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RESUMEN: El pobre cuajado de los frutos inducidos por altas temperaturas es la principal causa de pérdidas en los
rendimientos en regiones tropicales y subtropicales. Es por ello que se desarrollé el presente trabajo con el objetivo de
conocer la accion génica y la heredabilidad del porcentaje de fructificacion en Nagcarlang, cultivar de reconocida
tolerancia al calor. Para ello se evalud el porcentaje de fructificacion en los periodos 6ptimo y primavera-verano de las
poblaciones F1, F2 y los retrocruces con cada parental del cruce entre Nagcarlang y la linea AN-104-1, susceptible al
calor. Se pudo comprobar que los genes que controlan la variacion del porcentaje de fructificacion son dominantes hacia
los valores del progenitor Nagcarlang y que el modelo de aditividad-dominancia no es adecuado para explicar la herencia
de este caracter, lo que confirmo la posible existencia de interacciones epistaticas. Por su parte los valores de heredabilidad
en sentido estrecho obtenidos fueron bajos lo cual indica que se necesita un alto grado de homocigosis para predecir el
progreso por seleccion en cruzamientos de tomate con vistas a obtener cultivares tolerantes a este estrés abidtico, de
manera tal, que la seleccion sera efectiva si se realiza en generaciones mas avanzadas.

Palabras clave: altas temperaturas, mejora genética, Solanum lycopersicum, tolerancia al calor.

ABSTRACT: Poor fruit set induced by high temperatures is the main cause of yield losses in tropical and subtropical
regions. The present study was aimed to estimate gene action and the heritability of fruit set in heat tolerant Nagcarlang
cultivar. Thus, fruit set percentage was evaluated over the optimal and spring- summer periods of the F1, F2 populations
and the backcrosses with each parent of the cross between Nagcarlang and the beat sensitive AN-104-1 inbred line. Mean
percentage of fruit set of the F exceeded midparent values are not significantly different from those of Nagcarlang,
indicating complete dominance from heat tolerance. Generation means analysis showed that a model including simple and
additive dominance is not adequate to explain inheritance of percentage of fruit set. The best fitting model included
epistatic interactions. Heritability estimated in the broad sense was intermediate. The narrow sense heritability was lower
in springsummer periods. The low narrow sense heritability for percentage of fruit set suggest that simple plant selection in
the F2 for high temperatures tolerance from crossed involving Nagcarlang is not effective to predict the progress by
selection in tomato crosses in order to obtain heat tolerant cultivars and the selection should be based on in more advanced
generations.

Key words: high temperature, plant breeding, Solanum Iycopersicum, heat tolerance.

“Autor para correspondencia: mflorido@inca.edu.cu
Recibido: 27/11/2018
Aceptado: 16/11/2020

Este articulo se encuentra bajo los términos de la licencia Creative Commons Attribution-NonCommercial (CC BY-NC 4.0).
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/


https://orcid.org/0000-0001-7062-1361
https://orcid.org/0000-0002-6963-842X
https://orcid.org/0000-0002-1172-8828
https://orcid.org/0000-0001-5683-3296
https://cu-id.com/2050/v42n1e03
https://ediciones.inca.edu.cu
https://ediciones.inca.edu.cu
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/

Marilyn Florido-Bacallao, Cultivos Tropicales, Vol. 42, No. 1, enero-marzo 2021, https://cu-id.com/2050/v42n1e03

INTRODUCCION

Las altas temperaturas son uno de los principales estreses
abidticos que afectan la reproduccion en el cultivo del tomate
y, por lo tanto, el cuajado de los frutos, lo que causa
pérdidas econdmicas considerables en el cultivo (1-5). La
mayoria de los genotipos comerciales de tomate (Solanum
lycopersicum L.) son susceptibles a altas temperaturas, por
lo que pequefios incrementos por encima de la temperatura
Optima de crecimiento conducira, en consecuencia, a una
disminucion de la produccion de frutos (1,4). Este efecto
se agrava si las elevaciones de temperaturas coinciden
con periodos lluviosos, incrementandose la incidencia
de plagas, fundamentalmente, cuando la explotacién del
cultivo se realiza a cielo abierto (6-9). Diversos estudios
sefialan que la genética de la tolerancia al calor es dificil,
siendo los genes recesivos los responsables de esta
tolerancia, gobernados por multiples genes, afectados por
las condiciones ambientales y tienen una baja heredabilidad
(5,10,11). Se ha informado que los genes aditivos y no
aditivos gobiernan la tolerancia al calor (12,13). Al respecto,
diversos autores sefalan que uno de los indicadores mas
importantes de la tolerancia al calor en el tomate, a nivel
de planta, es la capacidad de fructificacion o cuajado de los
frutos en ambientes estresantes, de manera que aquellos
cultivares con mayor capacidad para la fructificaciéon bajo
altas temperaturas y humedad, resultan las mas adecuadas
para la produccion del tomate en los tropicos (5,10,11,14,15).

El analisis de heredabilidad es importante para determinar
el método apropiado de mejora genética. Es por ello que se
realizo el presente trabajo con el objetivo de evaluar la accion
génica y heredabilidad del porcentaje de fructificacion en
condiciones 6ptimas y de primavera verano para la tolerancia
al calor en el cultivar de tomate Nagcarlag.

MATERIALES Y METODOS

Material vegetal utilizado

Para la presente investigacion se utilizaron cruzamientos
entre el cultivar Nagcarlang (P 1), de reconocida tolerancia
al calor por sus altos porcentajes de fructificacion y su
respuesta fisioldgica a este estrés y la linea susceptible
AN-104-1 (P2) para obtener el hibrido F1. Estos se utilizaron
en la obtencion de las generaciones segregantes. La
poblacion F2 se obtuvo por autofecundacién de la F1,
mientras que la primera generacion de retrocruces con cada
parental (RC1P1 y RC1P2) se obtuvieron por cruzamientos
entre la F1 y los progenitores Nagcarlang y AN-104-1,
respectivamente. Todos los cruzamientos fueron efectuados
en condiciones controladas en casas de cultivo protegido.
Las seis generaciones, incluyendo ambos parentales, las
poblaciones F1y F2 y los retrocruces con ambos parentales
se utilizaron en este estudio.

Condiciones experimentales

La investigacion se desarroll6 en el area central del
Instituto Nacional de Ciencias Agricolas (INCA), situado en
el km 3 ' de la carretera San José a Tapaste, municipio
de San José de las Lajas, provincia Mayabeque y ubicado
a los 23°00’ de latitud norte y 82°12’ de longitud oeste y
138 m s.n.m.

Estas seis poblaciones se sembraron en cepellones de
196 alveolos de 30 cm® de capacidad, que contenian
una mezcla de cachaza:zeolita y suelo Ferralitico Rojo
Compactado en proporcion 1:2:1. Posteriormente las
plantulas (25 plantulas de ambos progenitores y de la
F1, 50 plantulas de cada retrocruce y 130 plantulas de
la poblacién F2) se trasplantaron a canteros de asbesto
cemento al aire libre cubiertos con tela zaran, que contenian
una mezcla de suelo Ferralitico Rojo compactado (Ferralsol
éutrico) segun la Nueva Clasificacion Genética de los Suelos
(16) y cachaza en proporcién 3:1, de acuerdo a un Disefio
Completamente Aleatorizado. Se utilizé una distancia de
plantacion de 0,90 x 0,25 m. La siembra en el periodo
primavera-verano se realizo el 17 de abril de 2012, mientras
que la correspondiente al periodo 6ptimo se efectud el 15 de
octubre de 2013.

El comportamiento de las variables climaticas de
temperatura maxima, media y minima, asi como de la
humedad relativa y las precipitaciones que incidieron durante
el desarrollo del experimento se tomaron de la Estacion
Meteoroldgica de Tapaste y se muestran en la Tabla 1.
Las atenciones culturales en todos los casos se efectuaron
segun el Instructivo Técnico para Organopénicos y Huertos
Intensivos establecido para el tomate 17.

El porcentaje de frutos cuajados en los racimos 2-6 del
tallo principal se determind en cada planta. Este indicador
fue determinado como el numero total de frutos dividido
por el numero total de flores en los racimos 2-6 del tallo
principal (18).

Se estimo el valor medio de los padres m junto con los
efectos del gen aditivo [d] y dominancia [h]. La idoneidad de
dicho modelo de dominancia aditiva mdh se probé mediante
la prueba c2. Si los datos no se ajustaban adecuadamente
a la modelo de tres componentes, luego modelo que incluye
aditivo x aditivo [], aditivo x dominancia [j] y dominancia x
dominancia [/] se calcularon los términos de interacciones
epistaticas digénicas: mdhi, mdhj, mdhl, mdhij y mdhil. No
queda ningun grado de libertad en el modelo mdhijl de
seis parametros vy, por lo tanto, no se calculd. Finalmente,
se eligié el modelo de mejor ajuste como aquél en el que
las medias esperadas se desviaban menos de las medias
observadas de las generaciones como lo indica una mayor
probabilidad asociada con la prueba c2 correspondiente.

Tabla 1. Comportamiento de las variables climatoldgicas que incidieron durante el desarrollo del experimento.

Temperatura maxima

Temperatura minima

Humedad relativa Precipitaciones totales

Ao Dia del trasplante o o

P (°C) (°C) (%) (mm)
2012 3 de mayo 31,10+1,21 21,92+1,23 81,50+3,96 788
2013 7 de noviembre 27,87+2,00 17,76+2,83 80,75+4,51 320
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La importancia de las estimaciones de los parametros
genéticos individuales se probé mediante la prueba t y el
valor t se encontré dividiendo cada estimacion de parametro
por su respectivo error estandar.

Se estim0d la heredabilidad en sentido ancho y estrecho. La
heredabilidad en sentido ancho se calculé como la relacion
entre la varianza genética y la varianza fenotipica total, segun
la formula propuesta por Allard (19), mientras la
heredabilidad en sentido estrecho se evalué como la relacion
entre la varianza aditiva y la varianza total, de acuerdo a lo
descrito por Warner (20). Estas determinaciones se
realizaron de las siguientes formas:

H? = Vg/(Vg + Ve) siendoVg = [VFZ — Ve]

n* = ((2vr2) - (vBC1-VBC2))/VF2

donde:

H?: heredabilidad en sentido ancho h* heredabilidad en
sentido estrecho Vg: la varianza genética

Ve: la varianza ambiental, estimada por el promedio de
la varianza fenotipica de los dos parentales y la F1 VF2:
varianza fenotipica de la poblacion F2

VBCI1: varianza fenotipica del retrocruce con el parental
1 (Nagcarlang)

VBC2: varianza fenotipica del retrocruce con el parental
2 (AN -104-1)

RESULTADOS Y DISCUSION

Los valores de la media y varianza de las familias
derivadas del cruce Nagcarlang x AN-104-1, se muestran

en la Tabla 2. Segun los resultados obtenidos, las medias
de los progenitores Nagcarlang y AN-104-1 presentaron
porcentajes de fructificacion de 99,43 % y 75,27 % en el
periodo 6ptimo y 100 % y 47,16 %, en condiciones de
primavera verano, siendo los valores del hibrido F1 similar al
del progenitor tolerante en ambos periodos de siembra.

En esta Tabla 2 se puede apreciar que el valor del
porcentaje de fructificacion del hibrido F1 excede la media
parental, indicando que el o los genes que controlan la
variacion del porcentaje de fructificacion son dominantes
hacia los valores del progenitor Nagcarlang. Esta diferencia
es mas marcada en el periodo de primavera-verano, segun lo
informado por Mather y Jinks (18).

Es de destacar que la existencia de un comportamiento
contrastante entre los dos progenitores es un requisito
esencial para realizar este analisis, segun el cual es
necesario que en la poblacion F2 se muestre todo el rango
de variacion existente en el caracter, a diferencia de otros
métodos genético-estadisticos a partir de cruzamientos, en
los cuales el analisis se realiza generalmente sélo a nivel de
la F1 de un grupo de cruzamientos.

Para que este caracter sea de utilidad en la seleccién para
la tolerancia al calor en accesiones e hibridos de tomate
es necesario profundizar en el tipo de accién génica que
gobierna el mismo. Segun los resultados de este trabajo, el
modelo aditivo-dominante no se adecud en la explicacion de
la variabilidad genética para el porcentaje de fructificacion
pues la prueba de X2 mostré diferencias significativas en
ambos periodos (Tabla 3).

Al no encontrarse buen ajuste en el modelo mdh
se probaron los diferentes modelos que incluyen
las interacciones epistaticas en ambos periodos,

Tabla 2. Medias y varianzas de las familias derivadas del cruce Nagcarlang/AN-104-1 en el estudio de herencia del porcentaje

de fructificacion.

Fructificacion (%). Periodo 6ptimo

Fructificacion (%). Periodo primavera-verano

Poblaciones

No. plantas Media Varianza No. plantas Media Varianza
P1 (Nagcarlang) 25 99,43 a 3,27 23 100 a 0
P2 (AN-104-1) 23 75,27 ¢ 5,58 19 47,16 e 10,42
Media Parental 87,34 b 73,58 ¢
F1 24 98,52 a 6,57 21 91,19 a 9,92
RC1P1 48 93,23 a 69,55 46 78,54 b 65,93
RC1P2 47 88,13 b 62,41 41 60,88 d 78,68
F2 123 91,61 ab 118,15 126 76,86 bc 103,02

Letras diferentes indican diferencias significativas para p<0,05

Tabla 3. Estimados de la media generacional y efecto de los genes (+ ES), pruebas de Chi-cuadrado (X?) en el modelo mdh para las
determinaciones del porcentaje de fructificacion de las seis poblaciones de la familia Nagcarlang x AN-104-1.

Componentes de la media y prueba de escalado mdh

Fructificacion (%)
Periodo Primavera-verano

Fructificacion (%)
Periodo 6ptimo

Valor de la media parental (m)
Efectos aditivos [d]
Efectos de dominancia [h]
X2

p

85,37+1,67*** 71,94£2,05**

14,02 + 0,63*** 9,78 £ 0,66
-0,91 % 3,29
@Bgl) @gl)
0,000*** 0,000***




Marilyn Florido-Bacallao, Cultivos Tropicales, Vol. 42, No. 1, enero-marzo 2021, https://cu-id.com/2050/v42n1e03

comprobandose que el modelo mas adecuado para explicar
los efectos génicos para el porcentaje de fructificacion fue
mdhi. Segun este modelo, fueron importantes los efectos
génicos aditivo [d], dominante [h], aditivo x aditivo [i], los
que presentaron valores diferentes de cero (Tabla 4). El
efecto de dominancia fue el que predomind, pues presento
un valor modular mayor, aunque, como se puede apreciar,
una parte importante de la variacion es heredable, ya que el
componente aditivo presenté un alto valor. Estos resultados
fueron similares (15-24).

El porcentaje de fructificacion en el periodo Optimo
presentd mejor ajuste en el modelo mdhi segun el cual son
importantes los efectos aditivos (d), dominante (h) y aditivo x
aditivo (i) (Tabla 4). Como se puede apreciar los valores de
la media parental fueron inferiores en el periodo primavera-
verano. Este periodo fue mejor explicado por el modelo
mdhl, donde los efectos génicos aditivo, dominante, asi como
el de las interacciones epistaticas dominante x dominante
fueron altamente significativos (Tabla 3). Este modelo explico
la existencia de un efecto de sobredominancia, ya que los
valores de [I] y [h] presentaron signos opuestos y fueron
mayores que cero, mostrandose heterosis en este caracter,
asi como un efecto aditivo importante segun lo informado por
(3,12,24). Similares resultados fueron encontrados para la
fuente de tolerancia CL5915 (10).

En ambos casos, se encontraron altos valores del
componente aditivo, lo que indica que la seleccién puede
hacerse para este caracter. Sin embargo, la presencia de
efecto de dominancia alto, asi como de las interacciones
epistaticas en dicho periodo, sugieren que una parte de la
variacion genotipica es heredable y otra no como sugieren
otros autores (3,5,15). El porcentaje de fructificacion puede
ser efectivo en la seleccion de lineas para la obtencion de
hibridos con tolerancia al calor y en los programas para
la obtencion de nuevos cultivares. Para ello, la seleccion
deberia realizarse en generaciones avanzadas, cuando las

lineas tengan un alto grado de homocigosis como sugieren
estos autores.

Los valores de heredabilidad en sentido ancho y estrecho
del porcentaje de fructificacion se muestran en la Tabla 5.
Como se puede observar los valores de heredabilidad en
sentido ancho fueron intermedios (0,58-0,64), mientras que
en sentido estrecho se encontraron valores de heredabilidad
inferiores, siendo estos menores en el periodo de primavera-
verano evaluado.

Los resultados de heredabilidad indican que se necesita
un alto grado de homocigosis para predecir el progreso
por seleccion en cruces de tomate, con vistas a obtener
cultivares tolerantes a este estrés abiotico, de manera tal,
que la seleccion sera efectiva si se realiza en generaciones
mas avanzadas (>F5) como sugieren otros autores (10,11)
al realizar estudios con otras fuentes de tolerancia al calor
en el cultivo. Estos valores de heredabilidad en sentido
ancho encontrados, indican que este caracter tiene alta
influencia ambiental, fundamentalmente en el periodo de
primavera-verano. En cuanto a la variabilidad génica, los
menores valores de la heredabilidad en sentido estrecho
obtenidos se corresponden con los resultados del estudio
de la herencia en que se detectd la presencia de efectos de
dominancia y epistasis, aunque no deja de ser apreciable
la porciéon de la varianza fenotipica, que es debida a la
varianza aditiva (0,52) en el periodo 6ptimo y que podra ser
explotada en los programas de mejoramiento de la especie.
Los resultados de heredabilidad indican que se necesita
un alto grado de homocigosis para predecir el progreso
por seleccién, mediante cruzamientos en tomate con vistas
a obtener variedades tolerantes a este estrés abidtico, de
manera tal, que la seleccion sera efectiva si se realiza en
generaciones mas avanzadas (>F5). Similares sugerencias
fueron descritas (3,10). Segun bibliografia, el porcentaje de
fructificacion es uno de los indicadores mas utilizados para
evaluar la tolerancia al calor en tomate por su estrecha
relacién con el rendimiento del cultivo (4,5,21-23).

Tabla 4. Estimados del efecto de los genes (+ ES), pruebas de Chi-cuadrado en el mejor ajuste del modelo de efectos fijos para las
determinaciones del porcentaje de fructificacion de las seis generaciones de la familia Nagcarlang x AN-104-1.

Componentes de la media y prueba de escalado mdh

Periodo 6ptimo Periodo primavera-verano

Valor de la media parental (m)
Efectos aditivos [d]

Efectos de dominancia [h]
Efectos aditivo x aditivo (i)
Efectos aditivo x dominante [j]
Efectos de dominante x dominante [l]
X2

p

87,33 £1,91**
15,76 £ 1,65 12,72 £ 0,69**
18,45 £ 0,83** 10,61 £ 3,63***
-11,46 + 3,80** -

73,56 +2,18***

- 17,23 £ 3,63*
1,21(2gL) 1,94 (2gL)
0,18 ns 0,27 ns

ns: diferencias no significativas para p<0,01. *,** *** Diferencias significativas para p<0,1, p< 0,05 0 p<0,01, respectivamente

Tabla 5. Valores de heredabilidad en sentido ancho (H?) y en sentido estrecho (h?) obtenidos para el porcentaje de fructificacién en

las familias del cruce Nagcarlang x AN-104-1.

% Fructificacion H2 h2
Periodo éptimo 0,64 0,52
Periodo primavera-verano 0,58 0,39
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CONCLUSIONES

» La herencia del porcentaje de fructificacion se explicd
por los modelos mdhi y mdhl, en los periodos 6ptimos y
de primavera-verano, respectivamente, segun los cuales
son importantes los efectos génicos aditivos, dominantes
y epistaticos.

La heredabilidad, en sentido ancho, para el porcentaje
de fructificacién fue intermedia, lo cual indicé influencia
ambiental en la variabilidad de este caracter. En sentido
estrecho, se presentaron valores inferiores a estos, con
el menor valor para el periodo primavera-verano, lo
que se explica por la presencia de efectos dominantes
y epistaticos.
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