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ABSTRACT

Inheritance and genetic relationship 
associated with performance, maturity in 
tomato hybrids [Solanum lycopersicum L. 
(Mill.)]. In the year 2010-2011, in the greenhouse, 
30 tomato hybrids were evaluated to determine 
the genetic relationships between the different 
characters related to yield, number of days to 
maturity and shelf life. Results showed that 
hybrid 5 was the best for texture. For brix 
degrees, the best hybrids were: 2, 29, 25, 16 and 
10. Hybrid 12 for number of days to maturity. 
Hybrid 8 for fruit size and width. For fruit 
length, hybrid 4; and hybrid 9 for yield. The 
pH is controlled by additive effects, and in fruit 
texture, degrees brix and the number of days to 
maturity, dominant effects are involved. In yield, 
size, length and width of fruit there were additive 
and dominant effects involved. Inheritance was 
higher for degrees brix, size, length and width 
of fruit. Progenitor 70 carries genes for less 
loss of texture, higher gain of degrees brix, 
greater loss of pH, larger size and greater fruit 
yield. Instead, parent 71 is the carrier of genes 
for fewer days to maturity, greater length and 
greater width of the fruit. Correlation analysis 
showed a moderate and negative (r=-0.62) and 

RESUMEN

Durante 2010-2011 se evaluaron en inver-
nadero, 30 híbridos de tomate, con el objetivo de 
determinar las relaciones genéticas entre los dis-
tintos caracteres afines al rendimiento, el número 
de días a la madurez y duración en anaquel. Los 
resultados mostraron que el híbrido 5 fue el 
mejor en textura, para grados brix los mejores 
híbridos fueron: 2, 29, 25, 16 y 10, para número 
de días a la madurez, el híbrido 12. El híbrido 8 
para tamaño y ancho de fruto, para longitud de 
fruto el híbrido 4 y el híbrido 9 para rendimiento. 
En el pH hubo efectos adicionales y en la textura 
de fruto, los grados brix y el número de días a la 
madurez, efectos dominantes. En el rendimiento, 
tamaño, longitud y ancho de fruto hubo efectos 
aditivos y dominantes. La herencia fue mayor 
para grados brix, tamaño, longitud y ancho de 
fruto. El progenitor 70 es portador de genes para 
menor pérdida de textura, mayor ganancia de 
grados brix, mayor pérdida de pH, mayor tamaño 
y mayor rendimiento de fruto. El progenitor 71 
fue el portador de genes con menor número de 
días a la madurez, mayor longitud y mayor ancho 
de fruto. La correlación mostró una relación 
moderada y negativa (r=-0,62), entre tipo de cre-
cimiento de la planta y forma predominante de 
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relationship between type of plant growth and 
predominant fruit shape. Also, moderate and 
negative correlations (r=-0.50) were observed 
between dominant form of fruit, external color 
of the ripe fruit and number of locules (r=-0.41). 
Characterization showed a wide variability in 
quantitative variables. Two main components, 
were identified: the first related to fruit texture, 
brix degrees, size, length and width of fruit; 
the second component identified pH, number of 
days to maturity and yield per plant. Multiple 
correspondence analyses indicated that in the 
hybrids evaluated predominate round fruits with 
pericarp and the outside colored red.

INTRODUCCIÓN

La identificación y selección de líneas 
parentales son necesarias en cualquier programa 
de hibridación para generar nuevos y potenciales 
genotipos valiosos para combinar y lograr los 
efectos de genes deseados en una línea homoci-
gótica. En ese aspecto la información relativa de 
los distintos tipos de acción génica, la magnitud 
relativa de la variación genética y la combinación 
de las estimaciones de habilidad combinatoria 
son parámetros importantes y vitales para lograr 
la composición genética de los cultivos (Hannan 
et ál. 2007).

La información es importante y podría 
proveer de una estrategia esencial para los mejo-
radores de tomate en la selección de las mejo-
res combinaciones parentales para continuar el 
proceso de mejoramiento. La explotación de la 
heterosis depende principalmente de la detec-
ción y selección de germoplasma que se podría 
producir por las mejores combinaciones para los 
más importantes caracteres agronómicos. Toda la 
variabilidad genética observada en el análisis de 
cada carácter se fraccionó en sus componentes, es 
decir, la aptitud combinatoria general (ACG) y la 
aptitud combinatoria específica (ACE) tal como 
lo define Sprague (1966) y los efectos recíprocos, 
descritos por Griffing (1956). Ellos afirmaron 

fruto; además hubo correlaciones moderadas y 
negativas (r=-0,51) entre forma predominante de 
fruto, color exterior del fruto maduro y número 
de lóculos (r=-0,41). Se identificaron 2 compo-
nentes principales: el primero relacionado con 
textura de fruto, grados brix, tamaño, longitud y 
ancho de fruto; el segundo componente identificó 
al pH, número de días a la madurez y rendimiento 
por planta. La correspondencia múltiple mostró 
que en los híbridos evaluados predominan frutos 
redondos con pericarpio y la parte externa de 
color rojo.

que los efectos de ACG fueron debido a un tipo 
de acción génica de tipo aditivo y los efectos de 
ACE se debieron a la acción génica no aditiva 
(dominante o epistático).

Muchos estudios de la aptitud combinato-
ria para los componentes de rendimiento fueron 
evaluados en muchas especies. Algunos encontra-
ron la predominancia de la ACG y que podría ser 
más importantes que la ACE (Khan et ál. 1991, 
Yaqoob et ál. 1997), entre tanto otros sugirieron 
que la ACE es más importante (Ortiz y Golmir-
zaie 2004, Biswas et ál. 2005). 

El presente estudio tuvo como objetivo 
determinar las relaciones genéticas entre los com-
ponentes asociados al rendimiento, el número de 
días a la madurez y duración en anaquel para 30 
híbridos de tomate. 

MATERIALES Y MÉTODOS

El experimento se implementó en un inver-
nadero de la Fundación PROINPA en la zona de 
El Paso en Cochabamba, geográficamente ubica-
da a 17°21’00.98” de latitud sur y de 66°15’47.58” 
de longitud oeste, a una altitud de 2617 msnm. 
Esta zona tiene una temperatura media anual de 
18°C, con 55% de HR y una precipitación media 
anual de 569,9 mm. 
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Se utilizaron 30 híbridos de tomate 
(Cuadro 1) obtenidos en la Fundación PROINPA 
de la cruza entre 21 líneas parciales con 3 
ciclos de autofecundación, una línea silvestres de 

Solanum lycopersicum con resistencia al tospovi-
rus o peste negra (TSWV): 70 (89R Sw-5/Sw-5) 
y una línea susceptible a tospovirus: 71 (895 
Laching Sw-5) (Gabriel et ál. 2013).

Cuadro 1.  Características agronómicas y morfológicas de líneas parentales de tomate utilizado para obtener 30 híbridos de tomate.

Cruzas Hembra Macho

Código Nombre Hábito de
crecimiento

Forma de
fruto Código Nombre Hábito de

crecimiento

Forma 
de

fruto

1 19 RIO GRANDE Determinado Alargado 70 89R Sw-5/Sw-5 determinado redondo

2 27 MESSAPICO Determinado Alargado 70 89R Sw-5/Sw-5 determinado redondo

3 28 TRISTAR Determinado Alargado 70 89R Sw-5/Sw-5 determinado redondo

4 30 INCAS Determinado Alargado 70 89R Sw-5/Sw-5 determinado redondo

5 36 ISOLA Determinado Alargado 70 89R Sw-5/Sw-5 determinado redondo

6 40 ARTHALIKA Indeterminado Alargado 70 89R Sw-5/Sw-5 determinado redondo

7 41 MARTHA Indeterminado Alargado 70 89R Sw-5/Sw-5 determinado redondo

8 4 ATLANTICO Indeterminado Redondo 70 89R Sw-5/Sw-5 determinado redondo

9 11 HALAY Indeterminado Redondo 70 89R Sw-5/Sw-5 determinado redondo

10 32 NAXOS Indeterminado Redondo 70 89R Sw-5/Sw-5 determinado redondo

11 35 SHANNON Indeterminado Redondo 70 89R Sw-5/Sw-5 determinado redondo

12 47 HARZFEVER F1 Indeterminado Redondo 70 89R Sw-5/Sw-5 determinado redondo

13 48 HELLFRUCHT Indeterminado Redondo 70 89R Sw-5/Sw-5 determinado redondo

14 45 SUSO F1 Indeterminado Redondo 70 89R Sw-5/Sw-5 determinado redondo

15 20 RIO GRANDE Determinado Alargado 71 895 LACHING Sw-5 determinado redondo

16 46 SAN MARZANO Determinado Alargado 70 89R Sw-5/Sw-5 determinado redondo

17 76 ANASAC Determinado Redondo 70 89R Sw-5/Sw-5 determinado redondo

18 2 PLATUS Determinado Redondo 70 89R Sw-5/Sw-5 determinado redondo

19 3 MAGNUS Determinado Redondo 70 89R Sw-5/Sw-5 determinado redondo

20 20 P GIGANTE Indeterminado Alargado 70 89R Sw-5/Sw-5 determinado redondo

21 3 MAGNUS Determinado Redondo 71 895 LACHING Sw-5 determinado redondo

22 40 ARTHALIKA Indeterminado Alargado 71 895 LACHING Sw-5 determinado redondo

23 41 MARTHA Indeterminado Alargado 71 895 LACHING Sw-5 determinado redondo

24 76 ANASAC Indeterminado Redondo 895 LACHING Sw-5 determinado redondo

25 35 SHANNON Indeterminado Redondo 71 895 LACHING Sw-5 determinado redondo

26 29 REBECCA Determinado Alargado 71 895 LACHING Sw-5 determinado redondo

27 46 SAN MARZANO Determinado Alargado 71 895 LACHING Sw-5 determinado redondo

28 67 IPA 6SF Determinado Alargado 71 895 LACHING Sw-5 determinado redondo

29 76 ANASAC Determinado Redondo 71 895 LACHING Sw-5 determinado redondo

30 2 PLATUS Determinado Redondo 71 895 LACHING Sw-5 determinado redondo
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Las 21 líneas parentales fueron seleccio-
nadas de 74 accesiones de la colección de trabajo 
de la Fundación PROINPA que fueron las mis-
mas evaluadas por sus atributos de rendimiento, 
resistencia a enfermedades y otros caracteres 
agronómicos de interés (Gabriel et ál. 2008). 
Las líneas parentales provinieron de diferentes 
empresas productoras de tomate como Reuter 
Seeds (España), Enza Zaden (Holanda), Sperli 
(Holanda), Numhems Zaden (Holanda), Seminis 
(Chile), Neiker- Tecnalia (España) y del Progra-
ma Nacional de Hortalizas del INIAF (Bolivia). 

El suelo se preparó manualmente, con 
una remoción y desterronado de las plataban-
das; luego se realizó la aplicación de fertilizante 
nitrofoska en una cantidad de 2,5 kg por plata-
banda. Se hicieron platabandas niveladas de 1 x 
28,50 x 0,15 m.

Antes de la siembra se realizó el lava-
do de las bandejas de plastoformo con agua y 
detergente, luego se realizó la desinfestación con 
una solución de agua y cloro (50 ml de Cl/1 l de 
agua) durante 5 a 10 min. Se preparó sustrato en 
una relación: 1:1:1 de cascarilla de arroz, tierra 
vegetal y arena fina que se esterilizó en una 
caldera a vapor durante 35 min a 90°C. Se llenó 
los hoyos de las bandejas compactándola para 
evitar la formación de bolsas de aire. Se realizó la 
siembra en un hoyo de 0,5 a 1 cm de profundidad 
y un diámetro de un lápiz donde se depositó una 
semilla por hoyo y 55 semillas por tratamiento, 
finalmente se cubrió con lama desinfestada y con 
riego a capacidad de campo.

El transplante se realizó en sistema de 
plantación tresbolillo, para lo que se cavaron 
hoyos a una profundidad de 0,15 m a una distan-
cia de 0,46 m entre hoyos dentro de la hilera y una 
distancia de 0,60 m entre surcos. 

El control de malezas se realizó manual-
mente. Se controlaron plagas y enfermedades. 
En las plantas de hábito de crecimiento determi-
nado, la poda se realizó en 3 ramas principales 
con eliminación de las ramas restantes. Las hojas 
viejas y los brotes se dejaron para la formación 
de ramas nuevas debido a que las 3 ramas prin-
cipales terminan en una inflorescencia. En las 

indeterminadas, la poda se realizó en 2 ramas 
principales y se eliminó las ramas restantes. En 
este caso las hojas viejas y los brotes se elimi-
naron para evitar la formación de otras ramas 
secundarias. El tutoraje se realizó después de 
la poda. En las determinadas se colocaran 3 
tutores, un tutor por cada rama principal. En las 
indeterminadas también se instaló un tutor por 
rama principal.

Para el análisis de anaquel se recolectaron 
18 frutos por híbrido. Los frutos fueron reco-
lectados en el estado fenológico de 1/3 verde y 
2/3 maduro (pintonas). Se implementaron 8 tra-
tamientos para evaluar la duración en anaquel y 
composición química de los frutos: 0, 3, 6, 9, 13, 
16 y 21 días en anaquel. Las variables evaluadas 
fueron: el color, el peso, la textura, los grados 
brix y el pH.

Variables de respuesta

Las variables de respuesta de las caracterís-
ticas morfológicas, agronómicas y agroindustria-
les fueron evaluadas según las recomendaciones 
del IPGRI (2008). Las variables cuantitativas 
fueron: tamaño de fruto (TmF), longitud de fruto 
(LnF), ancho de fruto (AnF) y rendimiento (Y). 
Las variables agronómicas fueron: número de 
días a la floración (NoDM). Las variables para 
duración en anaquel fueron: pérdida de textura 
(PTXT), pérdida de pH (PpH) y grados brix 
(G°Bx). Las variables cualitativas fueron: tipo 
de crecimiento de la planta (TCP), forma predo-
minante del fruto (FPF), color exterior del fruto 
maduro (CFM), color de la carne del pericarpio 
(CCP), forma del corte transversal del fruto 
(CTF) y número de lóculos (NOL).

Diseño experimental y análisis estadístico

El estudio de durabilidad en anaquel se 
implementó por medio de un diseño completa-
mente aleatorio. 

El estudio de las características morfo-
lógicas, agronómicas y de resistencia a estreses 
bióticos y abióticos se implementó en diseño de 
bloques completos al azar con submuestreo con 4 
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repeticiones. Los tratamientos fueron los híbridos 
de tomate, que fueron distribuidos en 4 bloques 
con 10 plantas por híbrido por unidad experimen-
tal y 3 plantas para el submuestreo. 

Sobre la base del modelo definido, se rea-
lizaron análisis de varianza para probar hipótesis 
acerca de los efectos fijos y comparaciones de 
medias de los híbridos. El análisis de varianza 
también sirvió para estimar los componentes de 
varianza para los efectos aleatorios. Los análisis 
indicados se realizaron por medio del Proc GLM 
del SAS (SAS 2004).

Para el análisis genético de los híbridos se 
utilizó el Diseño I de Carolina de Norte, en el que 
cada progenitor masculino se apareó con m hem-
bras (Martínez 1988). El análisis de este diseño 
permitió estimar las varianzas genéticas de las 
variables de respuesta y determinar la aptitud 
combinatoria general (ACG) del macho. También 
se estimó la herencia en sentido estrecho (h2) y 
amplio (H2). 

Finalmente se realizaron análisis entre 
correlación entre las variables, así como un análi-
sis de componentes principales para las variables 
cuantitativas y un análisis de correspondencia 

múltiple para las variables cualitativas (López e 
Hidalgo 2003).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Análisis de varianza en anaquel

En el análisis de varianza, (Cuadro 2) se 
encontraron diferencias significativas (p<0,05) 
entre híbridos para las variables pérdida de textu-
ra de fruto y ganancia en grados brix; esto indica 
que la respuesta de al menos uno de los híbridos 
fue diferente para cada variable evaluada. En 
cambio, la variable pH no presentó ninguna dife-
rencia significativa (p<0,05), esto indica que no 
existieron diferencias en el pH en ninguno de los 
híbridos. Por otro lado la comparación de medias 
al p<0,01 de probabilidad, para la variable PTxT, 
mostró que el híbrido con menor pérdida de tex-
tura o mayor firmeza de fruto fue la cruza 5. Por 
otra parte, los híbridos con mayor ganancia en 
grados Brix fueron los híbridos 21, 29, 25, 16 y 
10. En cambio, para la variable pH no existieron 
diferencias significativas entre híbridos.

Cuadro 2.  Análisis de varianza para 3 variables evaluadas en 18 híbridos de tomate en anaquel bajo un diseño completamente 
aleatorio. 2011.

FV PTxT(kg) G°Bx PpH
Genotipos 0,036* 0,099* 0,007
Residual 0,024 0,050 0,006
C.V. 10,131 15,813 7,157

PTxT = Pérdida de textura de fruto, kg = Kilogramos, G°Bx = Ganancia en grados brix, PpH =pérdida depH, *Significativo al 
≤0,05 de probabilidad.

Componentes de varianza genética en 
anaquel

En la estimación de varianzas genéticas 
estimados (Cuadro 3) para pérdida en pH mostró 
que la varianza aditiva  es mayor a cero. Esto 
indicaría que la pérdida en pH estaría gobernada 
por efectos aditivos. En cambio, para pérdida 

de TxT y ganancia en grados brix la varianza 
de dominancia , fue mayor a cero. Esto sig-
nificaría que la pérdida en TxT y ganancia en 
grados brix estarían gobernados por efectos de 
dominancia. Para las variables pérdida en textura 
de fruto y ganancia en grados brix, los efectos 
de dominancia fueron un número infinito de 
veces más importantes que los efectos aditivos. 
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Por otra parte, en el caso de la pérdida en pH los 
efectos aditivos fueron más importantes respecto 
a los efectos de dominancia. Resultados simila-
res fueron hallados por Gragera (2003), quien 
encontró que el pH, tuvo una mayor expresión de 
genes de efectos aditivos (d/a=0,03) durante un 
estudio de herencia en tomates de industria de 
origen español. Asimismo, en los mismos geno-
tipos encontró que los efectos de dominancia 
(d/a=2,76) fueron más importantes para grados 
brix. Esto significaría que hay genes mayores 
y menores involucrados en la herencia de estos 
caracteres. Por otro lado, para TxT resultados 
similares fueron hallados por Pereira da Costa et 
ál. (2009), quienes reportaron que en accesiones 
de S. lycopersicum, existe una mayor expresión 
de genes con efectos de dominancia, donde los 
efectos de dominancia fueron 1,33 veces más 
importantes que los efectos aditivos. 

La estimación de la heredabilidad a partir 
de los efectos genéticos (Cuadro 3), mostró 
una heredabilidad en sentido amplio alta para 
ganancia en grados brix, lo que sugiriere 
que existe una amplia variación genética y 
pobre variación ambiental para este carácter. 
En cambio existe una baja heredabilidad en 
sentido amplio para pérdida en textura. Esto 
propone que este carácter, estuvo ampliamente 

influenciado por el ambiente. Por otra parte, 
la heredabilidad en sentido estrecho para estas 
2 variables fue igual a cero; dicho aspecto 
confirma que estos caracteres estarían gober-
nados solo por efectos de dominancia. Resul-
tados similares fueron reportados en tomates 
mexicanos evaluados por Hernández (2013). 
En dicho experimento hubo una alta hereda-
bilidad en sentido amplio (H2>0,5) y una baja 
heredabilidad en sentido estrecho (h2<0,5) 
para grados brix. Por otra parte, Moreno et 
ál. (2002), encontraron una heredabilidad en 
sentido estrecho alta (h2>0,45) para grados 
brix, que indica que los efectos aditivos son 
de importancia en esta variable. Esto sugeriría 
que este carácter estaría gobernado tanto por 
efectos aditivos como de dominancia. Pereira 
da Costa et ál. (2009) también encontraron una 
heredabilidad en sentido estrecho similar a la 
del presente trabajo (h2<0,1) para textura de 
fruto. En cambio la heredabilidad en sentido 
amplio fue moderada (H2=0,39), lo que con-
firma los efectos de dominancia más impor-
tantes. Para la variable pH, las heredabilidades 
en sentido amplio y estrecho fueron bajas e 
idénticas, aspecto que señala la no existencia 
de efectos de dominancia para esta variable 
(tal como se observó en la importancia de los 

Cuadro 3. Estimación de componentes de varianza genética y heredabilidad de 3 variables evaluadas en híbridos de tomate en 
anaquel. 2011.

Parámetros genéticos
Variables 

PTxT G°Bx PpH

       0,000 0,000 0,002

       0,023 0,031 0,000

H2 0,347 0,559 0,118

h2 0,000 0,000 0,118

Infinito Infinito 0,000

PTxT = pérdida de textura de fruto, G°Bx = ganancia en grados brix, PpH= pérdida de pH;  = varianza aditiva,  = varianza 
de dominancia, H2 = heredabilidad en sentido amplio y h2 = heredabilidad en sentido estrecho. γ >1=efectos dominantes impor-
tantes; =1 efectos aditivos y dominantes importantes; <1 efectos aditivos importantes.
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efectos genéticos) y que está muy influen-
ciada por el ambiente. En cambio, Moreno et 
ál. (2002) encontraron una heredabilidad en 
sentido estrecho alta (h2>0,45), que indica una 
baja influencia del medio ambiente. De todos 
modos, se confirma la importancia de los efec-
tos aditivos para esta variable. 

ACG de los machos para la prueba en 
anaquel

La estimación de la ACG de los machos 
(Cuadro 4), mostró variabilidad en el compor-
tamiento de los progenitores para las diferentes 
variables de respuesta en anaquel. El progenitor 
70 mostró la menor ACG para pérdida en textura 
de fruto. Asimismo, tuvo las mayores ACG para 
ganancia en grados brix y para pérdida en pH, 
que sugiriere a este progenitor como el portador 
de genes para menor pérdida de firmeza de fruto, 
ganancia en grados brix y mayor pérdida en pH 
del jugo de tomate en anaquel durante 21 días en 

el mismo ambiente. Estudio realizado por Lagos 
(2012), en la evaluación de material de tomate 
procedente de Colombia y Ecuador, reportó que 
las varianzas de los efectos de ACG fueron rela-
tivamente bajas (menores a uno) en pH, sólidos 
solubles totales (grados brix) y textura de fruto, 
indica de que esto se debe a la uniformidad 
genética de los parentales en estas variables. En 
resumen, el parental 70 aporta genes para menor 
pérdida de textura de fruto, mayor contenido de 
sólidos solubles (grados brix) y mayor pérdida 
de pH de fruto. Por tanto, este progenitor es una 
buena fuente para desarrollar futuros programas 
de mejoramiento sobre la vida en anaquel de fru-
tos de tomate. 

Análisis de varianza morfológico y 
agronómico

El análisis de varianza para híbridos 
(Cuadro 5) mostró diferencias altamente sig-
nificativas (p<0,01) para las variables número 
de días a la madurez, longitud de fruto, ancho 
de fruto, tamaño de fruto y rendimiento; esto 
significa que el comportamiento de al menos 
uno de los híbridos evaluados es diferente en 
cada una de las variables. La comparación 
de medias (p<0,01) mostró que el híbrido 12 
alcanzó la menor cantidad de días a la madu-
rez, el híbrido 8 obtuvo el mayor tamaño de 
fruto, el híbrido 4 exhibió la mayor longitud 
de fruto, los híbridos 8,17, 6 y 14 obtuvieron 
el mayor ancho de fruto y 9 fue el híbrido con 
mayor rendimiento de fruto.

Cuadro 4.  ACG de 3 variables evaluadas en anaquel para los 
progenitores masculinos de tomate. 2011.

Progenitores
variables 

PTxT G°Bx PpH

70 - 0,024 - 0,883    0,081
71   0,024 - 0,887 - 0,064

PTxT = pérdida de textura de fruto, kg =kilogramos, G°Bx = 
ganancia en grados brix, PpH=pérdida de Ph.

Cuadro 5.  Análisis de varianza para 5 variables morfológicas y agronómicas evaluadas en híbridos de tomate. 2011.

FV NoDM TmF(Categoría) LnF(mm) AnF(mm) Y(kg)
Genotipos 0,006** 0,005** 56,049** 72,683** 0,021**
Residual 0,001 0,002 10,624 15,691 0,011
C.V. 1,405 4,090   6,769   7,629 9,463

NoDM = número de días hasta la madurez, TmF = tamaño del fruto, LnF = longitud del fruto, AnF = ancho del fruto, 
Y = rendimiento de fruto.planta-1, ** altamente significativa al ≤0,01 de probabilidad.
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Componentes de varianza genética para 
variables morfológicas y agronómicas

Los componentes de varianza genética 
estimados (Cuadro 6), para número de días a la 
madurez muestran que la varianza de dominancia 

 es mayor a cero. Esto indica que este carácter 
está gobernado solo por efectos de dominancia 
como lo indica la importancia de los efectos 
genéticos ( ), donde los efectos de dominancia 
son un infinito número de veces más importantes 
que los efectos aditivos. En cambio, para tamaño 
de fruto, longitud de fruto, ancho de fruto y rendi-
miento las varianzas aditiva y de dominancia son 
mayores a cero, lo cual indica que tanto efectos 
de dominancia como aditivos están involucrados 
en herencia de las 4 variables. Sin embargo, al 
considerar la importancia de los efectos genéticos 
(γ) para tamaño de fruto, los efectos de dominan-
cia son 5,4 veces más importantes respecto a los 
efectos aditivos, para longitud de fruto, los efec-
tos de dominancia son 5,6 veces más importantes 
respecto a los efectos aditivos, para el ancho 
de fruto, los efectos de dominancia fueron 1,39 
veces más importantes que los efectos aditivos 
y finalmente para el rendimiento, los efectos de 
dominancia fueron 1,81 veces más importantes 

respecto a los efectos aditivos. Resultados simi-
lares fueron hallados por Hernández (2013), en 
genotipos mexicanos, quien reportó una mayor 
expresión de genes con efectos de dominancia 
parcial para los caracteres precocidad, longitud, 
ancho, y tamaño de fruto. Así mismo, un efecto 
similar fue observado por Grandillo y Tanksley 
(1996), en el tamaño de fruto y por Burdick 
(1954), en la precocidad. Sin embargo, dicha 
dominancia suele ser relativa en variables de 
precocidad debido a que su expresión depende 
de la etapa fisiológica y condiciones ambientales 
(Burdick 1954). Por otra parte, para rendimiento 
se encontraron efectos (Meneses 2002), donde 
la varianza de dominancia para peso de fruto, 
presentó valores muy bajos y/o negativos, lo que 
permite considerar que la varianza genética total 
estuvo determinada por efectos aditivos de los 
genes, lo que es muy favorable y factible de explo-
tarse a través de cualquier esquema de selección. 
Estos resultados demuestran que la precocidad, 
tamaño, longitud, ancho y rendimiento de fruto, 
estarían controlados principalmente por genes 
con efectos de dominancia.

La estimación de la heredabilidad a par-
tir de los efectos genéticos (Cuadro 6), mostró 

Cuadro 6.  Estimación de componentes de varianza genética y heredabilidad para 5 variables evaluadas en híbridos de tomate. 2011.

Parámetros genéticos
Variables 

NoDM TmF LnF AnF Y

    0,000 0,071 0,807 10,833 0,035

    16736 20984 25350 21115 0,115

H2 0,349 0,705 0,711 0,671 0,232

h2 0,000 0,022 0,022 0,227 0,055

Infinito 5,440 5,600 1,390 1,812

NoDM = número de días hasta la madurez, TmF = tamaño del fruto, LnF = longitud del fruto, AnF = ancho del fruto, 
Y = rendimiento de fruto.planta-1;  = varianza aditiva,  = varianza de dominancia, H2 = heredabilidad en sentido amplio 
y h2 = heredabilidad en sentido estrecho; γ>1=efectos dominantes importantes; =1 efectos aditivos y dominantes importantes; 
<1 efectos aditivos importantes.
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valores altos para la heredabilidad en sentido 
amplio (H2) para los variables tamaño, longitud 
y ancho de fruto, lo que sugiriere la presencia de 
alta variabilidad genética e insignificante varia-
ción ambiental. En cambio, las heredabilidades 
en sentido estrecho fueron bajas para todas las 
variables en general, lo cual indica que los efectos 
aditivos son de poca importancia, y plantea que la 
selección de híbridos de tomate sería más efectiva 
a través del tamaño, longitud y ancho de fruto. 
Los valores altos para la heredabilidad en senti-
do amplio y bajos para heredabilidad en sentido 
estrecho de estas 2 variables confirman que los 
efectos de dominancia son más importantes que 
los efectos aditivos. Estudios en tomates mexica-
nos realizados por Gaspar et ál. (2012) coinciden 
con los resultados encontrados en el presente 
trabajo, que identifica la heredabilidad en senti-
do amplio, como alta (H2>0,5) para longitud de 
fruto y baja para peso de fruto. Por otro lado, 
para ancho de fruto valores semejantes de here-
dabilidad (H2=0,66) en sentido amplio fueron 
estimados por (Hernández 2013). En general, 
la investigación realizada presenta las hereda-
bilidades en sentido estrecho como bajas para 
las 5 variables (Cuadro 6). Resultados similares 
fueron encontrados por Pérez et ál. (2010), en 
material de Cuba y Florida, donde encontraron 
heredabilidades en sentido estrecho bajas para 
las variables longitud, ancho y tamaño de fruto, 
esto se debe a que la componente de varianza 

aditiva tiene un valor bajo, por lo que la trans-
ferencia genética es baja y la determinación de 
este carácter está influida por las condiciones 
ambientales en que se desarrollan los indivi-
duos. Así mismo, para la variable número de 
días a la madurez la heredabilidad en sentido 
amplio y estrecho concuerdan con los resultados 
encontrados en accesiones de Solanum lycoper-
sicum en material de origen Argentino (Pereira 
da Costa et ál. 2009), quiénes obtuvieron una 
heredabilidad en sentido amplio intermedia 
(H2=0,36) y una heredabilidad estrecha nula 
(h2=0) para número de días a la madurez.

ACG para machos de variables morfológicas 
y agronómicas

Las ACGs estimadas para los 2 proge-
nitores machos (Cuadro 7), mostró una amplia 
diferencia en el comportamiento de los progeni-
tores en las diferentes variables de respuesta. El 
progenitor 71 mostró la menor ACG para número 
de días a la madurez, que sugiriere al progenitor 
como el portador de genes para menor número 
de días a la madurez. En cambio, el progenitor 
70 mostró las mayores ACG’s para el tamaño 
de fruto y peso de fruto, lo que propone a este 
progenitor como el portador de genes para mayor 
tamaño y rendimiento de fruto. Por otra parte, el 
progenitor 71 mostró las mayores ACGs para lon-
gitud y ancho de fruto; por tanto, este progenitor 

Cuadro 7.  Aptitud combinatoria general de 5 variables morfológicas y agronómicas evaluadas en anaquel para los progenitores 
masculinos de tomate. 2011.

Progenitores
ACG

NoDM TmF LnF AnF       Y

70 1,806 0,005 - 0,555 - 0,484 0,114

71 - 1,806 - 0,005 0,555 0,484 - 0,114

NoDM = número de días hasta la madurez, TmF = tamaño del fruto, LnF = longitud del fruto, AnF = ancho del fruto, 
Y = rendimiento de fruto.planta-1.
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sería el portador de genes para mayor longitud y 
ancho de fruto. Los valores de mejora de ACG 
con el parental 70 para Y y TmF son 0,114 y 
0,005; por tanto, este progenitor contribuyó en 
general con 114 gramos al rendimiento por planta 
y en 0,13 mm al tamaño de los híbridos. En cam-
bio, con el parental 71 los valores de mejora son 
0,555 y 0,484 para LnF y AnF, lo cual significa 
que este progenitor contribuyó con 555 y 484 
micrómetros a la longitud y ancho de fruto de los 
híbridos respectivamente. Asimismo, este paren-
tal contribuyó con la reducción de 1,8 días para 
NoDM. Resultados similares, fueron encontrados 
por (Sahagún et ál. 1999), en Physalis ixocar-
pa Brot. Donde hubo diferencias significativas 
(p≤0,05) en las ACGs de 3 genotipos para pre-
cocidad expresada a través de rendimiento en la 
primera cosecha, con el genotipo Salamanca que 
aportó mayor peso en la primera cosecha.

Análisis de correlación de variables 
cuantitativas y cualitativas

En el análisis de variables cuantitativas en 
anaquel no hubo ninguna correlación significati-
va al pr<0,01 de probabilidad entre las variables 
pérdida en textura de fruto, ganancia en grados 
brix y pérdida en pH. Murillo et ál. (2004), men-
cionan que ante la ausencia de correlación se 
debe realizar un análisis multivariado de Factores 
Principales de variación, que permite reducir la 
dimensionalidad de las variables, permite explo-
rar la acción conjunta de las variables y determi-
nar el efecto de cada variable en presencia de las 
otras (Uriel y Aldás 2005).

En el análisis de caracteres cualitativos 
agromorfológicos hubo una correlación signi-
ficativa entre las variables TCP y FPF. Esta 
correlación fue moderada y negativa (r=-0,62). 
Esto indicó que la forma predominante del fruto 
depende del tipo de crecimiento de la planta. En 
las indeterminadas predominan los frutos redon-
dos y redondos achatados (92%) y el 5% fueron 
redondos alargados. En cambio, en las determi-
nadas el porcentaje de frutos redondos alargados 
fue mayor (30%) que en las indeterminadas y 
el porcentaje de frutos redondos y redondos 

achatados fue inferior que en las indeterminadas 
(65%). Asimismo, se presentaron frutos cordifor-
mes (tipo pera) en un 5%. Resultados similares 
fueron hallados por Florido et ál. (2008), cuando 
cruzaron genotipos indeterminados de frutos 
redondos achatados con genotipos determinados 
de frutos redondos alargados. En las progenies 
indeterminadas se encontró un 85% de frutos 
redondos achatados y un 15% frutos redondos 
alargados. Por otra parte, en las progenies deter-
minadas se encontró frutos redondos alargados 
en un 40% y frutos redondos achatados en un 
60%. Por otra parte, la variable FPF se correla-
cionó negativa y moderadamente con la variable 
CFM (r=-0,51). Esto significaría que entre los 
frutos alargados predomina el color naranja y 
entre los frutos redondos los colores rojo y rosa-
do. También esta variable FPF se correlacionó 
moderada y negativamente con la variable NOL 
(r=-0,41). Esto indicó que en los frutos alargados 
predomina la presencia de 3 lóculos por fruto y 
que en los frutos redondos predomina la presen-
cia de 4 lóculos en la mayoría de los híbridos. 
Tales resultados concuerdan con los reportados 
por Medina y Lobo (2001), quiénes encontraron 
de 2 a 3 lóculos/fruto en frutos alargados y de 
4 a 5 lóculos/fruto en frutos redondeados en la 
mayoría de las introducciones evaluadas.

En los caracteres cuantitativos agromorfo-
lógicos se encontró una correlación moderada y 
positiva se dio entre las variables LnF con AnF 
(r=0,67), esto significaría que a mayor longitud 
de fruto sería más ancho el fruto. Por otra parte, 
TmF estuvo moderadamente y positivamente 
correlacionada con LnF (r=0,56) y AnF (r=0,55). 
Por tanto, entre los híbridos evaluados, los híbri-
dos con mayor tamaño de fruto exhibieron mayor 
ancho y longitud de fruto. Por otro lado hubo una 
correlación positiva baja entre las variables TmF 
y Y (r=0,35). Esto permite deducir que a mayor 
tamaño de fruto existe mayor rendimiento por 
planta. Hernández (2013), también encontró una 
correlación moderada y positiva (r=0,40) entre 
tamaño de fruto y rendimiento. Así mismo, Lipp-
man y Tanksley (2001), encontraron una correla-
ción positiva entre tamaño y rendimiento de fruto 
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en poblaciones derivadas de S. pimpinellifolium y 
genotipos de S. lycopersicum de fruto grande. En 
nuestro caso la selección para mayor rendimiento 
y tamaño de fruto se podría realizar con base en 
híbridos de mayor longitud y ancho de fruto. 

Análisis de componentes principales (ACP)

Una vez generados los componentes, se 
utilizaron los criterios propuestos por Pla (1986), 
Se retuvo 2 componentes cuyo valor propio fue 
≥1 y que expresaron más del 70% de la varianza 
total (López e Hidalgo 2003). En el análisis de 
anaquel el primer componente contribuyó con 
el 41,19% de la varianza total. Aportó en forma 
positiva las variables PTxT y G°Bx; esto denotó 
que dicho componente identificó a los híbridos 
con mayor pérdida en textura y ganancia en 
contenido de grados brix o azúcar en los frutos. 
Resultados similares fueron hallados por Bonilla 
(2013), donde también encontró que la textura o 
firmeza de fruto fue una de las variables que más 
contribuyó a este componente. Por otro lado, la 
contribución de los grados brix a este compo-
nente concuerda con los estudios realizados por 
Salgado (2010), con material de México, quien 
encontró que el componente uno explicaba más 
del 46% de la variabilidad de las características 
evaluadas donde el porcentaje de los sólidos 
solubles fue muy importante para este compo-
nente. El segundo componente contribuyó con el 
34,28% de la varianza total, en el cual la variable 
pH aportó positivamente. Por lo que este compo-
nente distinguió a los híbridos con mayor pérdida 
en contenido de pH.

En el análisis morfológico el primer com-
ponente contribuyó con el 52,35% del total de la 
varianza y aportó en forma positiva las variables 
TmF, LnF y AnF. Esto denotó que este compo-
nente identificó a los híbridos con mayor tamaño 
de fruto, longitud de fruto y ancho de fruto. Boni-
lla (2013), en materiales de los estados de Puebla 
y Oaxaca, encontró que el tamaño de fruto, longi-
tud de fruto y ancho de fruto fueron las variables 
que más contribuyeron a este componente. Por 
otro lado, el segundo componente contribuyó 
con el 17,53% de la varianza total, en el cual la 

variable Y aportó positivamente. Por otra parte, 
la variable NoDM, contribuyó en forma negativa. 
Por lo que este componente distinguió a los híbri-
dos con mayor rendimiento y precocidad.

Análisis de correspondencia múltiple

El análisis de correspondencia múltiple 
mostró variabilidad genética dentro de los 30 
híbridos de tomate. Aunque la mayoría de los 
híbridos se agruparon por características simila-
res, existieron casos aislados como el híbrido 20 
que no se agrupo con ninguno de los híbridos. 
Este híbrido presenta frutos con color exterior 
rosado y carne del pericarpio del mismo color. 
Por otro lado, los híbridos 2, 17 y 23 se agrupa-
ron al presentar frutos redondos alargados con un 
color exterior naranja y la carne del pericarpio del 
mismo color. Otros híbridos que se diferenciaron 
fueron los híbridos 3, 5, 18, 27 y 28 al presentar 
forma redonda y un color exterior rojo y la carne 
del pericarpio también del mismo color. En gene-
ral se observó que hubo una correlación entre la 
forma predominante del fruto, el color exterior y 
el color del pericarpio. 

CONCLUSIONES

En las variables de anaquel se encontró 
que la pérdida en textura de fruto y ganancia en 
grados brix están gobernados solo por efectos 
de dominancia. La pérdida en pH está gober-
nada solo por efectos aditivos. En las variables 
morfológicas se observó que el número de días 
a la madurez está gobernado solo por efectos de 
dominancia. En cambio, el tamaño de fruto, lon-
gitud de fruto, ancho de fruto y rendimiento de 
fruto están gobernados tanto por efectos aditivos 
y de dominancia. 

Las heredabilidades en sentido estrecho 
para las 3 variables de anaquel fueron bajas. La 
heredabilidad en sentido amplio fue alta para 
ganancia en grados brix, moderada para pérdida 
en textura y baja para pérdida en pH. Las here-
dabilidades en sentido estrecho fueron bajas para 
las 5 variables morfológicas y agronómicas. Las 
heredabilidades en sentido amplio fueron bajas 
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para número de días a la madurez y rendimiento 
y altas para tamaño, longitud y ancho de fruto. 

El progenitor 70 fue portador de genes 
para menor pérdida de textura de fruto, mayor 
ganancia en grados brix y mayor pérdida en pH, 
mayor tamaño de fruto y mayor rendimiento de 
fruto.planta-1. En cambio, el progenitor 71 fue 
portador de genes para menor número de días a la 
madurez, mayor longitud y ancho de fruto.

El análisis de correlación entre pérdida 
en textura de fruto, ganancia en grados brix y 
pérdida en pH no mostró ninguna correlación 
significativa entre las 3 variables. Entre las 
variables morfológicas se observó una moderada 
correlación entre la forma predominante del fruto 
maduro con las variables: tipo de crecimiento de 
la planta, color exterior de fruto maduro y número 
de lóculos del fruto. Asimismo, el rendimien-
to esta moderadamente correlacionada con las 
variables tamaño, longitud y ancho de fruto. Las 
2 últimas variables están altamente correlaciona-
das entre sí. 

El análisis de componentes principales 
de las variables en anaquel, permitió generar 
2 nuevos componentes. El primer componente 
permitió distinguir a los híbridos con menor 
pérdida de textura de frutos y mayor contenido 
de grados brix. El segundo componente identifi-
có a los híbridos con mayor pérdida pH. Por otra 
parte, el análisis de componentes principales de 
las variables agromorfológicas, generó 2 nuevos 
componentes. El primer componente distinguió 
a los híbridos con mayor tamaño, longitud y 
ancho de fruto. El segundo componente iden-
tificó a los híbridos con mayor precocidad y 
rendimiento de fruto.

El análisis de correspondencia múltiple 
permitió distinguir que los híbridos de tomate 
evaluados a la madurez, se relacionan con la 
forma predominante de los frutos, con el color 
exterior y el color del pericarpio. 
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