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El tomate de céscara, Physalis ixocarpa Brot. presenta un mejoramiento genético
limitado, por lo que el proceso de produccion se sustenta en gran medida en variedades
nativas de bajo rendimiento, en relacion con el de variedades mejoradas. Dada la
autoincompatibilidad que presenta esta especie, se descarta la formacién de lineas puras
y por ende la formacion de hibridos, sin embargo, la formacion de autopoliploides es
una alternativa de introduccion de nuevo potencial genético en el tomate de céscara,
razén por la cual se planted caracterizar tetraploides de Physalis ixocarpa y generar
hibridos triploides con altos rendimientos.

Se utilizaron autotetraploides formados por accion de colchicina y diploides
comerciales de P. ixocarpa. El trabajo se realizd en tres etapas. En primera etapa, se
Ilevo a cabo la caracterizacion cromosomica de tetraploides, estimacién de la densidad y
tamafio de estomas, viabilidad y tamafio de polen, caracteristicas morfologicas y
evaluacion de componentes de rendimiento y calidad de fruto. En la segunda etapa se
realizaron los cruzamientos de diploides x tetraploides para obtener hibridos triploides y
en la tercera etapa se realizé analisis citogenético para identificar hibridos triploides, se
evaluaron los componentes de rendimiento y calidad de fruto, se estimé la heterosis y
heterobeltiosis y se identificaron las cruzas mas sobresalientes. Se efectud analisis de
varianza y para la comparacion de medias se utiliz6 la prueba de Tukey con una
probabilidad (P<0.05), contrastes ortogonales y correlaciones se utiliz6 el programa
estadistico SAS version 9.2.

El 80% de las plantas analizadas por citometria de flujo, tuvieron el nivel de ploidia
esperado (4x tetraploide). En los tetraploides se redujo la viabilidad del polen y aumento
el tamafio del mismo, en comparacion con los diploides, mostrando entre poblaciones
diferencias estadisticas altamente significativas para viabilidad de polen (F = 4.27,
P<0.01) y didmetro de polen (F = 2.38, P = 0.006). Los autotetraploides presentaron
diferencias altamente significativas en densidad estomatica abaxial (F = 17.07, P<0.01)
y en densidad estomatica adaxial entre poblaciones diploides y tetraploides (F = 17.07,
P<0.01), asi como (P<0.01) para las variables largo y ancho de estomas abaxial y
adaxial, en promedio los estomas abaxial de los tetraploides fueron 45% mas largos y

35% mas anchos que los diploides y los estomas de los tetraploides en la superficie

Xvii



adaxiales fueron 46% mas largos y 27% mas anchos que los estomas de los diploides.
Se encontr6 que los autotetraploides presentaron estomas mas grandes, pero en menor
cantidad por superficie foliar, en comparacion con los diploides. Los tetraploides de
tomate de cascara presentaron mayor altura de planta, ancho de hojas, mayor diametro
de flores y tallos que los diploides, y exhibieron diferencias altamente significativas para
ancho de la hoja, diametro de flor y altura de planta (P< 0.01) y significativas para largo
de hoja (P = 0.012) y didmetro de tallo (P = 0.0004). Los autotetraploides de tomate de
cascara presentaron mayor altura de planta, ancho de hojas, mayor diametro de flores y
tallos que los diploides.

Hubo diferencias altamente significativas entre poblaciones diploides y tetraploides,
para las variables rendimiento total de fruto, nimero de frutos por planta, peso promedio
de fruto, didametro polar y ecuatorial de fruto (P<0.01). Se identificaron a los tetraploides
2, 5,11, 16 y 20 como las poblaciones con mayor rendimiento de fruto con un rango de
1.910 a 2.157 Kg planta® mientras que los diploides 1, 13,18 y 19, fueron las
poblaciones con mayor rendimiento de fruto con un rango de 1.118 a 2.825 Kg planta™,
el rango en peso promedio de fruto de los tetraploides seleccionados fue de 28.399 a
41.343 g fruto™, mientras que en los diploides fue de 17.802 a 56.616 g fruto™. En la
variable solidos solubles totales en frutos, se encontraron diferencias significativas entre
las poblaciones bajo estudio (F = 2.04, P = 0.02). De igual forma, para firmeza de fruto y
contenido de vitamina C, hubo diferencias altamente significativas entre poblaciones (P<
0.01), presentandose una gran variabilidad entre tetraploides y diploides para estas
variables. Los tetraploides presentaron amplia variabilidad en cuanto al contenido de
vitamina C y los mejores fueron la poblacién 5 con (9.504 mg/100g) y la 11 con (10.794
mg/100g).

Todas las plantas tetraploides aisladas con malla formaron frutos pequefios con
semilla, lo cual hace suponer que con la duplicacion cromosomica inducida con
colchicina, se redujo la autoincompatibilidad.

De acuerdo a los conteos de cromosomas de celulas en diacinesis, de 10 cruzas, se
encontro que el 83.33% de plantas analizadas de las cruzas del diploide x tetraploide
presentaron la poliploidia esperada para la progenie triploide 2n = 3X = 36, mientras que
el 10.18% fueron tetraploides 2n = 4X = 48 y solo el 6.48% fue diploide 2n = 2X = 24.
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El andlisis de varianza aplicado a progenitores e hibridos exhibieron diferencias
significativas (P<0.01) entre hibrido y progenitores para RTF, NF, PPF, DPF, DEF, FIR,
SST y pH. Cuatro cruzas tuvieron altos valores de heterosis en rendimiento (2x13,
5x19, 11x21, 16x1) y dos de estas cruzas (2x13 y 11x21) presentaron heterobeltiosis y
ademas presentaron altos valores de heterosis en todas las variables estudiadas.

En los hibridos triploides se encontr6 amplia variabilidad en las caracteristicas de
rendimiento y calidad de fruto, identificando las mejores cruzas para su explotacion a

nivel comercial.

ABSTRACT
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The husk tomato, Physalis ixocarpa Brot. have a limited breeding, so the production
process is based on native varieties of low yield, in relation to improved varieties. The
self-incompatibility of this species prevents the formation of pure lines and thus the
formation of hybrids, however, the formation of autopolyploids is an alternative to
develop new genetic potential in tomatillo, so there is was proposed characterize
Physalis ixocarpa tetraploids and develop triploid hybrids with high yields.

Were used autotetraploid formed by use of colchicine and Physalis ixocarpa diploids
commercials. The work was conducted in three stages. In the first stage was carried out
chromosome characterization of tetraploids and estimation of density and stomatal size,
viability and pollen size, morphological characteristics and evaluation of yield
components and fruit quality. The second phase involved the diploids x tetraploids
crosses to form the triploid hybrids and in the third stage cytogenetic analysis was used
to identify triploids hybrids also were evaluated for yield components and fruit quality.
Heterosis and heterobeltiosis were estimated, and identified the most outstanding
crosses. Was carried out analysis of variance and comparison mean using the Tukey test
(with a probability P<0.05), orthogonal contrasts and correlations using the SAS
statistical software version 9.2.

The 80% of the plants analyzed by flow cytometry, had the expected ploidy level
(tetraploid 4x). In the tetraploids reduced pollen viability and increased the size of it
compared to diploids. Between diploids and tetraploids populations were highly
significant differences for pollen viability (F = 4.27, P<0.01) and diameter of pollen (F =
2.38, P = 0.006). The autotetraploid showed highly significant differences in abaxial
stomatal density (F = 17.07, P<0.01) and adaxial stomatal density between diploid and
tetraploid populations (F = 17.07, P<0.01), as well as for the variables long and width of
stomata abaxial and adaxial (P<0.01).The abaxial stomata of tetraploids were 45%
longer and 35% wider than the diploid and tetraploid stomata of the adaxial surface were
46% longer and 27% wider than the stomata of the diploid. The autotetraploid had larger
stomata, but in smaller amounts by leaf area, compared with diploids.

The husk tomato tetraploids had higher plant height, leaf width, largest diameter of

flowers and stems that diploid, and showed highly significant differences for leaf width,
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flower diameter and plant height (P<0.01) and significant for leaf length (P = 0.012) and
stem diameter (P = 0.0004). The autotetraploid of husk tomato had higher plant height,
leaf width, largest diameter of flowers and stems that diploids.

There were significant differences between diploid and tetraploid populations, for
total yield of fruit, fruits per plant, fruit weight, polar and equatorial diameter of fruit (P
<0.01). The tetraploid populations 2, 5, 11, 16 and 20 were identified more outstanding
fruit yield with a range of 1,910 to 2,157 kg plant™ while the diploid 1, 13.18 and 19,
were also populations that had high fruit yield, with a range of 1,118 to 2,825 kg plant™.
The fruit weight of the selected tetraploid was 28,399 to 41,343 g fruit™, whereas in the
diploid was 17,802 to 56,616 g fruit™, also among the populations under study were
significant differences in total soluble solids in fruit (F = 2.04, P = 0.02). Similarly, for
firmness of fruit and vitamin C, highly significant differences between populations
(P<0.01), presented a great variability between tetraploid and diploid for these variables.
The tetraploids showed wide variability in the content of vitamin C and the best were the
population 5 with (9.504 mg/100g) and 11 with (10. 794 mg/1009).

All isolated tetraploid plants formed small fruits with seeds, which suggest that
induced chromosome doubling with colchicine, reduced the self-incompatibility.

According to the cell counts at diakinesis chromosomes in 10 crosses, it was found
that 83.33% of analyzed plants from crosses of diploid x tetraploid presented polyploidy
expected for progeny triploid 2n = 3X = 36, while 10.18 % were tetraploid 2n = 4x = 48
and only 6.48% were diploid 2n = 2x = 24. The analysis of variance carried out to the
parents and hybrids, showed significant differences (P<0.01) between hybrids and
parental lines for RTF, NF, PPF, DPF, DEF, FIR, TSS and pH. Four crosses were high
levels of heterosis in yield (2x13, 5x19, 11x21, 16x1) and two of these crosses (2x13
and 11x21) and also presented heterobeltiosis showed high heterosis values for all
variables studied.

In the triploid hybrids found wide variability in the characteristics of fruit yield and

fruit quality, identifying the best crosses to exploit commercially.
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1. INTRODUCCION

El tomate de cascara (Physalis ixocarpa Brot.) también conocido como tomate verde
o tomate de fresadilla, es una especie nativa de México y Centroamérica, actualmente es
uno de los cultivos horticolas mas importantes de México (Cantwell et al., 1992),
ocupando el cuarto lugar entre las hortalizas en superficie sembrada 48 475.17 has
(SIAP-SAGARPA, 2011). La importancia adquirida por éste cultivo es debido al
aumento significativo en el consumo per capita (4.5 kg) a nivel nacional, asi como al
aumento de la exportacién a los Estados Unidos de Norteamérica y Canadé (Pefia et al.,
2002). Ademéas de Meéxico, el tomate de cascara se cultiva en Guatemala, Colombia
(Bukasov, 1963), Polonia, Rusia (Bock et al., 1995), Sureste de los Estados Unidos,
Israel y Sudafrica (Pefia y Marquez, 1990), la regién de Rajasthan en la India, Australia,
Kenia, Africa, las Bahamas, Puerto Rico, Jamaica, Inglaterra y Taiwan (Morton, 1987).
Después de México los paises méas importantes en el cultivo de ésta especie son Nueva
Zelanda, Australia, Africa, Kenia e India (Fisher et al., 1990).

A pesar de existir amplia variabilidad genética tanto en el tomate silvestre como en el
domesticado (Santiaguillo et al., 2004), el rendimiento medio nacional es de 15.58 t ha™
(SIAP-SAGARPA, 2011), el cual es considerado bajo, de acuerdo al rendimiento
potencial de 40 t ha, la causa de los bajos rendimientos es el uso de sistemas de
produccion tradicionales, uso de variedades nativas de bajo potencial productivo,
técnicas de produccion ineficiente y problemas de comercializacion derivados de la
sobreoferta del producto en algunas épocas del afio (Pefia y Santiaguillo, 1999). Se
menciona que el mejoramiento genético de la especie es limitado, la existencia de pocas
variedades mejoradas y el uso de variedades nativas que los productores conservan
(Pefa et al., 1997). Pefia y Marquez (1990) indican que la seleccion familial de medios
hermanos y la seleccion combinada de medios hermanos son los métodos genotécnicos
apropiados en el mejoramiento de ésta especie. La seleccién masal visual estratificada ha

sido un método eficiente para incrementar el rendimiento hasta 2.8% por ciclo de
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seleccion, pero cada vez es mas dificil distinguir los mejores individuos en el lote de
seleccion, por lo que es pertinente evaluar métodos mas eficientes con el fin de
determinar la mejor opcién (Pefia et al., 2002).

La autopoliploidia es un estado bioldgico inducible caracterizado por la duplicacién
del nimero de genomas de un mismo individuo, con lo cual se logra incrementar la
variabilidad genética, que puede ser aprovechada por los fitomejoradores. La
autopoliploidia incrementa el tamafio efectivo de la poblacion e incrementa la
flexibilidad genomica, facilitando asi el manejo de la seleccidn artificial. La redundancia
genética puede permitir la divergencia adaptativa de genes duplicados (Parisod et al.,
2010). Los autotetraploides pasan de tres combinaciones posibles con dos alelos de un
diploide a cinco combinaciones, ademas es posible desarrollar plantas mas vigorosas
(Cubero, 2003), con posibilidades de aumentar los rendimientos en especies, en la
cuales la hibridacion mediante la utilizacion de lineas endogamicas no es posible, debido
a que presentan autoincompatibilidad (Pandey, 1957). EI mejoramiento genético
mediante la formacion de tetraploides en especies como sandia, papa, platano
esparragos, café, citricos, y la obtencion de hibridos triploides ha originado importantes
avances. La utilizacion de autotetraploides y diploides en tomate de céscara Physalis
ixocarpa previamente caracterizados y seleccionados como parentales, asi como la
obtencion de hibridos triploides mediante la cruza de diploide x tetraploide, podria ser
un camino muy promisorio para obtener nuevas variedades. Estos métodos de
mejoramiento podrian incrementar el rendimiento y mejorar caracteristicas agronémicas

en esta especie y aumentar las posibilidades de comercializacion.



2. HIPOTESIS

La caracterizacion de diploides y tetraploides permitira identificar poblaciones con
alto potencial de rendimiento y calidad de fruto y la generacion de hibridos triploides de
tomate de c&scara mediante la hibridacion de autotetraploides por diploides, posibilita la
obtencidn de variedades de alto rendimiento agronémico, con altos valores de heterosis.



3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo General
Caracterizar tetraploides y generar hibridos triploides de Physalis ixocarpa de alto

rendimiento.

3.2 Objetivos Particulares

a).- Caracterizacion de poblaciones tetraploides y seleccién de los mejores en base a
rendimiento y calidad de fruto, para utilizarlos como progenitores.

b).- Generar hibridos triploides mediante cruzas de autotetraploides por diploides
seleccionados, en base a rendimiento y calidad de fruto.

c).- Evaluacion agronémica de los hibridos triploides obtenidos, en la localidad de
Saltillo, Coahuila.

d).- Estimacion del vigor hibrido o heterosis de triploides de tomate de céscara para
seleccionar cruzas de alto rendimiento y calidad de fruto.



4. ANTECEDENTES

4.1 Origen y Distribucion

El género esta representado por alrededor de 90 especies, setenta de las cuales son
endémicas de México, considerado su centro de origen y diversidad (D’Arcy, 1991,
Martinez, 1998). Physalis es un género que se distribuye en Estados Unidos de América,
México, Centroamérica, Sudamerica y las Antillas. El tomate de cascara, tomate verde o
tomatillo, domesticado mexicano, ha sido considerado por los botanicos por casi 400
afios y su aprovechamiento se remonta a épocas prehispanicas (Hudson, 1986).

En la actualidad al menos 19 especies de Physalis se recolectan para el consumo de
su fruto. No obstante, el nimero elevado de especies reconocidas en el género, solo
Physalis ixocarpa Brot. ex Hornem., P. alkekengi L., P. grisea (Waterf.) Martinez, P.
peruviana L. y P. angulata L. se cultivan para su aprovechamiento (Santiaguillo et al.,
2009).

4.2 Taxonomia

Existe gran controversia en la taxonomia de Physalis ixocarpa Brot. ex Hornem. ya
que presenta diferentes sinénimos taxondmicos, también se le conoce como Physalis
aequata J. Jacg.ex Nees, Physalis chenopodifolia Willd., Physalis laevigota M.
Martens&Galeotti, Physalis Philadelphica f. pilosa Waterf., Physalis Philadelphica var.
minor Dunal y Physalis Philadelphica Lam. (Santiaguillo et al., 2010).

Reino: Plantae
Subreino: Embryobionta
Divisién: Magnoliophyta



Clase: Dicotiledoneae (Magnoliopsida)
Orden: Solanales

Familia: Solanaceae

Subfamilia: Solanoideae

Tribu: Solaneae

Género: Physalis

Especie: ixocarpa Brot ex Hornem.

4.3 Descripcion Botanica

Es una planta herbacea anual, erecta, extendida de 40 a 120 cm de altura, glabra, las
partes jovenes con algunos tricomas simples. Tallo con ramificacion dicotomica
cilindrico, vigoroso, herbaceo en las primeras fases de desarrollo tanto en hojas como en
ramas, se presentan pubescencias que van desapareciendo a medida que la planta crece,
su altura varia de 0.4 a 0.9 metros, el diametro del tallo principal es de aproximadamente
12 mm a los 56 dias, con ramas primarias de 9 mm que llegan a extenderse a un metro
de longitud. Hojas alternas, limbo ovado a lanceolado, son, simples sin estipulas;
grandes y ovaladas, de 5-11 cm de largo por 4-6 cm de ancho, con su base atenuada y
apice ligeramente acuminado, con margenes irregularmente dentados, presenta 6 dientes
por cada lado, son glabras en ambas caras, los peciolos son de 5 a 6 cm de largo. Flores
individuales y axilares, corola amarilla, con wun diametro de apertura de
aproximadamente 2.5 cm en promedio, asimétrica en la base, es decir con la corola en
forma de estrella o rueda abierta con el tubo muy corto, ovario supero, el cuello
pubescente, maculas simples purpuras a azules, estambres con anteras azules, convolutas
(retorcidas) después de la dehiscencia, las flores son perfectas pero presentan
autoincompatibilidad gametofitica, ovario con pistilo ligeramente corto de estigma
pequefio. Fruto es una baya suculenta que al madurar varia de amarillo al verde en
distintas tonalidades, alcanzando hasta el color morado. Su tamafio varia desde 2 cm de
didmetro hasta 5.5 cm. Su sabor varia del &cido al dulce pasando por el agridulce. Céliz
glabro, globoso o con diez lineas tenues, muy inflado sobre la baya, de color verde con
tonalidades purpuras en la base. Semillas muy pequefias y de color crema palido, tienen

forma de disco con didmetro menor de 3 mm y espesor menor de 0.5 mm pueden
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empezar a abrirse aun dentro del fruto maduro, testa lisa; el peso de 1000 semillas
alcanza un promedio de 1.3 g y un fruto contiene aprox. 300 semillas (Vargas et al.,
2003).

4.4 Crecimiento y Desarrollo

El tomate de cascara presenta crecimiento rastrero, erecto y semierecto, el tipo
rastrero generalmente su crecimiento no alcanza alturas mayores de 30cm ya que
conforme se desarrolla, los tallos se extienden sobre la superficie del suelo, el erecto es
de aspecto arbustivo originado por el crecimiento vertical del tallo, este tiene la
desventaja que el tallo se puede rajar con el peso del fruto, las variedades nuevas en su
mayoria son de crecimiento semierecto.

Tiene un ciclo de vida de 85 a 90 dias desde la siembra a la senescencia; una vez que
emerge la plantula inicia un crecimiento lento, aproximadamente 1 cm/dia;
posteriormente, como a las 24 dias el crecimiento se acelera y se estabiliza como a los
55 dias y a los 70 dias es cuando llega a alcanzar poco mas de 1 m y después empieza a

envejecer hasta su muerte (Saray y Loya, 1977).

4.5 Floracion

La diferenciacién de yemas florales, inicia aproximadamente entre los 17 y 20 dias
después de la siembra; la aparicion de las primeras flores ocurre de los 28 a 30 dias y
continta floreciendo hasta la muerte de la planta. La fecundacion y el “pegue o amarre”
de los frutos se inicia a los 35 dias, en los siguientes siete dias (42 dias) inicia una etapa
llamada “de formacion del cascabel” (inicio de la fructificacion), que no es otra cosa
mas que un fruto pequefiito bien definido en proceso de crecimiento.

Normalmente de la fecundacion de los frutos a la maduracion de los mismos, transcurren
de 20 a 22 dias, la produccion comercial de una planta se cosecha entre los 4 y 7
primeros entrenudos, aunque plantas con buen desarrollo presentan frutos comerciales
hasta en el décimo entrenudo. Las flores abren antes de que las anteras tengan

dehiscencia, en dias normales usualmente abren entre 8 y 12 de la mafiana.



En el floral antes de abrir se aprecia que los l6bulos del céliz incrementan su tamafio
considerablemente, los pétalos y el estigma asoman sobre el céliz, la dehiscencia de las
anteras se realiza en forma lateral y longitudinal, abriéndose gradualmente de la punta a
la base; las paredes de las anteras se voltean hacia atras para liberar el polen, el cual es
de color amarillo crema o blanco, pero un poco antes de que se inicie la dehiscencia los
filamentos se elongan considerablemente, hasta llegar cerca del estigma.

Las anteras no abren uniformemente, sino que normalmente pasan de 2 a 4 dias, entre
la dehiscencia de la primera a la quinta antera, después de que las anteras han cerrado y
encorvado la corola, los estambres, los estilos y el estigma persiste en su posicion
original, alrededor de una semana (entre 3 y 6 dias), estos se van marchitando para caer
después que la corola ha caido, el ovario y el caliz comienza a envolver el fruto joven y
se alarga a su maximo tamafio antes de que el fruto madure, la baya crece lentamente y
adquiere su forma caracteristica, algunos frutos pueden llegar a llenar completamente la

bolsa y otros inclusive la rompen (Figura 1), (Saray y Loya, 1977).

Figura 1 Estructura floral y frutos de tomate de cascara.

4.6 Polinizacion

En las plantas de tomate de céascara no es posible la autopolinizacion ya que segin
Pandey (1957), presenta autoincompatibilidad gametofitica, que estd determinada por
dos loci independientes, cada uno con alelos mutiples, que se manifiesta después de la
polinizacion. Cuando uno o dos alelos presentes en el polen también lo estan en el estilo
el polen generalmente no llega a germinar y cuando germina el tubo polinico no penetra

en el estigma, por lo que se comporta como una planta aldgama obligada de polinizacion
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cruzada. La polinizacion natural es llevada a cabo principalmente por insectos, siendo
las abejas las que por lo general realizan esta labor, una vez que la flor es polinizada se
cierra y ya no se abre, luego que se marchitay cae (Pérez et al., 1997).

Mulato et al. (2007) encontraron que la autocompatibilidad en tomate de cascara no
se hereda a través de citoplasma, sino que el responsable es un gen localizado en los
cromosomas; en tomate de cascara la autocompatibilidad es genéticamente controlada
por un solo gen dominante (Sc); individuos autocompatibles son estrictamente
heterocigotos (Sc, Sy); alelo Sc en el lado masculino (Sc, S4) no es funcional cuando
poliniza un estigma (Sc, S4).

En un estudio de polinizacion controlada realizado en Physalis ixocarpa en las
variedades CHF1-Chapingo y Verde Puebla encontraron que al cubrir plantas en pares
se reduce el namero de flores, frutos y el porcentaje de flores amarradas, y con el de
plantas solas se reduce el nimero de frutos y el porcentaje de flores amarradas. El
cubrimiento de ramas no afecta el porcentaje de flores amarradas, y el de plantas y
ramas reduce el porcentaje de frutos con semilla, favoreciendo la partenocarpia. Por lo
que concluyeron que la autoincompatibilidad en tomate de céascara no es completa y
posiblemente es menor en la variedad CHF1-Chapingo que en la variedad Verde Puebla
(Santiaguillo et al., 2005)

4.7 Fructificacion

Saray y Loya (1977) mencionan que el cuajado de frutos fecundados en tomate de
cascara, se inicia con el desarrollo del ovario de los 35 a los 45 dias, en este momento el
caliz que cubre el ovario se forma y dentro de €l se inicia la fructificacién, con un fruto
pequefio bien definido en proceso de desarrollo. Regularmente del cuajado del fruto a la
maduracion se lleva alrededor de 20 a 22 dias. Una planta de tomate de cascara llega a
producir hasta 90 frutos de los cuales no todos amarran. Existe relacion entre el peso
promedio por fruto y nimero de estos. EI promedio de frutos por planta es de 14 con un
rango de 7 frutos para planta erecta amarilla y 19 frutos por planta para tipo rastrera y
erecta verde. El peso promedio del fruto es de 33.3 g, siendo para el tipo rastrero

amarillo de 40.25 g por fruto y 22.89 g para tipo erecto verde (Cartujano et al., 1985).



4.8 Produccién del Tomate de Cascara

El tomate de céscara se desarrolla en condiciones del medio de germinacion con pH
de 6 a 7, temperaturas de 20 a 30 °C para la germinacion y de 22 a 25 °C para el
crecimiento vegetativo. En la etapa de floracion requiere de 30 a 32 °C. Las etapas
criticas en cuanto a requerimientos de humedad corresponden a la germinacion y
emergencia, asi como al trasplante. Durante el resto del ciclo, incluyendo la floracion
necesita de un 60% de la capacidad hidrica del suelo (Saray y Loya, 1977).

La época de siembra es de acuerdo con la zona productora se asocia con el periodo
libre de heladas o bien de temperaturas excesivas. Los surcos comunmente se realizan a
un metro de distancia colocando dos plantas por mata cada 60 centimetros (Salazar,
2002), en algunos casos a 1.25 m. Martinez et al. (2004) recomienda distancia entre
surcos de 1.2 a 1.8 m y plantar a doble hilera una planta por mata cada 20 cm, en
sistemas de riego por goteo el establecimiento se lleva a cabo en siembra directa o por
trasplante siendo este ultimo el mas recomendado, ya que el buen manejo en almacigo
permite contar con plantulas vigorosas y uniformes. EI momento 6ptimo del trasplante
se alcanza cuando la plantula tiene de tres a cuatro hojas verdaderas o bien cuando la
plantulas tengan de 15 a 29 dias (Pefia et al., 1991).

Para la fertilizacion en tomate de céascara en México, existen diferencias al
considerar la dosis de diferentes nutrientes, como nitrégeno, fosforo y potasio a emplear.
Castro et al. (2004) encontraron que se requieren 3.7 Kg de Nitrégeno aprovechable para
producir una tonelada de fruto fresco en tomate de céscara, ademas mencionan que la
etapa de desarrollo del cultivo con mayor demanda de nitrogeno fue la que corresponde
al inicio de la cosecha (55 dias después del trasplante), ya que en ésta convergen el
crecimiento vegetativo, la floracion y la fructificacion. En un estudio realizado por
Ramos et al. (2002) en tomate de cascara (Physalis ixocarpa) bajo un sistema de
fertirriego y riego por goteo en invernadero, observaron que la dosis optima para
nitrégeno fue 120 Kg ha™ para lograr un rendimiento de fruto de alrededor de 28 t ha™.

Arroyo (1999) recomienda fertilizar con 120 kg de nitrégeno y 40 kg de fosforo, para los
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Estados de Guanajuato y Guerrero, Pefia (1994) menciona que la dosis e emplear
dependen fundamentalmente del tipo de suelo, e indica que el tratamiento 180-90-30
nitrégeno-fésforo-potasio, es adecuado para tomate de cascara en suelos de tipo migajon

limoso, mientras que si los suelos son méas pobres se deben aplicar mas fertilizantes.

4.9 Poscosecha

La vida de anaquel del fruto de tomate de cascara esta influenciada por el momento
del corte y minimamente por el tipo de empaque. Magafia (1997) encontr6 que los frutos
del primer corte que ocurre entre 70 a 80 dias después del trasplante de acuerdo a la
variedad, presentaron mayor vida de anaquel, el empaque que dio mejores resultados fue
las cajas de madera, ya que prolongaron la vida de poscosecha del fruto de tomate de
cascara y conservaron mejor sus caracteristicas iniciales.

Macias (1995) considera que los frutos de tomate de cascara pueden conservarse
almacenados hasta 30 dias sin que sufran graves dafios en la calidad y las condiciones
mas importantes de almacenamiento son la temperatura, humedad y atmosfera o tipo de
empaque, éstas pueden variar de una especie a otra.

El almacenamiento de frutas de tomate de cascara a 10 °C y 20 °C resultdé con mayor
pérdida de peso y cambio de color que el almacenamiento a temperaturas mas bajas. La
frescura de las cascaras se mantuvo también a temperaturas mas bajas. El
almacenamiento a 2.5 °C durante 3 semanas, resultd en niveles méas elevados de dafios
en el fruto que el almacenamiento a 5 °C. La incidencia de pudricion se redujo lavando

el fruto con agua clorada antes de su almacenamiento (Cantwell et al., 1992).
4.10 Importancia Economica del Tomate de Céascara
El tomate de céscara es uno de los cultivos horticolas de mayor importancia a nivel
nacional, junto con el chile, papa, jitomate o tomate rojo, sandia y cebolla, ya que ocupa

el cuarto lugar (Tabla 1) en superficie sembrada (48 475.17 has) de las hortalizas (SIAP-
SAGARPA, 2011), la alta importancia adquirida por éste cultivo es debido al aumento
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en el consumo per capita a nivel nacional (4.5 kg) asi como al aumento en la
exportacion a los Estados Unidos de Norteamérica y Canada (Pefia et al., 2002).

Hace cerca de 10 afios en México se comenz0 a industrializar el tomate, y en la
actualidad se estima que la agroindustria procesa 600 toneladas anuales, de las cuales el
80% se exporta a Estados Unidos como tomate entero, sin céliz y enlatado, y el resto se
destina a la elaboracion de salsas envasadas para el mercado interno. Esta adquiriendo
importancia como cultivo introducido en California, como resultado de la creciente

popularidad de la comida mexicana en Estados Unidos de Norteamérica.

Tabla |

Produccion Agricola afio 2010 de acuerdo a SIAP-SAGARPA (2011)
Modalidad: Riego + Temporal

Precio
Sup. Sup. Medio Valor
Cultivo Sembrada Cosechada Produccién Rendimiento Rural  Produccién

(Ha) (Ha) (t) (t/Ha) ($/Ton)  (Miles de Pesos)
Chile verde 148,758.88 143,974.72 2,335,560.31 16.22 5,662.37 13,224,802.93
Papa 55,645.63  55,358.63 1,536,617.37 27.76 7,563.40 11,622,047.96
Tomate rojo 54,510.59  52,088.59 2,277,791.43 43.73 6,535.77 14,887,127.57
Tomate verde 48,475.17  46,197.06 719,848.64 15.58 3,518.05 2,532,464.29
Sandia 47,338.21 44,040.31 1,036,794.71 23.54 2,580.80 2,675,757.51
Cebolla 45126.03  44,835.73 1,266,164.99 28.24 4,181.14 5,294,013.69

El tomate de cascara ha sido hasta la actualidad un componente constante de la dieta
mexicana y guatemalteca, principalmente en forma de salsas, las cuales mejoran el sabor
de las comidas y estimulan el apetito. EI tomate en salsa permite atenuar el sabor picante
del chile. Con el fruto del tomate, cocinado o incluso crudo, se elaboran purés o
picadillos, que se utilizan como base para salsas con chile, conocidas genéricamente
como salsa verde; pueden usarse para acompafiar comidas preparadas, o bien emplearse
en la preparacion de diversos guisados. La infusion de las cascaras (calices) se agrega a
la masa de tamales, para mejorar su consistencia esponjosa, asi como la de bufiuelos;
también se utiliza para dar sabor al arroz blanco y ablandar carnes rojas (Montes y
Aguirre, 1994).
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El ligero sabor acido del tomatillo ha hecho de éste, un popular articulo de varios
platillos mexicanos tales como las enchiladas y salsas. Frecuentemente es usado en lugar
de tomate rojo (Lycopercicon esculentum Mill) debido a su color verde y/o acidez (Bock
etal., 1995). El contenido de humedad del tomatillo es de aproximadamente 92%, y en
base al contenido de materia seca tiene 11 % de proteina, 18 % de grasas, 13% de ceniza
y 5% de la fibra alimenticia total, 53 % de carbohidratos, el contenido calérico fue de 31
Kcals/100g y el pH fue de 3.76 ( Bock et al., 1995).

Es una fuente de vitaminas A y C, y se ha sugerido que los productos quimicos
aislados de los tomatillos, como es el ixocarpalactone A, son potentes inductores de la
reductasa quinona, sugiriendo una posible actividad quimoprotectora. Estos
descubrimientos sugieren que los quimicos presentes en tomatillos pueden tener
propiedades quimiopreventivas al cancer de colon (Choi et al., 2006).

Al tomate de céscara se le atribuyen numerosas propiedades medicinales. Resultados
preliminares in vitro (Caceres et al., 1991) proporcionan una base cientifica para el uso
del tomatillo contra infecciones respiratorias bacterianas. Santiaguillo y Blas (2009)
citando a diferentes autores que describen las propiedades curativas que tiene P.
ixocarpa, sefialan que las hojas y los frutos son utiles en el tratamiento de cefalea y
dolor estomacal; el fruto untado con sal sirve para curar parotiditis (enfermedad
conocida como paperas), mientras que el zumo tiene propiedades curativas contra la
faringitis. Los célices cocidos parecen tener cualidades medicinales contra la diabetes
mellitus; ademas si se aplica en compresas sobre el rostro puede combatir la resequedad
y envejecimiento facial, la infusion de célices se usa para evitar la alopecia; el jugo del
fruto alivia postemas de nariz, dolor estomacal y corrige la gastroenteritis; los frutos
asados atenuan las molestias que provocan las hemorroides al frotarlos sobre la parte
afectada.

En un estudio realizado en tomate de cascara purpura (P. ixocarpa) se encontré que
la actividad antioxidante de los genotipos de tomatillo color puUrpura presentaron entre
16 y 90%, ademéas estos resultados mostraron una correlacién no lineal entre los
compuestos bioactivos (fendlicos totales o el contenido de antocianinas) y la capacidad
antioxidante en los genotipos evaluados. Indicando que el tomatillo es una fuente

importante y segura de compuestos antioxidantes. Estas frutas podrian ser utilizadas para
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el consumo directo como ensaladas o como extractos para aumentar el valor nutritivo de
diferentes alimentos (Gonzélez et al., 2011).

El tomate de cascara actia como un producto sustituto del tomate rojo (jitomate) y en
un lapso de 10 afios a partir de los noventa, practicamente ha duplicado su superficie
cultivada (Santiguillo et al., 2010).

En el 2010 se sembr6 en 30 de los 32 Estados de la Republica Mexicana y las
entidades con mayor produccion de tomate de cascara fueron Sinaloa, Jalisco, Zacatecas,
México, Sonora, Puebla, Michoacan, Morelos, Guanajuato, Nayarit y Tlaxcala, en orden
de importancia (SIAP-SAGARPA, 2011).

4.11 Mejoramiento Genético en Tomate de Cascara

4.11.1Variabilidad genética actual o disponible

El mejoramiento genético del tomate de cascara en Mexico ha sido limitado, a la
fecha el cultivo en el pais se sustenta en numerosas variedades nativas y materiales
sobresalientes que los propios productores usan y conservan y otras que las compafiias
semilleras incrementan para su venta y distribucion. Lo anterior ha traido como
consecuencia que el rendimiento medio nacional sea de 15.58 t ha™ (SIAP-SAGARPA,
2011), el cual es considerado bajo, de acuerdo al rendimiento potencial de 40 t ha™. La
causa de los bajos rendimientos es la baja tecnificacion de los sistemas de produccion y
el uso de variedades nativas de bajo potencial productivo, técnicas de produccion
ineficiente, problemas de comercializacion derivados de la sobreoferta del producto en
algunas épocas del afio (Pefia y Santiaguillo, 1999).

Dada la importancia que ha cobrado el cultivo de tomate verde en México, es
necesario sustentar el proceso de produccion, en variedades de alto potencial productivo
y no en variedades nativas, ya que esto representara mayores beneficios al productor,
pues existe la premisa fundamental de que el costo de produccion por hectarea es
practicamente el mismo si se siembra un genotipo de bajo o de alto potencial productivo,
aspecto también aplicable al proceso de produccion de semilla, por lo que el uso de

variedades mejoradas no representa mayor gasto para el productor y si la perspectiva de
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mayores ingresos debido tanto a una mayor produccion como a una mejor calidad del
producto, particularmente en color, tamafio y forma del fruto (Pefia, 2001).

De acuerdo a caracteres morfoldgicos y agronomicos, la variabilidad genética del
tomate de cascara se agrupa en ocho tipos o razas: Silvestre, Milpero, Arandas,
Tamazula, Manzano, Rendidora, Salamanca y Puebla (Ayala et al., 1992; Pefia et al.,
1992), mismas que han sido estudiadas por Montalvo (1998) mediante marcadores
moleculares de ADN para establecer sus distancias genéticas y caracterizacion
molecular, tomando como base el hecho de que todos estos materiales son
autoincompatibles, se cruzan entre si y producen descendencia fértil, por lo que

pertenecen a la misma especie (Pefia et al., 1998).

4.11.2 Alternativas o métodos de generacion de variabilidad genética

Ante la demanda creciente del fruto de tomate y del aumento de la superficie
cultivada de esta hortaliza se hace necesario el mejoramiento genético, a través de la
obtencion de variedades mejoradas, un camino viable y relativamente barato para lograr
incrementos en la productividad del tomate de cascara. Ante esta necesidad se han hecho
diferentes estudios entre los que destacan los de (Pefia y Marquez, 1990) quienes
recomiendan que la seleccion masal, familial de medios hermanos y combinada de
medios hermanos son los métodos genotécnicos de seleccion mas apropiados para el
mejoramiento en Physalis ixocarpa.

De acuerdo al estudio sobre parametros genéticos (varianza aditiva, coeficiente de
variacion aditiva, heredabilidad y correlaciones genéticas), Moreno et al. (2002) indican
que existe alta variabilidad genética aditiva en la variedad M1-Fitotecnia de tomate de
cascara, ya que la heredabilidad de siete caracteres estudiados fue alta; entre 35.3 y
66.4% Yy el coeficiente de varianza aditiva fluctio de 9.3 a 46.1%. En el caso del
rendimiento total la heredabilidad fue de 50.9% Yy el coeficiente de varianza aditiva de
26.7%. Pefia et al. (2008) en la variedad CHF1-Chapingo de tomate de céascara,
encontraron que la heredabilidad de 13 caracteres estudiados, fluctu6 entre 37.1y 57.7%
y el coeficiente de variacion genética aditiva fluctué de 8.2 a 24.4%; para rendimiento
total estos valores fueron 37.5 y 10.4%, respectivamente. Por lo anterior se puede decir

que en tomate de cascara los efectos aditivos son méas importantes que los no aditivos,
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por lo que la seleccion es una buena alternativa para el mejoramiento genético de las
poblaciones nativas y aquellas con un grado incipiente de mejoramiento, planteandose
como estrategia realizar tres a cinco ciclos de seleccién masal visual estratificada y

posteriormente hacer seleccion familial de medios hermanos (Pefia, 2001).

4.11.3 Avances o situacion actual del mejoramiento genético del tomate de cascara

La hibridacion representa algunos problemas, debido a la autoincompatibilidad de la
especie que dificulta la formacién de lineas endogamicas por autofecundacién, sin
embargo, se han obtenido algunos avances por medio de la obtencion de lineas
homocigo6ticas a partir de haploides derivados por cultivo de anteras (Ortufio et al.,
1998).

Sobre la heterosis inter e intra varietal en P. ixocarpa (Pefia, 1998) encontrd que los
efectos de aptitud combinatoria general fueron significativos en peso promedio de fruto
(PPF), numero total de frutos por planta (FTP) y rendimiento total de fruto por planta
(RTP) y los de aptitud combinatoria especifica s6lo en PPF, por lo que para FTP y RTP
los efectos aditivos fueron méas importantes que los no aditivos. La cruza entre las
variedades Verde Puebla y CHF1-Chapingo rindi6 mas (14.29 %) que el mejor
progenitor y sus efectos de heterosis especifica fueron méas importantes que los de
heterosis varietal en los tres caracteres estudiados, por lo que estas variedades podrian
ser la base de un programa de mejoramiento por hibridacién, dado el patron heterético
detectado.

Por otra parte, Sahagun et al. (1999) encontraron que la cruza ‘Salamanca’ x
‘Rendidora’, produjo una heterosis en rendimiento de fruto al primer corte, de 138.7 %
con respecto al mejor progenitor y concluye que debido a su elevada produccion y
heterosis, esta cruza puede considerarse como muy importante en la planeacion para la
formacion de hibridos.

Santiaguillo et al. (2004) estudiaron 220 cruzas planta x planta entre las variedades
CHF1-Chapingo y Verde Puebla de tomate de cascara, obteniendo en rendimiento total
una heterosis promedio de 0.36 kg/planta (21.4 %) y la heterobeltiosis en la mejor cruza
(C127) fue de 0.82 kg/planta (40.6 %), la cual rindio 2.84 kg/planta. En los cinco

caracteres de calidad de fruto la heterosis promedio, fue negativa pero la heterobeltiosis
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de la mejor cruza vario6 de 0.7 a 19.2 %, obteniendo hibridos planta a planta que superan

al mejor progenitor.

4.12 Caracteristicas de Cultivos Autopoliploides

4.12.1 {Que es un cultivo autopoliploide?

Los autopoliploides son organismos que poseen mas de dos juegos de cromosomas en
sus células somaticas, y en el que ambos juegos han derivado de la misma especie
(Poehlman y Allen, 2005). La autopoliploidia es un estado biolégico inducible
caracterizado por redundancia gendmica, el cual puede ser aprovechado por los
fitomejoradores. La autopoliploidia incrementa el tamafio efectivo de la poblacion e
incrementa la flexibilidad gendmica, facilitando asi el manejo de la seleccién artificial.
La redundancia genética puede permitir la divergencia adaptativa de genes duplicados
(Parisod et al., 2010). Se ha demostrado que los autopoliploides son capaces de
experimentar cambios genomicos rapidos como la diploidizacion y disminucion de la
cantidad de DNA por célula, y muestran alta plasticidad genémica (Doyle et al., 2008;
Leitch y Leitch, 2008). Una desventaja posible es la pérdida de fertilidad, sin embargo,
se sabe que los nuevos autopoliploides son altamente variables para esta caracteristica
(Ramsey y Schemske, 2002).

De forma natural y de acuerdo a estudios citogenéticos en tomate de cascara (Physalis
ixocarpa), Menzel, (1951); Grimaldo et al., (1999) indican un ndmero cromosomico
diploide de 2n=2x=24. Debido a que esta especie reune las caracteristicas para obtencion
de autopoliploides como son: bajo nimero cromosémico, reproduccion de tipo alogama
y aprovechamiento de partes vegetativas (frutos). Por lo tanto una alternativa seria la
introduccion de nuevo potencial genético en el tomatillo por medio de la duplicacion

genomica aplicando colchicina como inductor de poliploidia.

4.12.2 Principales caracteristicas ecoldgicas, fisioldgicas, morfoldgicas y celulares de los
autopoliploides

La duplicacion gendmica induce caracteres tales como incremento en tamafio celular

y modificaciones en la tolerancia ecologica (Parisod et al., 2010). Asimismo, la
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poliploidia tiene el potencial de generar plantas mas vigorosas. Otras consecuencias de
la induccién de autotetraploides es: ciclo celular es mas lento, menor nivel hormonal,
menor densidad de los estomas pero mayores células guarda y por lo tanto menor
transpiracion, por ello los poliploides aguantan mejor en ambientes mas secos que el
diploide, se aumenta el metabolismo secundario, aparecen nuevas sustancias, por lo
tanto se incrementa la resistencia a plagas, herbivoras, enfermedades etc. La fotosintesis
disminuye un 10%. Semillas mas grandes, que germinan mas despacio y con un indice
de germinacion menor. Las plantulas son mas robustas, con un crecimiento inicial mas
rapido. En general florecen mas tarde pero se extiende el periodo de floracién, alargando
el ciclo que en muchas circunstancias, se manifiesta cambiando de anual a perenne. En
cuanto a los sistemas reproductivos la incompatibilidad gametofitica puede romperse.
Cambio en la arquitectura floral y tamafio de la flor. La poliploidia supone cambios en
las caracteristicas ecoldgicas o de adaptabilidad de las especies, por todo esto se abre la
posibilidad de iniciar una nueva estrategia para el mejoramiento del tomatillo.

(http://biogenetica-imaroca.blogspot.mx/2009/12/poliploidia.html)

4.12.3 Ventajas en la produccion de autopoliploides

El estudio de autotetraploides puede representar una ventaja, ya que la tendencia de
éstos a mostrar un mayor crecimiento vegetativo y una menor produccion de semillas
sugiere que la autopoliploidia seria de mayor utilidad en el mejoramiento de los cultivos
cuyo objetivo final no es la produccion de semilla (Poehlman y Allen, 2005). La
autopoliploidia en tomate de cascara permite incrementar la variabilidad y obtener
plantas méas vigorosas con posibilidades de incrementar rendimientos en una especie en
la cual, la hibridacion mediante la utilizacion de lineas endogadmicas no es posible,
debido a que presenta autoincompatibilidad (Pandey, 1957). En este sentido, la
induccion de poliploidia en diversas especies vegetales se ha utilizado en los dltimos
afios como una herramienta en el mejoramiento genético de las mismas, con la finalidad

de aumentar los niveles de produccion de los cultivos (Sartor et al., 2004).

4.12.4 Metodologias y limitaciones en la generacion de autopoliploides.
El efecto de la poliploidia sobre las plantas es variado y dificil de predecir. Los

mejoradores han inducido la duplicacién de los cromosomas, para aumentar la cantidad
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de biomasa, tamario de flores, hojas, tallos etc. Sin embargo los autopoliploides muchas
veces aumentan el tamafio de las células meristematicas y de la células oclusivas de los
estomas, pero disminuye el numero total de células y la tasa de desarrollo, lo que
origina una floracion tardia y plantas con baja fertilidad

Relativamente pocos poliploides inducidos, al inicio de su desarrollo presentan altos
rendimientos, sin embargo en cultivares de raices y tubérculos, la formacion de
poliploides es frecuentemente utilizada para la obtencion de variedades y en el mercado
es posible obtener cultivares poliploides de remolacha azucarera, nabo y remolacha
forrajera. El hecho de que los triploides sean estériles y no produzcan semilla carece de
importancia en especies en las que de las plantas triploides solo se cosechan partes
vegetativas (forraje, raices, tubérculos, flores, etc.) con fines comerciales. El centeno
(Secale cereale) es la unica especie en la que la autopoliploidia ha resultado practica en
lo referente al aprovechamiento de la semilla. En Japon, Inglaterra y Estados Unidos se
cultivan variedades tetraploides de uva y en Japon y Estados Unidos se han
comercializado sandias triploides, ya que éstas no presentan semillas. En lo referente al
aprovechamiento de la parte vegetativa, en Suecia se han comercializado formas
tetraploides de tréboles del género Trifolium sp. y forrajeras del género Brassica sp. El
triploide de la remolacha azucarera es empleado en todo el mundo (Poehlman y Allen,
2005).

4.12.5 Utilizacién del método -colchicina- para la generacion de autopoliploides en
diversos cultivos

Investigaciones realizadas en tetraploides artificiales obtenidos de Lycopersicon
esculentum var cerasiforme (2n = 4x = 48), fueron mas altos que los diploides (2n = 2x
= 24), presentaron flores grandes y hojas con mas pelos y los granos de polen fueron
estériles. En diacinesis se observo una baja frecuencia de cuadrivalentes y alta de
bivalentes, lo que indica apareamiento normal, sin embargo, se presenta desbalance de
gametos con 5, 6 y 7 microsporas. La frecuencia alta de bivalentes puede ser debido a la
presencia de diferentes genes de control de sincronizacion en el progenitor original
A0A1l, con el doblamiento del genoma, se producen mas bivalentes de lo esperado
(Alfonsi y Cequea, 2000).
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Kulkarni y Borse (2010) formaron plantas tetraploides en Capsicum annuum cv.
'‘GVC-111' con diferentes concentraciones de colchicina (0,05%, 0,1%, 0,2% y 0,4% de
solucion acuosa). Un total de 313 plantas se obtuvieron con una longitud
significativamente mayor de estomas (48,6%), menor frecuencia de estomas por
milimetro cuadrado (41,7%) y un mayor numero de cloroplastos en células guardia
(47,3%). De estos 313 poliploides, 31 fueron tetraploides, 270 fueron mixoploides y 12
eran diploides. Seis plantas tetraploides fueron seleccionadas por caracteristicas
sobresalientes del sistema radicular. Este estudio demuestra la utilizacion con éxito de la
colchicina para crear nuevas mutaciones del tamafio de raiz.

En pepino Cucumis sativus y Cucumis metuliferus, Walters y Wehner (2002)
formaron autotetraploides con la finalidad de crear progenie fértil y resistencia a
nematodos, los poliploides los obtuvieron cuando sumergieron las semillas en colchicina
al 0.5% durante un periodo de 6 a 8 horas. Después realizaron cruzamientos, sin
embargo, s6lo hubo desarrollo de frutos con semilla en los cruzamientos de C. sativus
(4n) x C. metuliferus (2n), pero la semilla obtenida fue vana y no viable.

El tratamiento con colchicina en dos especies de algodon (Gossypium arboreum y
Gossypium herbaceum) es mas eficaz cuando la longitud de hipocotilos es entre 4-7 mm.
Los brotes de G. arboreum tratados con el 0.9% colchicina mostraron mas células
tetraploides dieciséis horas después del tratamiento. La dosis de colchicina y el tiempo
de incubacion deben ser ajustada para cada variedad en las diversas condiciones
ambientales. La induccion de poliploidia y tasa de crecimiento de la planta responden de
manera diferencial a la dosis de colchicina, duracion del tratamiento y al genotipo
(Omran y Mohammad, 2008).

Con el objetivo de aumentar los rendimientos y el tamafio de fruto en la vid, por
medio de poliploidizacion, Rasuli y Sotudeh, (2007) encontraron que los tratamientos
con una concentracion de colchicina de 0.9% y 1.1%, por 96 horas fueron los mejores
para la induccion de autopoliploides en Vitis vinifera cv. Bidaneh.

En especies ornamentales Rose et al. (2001) combinado la aplicacion de la colchicina
en explantes nodales in vitro con el uso de la citometria de flujo, desarrollaron

tetraploides en tres géneros, Buddleia, Syringa y Sorbus.
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Plantas tetraploides de Anthurium andraeanum "Arizona" fueron inducidos con éxito
después del tratamiento in vitro de tejidos diploides con colchicina al 0.3% por 5 h. El
tamano de los estomas de las plantas tetraploides fue mayor que en las plantas diploides,
sin embargo, la densidad de estomas fue menor que en las plantas diploides, las plantas
tetraploides presentaron fuertes peciolos, hojas gruesas y de un verde mas profundo,
ademas vivieron mas tiempo en comparacion con las plantas diploides (Chen et al.,
2011). Para inducir la duplicacién cromosomica en la Gerbera jamesonii Bolus cv.
Sciella, brotes cultivados in vitro fueron tratadas con diferentes concentraciones de
colchicina. Cuando los brotes fueron tratados con colchicina al 0.1% durante 8 horas, el
64% de las plantulas fueron tetraploides. La ploidia se confirmé por citometria de flujo,
analisis de estomas y caracteres morfologicos. Los tetraploides mostraron un
crecimiento lento, pero tuvieron mayor vigor, hojas anchas y engrosadas, ademas
desarrollaron flores mas grandes, tallos méas largos, y mejoraron la vida de florero, por lo
cual la obtencion de poliploides contribuye a un mayor valor ornamental de la gerbera
(Gantait et al., 2011). Por su parte Liu et al. (2007), encontraron diferencias
morfologicas entre diploides y tetraploides de Platanus acerifolia desarrolladas con el
uso de la colchicina, ya que los tetraploides presentaron un habito de crecimiento
arbéreo con menor separacion entre ramificaciones pero mayor desarrollo aéreo, con
hojas mas gruesas.

El mejor resultado en términos de la produccion de plantulas tetraploides de
Paulownia tomentosa, se obtuvo con colchicina al 0.05%, por 48 h (Tang et al., 2010),
concentracion con la cual lograron mas de 100 plantulas tetraploides. Las plantulas
tetraploides y diploides difieren significativamente en la forma de la hoja, los estomas
fueron mas grandes en plantas tetraploides que las plantas diploides, y la frecuencia de
estomas se redujo con el aumento del nivel de ploidia. Los tetraploides tuvieron 6rganos
florales mas grandes que fueron facilmente distinguibles de las plantas diploides,
ademas mencionan que la poliploidizacion es una tendencia importante en la evolucion
de las plantas que tiene muchas ventajas sobre los diploides

(Kaensaksiri et al., 2011). Con el fin de incrementar la biomasa y contenido de

triterpenoides en la especie Centella asiatica, formaron autotetraploides con el alcaloide
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colchicina y encontraron una tendencia positiva tanto en la biomasa y la produccion de
triterpenoides en plantas tetraploides y mixoploides de C. asiéatica.

La formacion de autotetraploides de Passiflora edulis Sims. (2n=2x=18) mediante el
uso de colchicina y oryzalin permitio lograr plantas (2n=2x=36) mas vigorosas, con
estomas significativamente mas grandes, y una densidad estomatica significativamente
menor que en los diploides (Régo et al., 2011).

El desarrollo de lineas poliploides de arroz no tuvo muchos avances por un tiempo,
debido a la baja produccién de semilla. Sin embargo, el descubrimiento y utilizacién de
materiales poliploides con meiosis estabilizada permitieron dar solucion a la
problematica presentada originalmente, encontrando ademéas que la duplicacion del
genoma da lugar a resultados diferentes en relacion a la fertilidad y viabilidad del polen,
en funcién del cultivar de arroz y a la acumulacion de hormonas enddgenas y prolina
libres. Ya que el polen de las lineas HN2026-4X tetraploides, mostré una alta fertilidad
y viabilidad similares a la del diploide HN2026-2X, mientras que disminuyo
drasticamente en el tetraplopide Balilla-4X. El contenido de prolina libre se incremento
notablemente en HN2026-4X en comparacion con HN2026-2X, pero se redujo para el
Balilla-4X. Los efectos de la duplicacion del genoma en la regulacion de la acumulacion
de las hormonas enddgenas en el polen fueron evidentes, dando lugar a la clara
diferencia entre HN2026-4X vy Balilla4X. En particular, la acumulacion excesiva de
acido abcisico en la fase de la meiosis puede ser correlacionada con desorganizacién
meiotica en Balilla-4X (He et al., 2010).

En el género Paspalum los tetraploides naturales son apomicticos y no existen
individuos de reproduccién sexual, por lo tanto, la duplicacién de cromosomas a partir
de plantas 2x de reproduccion sexual es la manera mas directa para la obtencién de
plantas tetraploides sexuales, las que podrian ser luego utilizadas como progenitores
femeninos en cruzamientos de plantas sexuales por apomicticas. Con el uso de la
colchicina Sartor et al. (2004) y Quarin et al. (2001), obtuvieron plantas autotetraploides
de Paspalum a partir de plantas diploides.

La colchicina es un compuesto que se ha utilizado como inductor de poliploidia en
Aloe vera, y constituye una via rapida para lograr la obtencion de plantas con mayor

variabilidad geneética, necesaria para iniciar programas de seleccion. Los primeros en
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aplicar colchicina en sabila con el objeto de inducir poliploidia fueron Imery y Cequea
(2001), logrando plantas autotetraploides con un cariotipo constante de 2n = 4x = 28.

4.13 Caracteristicas de Cultivos Triploides

4.13.1 {Que es un cultivo triploide?

Un triploide es un individuo que posee tres juegos de cromosomas en las células
somaticas, siendo diploide la condicién normal para la mayoria de las especies, con dos
juegos de cromosomas en cada célula somaética.

Un método utilizado con éxito, es la produccién de triploides artificiales, cruzando
organismos tetraploides con diploides sin embrago, para aplicar este método es
necesario desarrollar organismos tetraploides, como en la remolacha azucarera, sandia,
mandarina, menta y especies ornamentales. También existen triploides naturales como
el banano (que tiene razas, ecotipos y variedades diploides y alopoliploides), el té, la

morera, el crisantemo y algunas variedades de manzano y de rosa (Cubero, 2003).

4.13.2 Ejemplos o aplicaciones de la generacion de hibridos triploides

En la produccion de hibridos triploides de sandia, las polinizaciones controladas son
parte esencial, y con el uso de esterilidad masculina se reduce esta labor. Para que sea
rentable la produccion de semillas deben emplearse buenas practicas de cultivo y
cosecha oportuna. La produccion de semillas hibridas triploides varia considerablemente
de la produccion de semilla hibrida diploide. La generacion de padres tetraploides ha
mejorado considerablemente con el uso de la duplicacion cromosémica con colchicina
en cultivo de tejidos (Rhodes y Zhang, 2000).

En sandia se ha encontrado que con el uso del método de la gota con una emulsion
que comprende 0.2% colchicina, acido estearico, morfolina y lanolina en la fase de
cotiledones se obtuvo el mayor porcentaje de plantas afectadas (38.59%). Aunque la
fertilidad de las semillas de sandia tetraploide se redujo mucho y de los cruzamientos
entre 4x x 2x variedad Farrukhabadi se obtuvo una fruta que contenia 67 semillas
(Chopra y Swaminathan, 1960).
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Estrada (1990) utilizé clones seleccionados en papa de la especie tetraploide
2n=4x=48, Solanum stoloniferum Schlechdt et Beché (sto) y los cruzé con las especies
diploides 2n=2x=24 S. phureja Juz. et Buk. (phu), S. brevidens Phil. (bre) y S.
chacoense Bitt (che), obteniendo hibridos F1 triploides, 2n=3x=36, de alto vigor y que
producian considerable cantidad de polen, pero con baja fertilidad. Sin embargo, el
escaso polen viable que producia este triploide resulto ser muy funcional al emplearlo en
cruzamientos con clones tetraploides de S. tuberosum spp. tuberosum (tbr) y S.
tuberosum spp. andigena (adg), 2n= 4x=48, obteniendo hibridos de retrocruzamientos
(BC1) que poseian muy buenas caracteristicas como alto rendimiento, buen tipo de
tubérculos, resistencia a Phytophthora infestans, a PVY y PLRV, probablemente por la
incorporacion de los genes valiosos de las especies silvestres utilizadas.

La hibridacion artificial para crear triploides es un método de produccion de
cultivares de citricos sin semilla, que se utiliza en los programas de mejoramiento de la
mandarina. Donde, los gametos o células sexuales de los genotipos triploides son
estériles debido al corte distorsionado de los cromosomas. Los hibridos triploides
pueden producirse del cruce entre la madre tetraploide y el padre diploide. Sin embargo,
este tipo de cruzamiento produce sélo unos pocos hibridos y muchos semilleros
nucelares, debido al alto nivel poliembridnico de la madre tetraploide. Si por el contrario
se utilizan los genotipos diploides zigdticos como madre y los genotipos tetraploides
como padres, se producen varias semillas inmaduras como resultado. Los embriones
inmaduros que se puedan rescatar e incubar in vitro generan hibridos triploides que
producen frutos sin semilla. Recientemente en Italia el Istituto Sperimentale per
["Agrumicoltura de Acireale (ISA), introdujo “Tacle”, un triploide interesante de
clementina x hibrido de Tarocco, y en Israel el hibrido triploide espontdneo de “Winola”
fue seleccionado de una poblacion de hibridos diploides entre la mandarina “Wilking” y
el tangelo “Minneola” (Nicotra, 2001). Trabajos realizados por Cameron y Burnett,
(1978); Esen et al., (1978); Navarro et al., (2002) han demostrado que hibridaciones 4x
X 2X en citricos es mas eficiente para producir hibridos triploides que hibridaciones 2x
X 2X 'y 2x X 4x. La relacion 3:5 entre embrion y endospermo obtenida con hibridaciones

4x X 2x es mas apropiado para el desarrollo de semillas que la relacion 3:4 de
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hibridaciones 2x x 4x, debido a un fallo del endospermo y mas tarde aborto del
embrion.

El método mas eficaz para la obtencion de hibridos triploides en mandarina es
polinizar variedades tetraploides no apomicticas con el polen de las variedades
diploides. Estas lineas tetraploides no apomicticas no se encuentran en el germoplasma
de citricos por lo que Aleza et al. (2009a) obtuvieron plantas tetraploides del cv.
Clemenules, aplicando tratamientos de colchicina y Oryzalin. Estas plantas tetraploides
estables se han utilizado en hibridaciones 4x x 2x, para recuperar mas de 3,250 hibridos
triploides en 3 afios.

La mayoria de los citricos cultivados son diploides (2n=2x= 18) aunque
ocasionalmente se pueden encontrar aneuploidias y euploidias en las plantas de semilla.
Las variaciones de euploidia mas comunes en citricos son las plantas triploides y
tetraploides (Lee, 1988). La triploidia en plantas lleva asociado generalmente esterilidad,
lo que produce un aumento del interés de los mejoradores de citricos por llevar a cabo
estrategias que permitan el desarrollo de variedades triploides sin semillas ya que, como
en citricos la partenocarpia es un fendmeno comun, la formacién de semillas no es
necesaria para la obtencion de altas producciones (Ollitrault et al., 2008).

Trece lineas de triploides de melén (Cucumis melo L.) se obtuvieron a partir de
cruzamientos de cinco tetraploides y siete lineas diploides, ocho genotipos triploides
fueron estériles (<1% de semillas viables). Cinco genotipos triploides fueron
parcialmente fértiles. Los hibridos triploides presentaron caracteristicas de fruto y
vegetativas intermedios para los padres. La mayoria de los genotipos triploides dio
frutos todo el afio en contraste con su progenitor diploide, ademas los frutos del diploide
fueron ovales a oblongo mientras que el padre tetraploide presento frutos achatados. Los
niveles de azlcar de algunos hibridos triploides fueron tan altos como los padres
(Nugent y Adelberg, 1995).
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5. MATERIALES Y METODOS

Diferentes actividades planteadas en la presente investigacion, fueron llevadas a cabo

en las siguientes tres etapas:

5.1 Caracterizacion de Poblaciones Tetraploides y Diploides.

5.1.1 Material biologico

Poblaciones autotetraploides de medios hermanos de Physalis ixocarpa, desarrolladas,
mediante la utilizacion de colchicina y proporcionadas por el Departamento de
Horticultura de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, con claves que se

asignaron al azar y poblaciones diploides mejoradas, criollos y un silvestre (ver Tablas Il
y ).

Tabla Il
Poblaciones autotetraploides

Clave Poblacion Clave Poblacion
2 UAN-I1-113 10 UAN-I11-15

4 UAN-I1-101 11 UAN-I11-7

5 UAN-I11-16 12 UAN-I1-28

6 UAN-I1-20 14 UAN-I1-34

7 UAN-I11-74 15 UAN-I1-26
8 UAN-11-36 16 UAN-I1-107

9 UAN-I1-115 17 UAN-I1-35

20 UAN-I1-16
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Tabla 11l
Poblaciones diploides
Clave Poblacion Origen

1 Criollo Felipe Angeles  Acatzingo, Puebla

3 Silvestre General Cepeda Coahuila
13 Gran Esmeralda, Empresa Harris Moran
18  Morado Tamazula, Arandas, Jalisco

19  Rendidora, Zacatepec, Morelos

21  Criollo Palmarito, Quecholac, Puebla

5.1.2 Localidades de evaluacién agronémica

La evaluacion de los materiales citados se realizé en el 2009, 2010 y 2011 en General
Cepeda, Coahuila (1480 msnm; 25° 23" 02" LN; 101° 27" 10" LO) y en el campo
agricola experimental de la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro en Saltillo,
Coahuila (1742 msnm; 25° 22" LN; 101° 00" LO), y en los laboratorios de los

Departamentos de Fitomejoramiento y Horticultura de la misma Universidad.

5.1.3 Anélisis de poliploidia por la técnica del proceso enzimético en mitosis

Andlisis Mitético, para realizar éste trabajo se utiliz6 la técnica del proceso
enzimatico, estandarizada para tomate de cascara (Jewell y Islam, 1994). Para esto se
pusieron a germinar 20 semillas en cajas petri. Las células con cromosomas en metafase
se obtuvieron de puntas de raices de semillas cortadas entre 9 y 9:30 a.m., hora en
donde estos materiales tuvieron un mayor indice mitético, después se pretrataron con
colchicina 0.25% en solucion con dimetilsulfoxido al 2% durante 2 horas a temperatura
ambiente; se lavaron con agua corriente, posteriormente fueron fijadas en solucidn
farmer por 24 horas a 3°C y se lavaron con agua destilada tres veces con intervalos de 30
minutos. En seguida los meristemos se pasaron a HCl 1N por 20 minutos a 60°C, y a
hidrolisis enzimatica (celulosa y pectoliasa) en bafio maria a 37 °C durante 60 minutos,
se enjuagaron y se dejaron en agua destilada. Para su observacion los meristemos se
dispersaron con una aguja curva sobre un portaobjetos y se enjuagaron con fijador

farmer. Para su estudio al microscopio se coloco una gota de carmin y un cubreobjetos,
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los conteos cromosomicos fueron en 25 células por material, para el analisis se utiliz6 un

microscopio compuesto Carl Zeiss con camara digital Pixera Winder pro.

5.1.4. Establecimiento de poblaciones diploides y tetraploides en campo

La semilla de las 20 poblaciones se sembrd en charolas de poliestireno de 200
cavidades, depositando de dos a tres semillas por cavidad, utilizando como sustrato turba
y perlita en una proporcion de 1:1. Las plantulas se desarrollaron en invernadero y
cuando alcanzaron de 10 a 12 cm de altura y dos pares de hojas verdaderas, fueron
Ilevadas a campo para su trasplante. El terreno fue barbechado y rastreado con un tractor
y las camas de siembra fueron preparadas con una bordeadora, posteriormente fue
instalada la cinta de riego y el acolchado plastico. El polietileno utilizado presenta
perforaciones cada 30 cm, a dos hileras con una separacion de 30 cm. Las plantulas
fueron trasplantadas en campo en Mayo del 2009, en General Cepeda, Coahuila, en
surcos de 5 m de largo y 1.80 m de ancho y con una separacion de 60 cm entre plantas y
dos hileras por surco. Diez dias después del trasplante se realizé un aclareo, dejando
solamente una plantula por punto, bajo un disefio experimental de blogues completos al

azar, con cuatro repeticiones, la parcela util fueron 10 plantas (Figura 2).

Figura 2. Establecimiento en campo de tomate de cascara tetraploides y diploides en
General Cepeda, Coahuila.

5.1.5 Manejo del cultivo en campo
Las condiciones del cultivo fueron las siguientes: los riegos fueron diarios mediante el
uso de cinta de riego, con un gasto de un litro por gotero por hora por tres horas, la

nutricion se aplico via riego tres veces por semana, en las primeras 9 semanas se aplico
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una solucion compuesta por; N (2.4), P (1.44), K (1.47), Ca (0.39) y Mg (0.37 kg ha-1).
Apartir de la semana 10 se modificé a 1.90, 1.85, 2.75, 0.37 y 0.47 kg ha™* (N, P, K, Ca 'y
Mg) hasta la semana 15.

A lo largo del ciclo del cultivo, se presentaron problemas con diabrotica (Diabrotica
spp.), para su control fue necesaria la aplicacion de hexacloro-hexahidro-6,9- metano-
2,4,3-benzodioxatiepin-3-6xido (Endosulfan, 1.5 ml L™ de agua) y S-Metil-N-
((metilcarbamoil)oxi) tioacetimidato (Metomilo, 0.7 gr L™ de agua), fueron necesarias
dos aplicaciones alternadas de cada uno, con una diferencia de una semana entre

aplicaciones.

5.1.6 Andlisis de viabilidad y tamafio de polen

Las viabilidad y tamafio de polen fue estimada en los tetraploides y diploides, de la
siguiente forma; previo a la antesis, 30 dias después del trasplante, se colectaron tres
flores por planta entre 8:00 y 9:30 de la mafiana, posteriormente se colocaron en bolsas
de papel estraza y se llevaron al laboratorio para su analisis. Se impregno6 un pincel con
polen de cada flor y se sacudi6 sobre un portaobjetos procurando que la distribucion
fuera uniforme, se deposito una gota de colorante acetocarmin al 1%, encima se coloco
un cubreobjetos y después de 5 a 10 segundos se procedié a la observacién al
microscopio. Los granos de polen redondeados y coloreados de rojo se consideraron
viables y los constrefiidos y sin tefiir, no viables (Stone et al., 1995), los conteos de
polen se efectuaron en dos campos del microscopio por preparacion, se contabilizo el
namero de granos de polen viables e inviables y se estimé el porcentaje de viabilidad
(Barcelos et el., 2004; Soares et al., 2008). Para estimar la variable tamafio de polen se
midio el didmetro (um) de nueve granos de polen por planta y tres plantas por
poblacién en cada una de las cuatro repeticiones, se midieron un total de 108 granos de
polen por poblacion. Todas las observaciones se hicieron con el objetivo 40X en un
microscopio compuesto Carl Zeiss con camara digital Pixera Winder Pro y un software
de medicion AxionVision version 4.8. Los resultados de viabilidad se expresaron en

porcentaje de polen tefiido, debido a que los no tefiidos se consideraron inviables.
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5.1.7 Densidad, indice y tamafio de estomas

Para el estudio de estomas, se evaluaron la siguientes variables; densidad estomatica
abaxial (DEE), indice estomatico abaxial (IEE), longitud y ancho de estomas abaxiales
(LEE y AEE), densidad estomatica adaxial (DEH), indice estomatico adaxial (IEH),
longitud y ancho de estomas adaxiales (LEH y AEH). Estas determinaciones fueron con
el objetivo de conocer el impacto que tiene la autopoliploidia sobre la densidad de
estomas por area y tamafio de estomas, ademas de que pude ser un idicativo del nivel de
ploidia que nos ayuda a diferenciar las plantas diploides de las tetraploides. Las muestras
se tomaron a los 34 dias después del trasplante, se utilizaron 3 plantas por poblacién en
cada una de las cuatro repeticiones, de las que se tomaron dos hojas maduras, totalmente
expandidas de la primera rama y con la misma orientacion, de éstas se tomdO una
impresion epidérmica del haz (adaxial) y otra del envés (abaxial) de la parte media de
cada hoja, utilizando poliestireno-xilol en forma liquida, el cual se aplicé sobre la
superficie foliar con un pincel. Después de que se seco la pelicula, esta fue removida con
un trozo de cinta adhesiva transparente, la cual se monto sobre un portaobjetos. En cada
impresion se observaron al azar tres campos microscopicos a 40X, tomando 72
observaciones por poblacién, de la parte adaxial y 72 de la abaxial, de cada observacion
se tomo una microfotografia, en las que se contaron el nimero de estomas y de células
epidérmicas, ademas se midio el ancho y largo (um) de dos estomas en cada una de la
observaciones, de manera que se midieron 144 estomas de la parte adaxial y 144 de la
abaxial por cada poblacidn, de acuerdo con la técnica utilizada por Wilkinson, (1979).

La densidad estomatica o estomas por mm? se obtuvieron de la siguiente forma:

Numero de estomas

DE =
0.02479 mm? (area de la fotografia)

Para estimar el indice estomatico se utilizd un microscopio Carl Zeiss con camara digital
Pixera Winder Pro y un software de medicion AxionVision Rel. 4.8. El indice
estomatico es el numero de estomas en relacién al total de células epidérmicas, y para
su estimacion se utilizo la siguiente formula:

Numero de estomas
100

Células epidérmicas que rodean los estomas + Numero de estomas
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5.1.8 Caracterizacion morfologica

A los 60 dias después del trasplante, se evaluaron las siguientes variables
morfolégicas en diploides y tetraploides: ancho de hoja (AH) y largo de hoja (LH),
didmetro de tallo en cm (DT), didmetro de flores en cm (DF), altura de planta en cm
(AP), estas variables se midieron de 3 plantas tomadas al azar de cada tratamiento en
cada una de las cuatro repeticiones, dando un total 12 plantas de cada poblacion. Las
mediciones fueron con un vernier digital de precision marca AutoTEC®, la altura de
planta fue medida mediante una cita métrica en cm. Estas variables se evaluaron con la
finalidad de caracterizar a las poblaciones tetraploides e identificar cambios

morfoldgicos inducidos por la poliploidizacién en plantas de tomate de cascara.

5.1.9 Componentes del rendimiento de fruto en tetraploides y diploides

Para la evaluacion de los componentes del rendimiento en las cinco diploides y las 15
poblaciones tetraploides, se estimaron las siguientes variables, con el objetivo de
identificar como afecta la poliploidizacion el rendimiento y sus componentes en tomate
de céscara:

a) Rendimiento total de fruto (RTF)

Se determind al momento de cosecha pesando con una bascula digital, todos los frutos
producidos por planta, estimado de una muestra aleatoria de 10 plantas en cada una de
las cuatro repeticiones, considerando la suma de cinco cortes con intervalos de 8 dias, se
obtuvo el rendimiento total en Kg/planta.

b) NUumero total de frutos por planta de cinco cortes (NTF)

Después de pesar los frutos se contaba el nimero de frutos que se cosecharon por
planta, de las mismas 10 plantas en cada una de las cuatro repeticiones, terminada la
cosecha se estimo el promedio de frutos totales por planta, considerando los cinco cortes.
¢) Peso promedio de fruto (PPF)

Se estimé del rendimiento total de frutos en gramos dividido entre el nimero de frutos
total por planta, expresado en gramos, considerando los cinco cortes.

d) Diametro polar de fruto (DPF) y Diametro ecuatorial de fruto (DEF)
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Para estas variables se tomaron tres frutos al azar de cada una de las 10 plantas, en
cada una de las cuatro repeticiones, se midi6 la distancia entre cada polo del fruto y la
distancia tomada de la parte ecuatorial del fruto, con un vernier digital de precision

(AutoTEC™), para esta variable solo se tomo segundo, tercero y cuarto corte.

5.1.10 Calidad de fruto en tetraploides y diploides
a) Solidos solubles totales (SST)

Para medir esta variable se utilizd un refractémetro Atago N-1E® y expresada en
(°Brix), se tomaron tres frutos al azar de cada una de la cinco plantas, de cada
tratamiento y en cada una de las cinco repeticiones. El procedimiento fue el siguiente; se
corté el fruto a la mitad y se colocaron varias gotas sobre la superficie del prisma, se
cerrd la cubierta del prisma y se apuntd el refractometro hacia una fuente de luz, se
observa un campo circular a través de una mirilla que tiene una escala vertical, con el
liquido en el prisma, el campo se divide en dos porciones: clara y oscura. El punto, en el
cual la linea de marcacidn entre estas dos porciones cruza la escala vertical, da la lectura
de °Brix o el porcentaje (%) estimado de SST. Los azUcares representan el principal
componente de los sélidos solubles y estos son una importante caracteristica de la
calidad de poscosecha en la seleccién de hibridos.

b) Firmeza de fruto (FIR)

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

0 manejo de poscosecha.

nd®  (3.1416)(0.8cm)?

— 2
2 2 = 0.502656 cm

Area de la puntilla =
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(1 .cm)(0.502656 cm?)

Areadelcm = = 0.62832 cm?
0.8cm
ACM)(LP
Firmeza de fruto en Kg/cm? = %

Donde:

ACM= Area de 1cm

LP=Lectura del Penetrémetro directo
AP=Area de la puntilla

c) Determinacion de pH de fruto

Se utiliz6 un potenciémetro digital Corning® modelo 320, estimado en jugo
concentrado de frutos frescos, para esto se cortd el fruto completo y se colocd en un
mezclador de cocina, se trituro por 2 min, en seguida se introdujo el electrodo del
medidor de pH en concentrado del jugo, después de unos minutos que se estabilizo el
potenciometro y se realizd la lectura. La estimacién de acidez en poscosecha es
importante ya que contribuyen grandemente a la calidad de poscosecha de la fruta y

evaluacion del sabor de la fruta.

d) Determinacion del contenido de vitamina C

La vitamina C se determind de acuerdo a la metodologia oficial de la AOAC (2000),
método de titulacion con 2,6 Dicloroindofenol -reactivo de Tihelmann-.
1.- Se pesaron 20 g de muestra de frutos de cada poblacion de tomate de céascara.
2.- Se le agregaron 10 ml de acido clorhidrico al 2%, la mezcla se homogenizo por 15
min.
3.- A la muestra homogenizada se le agregaron 100 ml de agua destilada y se mezclo
bien.
4.- El contenido se filtro a través de tela de gasa, el filtrado se recibié en una probeta y
se anoto el volumen total.

5.- Se colocaron 10 ml de este filtrado en un matraz Erlenmeyer.
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4.- En una bureta se puso una cantidad conocida de reactivo de Tihelmann, se procedid
a titular hasta obtener la coloracion rosa permanente, registrando la cantidad de reactivo
gastado.
Se utilizo la siguiente ecuacion:
A(0.088)(100)(100)
B W(©)

Donde:

X= contenido de vitamina C en mg /100 g de muestra,

0.088= miligramos de &cido ascdrbico equivalente a 1 ml de reactivo Thielman,

A= ml del reactivo de Thielman gastados en la valoracién del filtrado,

V= volumen en ml de la alicuota valorada,

100= volumen en ml del filtrado de vitamina C en HCI,

C=peso de la muestra,

100= valor dado para la determinacién del contenido de vitamina C para 100 g de fruto
(%).

Todas las variables de calidad de fruto fueron tomadas en tres frutos por planta de tres
plantas tomadas al azar de cada poblacion y por repeticion, del segundo, tercero y cuarto
corte, que se efectuaron a los 84, 93 y 100 dias después del trasplante, y se evaluaron con
el objetivo de idenficar como afecta la poliploidizacién la calidad de fruto en tomate de

cascara.

5.1.11 Disefio experimental y analisis estadistico

En las tres fases del trabajo se utilizd el disefio de bloques completos al azar, en la
primera y segunda con cuatro repeticiones y en la tercera con cinco repeticiones. En las
tres etapas la significancia para rendimiento de fruto, numero y peso de fruto, diametro
ecuatorial y polar de fruto, solidos solubles totales, firmeza de fruto, pH, y vitamina C,
considerados en funcion del nivel de plodia, se verificaron mediante la aplicacion del
modelo para el andlisis de varianza simple, donde el factor de variacion en la primera y

segunda etapa fueron poblaciones autotetraploides y diploides de tomate de céscara, en
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la tercera fueron hibridos triploides, tetraploides y diploides. Los valores promedios se
compararon mediante las pruebas de comparaciones multiples de Tukey al nivel de
significancia de (P<0.05) de acuerdo con Zar, (2010). En la segunda etapa se incluyo un
analisis de varianza multiple dado que se evaluaron resultados de componentes de
rendimiento y calidad de fruto de dos ambientes o localidades, las relaciones causales
entre los niveles de plodia en funcion de los pardmetros analizados se verificaron
mediante la utilizacion de modelos de contrastes ortogonales y correlacion simple. Para

ello se utilizo el programa estadistico de SAS (2008) version 9.2.

5.2 Formacion de Hibridos Triploides.

5.2.1Analisis de citometria de flujo

El andlisis de citometria de flujo se realizé en el Laboratorio Nacional de Gendmica
para la biodiversidad (Langebio) en el Cinvestav de Irapuato, Guanajuato.

El material vegetal utilizado fueron los tetraploides (2,5,11,16 y 20) seleccionados en
base a rendimiento y calidad de fruto, evaluados en la primera etapa 'y 2 diploides como
control para el andlisis de citometria de flujo (Poblacién 19 variedad Rendidora y
poblacién 18 morado tamazula de Arandas, Jalisco).

Se sembraron 100 semillas por poblacion en charolas de poliestireno, usando como
sustrato turba canadiense y 30 dias después de la siembra se seleccionaron 5 plantulas de
cada poblacion tetraploide y diploides, de las que se utilizaron de 2 a 3 hojas de cada
plantula para el andlisis de citometria de flujo, de acuerdo al siguiente protocolo. De 1 a
2 hoja pequefias de plantulas de tomate de cascara se trozaron finamente, con una
navaja, en una caja Petri de 50 mm de diametro, con 400 pl de Buffer de extraccion de
nucleos, en el que se dejo incubar el tejido por 1 minuto. Una vez disgregado el tejido,
se le afiadieron 800 pl de una solucién Buffer de tincion con 1 mg/ld fluorocromo DAPI
(4,6-diamino-2-phenylindole), (DAPI staining solution, Partec) que tifie el ADN. Tras
resuspender la mezcla, se filtr6 a través de una malla de nylon de 50 um. La suspension
de nucleos se hizo circular por el circuito de microtubos de un citémetro de flujo (Partec

CyStain UV precise P-05-5002) equipado con una lampara de mercurio que emite luz
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ultravioleta de 420 nm de longitud de onda, en respuesta, el fluorocromo DAPI fijado al
ADN emite una fluorescencia proporcional a la cantidad de ADN en el nucleo, que es
reconocida y captada por un fotoreceptor. El grafico resultante ordena los datos segun el
contenido nuclear de ADN en el eje de abscisas, y contabiliza el nimero de nucleos de
cada tipo en el eje de ordenadas. El sistema se calibra previamente situando el pico
correspondiente a un contenido de ADN igual a 2C (diploide) sobre el valor 100 de la
escala de abscisas. El patron de ploidia en tomate de cascara se determino segun el area
relativa (en porcentaje) de los picos correspondientes a las distintas poblaciones
celulares (2C, 4C, etc.).

5.2.2 Evaluacion en campo de los materiales tetraploides y diploides seleccionados
como progenitores, en dos ambientes

5.2.2.1 Material genético y localidades.

Cuatro poblaciones diploides de Physalis ixocarpa (1, 13, 18 y 19) y cinco
poblaciones autotetraploides (2, 5, 11, 16 y 20) seleccionadas de la primera fase para
utilizarse como progenitores en los cruzamientos de diploides por tetraploides. La
evaluacion agrondmica de los materiales citados se realizo en el 2010 en dos ambientes,
en el Municipio de General Cepeda, Coahuila y en el Campo Agricola Experimental de

la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro en Saltillo, Coahuila.

5.2.2.2 Componentes de rendimiento y calidad de fruto de tetraploides y diploides,
evaluados en dos localidades.

Los componentes del rendimiento y calidad de frutos fueron evaluados bajo la
aplicacion de la misma metodologia utilizada en la etapa uno, registrando las siguientes
determinaciones:

a) Rendimiento total de fruto (RTF),

b) Numero total de frutos por planta de cinco cortes (NTF),

c) Peso promedio de fruto (PPF),

d) Didmetro polar de fruto (DPF) y diametro ecuatorial de fruto (DEF),
e) Solidos solubles totales (SST),

f) Firmeza de fruto (FIR),
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g) pH de fruto,
h) Vitamina C.

5.2.3 Procesos y mecanismos de los cruzamientos

5.2.3.1 Establecimiento de plantulas en macetas.

Cinco mejores tetraploides (2, 5, 11, 16 y 20) fueron seleccionados en base a
rendimiento y calidad de fruto, evaluados en la primera etapa y 5 diploides (1, 13, 18,
19 y 21), en esta etapa se agrego el criollo 21 de la region Palmario, Puebla. Se
sembraron 50 semillas por poblacién en charolas de poliestireno con turba canadiense
como sustrato. Posteriormente las charolas se llevaron a invernadero donde se
desarrollaron las plantulas y 30 dias después, cuando las plantulas alcanzaron de 10 a 12
cm de altura y dos pares de hojas verdaderas, fueron trasplantadas. Se trasplantaron 50
plantulas 5 por cada poblacién en macetas de plastico, las que se colocaron en pares una

(diploide con una tetraploide) de acuerdo con el siguiente arreglo:

1D-2T, 1D-5T, 1D-11T, 1D-16T, 1D-20T.

13D-2T, 13D-5T, 13D-11T, 13D-16T, 13D-20T.
18D-2T, 18D-5T, 18D-11T, 18D-16T, 18D-20T.
19D-2T, 13D-5T, 19D-11T, 19D-16T,19D-20T.
21D-2T, 21D-5T, 21D-11T, 21D-16T, 21D-20T.

Cuando empezaron a florear se cubrieron por pares de plantas con bolsas de velo
blanco para evitar el cruzamiento por insectos y lograr el control de las cruzas y evitar el
paso polen de otras plantas, ya que el tomate de cascara a pesar de tener flores
hermafroditas presenta autoincompatibilidad gametofitica y se comporta como alogama
obligada (Figura 3).
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Figura 3. Plantas en pares diploide y tetraploide cubiertas con velo.

Los cruzamientos se realizaron de forma manual, pasando polen de los diploides
(utilizados como machos) a las flores de los tetraploides previamente emasculadas
(utilizados como hembras), las cuales se etiquetaban al momento de colocar el polen en
el estigma, los cruzamientos solo fueron en un sentido, de acuerdo con resultados
previos de viabilidad de polen de los progenitores (Figura 4). La metodologia para
realizar los cruzamientos se establecio de acuerdo al disefio Il de Carolina del Norte. Se
polinizaron de 5 a 10 flores por planta diariamente, hasta el término de la floracion
(Figura 5).
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Figura 4. Cruzamientos de plantas diploide utilizadas como machos, por
tetraploide utilizadas como hembras en tomate de cascara Physalis
ixocarpa Brot.
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DIPLOIDES TETRAPLOIDES
oy

1D » 2T
13D > 5T
180X » 11T
19 >16T
21D > 20T

Figura 5. Metodologia de los cruzamientos de acuerdo
al disefio 11 de Carolina del Norte.

5.2.3.2 Establecimiento de plantas en invernadero.

Se trasplantaron 50 plantulas 5 por genotipo en invernadero, en suelo con
acolchado vy fertiriego, colocando 5 diploides y 5 tetraploides quedando en pares, de la
misma forma que en las macetas. Los cruzamientos se realizaron de forma manual igual
gue en las macetas, pasando polen de las flores de los diploides machos a las flores
hembras de tetraploides, previamente emasculadas. Cada una de las flores fecundadas se
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marcd con una etiqueta y se cubrié con una bolsa de papel que se quitaba cuando el
fruto estaba amarrado. Igual que en macetas se polinizaron de 5 a 10 flores por planta

diariamente, hasta el término de la floracién.

5.2.4 Autoincompatibilidad de progenitores diploides y tetraploides

Considerado como un estudio preliminar con la finalidad de detectar si las plantas
tetraploides presentaban la autoincompatibilidad reportada para los diploides, para esto
se cubrieron dos plantas individuales de cada genotipo diploides y tetraploides con
bolsas de velo blanco. El cubrimiento de plantas solas fue para evitar el cruzamiento y
promover la autofecundacion. Cuando las plantas iniciaron la floracioén se sacudian las
plantas de forma manual para provocar que el polen callera en su mismo estigma, e

identificar frutos con semilla, resultantes de la autofecundacion.

5.2.5 Prueba de viabilidad de polen de progenitores diploides y tetraploides

Antes de realizar los cruzamientos se repitio la prueba de viabilidad de polen y se
estimé el tamafio del grano de polen para las poblaciones que se utilizaron como
progenitores. Para el analisis de polen se tomaron flores de las plantas a los 35 dias
después del trasplante. La viabilidad de polen fue estimada en las 25 plantas tetraploides
y en las 25 plantas diploides, se utilizé la misma metodologia descrita en la primera fase.
Todas las observaciones se hicieron con el objetivo 40X en un microscopio Carl Zeiss
con camara digital Pixera Winder Pro y el software de medicion Axio Vision Rel. 4.8.
Con los datos obtenidos se obtuvieron valores medios, se realizd un analisis de varianza

y comparacién de medias, mediante la prueba de Tukey.

5.2.6 Obtencidn de semilla de frutos de los cruzamientos

Dado que las cruzas fueron en un solo sentido utilizando a los diploides como machos
y a los tetraploides como hembras, los frutos maduros se cosecharon de las plantas
madres (tetraploides). De forma separada se colectaron frutos maduros, de las plantas
tetraploides cubiertas individualmente para revisar la autocompatibilidad. Los frutos
colectados de las plantas tetraploides se cortaron en dos partes y se trituraron con agua en

una licuadora a la mas baja velocidad para evitar romper la semilla, con la ayuda de un
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colador se separdé la pulpa de la semilla, estas se colocaron en papel y se llevaron a secar
a la sombra a temperatura ambiente. De igual forma se saco la semilla de frutos

provenientes de las plantas cubiertas individulmente.

5.3 Evaluacion de Hibridos Triploides y sus Progenitores.

5.3.1 Establecimiento de los hibridos triploides, para su evaluacion agronémica

El experimento se establecid durante el ciclo agricola primavera-verano del 2011 en el
Campo Agricola Experimental ubicado en General Cepeda, Coahuila México, se utilizd
semillas provenientes de progenitores tetraploides y diploides y semilla de diez cruzas
obtenidas. La siembra y desarrollo de plantulas hasta el trasplante se efectu6 de la misma

forma que en etapas anteriores.

5.3.2 Cosecha de fruto

El manejo del cultivo se realizé de la misma forma que en las etapas anteriores. Se
realizaron 5 cortes a los 70, 80, 90, 100 y 108 dias después del trasplante, se
recolectaron por planta individual, todos los frutos maduros o aquellos que llenaron o
incluso rompieron la bolsa (céaliz) que cubre los frutos y que ademas tuvieran una

coloracion verde- amarillenta.

5.3.3 Identificacién de hibridos triploides por anélisis mei6tico

Para el analisis meiotico se utilizaron 15 plantas de cada una de las cruzas. Para ello
cuando las plantas estaban en floracién se colectaron botones florales de plantas
individuales se pasaron a una solucién fijadora Farmer (3:1 etanol: acido acético glacial)
por 24 horas. Con la finalidad de matar instantaneamente el tejido vy fijar las fases de la
division celular. Los botones fijados se colocaron en cajas de Petri con agua destilada
para extraer las anteras, las cuales se depositaron en portaobjetos con una gota de
acetocarmin. Después se cortaron en mitades las anteras para liberar los microsporocitos.
Posteriormente se eliminaron los residuos de las envolturas de las anteras, se coloco
encima de los microsporocitos un cubreobjetos y se calentd la preparacion en una

parrilla y se presionaron los microsporocitos suavemente de forma manual y sin
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movimientos laterales sobre un papel filtro, en seguida se observé al microscopio, si los
microsporocitos estdn sobrecoloreados se agreg6é una gota de &cido propionico por los
bordes del cubreobjeto y se volvio a presionar y a dar calor. Esto se hace varias veces
hasta que se obtiene una buena diferenciacion de color entre los cromosomas y el
citoplasma (Garcia, 1990). Las células se analizaron en diacinesis de la profase | de la
meiosis. Todas las observaciones se hicieron con el objetivo 100X en un microscopio
compuesto Carl Zeiss con camara digital Pixera Winder Pro. Se cont6 el nimero de
cromosomas de 10 celulas por planta, al microscopio y en fotografias y de acuerdo a

resultados se determind el nivel de ploidia de las plantas hibridas.

5.3.4 Evaluacion de los componentes de rendimiento y calidad de fruto en hibridos
triploides y sus progenitores

Para la evaluacién de los componentes del rendimiento y calidad de fruto de los 10
hibridos triploides y los 10 progenitores (5 diploides y 5 tetraploides), se estimaron las
siguientes variables, se utilizé la misma metodologia gque en las etapas anteriores.

a) Rendimiento total de fruto (RTF),

b) NUmero total de frutos por planta de cinco cortes (NTF),

c) Peso promedio de fruto (PPF),

d) Diametro polar de fruto (DPF) y diametro ecuatorial de fruto (DEF),
e) Sélidos solubles totales (SST),

f) Firmeza de fruto (FIR),

g) pH de fruto.

5.3.5 Determinacion de heterosis y heterobeltiosis en hibridos triploides.

Se estimo la heterosis promedio para, rendimiento total de fruto (RTF), numero total
de frutos por planta de cinco cortes (NTF), peso promedio de fruto (PPF), diametro polar
de fruto (DPF), didmetro ecuatorial de fruto (DEF), sélidos solubles totales (SST),
firmeza de fruto (FIR) y pH de fruto, utilizando los promedios de cada cruza (MH) y
los promedios de los progenitores que intervinieron en el cruzamiento (MP1 y MP2). La
heterobeltiosis, con base en el promedio del progenitor de mejor comportamiento (MP),

se calculd para los 10 hibridos triploides en cada caracter.
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Para la estimacion de la heterosis (H) y Heterobeltiosis (HB), de las caracteristicas de
rendimiento y calidad de fruto bajo estudio se utilizaron las siguientes formulas;

Horerogic - MH= (MPL+ MP2)/2
CLETOSIS =™ MP1 + MP2) /2

Donde:

MH= Promedio de un hibrido,
MP1= Promedio del progenitor 1,
MP2= Promedio del progenitor 2.

Heterobeltiosis = - M2 « 100
eteropeltiosis = MP

Donde:

MP= Promedio del mejor progenitor
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6. RESULTADOS

6.1 Caracterizacion de Poblaciones Tetraploides y Diploides

6.1.1 Andlisis mitotico de tetraploides y diploides

De acuerdo a la determinacion del nivel de ploidia, por medio del andlisis de células
en division mitotica, se confirmo6 que las siguientes poblaciones de tomate de céscara,
presentaron un nimero cromosoémico diploide en células somaticas de 2N=2X=24, ver
Tabla IV

Tabla IV

Poblaciones diploides de Pysalis ixocarpa y su nivel de ploidia,
determinado por mitosis

Clave Poblacion Nivel de ploidia
1 Criollo Felipe Angeles, Acatzingo, Puebla 2N=2X=24
3 Silvestre, General Cepeda Coahuila 2N=2X=24
13 Gran Esmeralda, Empresa Harris Moran 2N=2X=24
18 Morado Tamazula, Arandas, Jalisco 2N=2X=24
19 Rendidora, Zacatepec, Morelos 2N=2X=24
21 Criollo Palmarito, Quecholac, Puebla 2N=2X=24

Sin embargo, el analisis cromosémico de células de puntas de raiz en mitosis, de las
poblaciones seleccionadas como autotetraploides (formados por accién de la colchicina)
indican que éstas presentan un numero somatico de 2N=4X=48 (Figura 6), de acuerdo a
los conteos de células en metafase de la mitosis, ratificando que la duplicacion

cromosOmica con colchicina en tomate de cascara realmente fue efectiva y ademas se

45



pudo comprobar estabilidad cromosomica, debido a que el numero cromosdémico
tetraploide se mantuvo (Tabla V).

Tabla V

Poblaciones autotetraploides y nimero cromosémico en Physalis ixocarpa,

determinado por mitosis

Clave Poblacion Nivel Clave Poblacion Nivel
de ploidia de ploidia

2 UAN-II-113  2N=4X=48 10 UAN-III-15  2N=4X=48
4 UAN-II-101  2N=4X=48 11 UAN-III-7  2N=4X=48
5 UAN-III-16  2N=4X=48 12 UAN-II-28  2N=4X=48
6 UAN-II-20  2N=4X=48 14 UAN-II-34  2N=4X=48
7 UAN-III-74  2N=4X=48 15 UAN-II-26 2N=4X=48
8 UAN-II-36  2N=4X=48 16 UAN-II-107 2N=4X=48
9 UAN-II-115 2N=4X=48 17 UAN-II-35  2N=4X=48

20 UAN-II-16  2N=4X=48

Figura 6. Cromosomas en mitosis, de autotetraploides (A, B, C)
2n =4x=48 y (D) diploide 2n =2x=24,100X
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6.1.2 Andlisis de viabilidad y tamafio de polen, de tetraploides y diploides

Los diploides presentaron en promedio 89.49% de viabilidad de polen mientras que
los tetraploides fue de 61.48%, en lo que se refiere a didmetro de polen los diploides
tuvieron en promedio 23.86um y los tetraploides 27.91 um. El analisis de varianza, a
exhibio diferencias altamente significativas (F = 4.27, P<0.01) para viabilidad de polen
y didmetro de polen (F = 2.38, P=0.006) entre poblaciones (Tabla V1), indicando que el
tamafio y la viabilidad de polen estan influenciados por el nivel de ploidia.

Tabla VI
Cuadrados medios y valores de F, obtenidos del analisis de varianza de
viabilidad y didmetro de polen de poblaciones diploides y
tetraploides de Physalis ixocarpa.

Fuente de Grados Cuadrados medios y valores de F
Variacion de Viabilidad Diametro de

Libertad  de polen F polen F
Repeticiones 3 249.160 1.38ns 14.473 1.40ns
Tratamientos 19 774.012 4.27** 24.582 2.38*
Error 57 181.124 10.308
CV (%) 19.650 11.933

Ns = no significativo (P>0.05), * significativo (P<0.05), ** altamente significativo (P< 0.01).

En los valores medios de las caracteristicas estudiadas, se encontré que las
poblaciones diploides presentaron de 82.52 a 95.81% de viabilidad de polen, mientras
que en los tetraploides fué de 52.47 a 73.21%. Los diploides presentaron
aproximadamente de 22.6 a 30.05% mas viabilidad de polen que los tetraploides (Tabla
VII).

La comparacion de medias muestra que en viabilidad de polen no existen diferencias
estadisticas significativas dentro de los diploides (P>0.05), asi mismo también se
observa que los tetraploides fueron estadisticamente iguales (P>0.05), aunque si se
encontraron diferencias estadisticas significativas (P<0.05) entre diploides y tetraploides
(Tabla VI). Por otra parte, los diploides presentaron un didmetro de polen de; 22.72 a
24.87 um vy los tetraploides de 25.19 a 31.89 um (Figura 7), mostrando que los
tetraploides 6 y 9 fueron estadisticamente diferentes (P < 0.05) de los diploides 1 y 18,

los demés diploides y tetraploide fueron estadisticamente iguales (Tabla VI1).
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A

Figura 7. Granos de polen de Physalis ixocarpa 40X. Los tefiidos se consideraron
viables, los constrefiidos y sin color no viables (A) autotetraploide; (B) diploide. Barra
10 um.

Tabla VII
Valores medios de viabilidad de polen y didmetro de polen en diploides
y tetraploides de tomate de cascara.

Viabilidad Diametro de
Poblaciones Nivel de de polen polen
ploidia % pm
1 Diploide 93.850% 22.725°
3 Diploide 95.818° 24.590%°
13 Diploide 87.478% 24.350%°
18 Diploide 87.810% 22.785°
19 Diploide 82.523% 24.873%
2 Tetraploide  54.925° 28.955%°
4 Tetraploide  63.055% 28.508%
5 Tetraploide  56.318° 29.110%
6 Tetraploide ~ 54.250° 31.893%
7 Tetraploide  66.873 % 27.013%®
8 Tetraploide  58.023° 27.588%
9 Tetraploide  52.468° 31.688°
10 Tetraploide  61.338%° 26.548%
11 Tetraploide  56.033° 26.315%
12 Tetraploide  65.703% 26.645%
14 Tetraploide  61.47 ® 26.373%®
15 Tetraploide  57.335" 27.355%
16 Tetraploide  73.210% 28.465%
17 Tetraploide ~ 69.355% 25.193%
20 Tetraploide ~ 71.913% 27.130%
DMS 35.35 8.43

*Letras diferentes indican diferencias significativas a nivel (P< 0.05).
DMS= Diferencia minima significativa.
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6.1.3 Densidad, indice y tamafio de estomas

Los promedios de la densidad estomatica en los diploides fue de 354.94 estomas/mm?
abaxial y 181.50 adaxial, mientras que en los tetraploide fue de 169.63 abaxial y 97.47
adaxial, el analisis de varianza mostro diferencias significativas entre poblaciones en
DEAb con (F = 17.07, P<0.01) y en DEAd (F = 9.25, P<0.01) ver Tabla VIII. Sin
embargo, el promedio del indice estomatico para la poblaciones diploides fue de 37.33%
abaxial y 23.43 adaxial y de las poblaciones tetraploides fue de 31.07% abaxial y 20.42
adaxial, para esta variable, solo hubo diferencias significativas (F = 2.97, P = 0.0008)
entre poblaciones en IEADb, en lo que respecta al IEAd no se encontraron diferencias

significativas (F = 1.33, P = 0.2016) entre poblaciones.

Tabla VIII
Cuadrados medios y valores de F, obtenidos del andlisis de varianza aplicado a densidad
e indice estomaticas de poblaciones diploides y tetraploides de
Physalis ixocarpa

Cuadrados medios y valores de F

FV GL DEAb F DEAd F IEAD F IEAd F

Rep 3 1960.57 1.19ns 369.81 0.56ns 2854 1.74ns 8.40 0.52ns
Trat 19 28047.2 17.07** 6093.23 9.25** 4881 2.97* 2152 1.33ns
Error 57  1643.46 658.42 16.45 16.18
CV % 18.77 21.65 12.42 18.99

DEADb = Densidad estomatica Abaxial; IEAb = Indice estomatico Abaxial; DEAd = Densidad estomatica
Adaxial; IEAd = Indice estomatico Adaxial. CV= Coeficiente de variacion, ns = no significativo (P>0.05), *
significativo (P<0.05), ** altamente significativo (P< 0.01).

Al analizar los valores medios de las caracteristicas estudiadas (DEAb, IEAb, DEAd,
IEAd), se encontré que las poblaciones diploides presentaron de 332.76 a 369.4
estomas/mm? en la superficie abaxial de la hoja, mientras que los tetraploides
presentaron de 141.17 a 198.31 estomas/mm?. En la superficie adaxial de la hoja los
diploides mostraron de 154.62 a 201.67 estomas/mm?, pero en los tetraploides se
encontraron de 80.67 a 114.28 estomas/mm? Los diploides presentaron
aproximadamente 52% mas estomas abaxiales que los tetraploides, y en la parte adaxial
los diploides presentaron 45% mas estomas que los tetraploides. Los diploides en la

parte abaxial de la hoja presentaron un indice estomatico de 35.09 a 39.09%, mientras
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que en los tertaploides fue de 27.81 a 33.99%. El indice estomatico adaxial en los
diploides fue de 21.20 a 26.81% mientras que en los tetraploides fue de 17.18 a 23.74%,
en este caso los mayores valores de densidad estomatica coincidieron con los mayores
valores de indice estomatico (Tabla IX).

La comparacion de medias, mostré que todas las poblaciones diploides fueron iguales
entre ellas en DEADb (P>0.05), pero diferentes a los tetraploides (P < 0.05). De la misma
forma los diploides en la DEAd adaxial, también son estadisticamente iguales (P>0.05),
pero los genotipos diploides 3 y 18 fueron iguales al tetraploide 4 y 20. En el indice
estomético abaxial, todas las poblaciones fueron estadisticamente iguales, excepto el
diploide 1 que fue diferente de los tetraploides 5, 12 y 17, en el indice estomatico

adaxial no se encontraron diferencias estadisticas entre poblaciones (P>0.05).

Tabla IX
Valores medios de densidad e indice estomatico en superficies foliares de diploide
y tetraploides de tomate de cascara

Poblaciones y DEAD DEAd IEAD IEAd
nivel de ploidia ~ Estomas/mm?  Estomas/mm? % %
1 Diploide 332.76% 188.23° 39.09° 25.01°
3 Diploide 349.57° 178.15% 35.09%° 21.67°
13 Diploide 369.74 201.67* 37.63%® 26.81°
18 Diploide 366.38° 154.62%%° 37.85% 21.20°
19 Diploide 356.29° 184.87° 37.02%° 22.47°
2 Tetraploide 171.42° 100.84% 31.75% 21.26°
4 Tetraploide 171.42° 110.92"¢ 33.92% 22.42°
5 Tetraploide 144.53° 84.03¢ 27.81° 18.10°
6 Tetraploide 171.42° 100.84% 31.75% 20.63°
7 Tetraploide 164.70° 100.84% 29.18% 20.86°
8 Tetraploide 178.15° 90.75% 35.03% 20.62°
9 Tetraploide 178.15° 94.12% 30.09%° 17.77°
10 Tetraploide 188.23° 87.39% 33.99% 23.74°
11 Tetraploide 171.42° 90.75% 31.18% 20.39°
12 Tetraploide 154.62° 104.20% 28.35° 22.58°
14 Tetraploide 181.51° 104.20% 33.69%° 19.07°
15 Tetraploide 178.15° 80.67° 28.89%° 17.18°
16 Tetraploide 151.26° 97.48% 30.61%° 20.65°
17 Tetraploide 141.17° 100.84% 28.17° 20.61°
20 Tetraploide 198.31° 114.28 31.76% 20.54°
DMS 106.49 67.40 10.65 10.56

DEAb= Densidad estométicg Abaxial; IEAb= indice estomatico Abaxial; DEAd= Densidad
estomatica. Adaxial; IEAd= Indice estomatico Adaxial. *Letras diferentes indican diferencias
significativas a nivel (P< 0.05). DMS= Diferencia minima significativa.
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El anélisis de varianza mostro diferencias significativas (P< 0.01) entre poblaciones
para estas variables, indicando diferencias entre poblacion diploides y tetraploides
(Tabla X). Las poblaciones diploides presentaron estomas mas pequefios que los
tetraploides tanto en la superficie abaxial como adaxial (Figura 8), ya que el promedio
de la longitud de estomas en los diploides fue de 30.12 um abaxial y 29.21 adaxial,
mientras que el ancho de estomas fue de 20.68 um abaxial y 16.92 adaxial, de igual
forma los tetraploides presentaron una longitud promedio de 45.05 um abaxial y 45.52
adaxial, para el ancho de estomas fue de 27.89 pum abaxial y 22.18 adaxial.
Considerando lo anterior, los estomas de la superficie abaxial de los tetraploides fueron
en promedio 45% mas largos y 35% mas anchos que los estomas de los diploides y los
estomas de los tetraploides en la superficie adaxiales fueron 46% mas largos y 27% mas

anchos que los estomas de los diploides.

Tabla X
Cuadrados medios y valores de F de longitud y ancho de estomas de la superficie
adaxial y abaxial de la hoja de poblaciones de tomate de cascara de diploides y
tetraploides

Cuadrados medios y valores de F

FV.  GL LEAb F AEADb F LEAd F AEAd F

Rep 3 2811 239ns 7.04 162ns 18.72 0.89ns 3.52  0.58ns
Trat 19 182.28 15.51** 46.97 10.81** 154.21 7.35** 29.73 4.88n**

Error 57 11.75 4.34 20.99 6.09
Ccv 8.29 7.99 11.68 11.80
(%)

LEADb= Largo de estomas Abaxiales; AEAb= Ancho de estomas Abaxiales; LEAd= Largo de Estomas
Adaxiales; AEAd= Ancho de estomas Adaxiales. CV= Coeficiente de variacion, ns = no significativo
(P>0.05), *significativo (p<0.05), ** altamente significativo (p< 0.01).
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Figura 8. Impresiones de la epidermis de hojas de tomate de cascara; Distribucion y
tamario de estomas, (A) autotetraploide (B) diploide, 40X. Escala 10pum.

La comparacion de medias para el largo de estomas de la superficie abaxial muestra
que los estomas de los diploides fueron més cortos y estadisticamente iguales entre si (P
>0.05), pero diferentes de los tetraploides (P<0.05). De igual forma fue el
comportamiento para ancho de estomas abaxiales. Los estomas de la superficie foliar
adaxial de los tetraploides fueron estadisticamente iguales (P>0.05) en longitud. El
ancho de estomas del adaxial no separa claramente los diploides de los tetraploides y el
diploide 13 fue estadisticamente igual que los tetraploides (Tabla XI). Los tetraploides
tienen mayores tamafios que los diploides, en este sentido se ha concluido que el tamafio

estomatico es proporcional a nivel de ploidia.
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Tabla XI
Valores medios de largo y ancho de estomas de la superficie adaxial y abaxial
de la hoja de tomate de cascara diploides y tetraploides

Poblaciones y LEAb AEADb LEAd AEAd
nivel de polidia

1 Diploide 30.25”" 20.86% 32.03 18.08™¢
3 Diploide 28.88" 19.44° 27.38¢ 15.44°
13 Diploide 29.18" 21.80"% 31.60™ 18.89%¢
18 Diploide 29.98° 21.58° 26.32° 16.02
19 Diploide 32.31° 19.74° 28.74% 16.18“
2 Tetraploide 43.35° 27.80° 42.14%® 21.43%%
4 Tetraploide 45.45% 29.34° 40.07%° 20.10%
5 Tetraploide 44.81° 30.02° 41.25® 22.13%°
6 Tetraploide 43.85° 27.25% 41.71* 20.60%
7 Tetraploide 44.82° 26.42° 43.51® 23.23%
8 Tetraploide 45.36° 27.17% 43.09% 24.69°

9 Tetraploide 44.91° 25.59%¢ 41.41%* 21.97%°
10 Tetraploide 45.99° 30.14° 45.98° 22.78%
11 Tetraploide 45.34° 26.77% 45.04° 23.15%
12 Tetraploide 45.66° 28.93° 43.06™ 22.78%
14 Tetraploide 45.69° 28.72° 39.43™ 19.05%
15 Tetraploide 44.83° 27.87° 43.51® 23.04*
16 Tetraploide 46.59% 27.07% 42.83% 22.19%°
17 Tetraploide 47.12° 27.50° 43.48° 23.64°
20 Tetraploide 42.10° 27.76° 41.37* 22.00%°
DMS 9.00 5.47 12.03 6.48

LEADb = Largo de estomas Abaxial; AEAb = Ancho de estomas Abaxial; LEAd = Largo
de estomas Adaxial; AEAd = Ancho de estomas Adaxial. *Letras diferentes indican
diferencias significativas a nivel (P< 0.05) DMS = Diferencia minima significativa.

6.1.4 Caracterizacion morfologica de tetraploide y diploides

El analisis de varianza aplicado a cinco caracteristicas morfologicas en tomate de
cascara diploide y tetraploide, exhibi6 diferencias estadisticas altamente significativas
(P< 0.01) para DF, AP y para DT (P=0.0004), y significativas para AH (P=0.048) y
LH (P=0.012) (Tabla XII).
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Tabla XII

Cuadrados medios y valores de F del andlisis de varianza aplicado a caracteristicas
morfoldgicas de diploides y tetraploides de Physalis ixocarpa

Cuadrados medios y valores de F
FV  GL

AH F LH F DF F DT F AP F

Rep 3 027 042ns 182 0.75ns 0.004 0.17ns 0.075 1.06ns  209.05 4.32*
Trat 19 3.69 5.6%* 529 2.18* 0423 1697** 0.225 3.16* 1808.9  37.37**
Error 57 0.66 2.42 0.24 0.071 48.40

CV% 10.02 8.73 6.36 10.65 8.47

AH= ancho de hoja; LH=largo de hoja; DF= didmetro de flor; DT= didmetro de tallo; AP=altura de planta.
CV= Coeficiente de variacién, ns = no significativo (P>0.05), * significativo (p<0.05), ** altamente
significativo (p< 0.01).

Las poblaciones diploides tuvieron en promedio 6.73 cm de ancho de hoja AH vy los
tetraploides 8.56 c¢cm, la poblacion tetraploide 14, present6 el mayor valor con 9.29 cm
(Figura 9), y fue estadisticamente igual (P>0.05) a todos los tetraploides restantes, pero
diferente (P<0.05) de los diploides 1, 3, 18 y 19. Respecto a la longitud de hoja (LH) las
poblaciones diploides presentaron en promedio 16.87 cm vy las tetraploides de 18.58 cm,
la poblacion tetraploide 14 fue la que presentd el mayor valor con 20.19 cm y fue
estadisticamente igual (P>0.05) a diecisiete poblaciones, pero fue diferente (P<0.05) de
la poblacion diploide 18 y el diploide 3 (Tabla XI1I).

En diametro de flor (DF) se encontrd que los tetraploides 2 (2.81 cm) y 12 (2.78 cm)
presentaron los mayores valores, aunque fueron estadisticamente iguales (P>0.05) a
otras trece poblaciones. Las poblaciones que presentaron las flores de menor didmetro
fueron los diploides 3,18 y 19 y fueron estadisticamente diferentes (P<0.05) del resto,
las poblaciones tetraploides que tuvieron el mayor didmetro superaron en 85% al

diploide 3(1.50 cm) que fue el de menor diametro.
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Figura 9. Plantas de tomate de céscara, izquierdo diploide (19) rendidora, derecho
tetraploide (20).

En didmetro de tallo (DT) la poblacién diploide 3 (2.95 cm), presenté el mayor valor
y fue estadisticamente igual (P>0.05) a todas las demas, excepto a la poblacion diploide
13y al tetraploide 2 que fueron las que mostraron los valores menores (Tabla XII1I).

En cuanto a la altura planta (AP) el diploide silvestre 3 (130.59 cm) present6 el
mayor valor y fue estadisticamente diferentemente (P<0.05) a las deméas poblaciones.
Sin embargo, cinco tetraploides presentaron valores altos de (92.25cm a 110.10 cm) y
fueron estadisticamente iguales (P>0.05) al diploide 1 que exhibi6 una altura de planta

de 98.64 cm.
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Tabla XIl11
Valores medios de caracteristicas morfologicas de diploides y tetraploides de tomate de

cascara Physalis ixocarpa

Poblacionesy AH LH DF DT AP
nivel de (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
ploidia

1 Diploide 6.80°"" 17.15®°  2.26°® 229%™  9g.64"™

3 Diploide 6.20% 15.16° 1.50 2.95° 130.59°

13 Diploide 7.83% 18.23%¢  2.45%« 2 07¢ 58.23¢

18 Diploide 6.02° 15.89" 1.94° 2.69%¢ 75 54%0

19 Diploide  6.81° 17.95%¢  2.06%™ 2.36¢  82.19%%f

2 Tetraploide  9.05 17.82*¢  2.81° 2.09% 59.77°

4 Tetraploide  8.54% 18.21%¢ 237" 2.81® 105.03"
5 Tetraploide ~ 7.95% 16.19%¢  2.62%° 225" 92 5™

6 Tetraploide  8.53* 18.24%¢  2.79%® 2.37%  70.49°"

7 Tetraploide  8.69%° 17.59%¢ 257  257%  110.10°

8 Tetraploide  8.18*° 17.99%*¢  2.75%® 2.59°  63.16°

9 Tetraploide  7.85" 18.39%¢  2.54%° 270"  86.45°¢

10 Tetraploide 8.85% 18.81%¢  2.70% 2.51%  105.50"

11 Tetraploide 9.11° 18.17°¢  250%¢ 252  §7.121

12 Tetraploide 8.61%° 18.77%¢  2.78%® 2.79°¢  61.47°

14 Tetraploide 9.29° 20.19° 257 263"  105.83°

15 Tetraploide 8.43% 17.93%¢  2.74% 240"  63.35¢

16 Tetraploide  7.86°* 17.40* 2,67 2.27% 58599

17 Tetraploide 9.04° 19.32% 2.58%¢ 266  82.08%

20 Tetraploide  8.56% 17.35%¢ 247 250" 577"

DMS 0.94 4.09 0.41 0.70 18.27

AH= ancho de hoja, LH=largo de hoja, DF= didmetro de flor, DT= diametro de tallo, AP=altura de
planta. *Letras diferentes indican diferencias significativas a nivel (P< 0.05). DMS= Diferencia minima
significativa.
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6.1.5 Rendimiento y componentes de rendimiento del fruto de tetraploides y diploides

Los andlisis de varianza indican diferencias significativas (P< 0.01) entre poblaciones
en las medias de todas las variables estudiadas: RTF con valores promedio de
1.73Kg/planta en diploides y 1.64 en tetraploides, NFP 76 frutos/planta en diploides y
49 en tetraploides, PPF 32.53g para diploides y 33.07 en tetraploides, DEF 39.56 mm en
diploides y 45.71 en tetraploides, DPF 33.24 mm en diploides y 33.36 en tetraploides,
resultados que indican la gran diversidad que existe en los diploides y tetraploides de
tomate de cascara bajo estudio. Por otra parte el RTF y NFP presentaron coeficientes de
variacion altos (37 y 24%) respectivamente, si se considera desde el punto de vista
genético, este resultado pudiera ser el reflejo de la amplia variacion presente en las
poblaciones diploides y tetraploides y al ser caracteristicas poligénicas son fuertemente
afectadas por factores ambientales, sin embargo es necesario estudiarla a fin de

comprobar si su origen es ambiental y/o genético (Tabla XIV).
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Tabla XIV

Cuadrados medios y valores de F, del analisis de varianza aplicado a cinco caracteristicas de diploides y tetraploides de Physalis
ixocarpa.

Cuadrados medios y valores de F

Fuente  GL RTF F NFP F PPF F DEF F DPF F
de
Variacion
Repeticiones 3 0.616 2.20ns 4670.3 24.86** 4.390 0.20ns 11.23 1.06ns 10.62 2.02ns
Tratamientos 19 1.151 411**  2656.8 14.41** 5085 22.62** 24650 23.17** 108.18 20.53**
Error 57 0.2801 187.83 22.47 10.64 5.27
CV(%) 31.67 24.34 14.39 7.38 6.88

RTF= Rendimiento total de fruto, NFP= NUmero de frutos por planta, PPF= Peso promedio de fruto, DEF=Didmetro ecuatorial de fruto, DPF=Di&metro polar
de fruto, CV= Coeficiente de variacion, ns = no significativo (P>0.05), * significativo (P<0.05), ** altamente significativo (P< 0.01).
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En la variable rendimiento total de fruto por planta se encontr6 que el diploides 13
con 2.825kg/planta (52.25 t ha™) presentd el mayor rendimiento por planta, aunque fue
estadisticamente igual (P>0.05) a los tetraploides 2, 4,5, 6, 8, 10, 11, 15, 16, 20 con
un redimiento de (1.59 a 2.15 Kg/planta) y a los diploide 1 y 19 (2.21 y 2.10 Kg/planta),
pero éste fue estadisticamente diferente de los genotipos tetraploides 7, 9, 12, 14, 17y
de los diploides 18 y 3, siendo el diploide 3, el que presentd el menor rendimiento por
planta (Tabla XV).

En relacién al nimero de frutos por planta, la poblacion 3 diploide con (159
frutos/planta) present6 un valor alto y fue diferente (P<0.05) del resto de las
poblaciones, aunque esta tiene frutos de tamafio reducido, ya que es un silvestre de fruto
muy pequefio. El diploide 13 produjo (53 frutos/planta) y hubo seis poblaciones
tetraploides que lo superaron ya que presentaron de 53 a 65 frutos/planta, aunque éstas
tuvieron frutos de menor tamafio, por lo tanto el rendimiento de éstas se redujo en
comparacion con este diploide.

En cuanto a peso promedio del fruto los diploides 1 (56.61 g) y 13 (52.45 g) fueron
los mas altos, sin embargo, el 13 fue estadisticamente igual (P>0.05) al tetraploide
11(41.34 g), el diploide 3 (2.11 g) present6 el menor peso de fruto, dado que es un
material silvestre presentd frutos muy pequefios pero en gran cantidad (Tabla XV).

Los valores medios de diametro ecuatorial y polar indican que la mayoria de frutos
tienden a una forma mas aplanada de los polos, dado que se encontré que las
poblaciones diploides presentaron (39.56 mm) de DEF y (33.24 mm) de DPF, de igual
forma las poblaciones tetraploides presentaron en promedio (45.71 mm) de DEF y
(33.36 mm) de DPF. El diploide 1 fue el que tuvo los mayores valores de DEF (53.76
mm) y DPF (43.24 mm), aunque en DEF fue estadisticamente igual (P>0.05) a nueve

poblaciones tetraploides, y en DPF fue estadisticamente igual a la poblacion diploide 13.
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Tabla XV

Valores medios de rendimiento de fruto de poblaciones diploides y tetraploides de
tomate de cascara.

Poblacionesy ~ RTF NFP PPF DEF DPF

su nivel de (Ka/p) (f/p) (9) (mm) (mm)
ploidia

1 Diploide 2.212%"  41.215° 56.616° 53.765° 43.246°

3 Diploide 0.359° 159.375° 2.118° 15.724" 15.605¢

13 Diploide =~ 2.825*  53.158" 52.455% 49.813%° 41.150%

18 Diploide ~ 1.184™  65.750" 17.802" 35.811° 30.613°

19 Diploide ~ 2.108%*  62.643" 33.667°% 42.719°* 35,608
2 Tetraploide  1.910*  65.583" 28.399% 41.619° 30.372°
4 Tetraploide  1.677%  56.200° 29.092°%"  41.331°% 32.732°
5 Tetraploide  2.157*  55.775° 38.378 48.109™  33.908°
6 Tetraploide  1.767*  55.758" 31.287°% 45757 34.504°
7 Tetraploide  1.271°°  37.525° 33.773 45.693™  34.756°
8 Tetraploide  1.593*°  44.390° 36.507°% 47.305™°  33.120°
9 Tetraploide  1.263°  51.975° 24.461% 40.800% 32.919°
10 Tetraploide 1.829®  53.263" 34.631° 45.820°  31.843°
11 Tetraploide 2.013*  48.125" 41.343" 49.205*  34.103°
12 Tetraploide 1.176°°  37.525° 30.928°* 45.062" 32.694°
14 Tetraploide 1.360°°  45.300° 30.475% 45.025° 32.562°
15 Tetraploide 1.754%®  46.983" 36.711° 48.885°  35.244"
16 Tetraploide 1.933*  55.300° 34.688° 48.173™°  34.177°
17 Tetraploide 1.037°°  36.375" 28.202%" 42.513"%  31.999°
20 Tetraploide 1.992*  53.575° 37.183 50.429% 35.477"
DMS 1.39 36.00 14.39 8.56 6.03

RTF= Rendimiento total de fruto, NFP= Numero de frutos por planta, PPF= Peso promedio de fruto,
DEF=Diametro ecuatorial de fruto, DEF=Diametro polar de fruto. *Letras diferentes indican diferencias
significativas a nivel (P< 0.05). DMS= Diferencia minima significativa.

6.1.6 Calidad de fruto de tetraploides y diploides

El andlisis de varianza realizado para observar el efecto de la poliploidia sobre la
calidad de frutos de tomate de cascara, mostrd diferencias significativas (F=2.04,
P=0.020) para la variable SST, las quince poblaciones tetraploides presentaron un valor
promedio de 6.30 y las cinco poblaciones diploides 6.80°Brix. Para firmeza de fruto los
valores promedio fueron de (0.89 a 1.85 Kg cm™) para las poblaciones diploides y de
(0.50 a 1.49 Kg cm™) para las tetraploides; En contenido de vitamina C los valores
promedio para diploides fue de (5.63 a 7.33 mg/100g) y para tetraploides de (3.22 a
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10.79 mg/100g), se encontrd que para estas dos variables, hubo diferencias altamente
significativas (P<0.01) entre poblaciones, presentdndose una gran variabilidad entre
tetraploides y diploides (Tabla XV1I).

Tabla XVI

Cuadrados medios y valores de F del andlisis de varianza aplicado a tres caracteristicas
de diploides y tetraploides de Physalis ixocarpa Brot.

Cuadrados Medios y valores de F

FV GL

SST F FIF F VC F
Rep 3 5263 1758** 1092 3536 1640 b5.23*
Trat 19 0609  2.04* 0383  12.41** 0690 30.88**
Error 57 0.299 0.030 0.314
CV (%) 8.19 14.81 9.36

SST= Sélidos solubles totales, FIF= Firmeza de fruto, VC= Vitamina C, CV= Coeficiente de variacion,
Ns = no significativo (P>0.05), * significativo (P<0.05), ** altamente significativo (P< 0.01).

De acuerdo a la comparacion de medias la variable solidos solubles totales, el
genotipo 13 con 5.82°Brix fue el que presentd el menor valor, y fue estadisticamente
igual (P>0.05) al resto de las poblaciones excepto a los tetraploides 4 (7.30°Brix) y 12
(7.59°Brix), de los que fue diferente. En firmeza de fruto se encontraron tres poblaciones
tetraploides, con los mayores valores la 5 (1.45 Kg cm™), 11 (1.49 Kg cm™@) y 17 (1.44
Kg cm™) y dos diploides, el 13 (1.54 Kg cm™) y el silvestre 3 (1.85 Kg cm™) el cual
presento frutos pequefios, las cuales fueron estadisticamente iguales y diferentes al resto
de las poblaciones (ver Tabla XVII).

En cuanto al contenido de vitamina C los tetraploides, presentaron amplia
variabilidad y los mejores fueron la poblacion 5 con (9.504 mg/100g) y la 11 con
(10.794 mg/100g), y fueron estadisticamente iguales entre si, pero diferentes al resto de

las poblaciones.
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Tabla XVII

Valores medios de calidad de fruto en poblaciones diploides y
tetraploides de tomate de cascara.

Poblaciones y SST FIF vVC
nivel de ploidia °Brix Kgcm?  mg/100g
1 Diploide 6.332%" 1.383" 5.632°°%¢
3 Diploide 6.622% 1.858° 7.333°
13 Diploide 5.820" 1.541%° 5.808"°%"
18 Diploide 6.320%° 0.892%" 5,683
19 Diploide 6.442% 0.900*"  6.512°
2 Tetraploide 6.757% 0.500" 6.512°
4 Tetraploide 7.307° 1.116°%  3.872%
5 Tetraploide 6.625% 1.458%¢  9.504°
6 Tetraploide 7.000%° 0.675% 3.220"
7 Tetraploide 6.585% 1.266°¢  5.456°%"
8 Tetraploide 6.965% 1.000°® 4,576
9 Tetraploide 6.450%° 1.175"  6.864"
10 Tetraploide ~ 6.575% 1.117°%  4.400"
11 Tetraploide ~ 6.750%° 1.492%° 10.794°
12 Tetraploide  7.590° 1.191°¢ 5,456
14 Tetraploide  6.842%° 1.300°¢  6.160°
15 Tetraploide ~ 6.185% 1.166°¢  5.456°%"
16 Tetraploide ~ 6.925% 1.108"%  5,104%"
17 Tetraploide  6.825% 1.442%¢  4.224'%"
20 Tetraploide ~ 6.750% 1.150"  7.040
DMS 1.437 1.18 1.738

SST= Solidos solubles totales, FIF= Firmeza de fruto; VC= Vitamina C,
pH= acidez. *Letras diferentes indican diferencias significativas a nivel (P< 0.05).
DMS= Diferencia minima significativa.

Tomando en cuenta los resultados de rendimiento y calidad de fruto en esta etapa se
seleccionaron las poblaciones tetraploides 2, 5, 11, 16 y 20 ya que presentaron
rendimientos que van de 1.91 Kg/planta 0 35.34 t ha™ hasta 2.15 Kg/planta o (39.89 t ha’
1, y las poblaciones diploides 1, 13, 18 y 19 que presentaron 1.18 Kg/planta 0 21.90 t
ha™ a 2.82 Kg/planta 0 52.25 t ha™ como las mejores dado que superaron el rendimiento

medio nacional de 15.58 t ha, y algunas el rendimiento potencial de variedades
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mejoradas de 40 t ha™. Para utilizarlas como progenitores en la segunda etapa, que fue la
formacion de hibridos triploides cruzando tetraploides con diploides.

6.1.7 Andlisis de correlacion entre variables agonémicas y morfolégicos en diploides y
tetraploides

En las poblaciones diploides el coeficiente de correlacion entre el rendimiento y el
largo de hoja fue positivo y altamente significativo (r = 0.96, P<0.01), igualmente con el
didmetro de flor (r = 0.97, P<0.01), en cambio fue positiva y significativa para peso
promedio de fruto, diametro polar de fruto (r = 0.93, P<0.05) y didmetro ecuatorial de
fruto (r = 0.92, P<0.05). No se encontrd correlacion entre el rendimiento y el nimero de
frutos por planta y altura de planta, de acuerdo a los resultados se puede indicar que
existe una relacién mas estrecha entre el rendimiento y el largo de hoja, caso contrario es
lo que se observa con la altura de planta, por lo tanto si se quieren seleccionar plantas de
altos rendimientos, serd recomendable lograr plantas con hojas mas largas, ver Tabla
XVIII.

El nimero de frutos por planta presentd una correlacion negativa y significativa en
diametro de flor, diametro ecuatorial y polar de fruto, sin embargo, el nimero de frutos
por planta estuvo positiva y significativamente correlacionado con el contenido de
vitamina C.

El peso promedio de fruto estuvo correlacionado positiva y significativamente con
didmetro ecuatorial de fruto (r = 0.96, P<0.01), didmetro polar de fruto (r = 0.96, P<
0.01) y diametro de flor (r = 0.94, P<0.05) y negativa y significativamente con diametro
de tallo (r = -0.94, P<0.05). El didmetro ecuatorial de fruto estuvieron positiva y
significativamente correlacionados (r = 0.99, P<0.01) con el diametro polar de fruto y
con el diametro de flor (r = 0.95, P<0.05), sin embargo, negativa y significativamente
con diametro de tallo (r = -0.92, P<0.05).
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Tabla XVIII
Correlaciones de Pearson entre variables agronémicas y morfoldgicas de poblaciones
diploides de tomate de cascara

NFP PPF DEF DPF VC LH DF DT AP
RTF -0.84 0.93* 0.92* 0.93* -0.65 0.96** 0.97**  -0.99**  -0.76
NFP - -0.84 -0.95*  -0.95** 0.90* -0.75 -0.89* 0.82 0.78
PPF - - 0.96**  0.96** -0.71 0.83 0.94* -0.94* -0.57
DEF - - - 0.99** -0.82 0.83 0.95* -0.92* -0.69
DPF - - - - -0.82 0.83 0.96** -0.93* -0.71
SST - - - - 0.65 -0.67 -0.84 0.79 0.83
FIF - - - - 0.47 -0.28 -0.25 0.19 0.54
VC - - - - - -0.46 -0.79 0.64 0.73
AH - - - - - 0.85 0.81 -0.88* -0.59
LH - - - - - - 0.87 -0.95* -0.72
DF - - - - - - - -0.97**  -0.80
DT - - - - - - - - 0.74

RTF= Rendimiento total de fruto, NFP = Numero de frutos por planta, PPF= Peso promedio de fruto, DEF=Diametro
ecuatorial de fruto, DEF=Didmetro polar de fruto, SST= Sélidos solubles totales, FIF= Firmeza de fruto; VC=
Vitamina C, AH= ancho de hoja, LH=largo de hoja, DF= didmetro de flor, DT= didmetro de tallo, AP=altura de
planta. * significativo (p<0.05), ** altamente significativo (p< 0.01).

En la Tabla XIX, se muestra que mientras en los diploides se encontr6 una
correlacion negativa alta entre numero de frutos por planta y rendimiento total de fruto,
en las poblaciones tetraploides se encontr6 una correlacion significativa entre
rendimiento y numero de frutos (r = 0.74, P<0.01). En las poblaciones tetraploides se
encontrd una correlacion negativa y significativa entre rendimiento y longitud de la hoja
(r = - 0.64, P<0.01) y didmetro del tallo (r = - 0.69, P<0.01), indicando que a mayor
tamafno de hoja menor rendimiento. Tanto en diploides, como en los tetraploides se
encontré que a mayor didametro de tallo se tiene menor rendimiento de fruto. Contrario a
lo observado en los diploides el DF no tiene influencia sobre componentes del
rendimiento como son PPF, DPF y DEF. Ademas se encontrd que el peso promedio de
fruto esta correlacionado significativamente con el didmetro ecuatorial y polar de fruto (r
= 0.91, P<0.01) (r = 0.57, P<0.05) respectivamente. Otra correlacion contrastante
observada en los tetraploides fue la de DT y LH, donde en los tetraploides se tiene que a
mayor diametro de tallo se induce mayor longitud de hoja. En los tetraploides se
encontré que a mayor numero de frutos se tuvo una correlacion significativa y negativa
con FIF.
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Tabla XIX

Correlaciones de Pearson entre variables agrondmicas y morfoldgicas
de poblaciones tetraploides de tomate de céscara.

NFP___PPF___DEF __DPF__ FIF LH DF DT AP
RTF  0.74** 063* 055 026 -0.19 -0.64** 002 -0.69** -0.26
NFP - 002 -007 -0.16 -057* -041 005 -0.62* -0.15
PPF - - 091** 057 033 048 -000 -031 021
DEF - - - 073* 028 042 006 -031  -0.34
DPF - - - - 029  -045 -021 003 -0.14
SST - - - - 014 021 00l 040  -0.13
FIF - - - - - 006  -056* 043 035
VC - - - - - 036  -0.27  -024  -0.10
AH - - - - - 0.62* -0.05 011  0.19
LH - - - - - - 001 055*  0.24
DF - - - - - - - 047 -0.49
DT - - - - - - - - 0.37

RTF= Rendimiento total de fruto, NFP= NUmero de frutos por planta, PPF= Peso promedio de fruto, DEF=
Diametro ecuatorial de fruto, DEF=Diametro polar de fruto SST= Solidos solubles totales, FIF= Firmeza de
fruto; VC= Vitamina C, AH=ancho de hoja, LH=largo de hoja, DF= didmetro de flor, DT=

didmetro de tallo, AP=altura de planta. * significativo (p<0.05),

** altamente significativo (p< 0.01).

6.2. Formacion de Hibridos Triploides

6.2.1. Analisis de citometria de flujo

Se realiz6 un analisis de citometria de flujo con el fin de comprobar la ploidia de las
cinco poblaciones tetraploides seleccionadas. De las 25 plantas analizadas se encontrd
que 20 plantas fueron tetraploides (80%), mientras que cinco mostraron picos en la
citrometria de flujo que indican una condicion triploide.

En las poblaciones diploides, rendidora (19), morado tamazula (18) y el criollo de la
region Palmarito (21), utilizados como plantas control en el analisis de citometria de
flujo, el citometro mostré perfiles que indican un estado diploide. La distribucion del
pico principal de fluorescencia para citometria de flujo en las 25 plantas experimentales
y el grupo control diploide mostraron una clara distincién entre materiales con
condiciones 2X, 3X y 4X (Figura 10 y 11).
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Figura 10. Distribucion del pico principal de fluorescencia de plantas control de
(rendidora) y progenies de plantas tetraploides de Physalis ixocarpa Brot.
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Figura 11. Histograma de citometria de flujo de los tres tipos de nivel de ploidia en
Physalis ixocarpa. (EI primer pico en los tres esquemas representa nucleos en etapa G1,
el segundo pico en etapa G2 del ciclo celular): EI 2x es el cultivar rendidora diploide.
Los 3x triploide y 4x tetraploides derivados de las poblaciones tratadas con colchicina.
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6.2.2 Rendimiento y calidad de fruto de tetraploides y diploides

6.2.2.1 Rendimiento de fruto de tetraploides y diploides en dos localidades.

El anélisis de varianza mostro diferencias altamente significativas (P<0.01)
entre ambientes, para rendimiento total de fruto, peso promedio de fruto, didmetro polar
y ecuatorial de fruto. Sin embargo, para numero de frutos por planta fue significativo (P
= 0.012). Los valores obtenidos en el ambiente 1 fueron superiores en un (38.74%) RTF,
(58.8) PPF, (46.67) DPF y (20.53) DEF, a los obtenidos en el ambiente 2, solamente en
el ambiente 2 se tuvo 9.94% mas NFP que en el ambiente 1. Los rendimientos
obtenidos en todos las poblaciones superan el rendimiento medio nacional desde 87% a
236.39%, y el rendimiento del mejor tetraploide superé el rendimiento medio nacional
en 151.18%.

Se encontraron diferencias altamente significativas (P<0.01) entre las nueve poblaciones
estudiadas para las variables RTF, PPF, DPF, DEF, sin embargo, para NFP el valor de P
fue de 0.0002, (Tablas XX y XXI).

68



Tabla XX

Cuadrados medios y valores de F del andlisis de varianza aplicado a cinco caracteristicas de diploides y tetraploides de
Physalis ixocarpa.

Cuadrados Medios y Valor de F

Fuente

de GL RTF F NFP F PPF F DEF F DPF F
Variacion
A 1 0.82 28.74** 679.57 6.80* 27.46 68.07** 4200.31 688.33** 685.80 231.76**
Rep (A) 6 0.06 2.34* 124154 12.42** 0.86 2.15ns 6.09 1.00ns 8.97 3.03*
Trat 8 0.21 7.30** 49459  4.95* 590 14.63** 136.28 22.33** 11190 37.82**
Tratx A 8 0.03 1.05ns 431.60 4.32** 0.43 1.08ns 58.15 9.53** 8.85 2.99*
Error 0.02 99.93 0.40 6.10 2.95
CV% 13.05 17.01 11.56 6.11 5.18

A=Ambientes, RTF= Rendimiento total por hectarea, NFP= NUmero de frutos por planta, PPF= Peso promedio de fruto, DEF=Diametro ecuatorial de fruto,
DPF=Diametro polar de fruto, CV= Coeficiente de variacién, ns = no significativo (P>0.05), * significativo (P<0.05), ** altamente significativo (P< 0.01).
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La Tabla XXI muestra que las poblaciones diploides 1 (1.99Kg/planta) y 13
(2.57Kg/planta) tuvieron los mayores rendimientos, y fueron iguales a las poblaciones
tetraploides 5 (1.83Kg/planta), 11 (1.75) y 20 (1.92), éstas Gltimas derivadas de la
poblacién diploide 19 (1.58 Kg/planta), la cual tuvo un rendimiento inferior en 9.87% a
17.70 a dichas poblaciones. La variabilidad en el rendimiento de fruto en tetraploides fue
menor a la observada en los diploides, aunque el rendimiento medio de los diploides
superd en 6.5% el rendimiento medio de los tetraploides, no encontrandose diferencias
significativas (P>0.05) entre diploides y tetraploides, sin embargo, el rendimiento medio
de los tetraploides fue estadisticamente superior (F= 16.21, P<0.05) al rendimiento de la
poblacién 19, de la cual se obtuvieron los tetraploides (Tabla XXV).

El PPF de las poblaciones diploides 1 (46.98g) y 13 (43.74g), y la poblacién
tetraploide 11 (34.98g) fueron estadisticamente iguales (P>0.05), aunque ésta poblacion
tetraploide 11, tuvo frutos con un PPF 12.26% mayor que su progenitor diploide 19
rendidora (31.16g), no se mostraron diferencias (Tabla XXI), sin embargo, es posible
observar la gran variabilidad en PPF que existe en la poblaciones diploides bajo estudio,
con un rango de 16.058 a 46.987g. Se encontrd que el PPF del diploide 19 fue
estadisticamente mayor (F= 41.48 P< 0.01) al peso promedio de fruto de los tetraploides
(Tabla XXV), esto indica que la formacién de tetraploides redujo el PPF, el menor PPF
en tetraploides es debido en parte a que los tetraploides tuvieron mayor nimero de
frutos, aunque de menor tamafio.

La tabla XXI muestra que poblacion tetraploide 20 con 69 frutos/planta en promedio
fue estadisticamente superior (P<0.05) en NFP a la poblacion 13 con 60 frutos/planta
que fue el diploide con mayor rendimiento de fruto. EI nGmero promedio de frutos (61)
de los tetraploides fueron estadisticamente (F=4.75, P<0.05) superior al rendimiento
promedio (53) de la poblacion diploide rendidora, de la cual se originaron los
tetraploides ver tabla XXV. En DEF el diploide 1 y 13 fueron estadisticamente iguales
(P>0.05), y ademas el 13 fue igual (P>0.05), a los tetraploides 5, 11, 16 y 20. En

contrastes ortogonales los tetraploides fueron estadisticamente superiores (P<0.01) al
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diploide 19 rendidora en DEF, se encontré que al duplicar el genoma de tomate de
cascara, se incremento el didmetro de fruto en tomate de cascara (Tabla XXV).

Los diploides tuvieron un DPF estadisticamente diferente (P<0.05) a los tetraploides,
siendo los diploides 1 (39.91mm) y 13 (38.42mm) los que presentaron los valores mas
altos, el mejor diploide supero en 19% al mejor tetraploide, asi mismo la comparacion
del DPF de la poblacién 19 con el DPF de los tetraploides, estos tuvieron una reduccion
estadisticamente significativa (P<0.01), por lo tanto la duplicacion del genoma, indujo
una reduccion el DPF ver tabla XXV. El analisis del comportamiento de la variable DEF
y DPF mostré que al estimar la relacion DEF/DPF, en los diploides se presentaron

valores de 1.11 a 1.16mm, mientras que en los tetraploides fue de 1.24 a 1.30mm.

Tabla XXI

Valores medios de caracteristicas de rendimiento en poblaciones diploides y
tetraploides de tomate de céscara, estudiados en dos
localidades de Coahuila.

Poblacion RTF PPF NFP DEF DPF
kg g mm mm
1D 1.993%" 46.987° 44.188° 46.500° 39.911°
13D 2.5742 43.749%° 60.463° 43.791%° 38.422°
18D 1.085° 16.058° 66.950° 31.805° 28.654"
19D 1.581" 31.166"¢  53.325% 38.934% 34.139"
2T 1.433" 22.812% 61.738° 37.603° 30.323%
5T 1.836% 30.586 64.313? 41.377°  31.654%°
11T 1.754°¢ 34.988°°  54.413%® 41.426  32.029%
16T 1.492"¢ 28.503" 54.400*  40.181°°  30.898%
20T 1.922% 29.673% 69.013° 41.699"  32.340"
DMS 0.27 1.03 16.23 4.04 2.79

RTF=rendimiento total de frutos por planta, PPF= peso promedio de fruto, NFP= nimero de frutos por
planta, DEF=didmetro ecuatorial de fruto, DPF=didmetro polar de fruto. *Letras diferentes indican
diferencias significativas a nivel (P< 0.05). DMS= Diferencia minima significativa.

6.2.2.2 Calidad de fruto de tetraploides y diploides en dos localidades

En relacion a caracteristicas de calidad de fruto, se encontraron diferencias
estadisticas significativas entre ambientes, para sélidos solubles totales (P=0.005) y pH
(P< 0.01), indicando que las poblaciones tuvieron un comportamiento diferencial en los

ambientes bajo estudio. Por lo tanto la FF y vitamina C se comportaron mas estables a
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través de ambientes. Se presentaron diferencias altamente significativas (P< 0.01) entre
poblaciones para FF y VC, en pH (P=0.003), sin embargo, en concentracion de SST no

se encontraron diferencias significativas (P=0.237) entre poblaciones (Tabla XXII).

Tabla XXI1I

Cuadrados medios Yy valores de F del analisis de varianza aplicado a caracteristicas de
calidad de fruto de diploides y tetraploides de Physalis ixocarpa.

Cuadrados Medios y Valores de F

FV GL SST F FIR F pH F VC F

A 1 2.674 8.51* 0.000 0.00ns 0.818 31.61** 0.343 1.07ns
Rep (A) 6 0.479  1.53ns 0.123 2.44% 0.010 0.42ns 1.850 5.74ns
Trat 8 0.428 1.36ns 0.772 15.26** 0.088 3.44* 19.946 61.91**
Trat X A 8 0.470 1.50ns 0.286 5.67** 0.042 1.65ns 0.108  0.32ns
Error 0.314 0.050 0.025 0.587

CV(%) 8.96 14.51 3.94 8.19

A= ambientes, SST= Solidos solubles totales; FIF= Firmeza de fruto; VC= Vitamina C; pH= acidez.
CV= Coeficiente de variacién, ns = no significativo (P>0.05), * significativo (p<0.05), ** altamente
significativo (p< 0.01).

Entre las poblaciones bajo estudio se encontré amplia variabilidad en la FF, que se
manifiesta con diferencias estadisticas altamente significativas (P<0.01) entre ellas
(Tabla XXI1); estadisticamente los diploides fueron superiores en FF a los tetraploides
(Tabla XXIII). La FF fue modificada de manera negativa con la duplicacion del genoma,
lo cual se demuestra con el valor observado en la poblacién 19, que fue 18% superior al
valor observado en las poblaciones tetraploides que se originaron de la poblacion antes
citada (Tabla XXV). La baja firmeza de fruto en los tetraploides fue debido a que éstos
presentaron un llenado parcial con un hueco entre el endocarpio y mesocarpio. Las
diferencias estadisticas significativas (P = 0.003) en el pH de los frutos, indican la gran
variabilidad entre las poblaciones estudiadas, ademéas es posible tener frutos con
diferencias en sabor, aunque ésta caracteristica no es influida por la modificacién en el
nivel de ploidia. Los frutos del tetraploide 11 presentaron los mayores contenidos de
vitamina C, superando significativamente al diploide 13 en 69.7%.
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Tabla XXIII

Valores medios de caracteristicas de calidad de fruto en diploides y
tetraploides de tomate de cascara

Poblaciones  SST FIR pH VC
°Brix Kglcm? mg/100g

1D 6.025% 1.792% 4.006™ 5.632"
13D 5.947% 1.703*°  3.934°  5.808™
18D 6.222° 2.007° 4.139%¢ 5683
19D 6.133% 1.654*°  3.966™  7.568"
2T 6.437° 1.091¢ 4.232% 6512
5T 6.529° 1.699%°  4.056™° 9.152°
11T 6.182° 1.505" 4.021%¢  9.856°
16T 6.635° 1.414% 4.115"° 5.104°
20T 6.169° 1.084¢ 4213  7.040°
DMS 0.01 0.36 0.26 1.08

SST = Sdlidos solubles totales °Brix, FIR= Firmeza de fruto, pH = acidez,
VC = vitamina C. *Letras diferentes indican diferencias significativas a
nivel (P<0.05). DMS= Diferencia minima significativa.

En la comparacion por contrastes ortogonales entre diploides y tetraploides no existieron
diferencias estadisticas significativas (P>0.05), entre poblaciones en RTF, PPF, NF SST
y pH. En lo que se refiere a FF y tamafio de fruto DEF, DPF y VC los contrastes fueron
altamente significativos (P<0.01) (ver Tabla XXIV).

Sin embargo al comparar el diploide 19 con los tetraploides se encontraron diferencias
significativas (P<0.05) para RTF y NF, y altamente significativas (P<0.01) para PPF,
DPF, DEF, FF y VC, no se presentaron diferencias significativas en SST y pH (Tabla
XXV).

Al presentarse diferencias en la comparacion de diploides contra tetraploides y en la
comparacion del diploide 19 (rendidora) con los cinco tetraploides en DEF y DPF, se
demuestra la modificacion del tamafio de fruto con la duplicacién del genoma (Figura
12), y al no encontar diferencias, se concluye que el incremento del nivel de ploidia, no
modificd la capacidad de sintetizar sélidos solubles totales (azucares, acidos organicos,

aminoéacidos).
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Tabla XXIV

Comparacidn de variables agrondmicas entre diploides y tetraploides de
Physalis ixocarpa y su contraste mediante la prueba de F

Variables Promedio Promedio Valores de
General General F
Diploides Tetraploides
RTF 1.808 Kg 1.687 Kg 0.29ns
PPF 34.489 g 29.311 ¢ 1.58ns
NF 56.226 60.775 0.05ns
DEF 40.257 mm 40.457 mm 10.76**
DPF 35.281 mm 31.449 mm 8.26**
SST 6.082 6.390 0.01ns
FIR 1.789 Kg/lcm®  1.359 Kg/cm? 13.16%*
pH 4.011 4,127 1.23ns
VC 6.0408mg/100g 7.7792 mg/100g 69.31**

RTF= rendimiento total de fruto por parcela, PPF= peso promedio de fruto, NFP=
namero de frutos por planta, SST = °Brix; DEF=didmetro ecuatorial de fruto, DPF=
diametro polar de fruto, FIR= Firmeza de fruto, pH = acidez, VC=Vitamina C, ns

= no significativo (P>0.05), * significativo (p<0.05), ** altamente significativo (P< 0.01).

Tabla XXV

Comparacién de variables agronomicas entre el diploide Rendidora
y los tetraploides de Physalis ixocarpa y su contraste
mediante la prueba de F

Variables Promedio del Promedio Valores de
Diploide General F
Rendidora Tetraploides
RTF 1.581 Kg 1.687Kg 16.21*
PPF 31.165¢ 29.311¢g 41.48**
NFP 53.321 60.775 4.75*
DEF 38.934 mm 40.457 mm 96.89**
DPF 34.139 mm 31.449 mm 56.76**
SST 6.133°Brix 6.390°Brix 0.03ns
FIR 1.654Kglcm? 1.359 Kg/cm? 38.91**
pH 3.966 4.127 0.49ns
VC 7.04 mg/100g 7.779 mg/100g 143.09**

RTF=rendimiento total de fruto, PPF= peso promedio de fruto, NFP = nimero de frutos
por planta, DEF = diametro ecuatorial de fruto, DPF=didmetro polar de fruto, SST = °Brix,
FIR= Firmeza de fruto, pH = acidez, VVC=vitamina, ns = no significativo (P>0.05),

* significativo (P<0.05), ** altamente significativo (P< 0.01).
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Figura 12. Frutos del diploide rendidora (19) y del tetraploide (20).

6.2.3 Viabilidad y tamafio de polen de tetraploides y diploides

Para establecer los cruzamientos y decidir cuales progenitores se utilizarian como
machos y cuales como hembras se realizaron pruebas de viabilidad de polen de las
plantas seleccionadas de la primera etapa para utilizarse como progenitores en las cruzas
diploide x tetraploide, también se consideré el nimero de balance del endospermo que
se generaria con los cruzamientos.

Los resultados fueron los siguientes: al analizar los valores medios de las
caracteristicas estudiadas, se encontr6 que la viabilidad de polen de los progenitores
diploides fue de 90.17 a 91.71%, mientras que los tetraploides presentaron una
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viabilidad de 54.80 a 69.77%. Los diploides presentaron aproximadamente 21.94 a
35.37% més viabilidad de polen que los tetraploides (Tabla XXVI).

La comparacion de medias muestra que en viabilidad de polen no existen diferencias
significativas entre los diploides o entre los autotetraploides (P > 0.05), aunque si se
encontraron diferencias significativas entre diploides y tetraploides (P < 0.05).

Por otra parte los diploides presentaron un didmetro de polen de 23.42 a 25.53 umy
los tetraploides de 28.75 a 31.10 um, mostrando diferencias significativas (P < 0.05)
entre tetraploides y diploides, solo el diploide 13 y el tetraploide 2, fueron

estadisticamente iguales (Tabla XXV1).

6.2.4 Prueba preliminar de autoincompatibilidad

De la prueba preliminar que se realiz6 con la finalidad de detectar si los
autotetraploides formados por la accion de la colchicina conservaban la
autoincompatibilidad reportada para los diploides. El progenitor diploide (Rendidoral9)
de donde se formaron los tretraploides y el Morado Tamazula 18 no tuvieron frutos, dos
progenitores diploides formaron frutos sin semilla o partenocarpicos (Tabla XXVI),
mostrando que los diploides fueron autoincompatibles como era de esperarse, sin
embargo, el diploide Palmarito (21), si produjo frutos con semilla, esto muestra que
este diploide no es totalmente autoincompatible. Con respecto a los progenitores
tetraploides, todas las plantas aisladas con maya, formaron frutos pequefios con semilla,
lo cual da un indicio de que con la duplicacién cromosomica inducida con colchicina, se

redujo la autoincompatibilidad.
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Tabla XXVI

Viabilidad y tamafio de polen, asi como numero de frutos y semilla en progenitores
dipolides y tetraploides de Physalis ixocarpa.

Viabilidad Diametro N°de  Pesode

Progenitores Poblaciones de polen depolen frutosen semillas

% um plantas g.

cubiertas

Diploides 1 Felipe Angeles 91.71%  23.42° 77 -
Diploides 13 Gran Esmeralda 90.17° 25.53 33 -
Diploides 18 MoradoTamazula 90.84° 24.34° - -
Diploides 19 Rendidora 90.38° 24.38° - -
Diploides 21 Palmarito 91.71° 25.20° 163 2.3
Tetraploides 2 UAN-11-113 54.81°  28.75% 68 8.2
Tetraploides 5 UAN-11-101 55.82° 30.98° 123 10.1
Tetraploides 11 UAN-III-7 56.04" 29.39% 146 11.2
Tetraploides 16 UAN-11-107 64.92° 31.08° 88 8.5
Tetraploides 20 UAN-11-16 69.77° 31.10° 211 17.3
DMS 16.43 3.24

*Letras diferentes indican diferencias significativas a nivel (P< 0.05). DMS= Diferencia minima
significativa.

6.2.5. Resultados de los cruzamientos

De los 25 cruzamientos entre diploides y tetraploides de Physalis ixocarpa que se
realizaron de plantas en macetas Unicamente se obtuvieron frutos de 9 cruzas, debido a
que se presentaron problemas de altas temperaturas y de enfermedades (cenicilla) razon
por la cual se perdieron plantas y no hubo mucho amarre de frutos. Por lo que se repitio
el trabajo poniendo las plantas en suelo con acolchado en invernadero, en este se obtuvo
mayor numero de frutos de cruzas. La semilla producto de los cruzamientos de plantas
en macetas y plantas en suelo en invernadero, se sembrd en charolas y Unicamente
germinaron y llegaron hasta plantula. La semilla de las cruzas 2x1, 20x1, 2x13, 20x13,
5x13, 20x19, 5x19, 16x21, 11x21, presentaron un porcentaje de plantulas del 86 al 96%,
las cruzas 11x18, 16x1 tuvieron del 64 al 72% vy las 5x21, 16x19, 11x1,2X21, 16x13 y
16x18, mostraron una porcentaje de plantulas del 36 al 52%. Cabe mencionar que los
frutos producido bajo este proceso, presentaron poca semilla, y algunas semillas no

germinaron, razon por la cual para la evaluacion agronémica en campo solo se
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establecieron plantulas de diez cruzas, que fueron las que tuvieron suficientes plantulas

para establecer el experimento de blogues al azar con cinco repeticiones (Tabla XXVII).

Tabla XXVII

Numero de Frutos, semillas y plantulas producidas en los cruzamientos de diploides x
tetraploides en tomate de céscara.

N° de frutos N° de frutos Semilla de Produccion
Cruzas por plantas por plantas en cruzas de plantulas
en macetas suelo en ar. (%)
invernadero

20T X 19D* 2 15 24.2 95
16T X 19D 0 7 34 49
5T X 19D* 8 0 17.3 96
2T X 1D* 10 18 12.5 88
20T X 1D* 0 19 10.3 87
11T X 1D 0 3 2.6 39
16T X 1D* 0 31 17.6 72
11T X 21D* 5 11 18.7 89
16T X 21D* 7 11 23.0 92
2T X 21D 0 13 7.7 38
5T X 21D 0 13 3.6 48
5TX13D* 3 36 19.8 91
20T X 13D* 9 0 25.3 93
16T X 13D 3 16 6.9 37
11T X 18D 0 24 8.9 64
2T X 13D* 5 13 22.3 92
16T X 18D 0 24 5.6 36

*Cruzas evaluadas en campo en la tercera etapa.
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6.3 Evaluacion de Hibridos Triploides

6.3.1 Analisis Meiotico

De acuerdo a los conteos de cromosomas por células en diacinesis, de las 10 cruzas
donde se produjeron plantulas, se encontr6 que el 83.33% de plantas analizadas de las
cruzas del diploide x tetraploide presentaron la poliploidia esperada para la progenie
triploide 2n= 3X =36, mientras que el 10.18 % fueron tetraploides 2n= 4X = 48 y solo
el 6.48% fue diploide 2n= 2X =24 (Figura 13 y Tabla XXVIII). Sin embargo, las
poliploidias de 4X y 2X encontradas sugieren la posibilidad que sean producto de

autofecundacion o de apomixis.

Tabla XXVIII

Numero de plantas hibridas analizadas por meiosis en diacinesis y su nivel de ploidia.

Cruzas N° plantas Numero de plantas con
analizadas 2X 3X 4X
20T X 19D 15 14 1
5T X 19D 10 1 7 2
2T X 1D 8 8
20T X 1D 10 10
16T X 1D 10 9 1
11T X 21D 11 10 1
16T X 21D 11 9 2
2T X 13D 12 2 9 1
5T X 13D 10 8 2
20T X 13D 11 4 6 1
Total 108 7 90 11
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Figura 13. Células en diacinesis de Physalis ixocarpa Brot. (A)
diploides 2n= 2x = 24, (B) triploides 2n= 3x = 36, (C) tetraploides
2n=4x = 48, 100X.
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Tabla XXIX

Cuadrados medios y valores de F, obtenidos del anlisis de varianza aplicado a ocho variables de hibridos triploides y sus progenitores
diploides y tetraploides de Physalis ixocarpa Brot.

Cuadrados Medios y Valores de F
FV GL

RTF F NFP F PPF F DPF F DEF F FIR F SST F  pH F

Repts 4 0.027 045ns 1564 0.73ns 0.336 0.80ns 1.965 2.39ns 3.257 4.97* 0.097 0096ns 6.304 3.22* 1733 3.62*
Trats 19 0505 8.12** 10.673 3.41** 2435 581* 2982 3.62** 3.081 4.70** 0.980 9.59** 8033 4.10** 2640 551**
Error 76  0.062 3.126 0.419 0.824 0.655 0.102 1.957 0.479

CV% 17.241 18.868 13.151 18.155 13.797 27.451 27.133 20.887

RTF= rendimiento total de fruto; PPF= peso promedio de fruto; NFP = nimero de frutos por planta; DEF = diametro ecuatorial de fruto; DPF=diametro polar de
fruto; SST = °Brix; FIR= Firmeza de fruto; pH = acidez. ns = no significativo (P>0.05), * significativo (P<0.05), ** altamente significativo (P< 0.01).
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6.3.2. Rendimiento de fruto de hibridos triploides y sus progenitores

Los anélisis de varianza aplicado a progenitores e hibridos exhibieron diferencias
significativas (P<0.01) entre hibrido y progenitores para RTF, NF, PPF, DPF, DEF, FIR,
SST y pH (Tabla XXIX), lo que sugiere la existencia de variabilidad genética que
permite visualizar posibilidades para desarrollar variedades superiores en tomate de
cascara poliploides.

El rendimiento total de fruto en las diez cruzas y sus progenitores presentd una
amplitud de 0.915 Kg/planta (2x1) a 4.264 Kg/planta (2x13). La comparacion de medias
indica que 15 genotipos integraron el grupo superior con un rendimiento total de fruto
mayor de 1.5 Kg/planta en el cual quedaron incluidas las cruzas 5x13, 20x1, 2x13, 5x19,
11x21, 16x1y 16x21, también se incluyen en este grupo los cinco progenitores diploides
y tres de los autotetraploides (Figura 14). Las mejores cruzas en rendimiento de fruto
fueron la 2x13 con (4.26 Kg/planta) y la 11x 21 con (3.07 Kg/planta), la 2x13 super6 en
178.24% vy 19.66% a su progenitor tetraploide 2 y que su progenitor diploide 13
respectivamente y la cruza 11x21 rindié 145.76% y 0.39% mas que su progenitor
tetraploide 11 y que su progenitor diploide 21 respectivamente (Figura 15 y Anexo ).

En lo que respecta a nimero de frutos por planta, se encontré que siete cruzas
presentaron de 84 a 149 frutos/planta y fueron iguales estadisticamente (P>0.05) a cinco
progenitores diploides y cuatro tetraploides.

La comparacion de medias para el PPF mostro que la cruza 11x21 (37.153g) presento
el mayor peso de fruto y fue estadisticamente igual (P>0.05) a las cruza 2x13, 16x1 y
16x2 y a cuatro progenitores diploides.
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Figura 14. Frutos de la cruza 11 x21, 20 x19 y sus progenitores
en tomate de cascara

En el diametro polar de fruto no hubo variacién entre cruzas ni entre progenitores ya
gue todos fueron estadisticamente iguales siendo Unicamente diferente la cruza 2x1 que
fue la que tuvo el menor diametro polar de fruto.

La cruza 11x21 fue la que present6 el mayor diametro ecuatorial de fruto 51.66 mm y
fue igual a las cruzas 5x13, 20x1, 2x13, 5x19 y 16x21, y a los cinco progenitores
diploides y dos tetraploides. Sin embargo, en todas las cruzas fue mayor el didmetro

ecuatorial que el polar, dando frutos aplanados de los polos (Figura 16).
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Kg/planta

Figura 15. Rendimiento de fruto en Kg/planta, comparacién de hibridos triploides
y sus respectivos progenitores diploides y tetraploides
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Figura 16. Didmetro ecuatorial y polar de frutos de hibridos triploides en tomate
de céscara.
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6.3.3 Calidad de fruto en hibridos triploides y sus progenitores

Los valores mas altos en firmeza de fruto lo presentaron los progenitores diploides, y
fueron iguales estadisticamente (P>0.05) a la cruza 20x1, 2x13 y 11x21.

En la comparacion de medias para SST, los resultados (Anexo 1) muestran que ocho
hibridos fueron iguales (P>0.05) entre si y ademas fueron iguales a los cinco diploides y
a tres de los progenitores tetraploides.

Los valores de acidez del fruto de tomate de cascara presentd valores muy uniformes
para los hibridos triploides, encontrando que ocho de ellos son iguales estadisticamente
(P>0.05) y ademas fueron iguales a los diploides y a tres de los tetraploides, solo fueron
diferentes (P<0.05) dos hibridos y dos progenitores tetraploides (Anexo I, Figura 17).

8.0

7.1 e BFIRKg/cm2 mSST °Brix wpH

5X13 20X1 2X13 5X19 11X2120X19 2X1 20X13 16X1 16X21

Figura 17. Calidad de fruto, firmeza, °Brix y pH de fruto en hibrido triploides de tomate
de céscara Physalis ixocarpa Brot.
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6.3.4 Determinacion de heterosis y heterobeltiosis

La heterosis y heterobeltiosis para ocho variables de componentes del rendimiento y
calidad de fruto generd informacion sobre el potencial de los progenitores tetraploides y
diploides estudiados y de sus hibridos triploides para el mejoramiento genético del

tomate de cascara.

6.3.4.1 Rendimiento total de frutos por planta.

Para el caracter rendimiento de fruto las cruzas 11x21 y 2x13 presentaron los
mayores valores de heterosis que fueron de 44.22 y 67.48% respectivamente, otras
cruzas presentaron valores mas bajos pero importantes y fueron las cruzas 16x1 y 5x19
con heterosis de 17.99 y 13.06% respectivamente. Los hibridos que exhibieron mayor
heterobeltiosis fueron 2x13 (19.76%) y 11x21 (2.20%). De acuerdo a este caracter
destacaron dos cruzas porque ademés de mostrar heterosis superaron a su mejor

progenitor en rendimiento de fruto (Tabla XXX y XXXI).

Tabla XXX

Valores de heterosis de diez cruzas de diploides por tetraploides en tomate de céscara

Cruzas RTF NF PPF DPF DEF FIR SST pH

5x13 -90.519  -2.153 -13.802 -20.433 -3.613 -52.848 34.132 -1.320
20x1 -0.873  53.275 -33.472 -1.131 3.609 37.052 42275 40.964
2x13 67.484 30.781 24204 37.630 21.328 25.257 -10.007 11.547
5x19 13.067 46.171 -21.206 -11.706  -2.560 -31.357 -6.803 -4.820
11x21 44222 19.633 24950  20.474 57.715 27.645 45721 42.149
20x 19 -32.182 6.243 -10.833 -29.632 -25.630 -29.286 -9.940 -14.370
2x1 -62.992 -41.705 -21.698 -48.938 -49.965 -52.810 -51.927 -39.455
20x 13 -58.835 -54.960 -16.739 -19.218 -26.395 11.078 -7.617  1.378
16x1 17.994  22.787 -6.262 -32.412 -19.658 -19.733 -17.904 -11.055

16 x 21 -17.842 -16.001 -2.654 -1.271  -4.485 -31.320 -50.057 -39.279
RTF= rendimiento total de fruto, NFP = nimero de frutos por planta, PPF= peso promedio de fruto,
DPF=diametro polar de fruto, DEF = diametro ecuatorial de fruto, FIR= Firmeza de fruto, SST = °Brix,
pH= Acidez.
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Tabla XXXI

Valores de heterobeltiosis de diez cruzas de diploides por tetraploides en tomate de
cascara

Cruzas RTF NF PPF DPF DEF FIR SST pH

5x13 -35.954  -22.847 -29.287 -40.700 -22.678 -59.08 17.819 -12.011
20x1 -24.242  36.104 -44.443 -24250 -11.847 -9.802 15931 13.407
2x13 19.767  20.299  -10.093 6.426  3.420 -9.1741 -6.188  3.681
5x19 -6.351  35.014 -28.788 -30.049 -15.752 -38.27 -16.479 -13.538
11x21 2.207 9.962 -6.186 9.344 17.411 -3.506 21.193 12.164
20x19  -38.943 1.198 -15.145 -41.251 -31.01 -53.658 -28.018 -32.579
2x1 -73.197  -43.283 -44.456 -61.254 -57.531 -64.667 -47.240 -40.992
20x13 -68.984 -63.601 -28.535 -36.905 -37.107 -28.566 -27.402 -21.375
16x1 -14.087 11.61 -27.385 -50.268 -36.705 -37.516 -11.477 -15.57
16x21 -37.632 -18.156 -27.183 -24.128 -22.418 -47.582 -46.620 -43.057

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

6.3.4.2 Numero de frutos por planta.

De esta variable cuatro cruzas presentaron valores altos de heterosis, la 20x1,
5x19, 2x13 y 16x1 con valores de 22.78 a 53.27% y las cruzas 11x21 y 20x19 también
presentaron heterosis, aunque con valores mas reducidos, estos fueron de 19.63 y 6.24%
respectivamente. Se encontraron valores de heterobeltiosis en las mismas seis cruzas,
teniendo los valores mas altos la cruzas 20x1, 5x19 y 2x13 lo cual significa que
superaron a su mejor progenitor en numero de frutos por planta en un 36.10, 35.01 y

20.29% respectivamente.

6.3.4.3 Peso promedio de fruto.

En las cruzas 2x13 (24.20%) y 11x21 (24.95%) se encontraron valores
importantes de heterosis, aungque no se encontrd heterobeltiosis respecto a esta variable,
ya gue ninguna cruza superé al mejor progenitor, respecto a ésta variable (Tablas XXV y
XXVI).
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6.3.4.4 Diametro polar y didmetro ecuatorial de fruto.

El didmetro polar del fruto variable que define el tamafio de fruto, presento
heterosis en las cruzas 2x13 y 11x21, éstas cruzas también presentaron heterobeltiosis ya
que las mismas dos cruzas superaron a Su mejor progenitor, presentando una
sobreexpresion de este caracter.

Por otro lado las cruzas 2x13 y 11x21 presentaron heterosis en didmetro ecuatorial de
fruto con valores de 57.71 y 21.32% respectivamente, la cruza 20x1 presentd un valor de
heterosis bajo 3.60%. Los resultados de heterobeltiosis para esta caracteristica también
fueron para las cruzas 2x13 y 11x21 aunque bajos, pero de utilidad en el mejoramiento de
nuevos genotipos (Tablas XXV y XXVI).

6.3.4.5 Firmeza de fruto.
Las cruzas 20x1, 2x13 y 11x21, la 20x13 exhibieron heterosis para la variable
firmeza de fruto, sin embargo, ninguna cruza presentd heterobeltiosis, lo cual indica que,

en ésta variable en lugar de ganar, se perdié firmeza de fruto.

6.3.4.6 Solidos solubles totales.

De acuerdo con la estimacion de heterosis y heterobeltiosis para esta variable
se encontr6 que tres cruzas 5x13, 20x1 y 11x21 tuvieron valores altos de heterosis con
34.13, 42.27 y 45.72%, lo mismo ocurri6 con la heterobeltiosis cuyos valores fueron de
17.81, 15.93 y 21.19 para las cruzas antes indicadas respectivamente (Tablas XXV y
XXVI).

6.3.4.7 Variable pH de frutos.
En esta caracteristica cuatro cruzas presentaron heterosis, sin embargo, solo en
la 20x1 y 11x21 los porcentajes fueron altos (ver Tabla XXV y XXVI), mientras que en
las cruzas 20x1 y 11x21 y 2x13 se presentaron valores de heterobeltiosis que demuestran

ser superiores al mejor progenitor.
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7. DISCUSION

Los resultados obtenidos sobre el nivel de ploidia coinciden con los de Menzel
(1951) y Grimaldo (1999) quienes mencionan, que el tomate de cascara es diploide y su
numero haploide de cromosomas es de 12, es decir cada una de las células somaticas
tienen 24 cromosomas (diploide 2n = 2x = 24). No obstante, que se ha encontrado que la
induccion de poliploidia puede ser poco estable, ocurriendo el restablecimiento del
numero diploide de cromosomas (Molero y Matos, 2008). Por lo que se hizo necesario
llevar a cabo estudios cromosomicos para corroborar el caracter poliploide de las
plantas. En éste estudio fue posible comprobar la estabilidad cromosémica de los
autotetraploides en tomate de céscara ya que las 15 poblaciones bajo estudio resultaron
tetraploides.

La citometria de flujo es una de las herramientas utilizadas para analizar el nivel de
ploidia de plantas tratadas con colchicina, de acuerdo con Dolezel (1997), éste método
tiene grandes ventajas sobre el método alternativo que es el de conteos cromosémicos en
mitosis 0 meiosis. Con el uso de la citometria de flujo se pudo comprobar con seguridad
y exactitud la estabilidad cromosdmica de los tetraploides en tomate de cascara, puesto
que se analizo el contenido de ADN en una gran cantidad de nicleos por planta, aunque
también aparecieron algunas plantas triploides, esto podria haber sido causado por la
fecundacion entomdfila de plantas tetraploides con polen de plantas silvestres de P.
ixocarpa diploides las cuales se detectaron en la misma zona donde se establecio el lote
para incrementar la semilla de los tetraploides, las que pudieron haber donado el polen y
dar origen a plantas triploides. Otra posibilidad es la produccion de algunos gametos con
el numero béasico de cromosomas en las plantas tetraploides.

La duplicacion del genoma en tomatillo produjo una reduccion en la viabilidad del
polen. Resultados similares encontraron Fernandez (1987) y Arbo y Fernandez (1983)
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en otras especies autopoliploides. Los porcentajes mas bajos de viabilidad del polen
observados en algunas poblaciones poliploides son el resultado de irregularidades
meioticas que conducen a la produccién de gametos no balanceados e inviables. He et
al. (2010) mencionan que la duplicacion del genoma juega un papel importante en el
desarrollo de polen normal en arroz. De acuerdo con el criterio de Stebbins (1947) los
autopoliploides estan caracterizados por la presencia de multivalentes en meiosis, dando
como consecuencia fertilidad reducida, por lo tanto baja viabilidad de polen. Gonzalez et
al. (1992) menciona que la determinacion de la viabilidad del polen permite hacer
estimaciones confiables de la fertilidad, ademéas de utilizarse para el estudio de
incompatibilidades en los cruzamientos. En relacion al didmetro de polen, se observé un
aumento significativo en el tamafio de los autotetraploides en comparacion con los
diploides, ademas, el mayor tamario del polen, permitié corroborar el nivel de ploidia de
los materiales diploides y tetraploides ya que de acuerdo con Gonzélez et al. (2002), ésta
caracteristica es un indicador de la ploidia en papa y constituye un método indirecto que
permite la identificacion de materiales diploides y tetraploides. Los estudios
relacionados con la viabilidad del polen son de gran importancia en investigaciones
relacionadas con la reproducciéon sexual, ya que permiten asegurar el éxito de las
hibridaciones e incrementar la eficiencia del mejoramiento (Gonzalez et al., 2002).

De acuerdo con los resultados de viabilidad de polen, los diploides fueron mas
viables que los tetraploides, por lo que con la finalidad de asegurar la fecundacién para
obtener hibridos triploides, se utilizaron como progenitores machos o donadores de
polen a los diploides, ya que por su alta viabilidad de polen aumenta la posibilidad de
fecundar el ovario y formar semilla que es el objetivo inicial de los cruzamientos.
Rhodes y Zhang (2000) mencionan que la produccién de semilla triploide en sandia se
logra a través de cruzar una linea tetraploide como el componente femenino con una
linea diploide como el donador de polen, la cruza inversa no produce semilla, ademas,
encontraron que cuando los hibridos triploides de sandia, llevan dos juegos de
cromosomas del progenitor femenino tetraploide y uno del progenitor masculino

diploide, pueden presentar mas variedad y resistencia.
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Se encontro6 que los autotetraploides presentaron estomas méas grandes, pero en menor
cantidad por superficie foliar, en comparacion con los diploides, coincidiendo con lo
indicado por Borges (1971) quien sefiala que la densidad estomatica en la superficie de
las hojas es inversamente proporcional al nivel de ploidia y que el mayor tamafio de las
células de los poliploides y de manera especifica de las células oclusivas, es debido a
que tienen nacleos con una dotacion duplicada de cromosomas lo cual induce células
mas largas y mas anchas, la densidad estomatica en general se reduce asi como la
transpiracion, por lo tanto los poliploides toleran mejor los ambientes méas secos que los
diploides. Valerio et al. (2002) observaron que los méas bajos niveles de ploidia,
presentaban densidades estomaticas mas altas y ademas estomas reducidos. De acuerdo
con Vandenhout et al. (1995), una alta densidad de estomas pequefios esta
correlacionada con bajos niveles de ploidia. Por otro lado, Bethke y Drew, (1992);
Canizares et al., (2003) mencionan que la densidad estomética e indice estomético son
afectados por condiciones estresantes, tanto ambientales como nutricionales, y ademéas
dependen de la superficie de la hoja y de la especie. Aungue Wilkinson (1979), indica
qgue la densidad estomatica es una caracteristica de diagnostico muy utilizada en
sistematica de plantas, dado que generalmente se mantiene sin alteraciones. En este
trabajo se observaron diferencias entre diploides y tetraploides a pesar de haberse
desarrollado bajo las mismas condiciones ambientales, o bien las condiciones
ambientales afectaron de forma diferente a los diploides y tetraploides. Por lo tanto los
resultados obtenidos permiten concluir que la duplicacion del genoma en tomatillo
promovié la reduccion de la DE vy el IE, pero aumentd el tamafio de estomas en las
poblaciones autotetraploides estudiadas. En este caso los mayores valores de IE tanto de
diploides como autotetraploides coincidieron con los mayores valores de DE,
observados por Sanabria (2003). Aryavand et al., (2003); Régo et al., (2011) mencionan
que la longitud de células guarda de los estomas, siempre es un método conveniente y
confiable para la clasificacion de plantas haploides, diploides y tetraploides, por lo tanto
y de acuerdo con los resultados de tamafio y numero de estomas por unidad de area, fue

posible separar los diploides de los tetraploides en dos grupos diferentes.
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Los tetraploides de tomate de céscara presentaron mayor altura de planta, ancho de
hojas, mayor diametro de flores y tallos que los diploides, coincidiendo con Cequea
(2000) quien menciona que los autopoliploides tienen una tolerancia ecoldgica mas
amplia y tamafos celulares mas grandes, por su parte Imery y Cequea (2001)
encontraron que los nuevos genotipos tetraploides de A. vera producian mayor
acumulacion de biomasa foliar, debido especialmente al incremento en el ancho y
espesor de sus hojas. Molero y Matos (2008) observaron que la duplicacién
cromosomica en las células poliploides de Aloe vera causa un incremento en la altura de
las plantas y en la longitud, ancho, espesor y volumen foliar con respecto a las plantas
diploides y quimeras, por lo que se estima que la poliploidizacion podria constituir una
alternativa para aumentar la produccién de biomasa celular en esta especie. Robledo et
al. (2004) encontraron que bajo condiciones de riego en maiz la altura de planta tuvo
una correlacion de 0.947 con rendimiento y mediante analisis de sendero se estimé un
efecto directo de 0.5482, sobre el rendimiento de grano. El éarea foliar es una variable
importante debido a que se relaciona directamente con la actividad fotosintética y ésta
con la acumulacion de reservas (Poehlman y Allen, 2005). Una variable que
normalmente esta relacionada con el tamafio de fruto es el tamafio de la flor y en este
caso de acuerdo a los valores observados se puede afirmar que existe amplia variabilidad

respecto a ésta caracteristica.

Las poblaciones autotetraploides presentaron alto rendimiento de fruto ya que diez de
estas fueron iguales a la variedad diploide que tuvo el mayor rendimiento medio (Gran
Esmeralda 13), pero las poblaciones autotetraploides no pudieron superar en rendimiento
a dos cultivares diploides. Sin embargo, los mejores tetraploides presentaron
rendimientos que superaron el rendimiento medio nacional, asi mismo los diploides 13 y
1 superan el rendimiento potencial de 40 t ha™, éstos resultados conciden con los
reportados por Santiaguillo et al. (2004). Por esta razon se considera que estos nuevos
tetraploides presentan un gran potencial para desarrollar nuevas lineas hibridas o bien
para usarse como progenitores en la produccion de hibridos triploides, como ha ocurrido
en otros cultivos como melon donde se han logrado altos rendimientos con el uso de

tetraploides (Nugent y Ray, 1992; Batra, 1952; Dumas, 1974). Cabe mencionar que los
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teraploides evaluados son materiales que necesitan un proceso de seleccion y
estabilizacion para lograr la expresion de todo su potencial. Por lo que de acuerdo con
He et al. (2011) se debe hacer seleccion en base a estabilidad meiética de los
tetraploides ya que ellos encontraron que usando lineas progenitores con estabilidad
meiotica (PMeS) mejora el desarrollo del embrién y la tasa de produccion de semillas de
hibrido tetraploides de arroz.

Como el rendimiento medio de los tetraploides fue estadisticamente superior al
rendimiento de la poblacion 19, de la cual se obtuvieron los tetraploides, se puede
deducir que la formacion de autotetraploides puede ser un procedimiento promisorio
para incrementar el rendimiento de fruto en el cultivo de tomate de céscara, ya que de
acuerdo con Molero y Matos (2008) la duplicacion cromosomica en las células
poliploides causa un incremento en la altura de las plantas y en la longitud, ancho,
espesor y volumen foliar con respecto a las plantas diploides y quimeras, por lo que se
estima que la poliploidizacion podria constituir una alternativa para aumentar la
produccién de biomasa celular en esta especie.

El menor PPF en tetraploides es debido en parte a que los tetraploides tuvieron
mayor nimero de frutos, pero de menor tamafo, sin embargo el didmetro ecuatorial en
los tetraploides fue superior a los diploides, dando frutos de forma achatada en los polos,
estos resultados permiten afirmar que la autopoliploidia modificd la forma del fruto en
tomate de céscara, resultados similares se encontraron en tetraploides de melon (Nugent
y Adelberg, 1995). Por otra parte también se observaron frutos con huecos entre el
mesocarpio y endocarpio, esto puede ser consecuencia de una baja polinizacion que trae
como resultado baja formacién de semilla, y por lo tanto baja sintesis de giberelinas y
auxinas, reguladores vegetales que promueven la division celular y el desarrollo del
fruto (Binger y Bangerth, 1982). La baja polinizacién es consecuencia de las
irregularidades meioticas que llevan a la perdida de cromosomas en anafase | y I,
produciendo micronucleos extras y granos de polen anormales (Cequea, 2000), que
llevan a la planta a tener una reducida produccion de semilla, o la pérdida de fertilidad,
sin embargo, se sabe que los nuevos autopoliploides son altamente variables para esta
caracteristica (Ramsey y Schemske, 2002), a diferencia de los diploides que

normalmente tienen una meiosis regular, con 6vulos y granos de polen con nimeros
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cromosomicos sin irregularidades cromosomicas, originando frutos normales, sefialados
en lafigura 1.

En lo que se refiere a contenido SST en frutos de tomate de cascara, no hubo
diferencias entre diploides y tetraploides pero se encontré que todos los materiales
evaluados fueron superiores a los valores reportados en tomatillo por Santiaguillo et al.
(2004).

La baja firmeza de fruto en los tetraploides fue debido a que éstos presentaron un
llenado parcial con un hueco entre el endocarpio y mesocarpio por lo tanto en la
formacion de tetraploides y para un proceso de seleccion se debera de evitar ésta
caracteristica negativa. Estos resultados podria estar relacionada con lo encontrado por
Tomekpe et al. (2004) en banana, donde la perdida de firmeza fue debido al alto
contenido de agua en los frutos tetraploides que maduran y se ablandan rapidamente
Ademaés de acuerdo con Ospina et al. (2007) pudo haber influido el estado de la fruta en
el momento de recoleccion, de la temperatura y forma de almacenamiento.

En vitamina C los teraploides fueron superiores a los diploides, incluso hubo algunos
que duplicaron el valor de los diploides, tal vez debido a que los poliploides tienen
mayor capacidad de produccién de metabolitos secundarios (Cequea, 2000), por lo que
estos resultados indican que con la duplicacion del genoma en tomate de céscara podria
incrementarse el contenido de vitamina C, caracteristica que seria relevante, debido a
que la vitamina C es uno de los principales nutrientes de las frutas y hortalizas cuyo
aporte en la dieta humana depende exclusivamente de estas fuentes, ademas la vitamina
C tiene una funcidn importante en la nutricion debido a que es un antioxidante que
contribuye a la salud humana y se le atribuye el fortalecimiento del organismo en
defensa de enfermedades cardiovasculares (Carr y Frei, 1999). Estos resultados
preliminares indican que los tetraploides de Physalis ixocarpa puede ser utilizado para
obtener genotipos con propiedades antioxidantes mejorados. De igual forma
Viehmannova et al. (2012) encontraron que con la induccion de poliploidia en
microtubérculos de Ullucus tuberosus el peso promedio de los octaploides fue menor en
comparacion con los diploides, sin embargo, estos fueron ricos en vitamina C y ademas

tenian menor contenido de almidon.
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Las correlaciones positivas y significativas de rendimiento de fruto con los caracteres
morfolégicos como largo de hoja y didmetro de flor observadas en las poblaciones
diploides, indican la importancia de estas caracterisitca sobre el rendimiento de fruto
probablemente por una mayor capacidad fotosintética de hojas mas grandes, sin
embargo en las poblaciones tetraploides estos caracteres tuvieron correlacion negativa
significativa, indicando que a mayor tamafio de hoja y de planta, menor es el
rendimiento de fruto, lo anterior pudiera ser consecuencia de una mayor movilizacion de
fotosintatos hacia los caracteres morfologicos antes citados y no a la formacion de fruto,
esto también pudiera atribuirse a que debido al tamafio de hojas hubo mayor sombreado
entre ellas, por lo tanto menor radiacién fotosintéticamente activa y menor produccion
de fotoasimilados por planta (Sanchez et al., 1999), caracteristica que pudiera mejorarse
sembrando los tetraploides a menor densidad. Los resultados de los tetraploides coiciden
con Kruiteva (1985) ya que tampoco encontrd correlacién entre el rendimiento y la
altura de planta y longitud de fruto en berenjena, pero si entre el nimero de frutos por
planta y el peso de fruto, lo que de acuerdo con Damnjanovic et al. (2002) obedece a la
alta heredabilidad que tienen estas dos variables, por ser poco afectadas por el ambiente.
Se puede indicar que el incremento en el nivel de ploidia afecta la redistribucion de
fotosintatos que se refleja, en mayor nimero de frutos y de pesos promedios de fruto
probablemente como consecuencia de didmetros ecuatoriales mayores, aungue como
sucedid en los diploides, también en los tetraploides el didmetro polar no tiene influencia

sobre el rendimiento de frutos.

Las diferencias estadisticas observadas entre ambientes permiten deducir que los
genotipos estudiados tienen una adaptacion especifica a uno u otro de los ambientes
estudiados, en éste sentido Blum (1988) indica, que los factores responsables del
rendimiento a través de ambientes contrastantes, y la fraccion de esos factores
especificos es muy relevante para entender la naturaleza de la estabilidad del
rendimiento y puede abrir camino para el desarrollo de criterios adicionales de seleccion
para rendimiento de fruto. Dadas las diferencias estadisticas observadas entre las
poblaciones bajo estudio es posible concluir que existe amplia diversidad tanto entre las

poblaciones diploides, como entre las tetraploides, como consecuencia de la diversidad
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genética considerada en los diploides utilizados en ésta investigacion y la variabilidad
generada en la formacion de los tetraploides, ademés de que la autoincompatibilidad que
existe en la especie, induce la polinizacion cruzada de acuerdo a lo reportado por Pandey
(1957). Por otro lado Cubero (2003) menciona que la poliploidia incrementa de forma
importante la variabilidad ya que en un diploide los dos alelos de un gen pueden formar
tres combinaciones, pero en un tetraploide, con estos mismos alelos es posible formar
cinco combinaciones, ahora si se consideran todos los genes que existen en 24
cromosomas que posee el tomate de cascara, la variabilidad se incrementa de forma
importante, ademaés el origen geograficamente distante, de los materiales utilizados en el
presente trabajo de investigacion, es otra fuente de variabilidad, ya que los factores
biodticos y abidticos de cada regidn son especificos de cada regién e inducen adaptacion

genética del genotipo respectivo.

En esta investigacion el cultivar rendidora (diploide 19 el cual se tomo como base
para formar los autotetraploides) no produjo frutos con semilla al tratar de inducir
autofecunadacion, por lo que se confirma la autoincompatibilidad reportada para esta
especie, de acuerdo con Pandey (1957) quien menciona que Physalis ixocarpa presenta
autoincompatibilidad de tipo gametofitico determinada por dos loci independientes, cada
uno con alelos mdltiples. Sin embargo, los tetraploides que se formaron con la
duplicacion cromosdmica del cultivar rendidora formaron frutos con semilla y frutos sin
semilla, por lo que podemos considerar que con la poliploidizacion, se redujo o se perdid
la autoincompatibilidad de dichas poblaciones autotetraploides, esto coincide con
Poehlman y Allen (2005) quienes mencionan que algunas veces las especies diploides
incompatibles se vuelven autocompatibles al inducirse en ellas la poliploidia. Miller y
Venable (2000), proponen que la poliploidia es un factor desencadenante de la
importancia reconocida de la evolucion del dimorfismo de género en poliploides de
Lycium (Solanaceae), que opera mediante la interrupcion de auto-incompatibilidad y
que conduce a la depresién por endogamia. Barringer (2007) apoya la hipétesis de que
las angiospermas poliploides tienen, en promedio, tasas mas altas de autocompatibilidad
que sus parientes diploides. La capacidad de auto-fertilizacion puede aumentar la

probabilidad de que los nuevos poliploides surgidos puedan establecer poblaciones de
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éxito, por medio de autofecundacion. Por otra parte Pefia et al. (1998) menciona que con
la autofecundacion artificial en tomate de céscara se favorece la presencia de alelos
autoincompatibles y se producen frutos partenocarpicos y un numero reducido de frutos
con semilla. Esta semilla puede ser sexual o apomictica (Inzunza et al., 1999), la sexual
puede significar la posibilidad de generar lineas endogdmicas, caso que en tomate de
cascara falta por investigar. La formacion de frutos con semilla aqui encontrados del
criollo diploide de la region Palmarito (21), sugiere que el sistema de
autoincompatibilidad descrito para tomate de cascara (Pandey, 1957) no es completo,
por lo que existe la posibilidad de autofecundacidn, tal como lo sefialaron Pefia et al.
(1998) e Inzunza et al. (1999).

De acuerdo con el analisis de los conteos cromosémicos en diacinesis de la meiosis I,
de las diez cruzas establecidas en campo se encontrd que el 83.33% de las plantas
presentaron el nivel de ploidia esperado que sugiere un porcentaje alto de hibridos
triploides 3X, sin embargo las ploidias de 4X y 2X encontradas aunque en minimo
porcentaje, sugieren la posibilidad que al menos la 4X sea producto de autofecundacion
0 de apomixis (Inzunza et al., 1999). Ademas se observé que los triploides presentaron
en diacinesis cromosomas univalentes, bivalentes, trivalentes y tetravalentes. Esto nos
indica que en triploides, los cromosomas homologos no siempre se asocian en bivalentes
0 univalentes, sino que en ocasiones también pueden ocurrir asociaciones de tres 0 mas
cromosomas. Jackson y Casey (1980) mencionan que en meiosis |, los cromosomas
homdlogos de los triploides normalmente se asocian en trivalentes, bivalentes y
univalentes; esto es, que al término de la diacinesis, se juntan tres, dos o un solo
cromosoma, respectivamente, o bien solamente se forman univalentes y, en anafase, los
univalentes se dirigen aleatoriamente a cualquiera de los polos de la célula, lo que da
lugar a una variacion cromosémica y, por tanto, a gametos estériles. En diploides solo se
observaron bivalentes sin embargo, en los tetraploides, predominaron las asociaciones
bivalentes seguidas de las cuadrivalentes, mientras que las univalentes y trivalentes se
observaron en minima cantidad. Por lo que se puede sefialar que las plantas con
2n=4x=48 cromosomas se comportan citologicamente como autotetraploides, de

acuerdo con la clasificacion de poliploides propuesta por DeWet (1980). Dado que el
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estudio meio6tico solo se realizd con la finalidad de determinar los niveles de plodia solo
se contd el nimero de cromosomas por célula, se hicieron observaciones visuales de las
asociaciones cromosomicas, sin embargo falta por realizar un estudio detallado para

aseverar con precision las asociaciones cromosomicas de los poliploides.

Los resultados obtenidos indican que al cruzar autotetraploides 4x (formados por la
accion de la colchicina usados como hembras) con diploides 2x (usados como machos)
sobresalientes en rendimiento, es factible la produccion de hibridos triploides en tomate
de céscara (Physalis ixocarpa). Resultados similares encontraron Aleza et al., (2009b);
Maynard et el., (1992); Nugent y Adelberg, (1995); Estrada, (1990) al formar hibridos

triploides en especies como sandia, melon, mandarina, limén y papa.

Las diferencias altamente significativas entre los valores medios de todas las
variables estudiadas en los progenitores diploides, tetraploides y sus cruzas, es debido a
que las poblaciones estudiadas son de origen geografico y genético muy diverso, como
se ha observado en otras especies (Molina, 1992), reforzando las posibilidades de
desarrollo de variedades superiores en tomate de cascara.

En rendimiento de fruto de las cruzas la 2x13 y 11x21 vy 16x1 superaron el
rendimiento encontrado en los mejores hibridos de las cruzas de la variedades Chapingo
X Puebla en tomate de céscara realizadas planta x planta por Santiaguillo et al. (2004).
Ademas estos valores superan el rendimiento promedio nacional del ciclo de produccion
2010 que fue de 15.58 t ha™® (SIAP-SAGARPA, 2011), y el potencial productivo de
variedades mejoradas que es de 40 t ha™ (Pefia y Santiaguillo, 1999). Este resultado,
concuerda con Castro et al. (2004) y Pefia (2001), quienes sefialan que con un sistema de
acolchado plastico y riego por goteo, el rendimiento de frutos de tomate de cascara se
incrementa en un 56% y puede alcanzar de 60 t ha™ a 80 t ha™. El incremento de
rendimiento en las tres cruzas se debe probablemente, a que estas presentaron un
periodo reproductivo mas largo y de mayor capacidad de rendimiento que sus
progenitores diploides y tetraploides, de acuerdo con lo reportado por Estrada et al.

(1994) en la variedad rendidora de tomate de cascara.
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Pefia et al. (2004) mencionan que existe una correlacion positiva entre nimero de
frutos y rendimiento total en tomate de céscara. De igual forma se encontré que el mayor
numero de frutos por planta lo presentaron las cruzas que tuvieron los mas altos
rendimientos, a excepcion de la cruza 20 x1 que presento un gran numero de frutos pero
tuvo bajos rendimientos, esto se explica, dado que esta cruza tuvo plantas quiméricas
menos desarrolladas, que dieron frutos pequefios exhibiendo bajo PPF y bajos valores de
DEF y DPF. Por el contrario la cruza 11x21 presento plantas muy vigorosas con frutos
grandes, mayor DPF, DEF y alto peso promedio de fruto PPF, aunque con menor
ndmero de frutos por planta NPF, dando por lo tanto altos rendimientos. La forma
ovalada o achatada del fruto de los hibridos triploides en tomate de cascara, es debido a
que el diametro ecuatorial fue mas grande que el diametro polar, coincidiendo con
hibridos triploides obtenidos en otras especies por diferentes autores (Nugent y
Adelberg, 1995; Aleza et al., 2009a; Rhodes y Zhang, 2000).

En general la firmeza de fruto, tanto en hibridos como progenitores tetraploides fue
baja en comparacion con la reportada por Santiaguillo et al. (2004), sin embargo, dos de
las cruzas mas rendidoras fueron las que presentaron los valores mas altos, similares a
sus progenitores diploides. De acuerdo con Aleza et al., (2009b); Nugent y Adelberg,
(1995); Rhodes y Zhang, (2000), los hibridos triploides generalmente presentan
esterilidad, debido tal vez a la formacién de gametos desbalanceados estériles
originando frutos sin semilla (Jackson y Casey, 1980). Una de las causas de baja firmeza
en Solanum licopersicum es debido a que las semillas no se han desarrollado
completamente en el I6culo y como resultado no han liberado hormonas que estimulen la
produccién de la sustancia amniética gelatinosa que proporciona firmeza al fruto
(Marlow, 2010). Para mejorar esta caracteristica negativa en los hibridos, deberan
buscarse nuevas alternativas como las utilizadas por Qiu et al. (1995) quienes retrasaron
el ablandamiento de los tejidos aumentando los niveles de calcio en frutos de papaya,
manteniendo asi la calidad de los mismos. Dos de los hibridos triploides de tomate de
cascara presentaron valores de SST maéas altos que sus progenitores diploides y
tetraploides, estos resultados coinciden con Nugent y Adelberg (1995) quienes
encontraron que los hibridos triploides de meldn presentaron niveles de azicar mas altos

que sus progenitores diploides.
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Los valores de heterosis en rendimiento total de fruto de las cruzas 2x13 y 11x21
fueron superiores a los encontrados por (Santiaguillo et al., 2004; Pefia et al., 1998), en
hibridos en tomate de céscara, sin embargo, aunque los hibridos triploides provenientes
de la cruza 2 x13 y 11 x 21 superaron al mejor progenitor los valores de heterobeltiosis
fueron menores a los encontrada en los hibridos planta a planta formados por
Santiaguillo et al. (2004), pero si fueron superiores a los valores de heterobeltiosis
encontrada en los hibridos desarrollados por Pefia et al. (1998). Por lo que los diploides
13y 21, y los tetraploides 2 y 11 podrian ser la base de un programa de mejoramiento
por hibridacién, dado el patron heterético detectado. La posibilidad de tener altos
valores de heterobeltiosis en los hibridos triploides es debido a que se incrementa la
posibilidad de combinaciones alélicas para una determinada caracteristica. Por otro lado
el control de caracteres cuantitativos estd en gran parte afectada por multiples loci que
exhiben un efecto de la dosis alélica (Tanksley, 1993).

Dado que el numero de frutos por planta y peso promedio de fruto son componentes
estrechamente relacionados con el rendimiento, las mismas cruzas 2x13 y 11x21
también presentaron heterosis, pero Unicamente en ndmero de frutos por planta los
hibridos triploides superaron al mejor progenitor heterobeltiosis, sin embargo en lo que
se refiere al peso promedio de fruto los hibridos triploides no pudieron superar al mejor
progenitor debido a que estos presentaron una gran cantidad de frutos pequefios de
menor peso.

De acuerdo a los resultados de DPF y DEF las cruzas 2x13 y 11x21 presentaron
heterosis y superaron al mejor progenitor en dichas variables, sin embargo, los valores
de heterosis y heterobeltiosis fueron mas altos en DEF para la los hibridos triploides de
la cruza 11x21, indicando que la poliploidia influye en la forma del fruto de los
triploides tendiendo a dar frutos mas redondos y achatados como se vio en los
tetraploides de tomate de cascara, esto coincide con lo encontrado por Nugent y
Adelberg (1995) en hibridos triploides de meldn, y por Aleza et al. (2009b) en hibridos
triploides de mandarina.

Cuatro cruzas o triploides presentaron heterosis para firmeza de fruto, sin embargo

ninguna cruza presentd heterobeltiosis, una de las causas de baja firmeza puede ser
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debido a que no se desarrollan suficientes semillas o bien tienen un desarrollo anormal y
como resultado no han liberado hormonas que estimulen la produccién de la sustancia
amnidtica gelatinosa que proporciona firmeza al fruto (Marlow, 2010).

En lo que se refiere a SST tres cruzas presentaron heterobeltiosis, lo cual sugiere que
esta caracteristica podria presentar un aumento en la expresion de este caracter en
algunas cruzas de diploides con tetraploides para la formacién de hibridos triploides.
Dado que los valores de SST de estos hibridos superan a los encontrados por Santiagullo
et al. (2004) en los genotipos CHF1-Chapingo y Verde Puebla de Physalis ixocarpa y
ademas los resultados son muy similares a los reportados por Gonzélez et al. (2011) en

genotipos de Physalis ixocarpa morado.
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8. CONCLUSIONES

Los autotetraploides estudiados presentaron estabilidad cromosomica, lo cual fue

demostrado mediante estudio citogenético y por citometria de flujo.

La poliploidia en Physalis ixocarpa afectd la viabilidad del polen, ocasionando
pérdida de fertilidad, caracteristica que podria ser mejorada por seleccion de plantas con

apareamiento normal en meiosis, para incrementar la fertilidad de los autotetraploides.

En los autotetraploides de tomate de cascara se modificd la densidad y el tamafio de
estomas, caracteristicas importantes en procesos fisiolégicos de las plantas, ademas se
generaron plantas con caracteres morfolégicos mas vigorosos, variables de gran

importancia en el mejoramiento de esta especie.

La duplicacion del genoma en Physalis ixocarpa redujo o evito la
autoincompatibilidad en las poblaciones tetraploides, incrementando la posibilidad de

formacion de lineas puras, para la formacion de hibridos en tomate de céscara.

La duplicacién cromosdmica en tomate de cascara contribuyé a la modificacién de la
forma de frutos, resultando estos de forma achatada de los polos, dejando huecos entre el

endocarpio y mesocarpio, caracteristica que puede ser mejorada por seleccion de plantas.

La formacion de autopoliploides en esta especie, permite incrementar los contenidos
de metabolitos secundarios entre ellos la vitamina C y modificar otras caracteristicas

relacionadas con la calidad del fruto.

De acuerdo a los mejores rendimientos y calidad de fruto se identificaron poblaciones
diploides y autotetraploides de alto rendimiento y calidad de fruto, que podrén utilizarse
como progenitores en la formacion de hibridos triploides.
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Es factible la produccién de hibridos triploides en Physalis ixocarpa, al cruzar

autotetraploides 4x (hembras) con diploides 2x (machos).

Cuatro cruzas de diez, tuvieron altos valores de heterosis en rendimiento (2x13, 5x19,
11x21, 16x1) y dos de estas cruzas (2x13 y 11x21) presentaron heterobeltiosis y altos

valores de heterosis en todas las variables estudiadas.

En los hibridos triploides se encontré amplia variabilidad, identificando a las mejores
cruzas para su explotacion a nivel comercial, tomando en cuenta caracteristicas de

importancia agronémica como componentes de rendimiento y calidad de fruto.

La diversidad que existe en las poblaciones diploides de tomate de céscara puede ser
incrementada de manera importante con la formacion de autotetraploides, y ésta
variabilidad puede ser aprovechada para realizar un proceso de seleccion y desarrollar

poblaciones con mayores rendimientos.
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9. ANEXO |

Tabla XXIV

Valores medios de rendimiento y calidad de fruto en hibridos triploides sus progenitores
diploides y tetraploides de tomate de cascara, evaluados en General Cepeda Coahuila,

México.
RTF NFP PPF DPF DEF FIR SST pH
Kg N° g mm mm Kg/cm? °Brix

HIBRIDOS TRIPLOIDES

5X 13 2.280%" 96 23.650°% 21,761 36.5322cdf 0 702fh 7.088%  3.545%°
20X 1 2587 134 109.869%  20.353% 42,080%c% 1,400l §.332%¢ 41357
2X13 4.264° 149°  30.070%¢ 39.055° 48.862% 1.558%cd 5 g44ebcd 4 1787
5X 19 2.111°%% 114%c 18.896%  21.544% 32.991%cdef () g7gbedefth 4 7ggabed 3 348k

11X 21 3.072*  84* 37.153®  37.214® 51.661° 1.585%¢  6730%  4.197°
20 X 19 1376  86™ 22.516°%* 18.094® 27.016°f 0.732f" 4,136  2.605%°
2X1 0.915° 59"  19.864%  15.014° 20.273 0.549%" 2.882¢ 2.152

20 X 13 1.104° 45° 23,9020 231543 29 714bcdef 1 ppgbedefoh 4 3ggabcd 3 1pge0e
16 X1 2.934%4  110%™c 259692k 192712 30.214°%f  (97Q°dkfh 4 g35%cd 3 079%C
16 X 21 1.875°% 66h°  28.838%cd 5 goob 34 1363t (0 gppdfn 29649 2,131

PROGENITORES DIPLOIDES

1D 3.415%  9g9®c  35763™C  38.751% 47.736%° 1.553%cde 5 4p2%cd 3 6460°
13D 3.560%° 124%™ 33.445™¢ 36.697% 47.246¢  1.716% 6.016%%¢ 4,029
18D 1.801°%%  1213¢ 14.899° 30.139% 36.710%c%f 2 0142 6.039%¢4  4,1932
19D 2.254%%  grabe  9g panabede 30 790 39 15gWedel 1 ggpbed 5 7463000 3 8642
21D 3.006%¢  77%¢ 396032 34.033%® 44.000%c% 1 6427c 5.553%cd 3 740%

PROGENITORES TETRAPLOIDES

2T 1.531%%  104%° 14.975° 20.057% 33.2992bcdef g 772fen 6.527%¢  3.461%°
5T 1.480%%  728c  21.428%% 18,002 285560 1.2p20defs 4 553ebed 3 15Ga0c
11T 1.255% 64  19.866%  27.745® 21.512f 0.841°¢%"  3.684°d 2163

16T 1.558%€ 813  19.645%  18.275% 27.478%f 0.865%%" 6,317  3.276%C
20T 1.805°¢% 773 23.0968°% 20,627 33.494%cdf (4919 3.439%  2.221b°
DMS 0.57 410 150 2.10 1.87 0.74 3.24 1.60

RTF= rendimiento total de fruto; NFP = nimero de frutos por planta; PPF= peso promedio de fruto;
DPF=diametro polar de fruto; DEF = didametro ecuatorial de fruto; FIR= Firmeza de fruto; SST = °Brix;
pH = Acidez. *Letras diferentes indican diferencias significativas a nivel (P< 0.05) segun Zar, (2010).
DMS = Diferencia minima significativa.
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