelos para estudiar e interpretar
la interaccion G x A en experimentos agricolas.
Los modelos de efectos fijos lineal-bilineal, como el
SREG (Crossa y Cornelius, 1997) y el de efectos prin-
cipales aditivos e interaccion multiplicativo (AMMI)
(Gauch, 1988; Gauch y Zobel, 1997), se utilizan para
el estudio de los patrones de respuesta genotipica a
través de ambientes.

Sanchez Aspeytia et al. (2015) estimaron la inte-
raccién genotipo-ambiente y estabilidad de caracte-
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risticas de rendimiento, fisiologicas y de calidad de
25 genotipos de tomate en tres ambientes a través
del modelo AMMI. El resultado del anélisis indicd
que so6lo un genotipo fue el mejor en cuanto a las
variables de calidad y rendimiento, y los ambientes
de evaluacion mostraron ser muy diferentes en su
discriminacién de los materiales genéticos.

Suwarto (2011) menciona que el andlisis del
método GGE-biplot es util para determinar el ren-
dimiento relativo de un genotipo en un entorno
especifico y comparar el rendimiento de genotipos
en diferentes entornos. Gauch (2006) compara los
métodos AMMI y SREG, y sostiene que el método
AMMI es superior, porque un biplot AMMII tiene
una geometria mds simple e informativa que un bi-
plot GGE2 y el biplot AMMI2, que no tiene equiva-
lente GGE, puede capturar sustancialmente mas
variacion. Sin embargo, también menciona que, para
el propdsito de obtener precision, AMMI y GGE son
igualmente capaces.

Los objetivos de la presente investigacion fue-
ron: determinar los materiales genéticos mas pro-
minentes a través de los ambientes de evaluacion en
cuanto a caracteristicas de rendimiento y contenido
nutrimental; identificar genotipos que presenten es-
tabilidad y adaptabilidad en rendimiento, y definir
qué modelo describe mejor la interaccién genotipo-
ambiente.

MATERIALES Y METODOS

Para este estudio se utilizaron nueve genotipos como
progenitores, los cuales se han obtenido a través de
evaluaciones en campo e invernadero, cruzamientos
y derivacion de lineas sobresalientes en el area aca-
démica de Fisiotecnia, del Departamento de Fitome-
joramiento de la UAAAN; ademas, se evaluaron ocho
hibridos experimentales y cuatro testigos comercia-
les (Cuadro 1).

Los 21 genotipos se estudiaron en tres ambientes
agrondmicos: campo abierto, macrotunel e inverna-
dero. Estos ambientes agrondémicos se encuentran
dentro de la uaaaN. Los materiales genéticos se sem-
braron en charolas de 200 cavidades. Las charolas se
apilaron unas sobre otras y se envolvieron con plas-
tico negro para estimular la germinacion, y tres dias
después se trasladaron a una malla sombra, donde
se mantuvieron hasta que presentaron sus primeras
hojas verdaderas y el desarrollo radicular alcanzé el
desarrollo adecuado para su trasplante. En los tres
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Cuadro 1. Material genético utilizado, establecido en tres ambientes agrondmicos:
campo abierto, tunel e invernadero.

Genotipo  Genealogia Hébito de crecimiento  Tipo Descripcion

1 F3 Indeterminado Bola Progenitor

2 R1 Determinado Bola Progenitor

3 Y4xR1 Indeterminado Saladette Progenitor

4 Y533 Determinado Saladette Progenitor

5 SixL1 Indeterminado Bola Progenitor

12 Rio grande Determinado Saladette Hibrido comercial

13 Floradade Determinado Bola Hibrido comercial

14 Montecarlo Indeterminado Bola Hibrido comercial

15 El Cid Indeterminado Saladette Hibrido comercial

16 Y41 Indeterminado Bola Progenitor

17 K3 Indeterminado Bola Progenitor

18 L1 Indeterminado Bola Progenitor

22 (45x47) xR1 Indeterminado Bola Hibrido experimental

23 Y41 x Indeterminado Saladette Hibrido experimental
(Y4xR1)

24 F3x (45x47) Indeterminado Bola Hibrido experimental

25 45x47¢ Indeterminado Bola Progenitor

26 F3x (Y4xR1) Indeterminado Saladette Hibrido experimental

27 K3 xY41 Indeterminado Bola Hibrido experimental

28 F3xY533 Indeterminado Saladette Hibrido experimental

29 L1x (S1xL1) Indeterminado Bola Hibrido experimental

30 K3 xY533 Indeterminado Bola Hibrido experimental

ambientes, cada parcela se identificé con un numero
que correspondia a un genotipo y repeticion.

Los tutores se colocaron 20 dias después del
trasplante, y también se les realizaron podas. Estas
fueron a un tallo para los tomates de habito indeter-
minado, y dos tallos para los de habito determinado.
Este criterio se aplico en los tres ambientes.

La fertilizacion para los ambientes campo abierto y
macrotinel fue: 450-450-225-100(NO,),Ca; la aplica-
cién del nitrégeno se realizd en dos partes: la primera,
dos dias antes del trasplante, la segunda, 30 dias des-
pués del trasplante. Los fertilizantes utilizados fueron

los siguientes: sulfato de amonio (20.5-00-00), multi
NPK (13-02-44), sulfato de potasio (00-00-50), ni-
trato de calcio (15.5-00-00- 19.9 Ca). Los riegos para
los tres ambientes se llevaron a cabo dos veces por
semana o de acuerdo con los requerimientos del cul-
tivo, y en invernadero, por tratarse de fertirriego —de
acuerdo con analisis de agua de riego (bicarbonatos)-,
se aplicaron las proporciones en dos etapas de creci-
miento (Cuadro 2).

La cosecha se realizé6 de manera manual. Se se-
lecciono una planta con competencia completa para
los tres ambientes. Los frutos se colocaron en bolsas
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Cuadro 2. Porciones de nutrientes utilizadas en 1 000 L de agua, en el ambiente agronémico de invernadero.

75 DDT al final de cosecha

0a?5DDT
Nitrato de calcio 36 g* Poliquel fierro
Nitrato de potasio 443 ¢ Poliquel multi
Acido fosférico 57 mL
Acido nitrico 205 mL

60 mL* Nitrato de potasio 544 ¢
30 mL* Acido fosférico 65 mL
Acido nitrico 314 mL

*Se aplicd la misma cantidad durante todo el ciclo de cultivo; DDT= dias después del trasplante.

de papel previamente identificadas con un ntimero
correspondiente al genotipo, repeticién y ambiente a
donde pertenece, para después llevarse al laboratorio
de Fisiotecnia.

Toma de datos. Para obtener el rendimiento total en
tha™ de cada genotipo, se multiplico el peso total de
frutos cosechados por planta, por la densidad de po-
blacion. Se manej6 una densidad de 31,250 plantas
por hectarea para campo abierto; 38,461 plantas por
hectarea para tunel, y 37,537 plantas por hectarea
para invernadero (de acuerdo con la distancia entre
bordos y distancia entre plantas).

Pruebas de contenido nutrimental. Se eligieron
tres frutos de cada genotipo y se registré cada uno
(genotipo, repeticion y numero de ambiente), para
posteriormente picarlos y molerlos en su vaso de
precipitado correspondiente.

Con un refractémetro portatil (ATAGO 01018)
se determinaron los grados Brix para cada uno de
los materiales genéticos, y con un potenciémetro
(CONDUCTRONIC Modelo 10), el pH.

Para determinar la vitamina C, de los frutos ya
molidos contenidos en los vasos de precipitado, se
tomo una muestra de 20 gramos de cada tratamien-
to, para luego agregarles 10 mL de acido clorhidrico
(HCI) al 2%; posteriormente se colocaron los vasos
en un agitador vortex durante 20 minutos. Una vez
agitada la muestra, se filtr6 el contenido en matraces
Erlenmeyer y se les agregd 100 mL de agua destilada.
Del contenido de los matraces se tomaron 10 mL y se
procedio a titular con reactivo de Thielmann, hasta
obtener una coloracion rosa permanente, para luego
anotar los mililitros consumidos del reactivo y deter-
minar el contenido de vitamina C en cada genotipo.
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La ecuacion utilizada para la determinacion de
vitamina C fue la siguiente, de acuerdo con Cheche-
tkin et al. (1984):

mg 100 g''de vitamina C= a +0.088 x VT + 100

VA %P
Donde:
a = mL gastados de reactivo de Thielmann;
0.088 = mg de acido ascorbico equivalente a 1 mL

de reactivo de Thielmann;
VT = Volumen total en mL del filtrado de vitami-

na C en HCJ;
VA = Volumen en mL de la alicuota valorada;
P = Peso de la muestra (20g).

Contenido de licopeno. Se extrajo 1 g de muestra
que se colocé en un tubo de ensayo. Se agregé 1 mL
de buffer fosfato y se agitd. Se elimind el excedente
de muestra (3 mL) y se coloc en tubo de ensayo, al
que se le agregaron 6 mL de hexano-acetona (3:2)
para luego agitarlo. Se centrifugé durante cinco mi-
nutos, a 5 000 revoluciones por minuto (rpm). Se
tomo 1 mL de la muestra y se colocd en las celdillas,
a las que se les agregaron 2 mL de acetona, y en un
espectrofotometro (Spectronic 21) se les tomo lectu-
ra a 502 nm de absorbancia.

Disefo experimental. El disefio experimental que se
utilizé fue de bloques completos al azar, con tres repe-
ticiones, en los tres ambientes. El analisis estadistico se
efectué como un analisis combinado con los tres am-
bientes, y se hizo mediante el modelo, Steel y Torrie
(1980):

Borrego-Escalante et al.



Kjk:M+ai+j3j+(ocj ) + Oy + €

Donde:

Yijk = Observacion del i-ésimo tratamiento en su
k-ésima repeticion en el j-ésimo ambiente;

1 = Efecto de la media general;

ai = Efecto del tratamiento;

3 = Efecto del j-ésimo ambiente;

ai+3j = Efecto de la interaccidn entre el i-ésimo tra-
tamiento y el j-ésimo ambiente;

ok(j) = Efecto de la k-ésima repeticién anidada en
el j-ésimo ambiente;

eijk = Efecto del error experimental.

Modelo de efectos principales aditivos e interaccion
multiplicativa (AMMI). El andlisis multivariado
AMMI se analizd con el siguiente modelo (Zobel, 1988):

Kj=y+gi+aj+}\k+ajk+yjk+Rij

Donde:

Y; = Valor observado del i-ésimo genotipo en el
j-ésimo ambiente;

1 = Efecto de la media general;

g = Media del i-ésimo genotipo menos la media
general;

a; = Media del j-ésimo ambiente menos la me-
dia general;

A = Raiz cuadrada del valor caracteristico del k-
ésimo eje del andlisis de componentes prin-
cipales (ACP)k;

o, Yy = Calificaciones del ACP para el k-ésimo eje
del i-ésimo genotipo y el j-ésimo ambiente;

R; = Residual del modelo.

El modelo de sitios de regresion SREG (GGA bi-

plot). Segun Cornelius et al. (1996) y Gauch y Zobel

(1997) es:

n
Y,j=‘u+ej+;1kocjkyjk+Rij

Donde:

Y;  =rendimiento del i-ésimo genotipo en el j-
ésimo ambiente;

Y = media general;

€; = efecto del sitio;

A« = valor propio del eje k de componentes prin-

cipales;

ay = los vectores propios unitarios ambientales
asociados a k;

Y = vectores propios unitarios genotipicos aso-
ciadosak,y

R; = error del genotipo i en el ambiente j.

RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo con los datos obtenidos en el analisis
de varianza combinado (Cuadro 3) se obtuvieron
diferencias (P < 0.01) para ambientes, genotipos e
interacciéon genotipo-ambiente para las variables
rendimiento, pH y vitamina C. En la variable gra-
dos Brix se encontraron diferencias (P < 0.01) entre
genotipos y la interaccion genotipo-ambiente, y no
se encontré significancia para la fuente de variacion
ambiente. Para la variable licopeno se encontraron
diferencias (P < 0.05) para ambientes y (P < 0.01)
para genotipos e interaccion genotipo-ambiente. Lo
anterior indica la gran variabilidad entre los genoti-
pos evaluados, ya que se incluian tomates de habi-
to indeterminado y determinado, asi como tomates
tipo bola y saladette.

En cuanto a las fuentes de variacién genotipos y
ambientes, se determinaron las diferencias mediante
la prueba de medias de Tukey.

Para las variables de contenido nutrimental
(cuadros 4y 5), los genotipos se comportaron de ma-
nera similar en el macrottnel e invernadero, viéndo-
se menos favorecidos en el campo abierto, al igual
que en la variable rendimiento.

Los genotipos que obtuvieron un mayor rendi-
miento fueron: 23 (124.99 tha'), 24 (101.81 tha')y
el 4 (97.94 t ha'). Krishnamurthy et al. (2015) men-
cionan que el uso de medias fenotipicas estd muy
extendido en los estudios de estabilidad y adaptabi-
lidad en diferentes cultivos, pero no debe conside-
rarse como un procedimiento éptimo para predecir
los valores genotipicos, debido a la fuerte influencia
del “ruido” o las interferencias (bloque, parcela, ubi-
cacion, ano, etc.) que se confunden en los medios,
enmascarando los valores genotipicos reales.

Respecto a la significancia que se obtuvo en la
interacciéon genotipo-ambiente, se hace dificil para
los fitomejoradores recomendar genotipos superio-
res. Ferraudo y Perecin (2014) sugieren utilizar la
prueba de Gollob (Cuadro 6) para saber a qué mo-
delo AMMI recurrir. Los dos primeros componen-
tes explican 100% de la variabilidad debida a la IGA,
pero sélo en el componente principal (CP) 1 se en-
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Cuadro 3. Anélisis de varianza combinado (cuadrados medios) para cuatro variables
de rendimiento en 22 genotipos de tomate.

Fv GL RDTO pH °Bx VitC Licop
(tha?) (%) (mg/100g) (mg/100 g)

Amb 2 106.22 ** 2.89 ** 0.06 116.89** 0.03*
Rep(Amb) 6 4.12 * 0.03 0.06 734 0.01

Gen 20 7.01 ** 0.25 ** 0.40** 54.37** 0.07**
Amb*Gen 40 3.50 ** 0.22 ** 0.27** 19.21** 0.02**
Error 120 1.98 0.07 0.09 718 0.01

CV (%) 15.66 6.24 7.16 19.07 5.83

Media 82.95 4.47 440 14.05 0.73

*Nivel de probabilidad de 0.05, **Nivel de probabilidad de 0.01, FV= fuente de variacién, GL= grados de libertad, RDTO= rendi-
miento, pH= potencial iones hidrégeno, “Bx= grados Brix, VitC= vitamina C, Licop= licopeno, Amb= ambientes, Rep= repeticio-

nes, Gen= genotipos, CV= coeficiente de variacién.
Valores transformados vx+2

contraron diferencias, lo cual explica el 84.50%, por
lo que se utiliz6 el modelo AMMI 1.

E141.05% de la variacion del rendimiento se atri-
buyd al ambiente, y las fuentes de variacion genotipo
e IGA representaron 27.76% y 31.19%, respectiva-
mente. Ferreira et al. (2015) aconsejan la utilizaciéon
del modelo SREG cuando los sitios (o ambientes)
constituyen la fuente de variacién mas importante
en relacion con la contribucién de los genotipos y la
IGA sobre la variabilidad total, situaciones comunes
en la practica, por lo que se utilizaron modelos como
el AMMI 1 y SREG para explorar la interaccién ge-
notipo ambiente e identificar genotipos estables.

El ambiente con mejores condiciones agronémi-
cas fue el invernadero, donde las variables de conte-
nido nutrimental y rendimiento tuvieron mejor ex-
presion; en el ambiente campo abierto fue donde se
obtuvieron resultados menos favorables. Esto podria
deberse a las altas temperaturas que se presentaron
en campo abierto (30 °C y mayor fluctuacion entre el
dia y la noche), en comparacion con las del inverna-
dero, donde la temperatura fue controlada (26 °C).

Para un mejor sabor se requiere un contenido
alto de azucares y acidos, ya que un contenido alto
de acidos y bajo de aztcares produce un sabor 4ci-
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do, uno alto en azucares y bajo en acidos dan un sa-
bor suave, y ambos bajos, dan un fruto insipido (San
Martin, 2012). Baldwin et al. (1998) y Sanchez et al.
(2015) indicaron que los tomates deben tener un pH
entre 4 y 5, y un contenido en sélidos solubles de en-
tre 4 y 6 grados Brix. Consideran que la relacion entre
los solidos solubles y la acidez son un buen indicador
para el sabor y el aroma de los tomates, y son los para-
metros mas importantes para la industria del tomate.
En el Cuadro 5 se puede observar que los genotipos
retinen estos parametros en los tres ambientes.

La ausencia de significancia en la fuente de va-
riacién ambiente en la variable grados Brix, se puede
deber a que los frutos fueron cosechados en estado
verde maduro (uspa Color Stage # 3) y se mantuvie-
ron en temperatura ambiente hasta que alcanzaron
el estado rojo (uspa Color Stage # 6) para su eva-
luacién. Riga et al. (2007) encontraron que la tem-
peratura tiene una influencia mas fuerte en la cali-
dad del tomate que la radiacién fotosintéticamente
activa. En su estudio, la temperatura se correlacion6
fuertemente con la firmeza, la conductividad eléctri-
ca, el contenido de sdlidos solubles y los compuestos
fendlicos totales, y se correlacion6 débilmente con el
pH, el peso seco, la acidez titulable y el contenido
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Cuadro 4. Comparacion de medias de variables de rendimiento y contenido
nutrimental de 21 genotipos, promedio de tres ambientes agronémicos.

Genotipo RDTO pH °Bx (%) VitC Licop
(tha?) (mg/100g)  (mg/100g)

1 78.22° 4.33%%c 4.24% 14, 5gabede 0.62¢
2 94.11% 4.29" 4.82° 12.09¢e 1.04bc
3 67.17° 4,352 4.42%c 10.14¢ 1.29%

4 9794 4.41% 4.40%* 10.42¢ 1.18%¢
5 82.96* 4.42% 4.82° 11.35% 0.842bcde
12 71.08° 4.51%¢ 4,597 13.43¢ 1.36°
13 83.31% 4.37%c 4420 13.97pabede 0.59cd
14 81.14* 4427 4,373 14.652bcde (0.8 3bcde
15 92.09* 4.61% 4,27 14,33abcde 0.720ce
16 64.85° 4.79° 443 18.40° 0.57¢
17 58.47° 4,477 4.60%* 12.88%* 0.97abcd
18 85.74* 4,352 4.18" 11.91 0.76bcce
22 96.46* 4.48%** 4.62%¢ 16.33%* 0.36°
23 124.99° 4.81° 4.17% 18.10* 0.3¢¢
24 101.81% 4427 4.10¢ 15,322 0.31¢
25 67.08" 4.15¢ 425k 16.25%¢ 0.45%
26 89.91* 4.72%* 4.66% 16.25%¢ 0.64c
27’ 81.93® 4.65% 4427 16.42%¢ 0.51%
28 70.91° 4.56* 4.19" 15.07%0 0.66
29 90.13* 4,330 4,342 10.21° 0.63c
30 61.72° 4.48%c 4.17° 13.08c 0.9Q%xde
Media 82.55 447 4.39 14.04 0.74

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes; RDTO= rendimiento, pH= potencial iones
hidrégeno, °Bx= grados Brix, VitC= vitamina C, Licop= licopeno.
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Cuadro 5. Comparacién de medias de variables de rendimiento y contenido
nutrimental en tres ambientes.

RDTO pH °Bx VitC Licop
(tha?) (%) (mg/100g) (mg/100g)
Campo abierto  56.34° 4.51° 4.38° 12.54° 0.69°
Tanel 95.06° 4.23¢ 4.38° 15.11° 0.83®
Invernadero 97442 4.66° 4.43° 14.46° 0.70%
Media 82.95

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes; RDTO= rendimiento, pH= potencial iones
hidrégeno, °Bx= grados Brix, VitC= vitamina C, Licop= licopeno.

Cuadro 6. Prueba de Gollob para rendimientode 21 genotipos de tomate.

Fv SC Porcentaje Porcentaje Prob F
acumulado

Amb 66 495.06 41.05 41.05 <.0001
Gen 44 961.98 27.7’6 68.81 <.0001
Amb*Gen 50515.10 31.19 100.00 0.0042
PC1 42 685.47 84.50 84.50 0.00016
PC2 7 829.63 15.50 100.00 0.91554
PC3 0.00 0.00 100.00 1.00000

FV=fuente de variacién, SC= suma de cuadrados, Amb= ambientes, Gen= genotipos, Amb*Gen= Interac-

cién genotipo-ambiente, PC= componente principal.

de vitamina C. La radiaciéon fotosintéticamente ac-
tiva sélo se correlaciond débilmente con la firmeza,
el peso seco, el contenido de solidos solubles y los
compuestos fendlicos totales.

Brandt et al. (2006) mencionan que la biosintesis
de licopeno esta influenciada por la temperatura. Si
la temperatura de las frutas excede los 30 °C, el con-
tenido de licopeno disminuye de manera significa-
tiva. Lo cual coincide con los resultados obtenidos,
ya que el contenido de licopeno tuvo menor expre-
sién en campo abierto.

Los atributos de calidad de fruto como color, s6-
lidos solubles totales, indices de acidez, pH y firmeza
son afectados por variaciones genotipicas, pero las
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condiciones de crecimiento, irradiancia, estacion de
cultivo, nutricién, riego, temperatura, enfermedades
y condiciones poscosecha son criticos para la calidad
(Brandt et al., 2006; Turhan y Seniz, 2009; San Martin
etal., 2012).

Anilisis de estabilidad mediante el modelo AMMI 1
para rendimiento (Figura 1). En el biplot AMMI 1, la
interpretacion habitual es que los desplazamientos a
lo largo de la abscisa indican diferencias en los efectos
principales (aditivos), mientras que los desplazamien-
tos a lo largo de la ordenada, indican diferencias en los
efectos de interaccion (Krishnamurthy et al., 2015). La
magnitud relativa y la direccion de los genotipos a lo
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Figura 1. Biplot AMMI 1 para 21 genotipos de tomate evaluados en tres ambientes.

CP1=componente principal 1; G= genotipo; A1= campo abierto; A2= macrottnel; A3= invernadero; REND=rendimiento t ha™.

Figura 2. Biplot GGE de 21 genotipos de tomate evaluados en tres ambientes.
CP1=componente principal 1; CP2= componente principal 2; G= genotipo; A1= campo abierto; A2= macrotinel; A3= invernadero
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largo del eje de abscisas y ordenadas en el biplot es im-
portante para comprender el patron de respuesta de los
genotipos en todos los entornos (Asfaw et al., 2009).

El genotipo 12 muestra estabilidad, pero tiene
un rendimiento por debajo de la media, por lo cual
no interesa. Los genotipos 5, 18, 26, 2 y 22 son los
mas estables y con un rendimiento superior a la me-
dia (82.43 tha).

Los genotipos 13, 23 y 24 tienen altas puntua-
ciones en el componente principal 1 (CP1), por lo
tanto, son genotipos que se adaptan a ambientes fa-
vorables. Dado que el ambiente invernadero tiene
CP1 positivos, este tiene interaccidn positiva con los
genotipos anteriores.

Los genotipos 27, 15, 29 y 4 tienen puntuaciones
CP1 negativas con altos efectos principales, el am-
biente tinel tiene puntuaciones CP1 negativas, por lo
tanto, se considera favorable para los genotipos antes
mencionados.

Analisis de estabilidad y rendimiento con el mé-
todo SREG o GGE (Figura 2). El biplot GGE se
construye a partir de los primeros dos componentes
principales (CP) del modelo SREG. El primer com-
ponente, cuando se encuentra altamente correlacio-
nado con el efecto principal de genotipo, representa
la proporcion del rendimiento que se debe sélo a las
caracteristicas del genotipo. El segundo componente
representa la parte del rendimiento debida a la inte-
raccion genotipo-ambiente (Ibafez et al., 2006).

El poligono se forma conectando los marcadores
de los genotipos (23, 24, 16, 17, 30 y 27) que estan
mas alejados del origen del biplot. Estos genotipos
son los que mds aportan a la interaccion, es decir, los
de mas alto y mas bajo rendimiento (Ibafez et al.,
2006). Los genotipos 16, 17 y 30 quedan alejados de
los ambientes de evaluacion, por lo que estos geno-
tipos son los que expresan menores rendimientos a
través de todos los ambientes.

El genotipo ideal resulta aquel con alta puntuacion
en el CP1, asociado al alto rendimiento y puntuacién
cercana a 0 en el CP2, lo cual revela buena estabilidad
del material probado a través de los diferentes ambien-
tes (Ferreira et al., 2015). Estos genotipos son: 5, 18,
26,2y 22.

CONCLUSIONES

Los genotipos 23 (Y41 (Y4xR1)) y 24 (F3 x (45x47))
pueden considerarse como ideales, por su adaptabi-
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lidad en los tres ambientes. Para las variables con-
tenido nutrimental de licopeno y vitamina C, des-
tacaron los genotipos 12 (Rio Grande) y el 17 (K3),
respectivamente. Los genotipos mds estables fue-
ron: 5 (S1xL1), 18 (L1), 26 (F3 (Y4xR1)), 2 (R1) y
22 ((45x47) R1). Ambos modelos coincidieron con
estos resultados.

Tanto el modelo AMMI 1 como el SREG son
igual de capaces para describir la interaccién geno-
tipo-ambiente, sin embargo, el AMMI 1 resulta ser
mas facilmente interpretable.
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