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INTRODUCCION

El tomate es una de las hortalizas de mayor consumo a nivel mundial (Sanchez
et al., 2009), ademas de ser una de las de mayor valor econémico. En Norte y
Centroamérica, el consumo percéapita/afio es alrededor de 27 Kg., mientras que

a nivel mundial es de 12.6 Kg.

Los principales paises productores de tomate son: China, Estados
Unidos, lItalia, Egipto, Turquia y la India, de los cuales China es quien ocupa el
primer lugar en cuanto a su produccion. A pesar de que Estados Unidos
produce junto con China alrededor del 15 % de la produccién mundial, a pesar
de ello, Estados Unidos sigue demandando el 90 % de las exportaciones
Mexicanas, especialmente en la temporada invernal (Organizacién de las

Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion, 2008).

La produccién mundial de tomate en el 2008 fue de 33.456 millones de
toneladas, mientras que el consumo mantiene un crecimiento sostenido de
alrededor del 2.5% en los ultimos 15 afios (FAO, 2008). A nivel nacional, la
produccién de tomate es de 1, 657,061 toneladas, con un rendimiento promedio
de 41.743 t ha™ y la superficie sembrada es de 58,540 has., de las cuales el
71.33 % corresponden a los estados de Baja California Norte (6.326%), Baja
California Sur (4.387%), Sinaloa (27.306%), San Luis Potosi (5.381%), Jalisco
(4.178%), Veracruz (5.524%), Michoacan (9.201%), Nayarit (5.012%) y Morelos
(4.028%). Para la region lagunera de Coahuila y Durango se siembran 1,252
has. Las cuales corresponden solamente al 2.139% de la superficie sembrada a
nivel nacional, aunque el rendimiento promedio es de 58.943 t ha™*, superando
a la media nacional (Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera,
2008).



La producciéon en condiciones de invernadero representa mdultiples
ventajas, en relacion con la produccion en campo abierto (Bautista y Alvarado,
2005), y en México, la Agricultura protegida esta en aumento afio tras afio, y se
tiene un estimado de 8,569 ha de las cuales: Invernaderos: 3,770 ha (44%),
Malla sombra: 4,370 ha (51%) y Otros 4,280 ha (5%).

De las cuales, del 100% del total de agricultura protegida se cultiva tomate
en un 37.9% (Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo rural, Pesca y
Alimentacion, 2008).

En términos de inversién, la agricultura protegida en invernaderos y casas
sombras es mas rentable que la agricultura a campo abierto, por obtener
mayores rendimientos y mejor calidad. La produccion de tomate bajo
invernadero es una parte importante del mercado de tomate fresco

norteamericano (Calvin et al., 2005).

Segun la FAO (Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura
y la Alimentacion), el mundo tendr4 que producir 70 por ciento mas de
alimentos para el 2050 si quiere alimentar a 2,300 millones de personas mas, y
los principales retos para la agricultura mundial son el cambio climatico y la

demanda de combustibles.

La importancia de aumentar la produccién por unidad de superficie es la
posible alternativa para la agricultura mundial, en el caso del cultivo de tomate
no es la excepciéon y esto se lograra bajo un programa de Fitomejoramiento
como es en el caso de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro
(UAAAN), de donde se seleccionan Genotipos en base a diferentes criterios.

Teniendo conocimiento de la problematica mencionada, el Departamento
de Fitomejoramiento, a través del area académica de fisiotecnia tienen los
objetivos de seleccionar genotipos sobresalientes en base a su rendimiento y

evaluar genotipos en base a parametros cualitativos.

Palabras Claves: calidad, genotipos, hidroponia, invernadero, seleccion y

tomate.



OBJETIVOS
» Seleccionar Genotipos Sobresalientes en base a su Rendimiento.

» Evaluar Genotipos en Base a Parametros Cualitativos.

HIPOTESIS

» Determinar los materiales Genéticos que superen a los testigos en mas

de una de las variables evaluadas.

» Los materiales evaluados superaran a los testigos en cuanto a contenido

nutricional.



REVISION DE LITERATURA
Origen é Historia

El origen del Tomate (Solanum lycopersicum L.) se localiza en la
region andina que se extiende desde el sur de Colombia hasta el norte de Chile
(Vavilov, 1951), Jones (1999) confirma que es de America el centro de origen.
Investigaciones posteriores han precisado que ésta y otras hortalizas se
cultivaron en forma continua por las culturas que florecieron en los Andes desde

tiempos preincaicos.

En la regién andina del Peru, Ecuador, Bolivia e islas Galapagos se
encuentran gran diversidad genética y diversas condiciones ambientales
basadas en latitud y altitud, representando un amplio grupo de genes para el

mejoramiento de las especies (Alcazar, 1991).

El vocablo Tomate, introducido en la lengua castellana en 1532
(Corominas, 1990), procede del nahuatl “tomatl”, que se aplicaba
genéricamente para plantas con frutos globosos o bayas, con muchas semillas

y pulpa acuosa.

México esta considerado a nivel mundial como centro mas importante

de domesticacion del tomate (Nuez, 2001).

Clasificacién Taxondmica

De acuerdo a Esquinas y Nuez (2001) la taxonomia del tomate es la

siguiente:



Nombre comun: Tomate o jitomate
Nombre cientifico: Solanum lycopersicum L.
Clase: Dicotyledoneas
Orden: Solanes
Familia: Solanaceae
Género: Solanum
Especie: Solanum lycopersicum

El tomate es una planta perenne de porte arbustivo que se cultiva como
anual. La planta puede desarrollarse de forma rastrera, semierecta 6 erecta, y el
crecimiento es limitado en las variedades determinadas é ilimitado en las

variedades indeterminadas (Nuez 1995).

Generalidades sobre los invernaderos

Actualmente, el uso de invernaderos se justifica mediante la corriente
mundial de calidad que se esta viviendo, donde los mercados cada vez son mas
exigentes en calidad, inocuidad, presentacion y certificacion del contenido, ya
gue el cliente final observa las diferencias de este tipo de producto con respecto
a otros. Esto hace que los productos de invernadero se ubiquen en nichos de

mercado de alto nivel (Bautista y Alvarado, 2005).

En México, los primeros invernaderos con interés comercial se
instalaron en la region oriente del estado de México, por inmigrantes alemanes
y japoneses, destacando la casa Matsumoto como una empresa pionera en la

construccion y manejo de invernaderos



En la década de 1980 se da un auge en el desarrollo de los invernaderos,
principalmente para floricultura y produccién de plantulas de hortalizas, para la
década de 1990 ya existe todo tipo de invernadero en el pais.

En los cultivos horticolas bajo plastico, se demuestra la posibilidad de
ahorrar agua y abonos, manteniendo el rendimiento de las cosechas. De esta
manera se optimiza el uso del agua, se abaratan costos y se protege el medio

ambiente (Garcia et al., 2003).

Produccién en Invernadero

La produccion de tomate en invernadero, incluye diversas tecnologias de
agricultura protegida es, sin lugar a dudas, una de las oportunidades de
inversibn mas rentables y de mayor futuro en México. Sin embargo, un proyecto
de inversion en esta linea, indudablemente ganadora, debe contener todos los

elementos que el exigente mercado requiere.

México es un productor agricola relativamente nuevo en produccién bajo
invernadero que ha sabido aprovechar las tecnologias de punta generadas en
Estados Unidos, Espafia, los Paises Bajos, Francia, Canada é lIsrael, entre

otros.



Cuadro 1. En la siguiente tabla se muestra la cantidad de hectareas de agricultura
protegida para el afio 2008 segun los estados en los que se esta operando.

Estado Hectéareas
Sinaloa 2,526
Baja California 1,314
Baja California Sur 1,268
México 978
Jalisco 619
Colima 418
Puebla 239
Tamaulipas 180
Zacatecas 156
Querétaro 87
Veracruz 85
Otros 699
Total 8,569

Fuentes: Delegaciones Estatales SAGARPA. 2008

La produccion se concentra en seis estados: Sinaloa, Baja California,
Baja California Sur, México, Jalisco y Colima (SAGARPA, 2008).- Del mismo
modo, existe concentracién en las hortalizas producidas bajo invernadero en
México: tomate (37.9%), pimiento (16.0%) y pepino (10.8%) en el periodo 2008,
(SAGARPA, 2008).
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Figura 1. Exportaciones de tomate fresco de México a Estados Unidos

Fuente: Cook, 2007.

En México, la mayoria de las regiones ofrecen condiciones Optimas
para produccion bajo invernadero — dias largos y suficiente intensidad de
energia solar durante el invierno; sin embargo, es importante considerar los

diferentes tipos de clima del pais y el nivel de tecnificacién requerido.

Temperatura

El desarrollo de las plantas depende de numerosos factores, entre los
gue cabe mencionar la variedad, iluminacion, temperatura, nutricion, suministro

de agua y la concentracion de CO,, que actian en un complejo de

interacciones.

La temperatura dentro del invernadero es uno de los parametros mas
importantes que debe contemplarse, por ser el de mayor incidencia en el
desarrollo de las plantas. La temperatura influye en la distribucion de

asimilados. Durante la fase de crecimiento vegetativo, temperatura altas 6


http://www.hortalizas.com/pdh/?storyid=1135

bajas, afectan la acumulacién de biomasa (Rivero et al., 2003). La temperatura
afecta la actividad metabdlica celular, la absorcion de agua y nutrientes, el
intercambio gaseoso, la produccion y gasto de carbohidratos y reguladores del

crecimiento, entre otros (Tognoni, 2000).

Las temperaturas 6ptimas para el cultivo de tomate se encuentran en 25
°C en el diay entre 15y 18 °C en la noche. Por debajo de los 12 °C se detiene
el crecimiento y por encima de 30-35 °C también hay problemas, existe una
disminucion significante en el jugo del fruto, viabilidad del polen y el numero de
granos de polen soltados (Sato et al., 2006 y Pressmann et al., 2002). La
maduracién del fruto esta muy influida por la temperatura, en lo referente tanto
a la precocidad como a la coloracion, de forma que valores cercanos a los 10
°C, asi como superiores a los 30 °C, originan tonalidades amarillentas.
Temperaturas nocturnas bajas, disminuyen la fotosintesis, reduciendo la

produccion de tomate, soya y maiz (Lyons et al., 1996).

Humedad Relativa

La humedad relativa 6ptima en el cultivo de tomate bajo invernadero
oscila entre 60 y 80 %; valores mas altos favorecen el desarrollo de
enfermedades en el follaje y el agrietamiento del fruto y dificultan la
fecundacion, debido a que el polen que se compacta y aborta parte de las
flores. También una baja humedad relativa dificulta la fijacion del polen al
estigma de la flor (Rodriguez et al., 2006)

En condiciones de baja humedad relativa, la tasa de transpiracién crece,
lo que puede acarrear, especialmente en la fase de fructificacion cuando la
actividad radical es menor, estrés hidrico, cierre estoméatico y reduccion de
fotosintesis, induciendo desodrdenes fisiologicos (podredumbre apical).
(Salisbury y Ross 1994).



Luminosidad

Una de las dos funciones esenciales de la luz en la fotosintesis es impulsar

a los electrones provenientes del H,O para reducir el NADP+ a NADPH; la

otra funcidn es proporcionar energia para la formacion de ATP a partir de ADP
(Salisbury y Ross 1994).

En invernadero son factores clave la intensidad y la calidad de la radiacion
(balance espectral), ya que modifican la temperatura interna y las respuestas

morfoldgicas y fisioldgicas de las plantas (Benavides, 1998).

Cuanto mayor es la luminosidad dentro del invernadero, mayor debe ser la
temperatura, la humedad relativa y el dioxido de carbono, para que la
fotosintesis sea maxima. Si hay poca luz, descienden las necesidades de otros

factores. (http://www.eljardindejuana.com/consejos/climatizacion-dex

invernaderos.php)

En ciertas ocasiones es preciso aplicar iluminacién artificial 6 simplemente
regular la iluminacion natural en el interior del invernadero para aumentar la

asimilacion neta, forzando una mayor tasa de fotosintesis, durante los meses

Valores reducidos de luz pueden incidir de manera negativa sobre los
procesos de la floracién y fecundacion asi como el desarrollo vegetativo de la
planta. El tomate rojo es un cultivo insensible a la duracion del dia, sin
embargo, necesita buena iluminacion, la cual se modifica por la densidad de
siembra, sistema de poda, tutorado y practicas culturales que optimizan la
absorcion de luz solar especialmente en época de lluvias cuando la radiacion es

mas limitada.

10
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Fertirrigacion

El riego tecnificado ha supuesto un incremento significativo en la
eficiencia de los sistemas de produccion de tomate en invernadero. Esto se
debe principalmente al aumento de la eficiencia en el uso de fertilizantes y una

disminucién de la mano de obra.

El fertirriego en el tomate bajo invernadero, como en todos los cultivos,
juega un papel fundamental en la determinacion de los rendimientos y calidad
del fruto. Un adecuado suministro hidrico implica que las cantidades
proporcionadas, deben estar de acuerdo a las necesidades reales del cultivo

para poder obtener un apropiado desarrollo vegetativo y reproductivo.

De acuerdo con Leodn (2001), la planta de tomate crece bien en la

solucion suelo agua con pH de 5.5. & 6.8 con valores 6ptimos entre 6.0 y 6.8.

hidroponicos/11.htm)

. Dosificacion racional de los fertilizantes

. Ahorro considerable de agua

. Utilizacién de aguas incluso de mala calidad

. Nutricidon del cultivo optimizada y por lo tanto aumento de rendimientos y

calidad de frutos

. Control de la contaminacion
. Mayor eficacia y rentabilidad de los fertilizantes
. Adaptacion de los fertilizantes a un cultivo, sustrato, agua de riego y

condiciones climéticas determinadas, durante todos y cada uno de los dias del

ciclo
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Calefaccion

El calor cedido por la calefaccion puede ser aportado al invernadero
basicamente por conveccion o por conduccién. Por conveccion al calentar el
aire del invernadero y por conduccion se localiza la distribucion del calor a nivel

del cultivo

Los diferentes sistemas de calefaccion aérea o de conveccidn mas

utilizados se pueden clasificar en:

. Tuberias aéreas de agua caliente.

. Aerotermos.

. Generadores de aire caliente.

. Generadores y distribucion del aire en mangas de polietileno.

Los sistemas de distribucién de calor por conduccién se basan en
tuberias de agua caliente, las diferencias entre ellos se encuentran en la

temperatura del agua y su localizacion:

o Suelo a nivel de cultivo.
. Tuberias enterradas.
. Banquetas.
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Metabolismo vegetal

El metabolismo vegetal es el conjunto de fenémenos fisico-quimicos
gue se producen en la planta, gracias a los cuales se llegan a sintetizar en una
serie de procesos anabdlicos, los diversos elementos que forman el organismo,
a la vez que, por otra parte, y de manera catabdlica la materia es degradada o
simplificada. La relacion entre el anabolismo y el catabolismo mantiene el

equilibrio vital.
Anabolismo

El anabolismo o biosintesis es una de las dos partes del metabolismo,
encargada de la sintesis o bioformacion de moléculas organicas (biomoléculas)
mas complejas a partir de otras mas sencillas o de los nutrientes, con

requerimiento de energia, al contrario que el catabolismo.
Catabolismo

El catabolismo es la parte del metabolismo que consiste en la
transformacién de moléculas organicas o biomoléculas complejas en moléculas
sencillas y en el almacenamiento de la energia quimica desprendida en forma
de enlaces fosfato de moléculas de ATP, mediante la destruccion de las

moléculas que contienen gran cantidad de energia en los enlaces covalentes

El metabolismo vegetal es el resultado oportuno de todos los factores

gue influyen en el crecimiento y desarrollo de la planta.

Fotosintesis

Fotosintesis, virtud de los organismos con clorofila, como las plantas

verdes, las algas y algunas bacterias, capturan energia en forma de luz y la
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transforman en energia quimica. Practicamente toda la energia que consume la

vida de la bidsfera terrestre procede de la fotosintesis (Encarta ® 2009).

La actividad fotosintética depende fundamentalmente de la iluminacion y

la concentracion de CO,, y la velocidad de exportacion de asimilados de la hoja

durante el periodo de luz es proporcional a la actividad fotosintética, ya que
estos son los principales factores que afectan al proceso fotosintético. Si el
agua de riego presenta condiciones salinas tiene un efecto reductor en la

fotosintesis (Chavez et al., 2009).

Transpiracion

En las plantas, es la pérdida de agua en forma de vapor a través de los
estomas, cuticulas y la epidermis, Es el resultado del proceso fisico-bioldgico,
por el cual, el agua cambia de estado liquido a gaseoso, a través del

metabolismo de las plantas, y pasa a la atmosfera (Encarta ® 2009).

La transpiracion es un mal necesario, ya que los estomas se abren en

presencia del estimulo luminoso, para absorber el CO, requerido en la

fotosintesis; aunque el balance hidrico se altere, al escaparse el agua de la
planta y es afectada por muchos factores como luz, temperatura, humedad y

La transpiracion tiene efectos positivos y negativos. Los positivos le
proporcionan la energia capaz de transportar agua, minerales y nutrientes a las
hojas en la parte superior de la planta y una fuerte acciéon refrigerante. Los
negativos son la mayor fuente de pérdida de agua, pérdida que puede

amenazar la supervivencia de la planta, especialmente en climas muy secos y

14


http://www.forest.ula.ve/~rubenhg/transpiracion/
http://www.sagan-gea.org/hojared_AGUA/paginas/4agua.html

Respiracion

La respiracion vegetal es el intercambio gaseoso que se realiza
principalmente a través de los estomas. Este proceso consiste en la
transferencia de energia quimica desde los compuestos que contienen carbono
al trifosfato de adenosina o ATP, la principal fuente de energia para las células
(Encarta ® 2009).

Los factores del ambiente influyen decisivamente sobre la magnitud de
las tasas respiratorias de los vegetales. Los efectos mas importantes
corresponden a las respuestas a la temperatura, las concentraciones
respectivas de O, y CO; y la intensidad de la luz, pero también ejercen su
influencia otros muy diversos como el estado de nutricibn mineral, la
disponibilidad y el balance hidricos, la presencia de heridas, las alteraciones por

traumatismo, etc. (Salisbury y Ross 1994).

Conductancia estomatica

La pérdida de agua hacia la atmésfera puede darse a través de la cuticula
o0 a través de poros formados por estructuras especializados llamadas
“estomas”, que se encuentran en la superficie de las hojas, el volumen de

transpiracion mas importante ocurre a través de los estomas.

Sin embargo, las plantas se encuentran con el compromiso de obtener
CO, para mantener la fotosintesis, a través de los “estomas” se lleva a cabo el
intercambio mas importante de H,O y CO,, jugando la apertura estomatica un

papel crucial no sélo en la transpiracion sino también en la fotosintesis foliar.

Los estomas son los encargados de proveer la comida y de evitar la sed,
por tanto el equilibrio entre la pérdida de agua y la obtencion de CO, es de vital

importancia para las plantas, debe maximizar la absorcion de CO, y minimizar

las pérdidas de agua.
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La eficiencia en el uso de agua es una medida de la efectividad de los
estomas en maximizar la fotosintesis reduciendo la pérdida de agua por
transpiracion, desde el punto de vista productivo es importante que un cultivo
sea capaz de extraer agua del suelo y transpirarla de manera de poder captar la

mayor cantidad de CO, sin desecarse y permitir el transporte de nutrientes

desde el suelo a toda la planta (Romero, 1991).

Licopeno

El licopeno (C,H,) es un pigmento vegetal, soluble en grasas, que

aporta el color rojo caracteristico a los tomates, sandias y en menor cantidad a
otras frutas y verduras. Pertenece a la familia de los carotenoides como el 13-
caroteno, sustancias que no sintetiza el cuerpo humano, sino los vegetales y

algunos microorganismos.

Es el tomate, el fruto que contiene mayor cantidad de licopeno y se han
hecho la mayoria de los estudios hasta la fecha para poder determinar la
influencia en la prevencién o control de diferentes padecimientos, el licopeno es
utilizable en la prevencion, pero no en el tratamiento de problemas oncoldgicos

ya iniciados y actua:

> Por su elevado poder antioxidante.
> Por la proteccion que otorga a las células del organismo ante el “Estrés

Oxidativo” producido por los radicales libres.

El licopeno posee propiedades antioxidantes, y actia protegiendo a las
células humanas del estrés oxidativo, producido por la accién de los radicales
libres, que son uno de los principales responsables de las enfermedades
cardiovasculares, del cancer y del envejecimiento (Basu, et al., 2007, Gambelli
et al., 2001, Frohlich et al., 2006,).
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La accion del licopeno en la prevenciéon del cancer de prostata fue
puesta en evidencia también por Hadley (2002), Werts (2004), y el aumento en
la actividad sexual en varones adultos (Rascon, 2005).

Un estudio realizado por investigadores de la Universidad de Harvard,
reveld6 que el consumo de licopeno redujo en un 45% las posibilidades de
desarrollar cancer de prostata en una poblacién de 48.000 sujetos que tenian

en su dieta por lo menos 10 raciones semanales de tomate o subproductos de

Actualmente se realiza mejoramiento genético para poder aumentar la
cantidad de carotenoides presentes en los frutos sin la intervencion de la

ingenieria genética (Boches et al., 2009).

Vitamina C

La Vitamina C o acido ascoérbico (CsHsOs) ayuda al desarrollo de
dientes, encias, huesos, cartilagos, a la absorcion del hierro, al crecimiento y
reparacion del tejido conectivo normal (piel mas suave, por la union de las
células que necesitan esta vitamina para unirse), a la produccion de colageno
(actuando como cofactor en la hidroxilacion de los aminoéacidos lisina y prolina),
metabolizacion de grasas, la cicatrizacion de heridas. Su carencia ocasiona el
escorbuto, también resulta esta vitamina un factor potenciador para el sistema

inmune.

La vitamina C sirve para:

* Evitar el envejecimiento prematuro (proteger el tejido conectivo, la "piel" de los

vasos sanguineos).
* Facilita la absorcion de otras vitaminas y minerales.
 Antioxidante.
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» Evita las enfermedades degenerativas tales como arteriosclerosis, cancer,

enfermedad de Alzheimer.
« Evita las enfermedades cardiacas

Estudios demostraron que ingerir cantidades de vitamina C previene la
oxidacion (Riso et al., 2004) y tiene un gran poder antiinflamatorio (Upritchard et
al., 2000). En Agosto del 2008, un articulo publicado en Procedings of the
Nacional Academy of Sicences por Mark Levine y colaboradores del Instituto
Nacional de Diabetes y enfermedades del Rifidn, encontraron que la inyeccion
directa de altas dosis de vitamina C reduce el peso y crecimiento del tumor en

50% en modelos de ratones con cancer de ovario, cerebro y pancreatico

Grados Brix

Los grados Brix (°Bx) miden la cantidad de sdlidos solubles presentes en

un jugo o pulpa expresados en porcentaje de sacarosa, se mide con un

bpulpfru/p7.htm). Brix se utiliza en la industria de alimentos para medir la
cantidad aproximada de azucares en las frutas, verduras, zumos, vino,

refrescos y en la industria de fabricacion de azlcar.

Calidad

En el caso del tomate fresco deben considerarse todas las
caracteristicas valoradas por los consumidores, incluyendo el sabor, el aroma 'y
la textura (Jaren, 2005). Las cualidades organolépticas estan relacionadas con
la composicion quimica, Aguayo y Artés (2004) consideran que para tener un

aroma y un sabor éptimos, los tomates deben tener un contenido en soélidos
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solubles (TSS) de entre 4 y 6 °Brix y un pH entre 4 y 5. Cebolla (2005)
menciona que las variedades tradiciones de tomate y pimiento cuentan con una

calidad organoléptica excelente.

El atributo de textura mas importante es la firmeza que ya fue
perfectamente caracterizada por Cantwel (2004) que clasificaba los tomates en
seis categorias, de muy firme a muy blando, en funcidén a la maxima resistencia

gue ofrecian durante un ensayo normalizado de compresion.

Uno de los mayores atractivos de cualquier producto frente al
consumidor es su diversidad. Hay variedades con distinto aspecto exterior

(forma, tamafio y color) e interior (sabor, textura y dureza).

Sustratos

La agricultura protegida en gran parte de esta se practicaba en los
suelos utilizando acolchados o de manera directa, en la actualidad la principal
razon de esta sustitucidn ha sido la existencia de factores limitantes para la
continuidad del cultivo intensivo del tomate en el suelo natural, particularmente

salinizacién, enfermedades y nematodos (Nuez 1995).

Por otra parte, debe sefalarse que el cultivo de las plantas en sustrato
permite un control riguroso del medio ambiente radicular, particularmente de
los aspectos relacionados con el suministro de agua y de nutrientes, facilitando

asi una fuerte intensificacion del cultivo

Las funciones mas importantes de un sustrato de cultivo son
proporcionar un medio ambiente “ideal” para el crecimiento de las raices y

constituir un sostén adecuado de la planta.

Para obtener buenos resultados en el crecimiento y el desarrollo de la
planta del tomate, se requieren las siguientes caracteristicas del medio de

cultivo:

19



Propiedades fisicas

1)
2)
3)

4)
5)
6)

Elevada capacidad de retencion de agua facilmente disponible
Suficiente suministro de aire.

Distribucién del tamafio de las particulas que mantenga las condiciones
antes mencionadas.

Baja densidad aparente

Elevada porosidad.

Estructura estable que impida la concentracion o hinchazon del medio.

Propiedades quimicas

1)

2)
3)
4)
5)

Baja o0 moderada capacidad de intercambio cationico, dependiendo de
que la fertirrigacién se aplique permanentemente o de modo intermitente,
respectivamente.

Suficiente nivel de nutrientes asimilables.

Baja salinidad.

Elevada capacidad tampdn y aptitud para mantener constante el pH.

Minima velocidad de descompaosicion.

Otras propiedades

1)
2)
3)
4)
5)
6)

libre de semillas de malas hierbas, nematodos y otros patdgenos.
Reproductibilidad y disponibilidad.

Bajo costo.

Facil de mezclar.

Facil de desinfectar y estabilidad frente a la desinfeccion.

Resistencia a cambios extremos fisicos, quimicos y ambientales.

Fibra de coco

Este sustrato se obtiene a partir de la parte externa del fruto del

cocotero, mediante un proceso de trituracién, cribado, tamizado, lavado y
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esterilizado, logrando asi una textura adecuada y un nivel de sales aceptable

para los cultivos hidropénicos de hoy en dia.

Entre los sustratos agricolas que se pueden conseguir en el mercado, la
fibra de coco esta siendo la que mayor incremento de utilizacion tiene, por parte
del agricultor. La razén basica de este rapido incremento del consumo-
utilizacion es debido a sus excelentes propiedades fisicas, fisico-quimicas y
guimicas, las cuales son las mas proximas que se conocen para un sustrato

ideal.

Propiedades Quimicas:

Estabilidad de los valores de pH y conductividad eléctrica del medio. La fibra de
coco es un material muy rico en carbono, lo que le otorga una gran resistencia a
la degradacién, asi como una gran estabilidad. El pH de los bolis de fibra de
coco se situa alrededor de 6.3-6.7 siendo el nivel 6ptimo para la mayoria de las

plantas cultivadas.

Propiedades Fisicas:

Una alta capacidad de retencion de agua: permite establecer frecuencias y
dosis de riego de manera mas exacta. Retiene las soluciones nutritivas por

capilaridad y en consecuencia son facilmente asimilables por las plantas.

Agua facilmente disponible: La fibra de coco retiente el 22% de agua

disponible, situdndose entre el valor 6ptimo recomendable.

Agua de reserva: El valor para el agua de reserva de la fibra de coco es del

4%, encontrandose también entre el nivel 6ptimo, el cual esta entre 4 y 10%.
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Eficiencia en sistemas recirculantes: Con el sistema recirculante se puede

llegar a conseguir un ahorro de agua de mas del 50%.

Elevada aireacion: El valor de la fibra de coco en cuanto a aireacion es de

58% favoreciendo el desarrollo de las raices.

Baja densidad aparente: La fibra de coco es un sustrato ligero, siendo una

ventaja para el trasporte y la manipulacion.

Ideal para plantas de porte alto. El boli de fibra de coco resulta muy eficiente
para el cultivo de hortalizas de porte alto como son las variedades de jitomate,

berenjena, chiles, pimientos, pepinos, sandias y melones.

Actualmente, la National Aeronautics and space Administration (NASA)
evalia técnicas hidropdnicas para cultivar plantas de frutos comestibles en
ambientes sin gravedad, lo que permitira la realizacion exitosa de expediciones
tripuladas de larga permanencia en la luna, Marte y otros planetas. La
hidroponia, ademas, continuard siendo el sistema preferido por todas la
personas que tienen como pasatiempo el cultivo casero de plantas
ornamentales y hortalizas (Rodriguez et al., 2006).

Objetivo del andlisis de Componentes Principales

El objetivo del analisis de componentes principales sera el reducir la
dimension de un conjunto de “p” variables a un conjunto m de menor niamero de
variables para mejorar la interpretabilidad de los datos (Broschat, 1979). Es
decir, ante un banco de datos con muchas variables, el objetivo sera reducirlas
a un menor numero, perdiendo la menor cantidad de informacion posible. Los
nuevos componentes principales o factores seran una combinacion lineal de las

variables originales, y ademas seran independientes entre si, técnicamente, el
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PCA busca la proyeccion segun la cual los datos queden mejor representados

en términos de minimos cuadrados
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MATERIALES Y METODOS

Localizacién del area de investigacion

El  presente trabajo se realizo en el invernadero de fisiotecnia # 6
localizado en las instalaciones de la Universidad Autonoma Agraria “Antonio
Narro”, la cual se encuentra ubicada al sur de la Ciudad de Saltillo, Coahuila, a
25°22 ' Latitud N; 101°00  Longitud W, cuenta con una altitud de 1742 msnm,
su temperatura media anual es de 16.8° C, el clima es muy seco, semiarido y
extremoso con lluvias en verano, la precipitacion anual es de 350 a 450 mm.
(INEGI, 2008). En el ciclo primavera/verano 2009 bajo condiciones de

invernadero mediante el cultivo en hidroponia.

Material genético

Cuadro 2. Lineas y Cruzas utilizadas

No. Genotipo. Tipo. Habito de Crecimiento.
1 R1 Bola. Determinado.
2 Q3 Bola. Determinado.
3 Z533 Saladette Determinado.
4 Q3xR1 Bola Determinado.
5 J3 Bola Determinado.
6 F3 Bola Indeterminado.
7 SixL1 Bola Indeterminado.
8 D1 Bola Indeterminado.
9 K3 Bola Indeterminado.
10 S1 Bola Determinado.
11 Z4 Saladette Indeterminado.
12 45 x TQ Saladette Indeterminado.
13 B2 Bola Determinado.
14 H2 Bola Indeterminado.

15 L1 Bola Indeterminado.




12 lineas y 3 cruzas pertenecen al programa de mejoramiento fisiotécnico de la

Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro.

Cuadro 3. Hibridos Comerciales

No. Genotipo. Tipo. Habito de Crecimiento.
1 EL CID Saladette Indeterminado.
2 TORO Saladette Determinado.
3 ANIBAL Saladette Indeterminado.
4 PEGASO Saladette Indeterminado.
5 GIRONDA Bola Indeterminado.
6 BADRO Saladette Indeterminado.
7 IMPERIAL 643 Bola Indeterminado.
8 BEEF IMPERIAL Bola Indeterminado.
9 AMARAL BEEF Bola Indeterminado.
10 ENZAZADEN Saladette Indeterminado.

10 Hibridos comerciales utilizados como testigos

Manejo Agronémico
Siembra del Material Genético

La siembra se realizé el 13 de abril del 2009 en charolas de 200
cavidades rellenas de peat-moss previamente desinfectadas, las cuales se
dejaron dentro del invernadero para su germinacion aplicandoles un riego ligero
con Biozyme TS a razon de 0.1 g por litro de agua, con la finalidad de estimular
la germinacion de las semillas para posteriormente realizar el transplante el 2

de junio del 2009 € iniciar con las labores culturales necesarias.

Se utilizaron 150 bolis de fibra de coco, los riegos fueron variados
dependiendo de la fenologia del cultivo y de la temperatura externa. La
solucion nutritiva aplicada fue la misma que utilizan en Controlled Enviroment
Agriculture Center, University of Arizona (CEAC) en Arizona, USA., para una
produccion de calidad con altos rendimientos.
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Transplante

Se realizé el transplante el 2 de junio del 2009 de manera manual, en
los bolis correspondientes a cada material genético, las perforaciones para la
colocacion de la plantula se realiz6 con estacas de madera a una profundidad
aproximada de 10 cm de profundidad y 33.33 cm entre planta, tresbolillo.

Se utilizaron tres camas con bolis rellenos de fibra de coco cuya
capacidad fue de 6 plantas por bolis, cada cama tenia 25 bolis destinando uno
por genotipo y cada cama como repeticion, se tuvieron un total de 25 genotipos
con seis platas cada uno, con tres repeticiones, todo esto bajo un sistema de
fertirriego

Riegos

Se utilizé fertirriego a partir del transplante, en el cual se programo el Timer
cada dos horas para la efectuacién del riego por un tiempo de 5 minutos, dichos
tiempos variaron de acuerdo a la fenologia de la planta y condiciones
climaticas exteriores. La aplicacion de riegos durante la germinacion al
transplante se realizé de forma manual procurando mantener las plantulitas

turgentes.

Fertilizacion

La fertilizacion se le incorporo al sistema de riego cuyas dosis de
macros y micronutrientes fueron proporcionadas por el Controlled Enviroment
Agriculture Center, University of Arizona (CEAC) en Arizona USA., para 1000

litros de agua siendo las siguientes:
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Cuadro 4. Solucién nutritiva para 1000 litros de agua, para el ciclo P/V 2009.

Transplante al Primer Racimo Floral

Macronutrientes Micronutrientes
Nitrato de calcio: 700grs. Sulfato ferroso: 5.5grs.
Sulfato de magnesio: 250grs. Sulfato de manganeso: 4.75grs.
12-61-00 (Fosfato de amonio): 96grs. Sulfato de boro: 5.8grs.
13-2-44 (Fosfato de potasio): 315grs. Sulfato de cobre: 11grs.

Sulfato de zinc: 5.18grs.

*Soluciones proporcionadas por el CEAC, Tucson, Az. USA. Abril, 2009

Cuadro 5. Solucion nutritiva para 1000 litros de agua, para después del primer racimo floral
hasta la finalizacién de la cosecha.

Primer Racimo Floral a Cosecha

Macronutrientes Micronutrientes
Nitrato de calcio: 800grs. Sulfato ferroso: 7.7grs.
Sulfato de magnesio: 340grs. Sulfato de manganeso: 6.75grs.
12-61-00 (Fosfato de amonio): 98grs. Sulfato de boro: 7.5grs.
13-2-44 (Fosfato de potasio): 370grs. Sulfato de cobre: 13.5grs.

Sulfato de zinc: 8.18grs.

*Soluciones proporcionadas por el CEAC, Tucson, Az. USA. Abril, 2009

Podas

La realizacion de las podas se efectué 15-20 dias después del
transplante, eliminando el desarrollo de tallos laterales, se eliminaron segun el
crecimiento de cada material genético utilizado, dejando a un tallo aquellos

materiales de crecimiento indeterminado y varios tallos los determinados.

Se efectuaron podas de sanidad, las cuales consistieron en la
eliminacién de hojas laterales de los materiales, permitiendo una aireacion
adecuada previniendo el desarrollo de un microclima adecuado para el

desarrollo de patégenos.
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Entutorado

Esta labor se realiz6 después de los 18 dias cuando las plantas
superaban los 20 cm de altura, que consistié en sujetar a cada planta a las
estructuras metdlicas del invernadero mediante el uso de rafia y en la cual se

guiaron las plantas evitando el doblez o contacto de estas con el suelo.

Cosecha

La cosecha se realizé en los meses de agosto y septiembre de manera
manual, recolectando frutos con un grado de madurez de pinto a maduro. Para
esto se selecciond una planta con competencia completa para la toma de datos

de rendimiento y pruebas de laboratorio.

Toma de datos fenoldgicos

Para la obtencién de los datos de dias a primer corte, dias a ultimo corte
y dias en cosecha se registro la fecha de transplante, fecha del primer y udltimo
corte de cada material genético y mediante la diferencia de fechas, se obtiene

cada variable antes mencionada.

Datos de Rendimiento

Al realizar la ultima cosecha se procedié a obtener el rendimiento total de
cada genotipo, esto se obtuvo sumando el peso de cada uno de los cortes
realizados a cada genotipo, el peso total que se obtuvo se dividio entre el
namero de frutos totales para obtener el peso promedio de los frutos de cada
genotipo por planta. Para obtener el rendimiento en toneladas por hectarea, se
multiplicé el rendimiento por planta por la densidad de la poblacién, la cual fue
de 37,537 plantas por hectarea.

28



Pruebas de laboratorio

Realizada la tercera cosecha se seleccionaron tres frutos de cada
material genético, los frutos se colocaron en bolsas de papel, se llevaron al
laboratorio dejando hasta que estuvieran completamente maduros, una vez que
presentaron un color rojo intenso se llevaron a cabo las pruebas de laboratorio
para determinar su calidad, se determind: Grados Brix, Vitamina C, pH y Color.
Para los datos de licopeno se estim6 de forma indirecta mediante una ecuacion
de regresion lineal mdltiple. Las actividades que se realizaron para determinar

dichas pruebas fueron las siguientes:
1.- Se registr6 cada uno de los tres frutos (genotipo, repeticion y nimero).

2.- Cada uno de los frutos de cada genotipo se coloc6é en un vaso de

precipitado y se le asigné un numero.

3.- Se tomé el color de cada uno de los frutos y se procedié a moler cada

material hasta obtener puré.

4.- Con el Refractometro portétil (ATAGO 01018) se determiné Grados Brix para

cada uno de los materiales.
5.- Con el potencidmetro (CONDUCTRONIC Modelo 10) se determiné el pH.
Determinacién de Vitamina C.

6.- Del puré obtenido de cada material, se tomo una muestra de 20 g de cada

tratamiento.
7.- Se le agregaron 10 ml de acido clorhidrico al 2 %.
8.- Se colocaron los vasos en el agitador Vortex por un tiempo de 20 minutos.

9.- Una vez agitada la muestra, se le agrego 100ml de agua destilada y luego
se filtrd el contenido en matraces Erlenmeyer agregandole 100 ml de agua

destilada.
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10.- Del contenido de los matraces se tomaron 10 ml y se procedio a titular
con el reactivo de Thielman, hasta obtener una coloracion rosa permanente,
anotando los mililitros consumidos del reactivo, los cuales posteriormente
fueron utilizados para la determinacion del contenido de Vitamina C en cada

genotipo.

La ecuacion utilizada para la determinacion de Vitamina C es la siguiente de
acuerdo a Chechetkin et al. (1984).

Mg/100g de Vitamina C = (a*0.088*VT*100)/(VA*P)

En donde:

a = ml gastados de Reactivo de Thielman

0.088 = mg de &cido ascorbico equivalente a 1ml de Reactivo de Thielman
VT = Volumen Total en ml del filtrado de Vitamina C en HCI

VA = Volumen en ml de la alicuota valorada

P = Peso de la Muestra (209)

Todos estos analisis se llevaron acabo en el laboratorio de fisiotecnia del
departamento de fitomejoramiento de la UAAAN.

Determinacién de Licopeno

Para estimar esta variable se realizé de manera indirecta (Carvalho,
2005) mediante una correlacion entre las variables que intervienen en la
determinacion de licopeno (pH, Color, Grados Brix, Vitamina C), la correlacién
con estas variables fue de 56% para invernadero. Las correlaciones se

obtuvieron mediante el paquete estadistico Statistica 6.0.

30



La ecuacion utilizada fue:

Invernadero:

y= (-22.5914+0.7579 (Color)+5.0523 (pH)+0.0163 (Grados Brix)+0.0632 (Vit.
C)

Variables Evaluadas

Fenologicas: Dias a Primer Corte (DPC), Dias a Ultimo Corte (DUC) y
Dias en Cosecha (DC).

Rendimiento: Se evaluaron caracteristicas cuantitativas: Numero de
Cortes (NCORTES), Numero de Frutos por Planta (NFPP), Peso total del Fruto
por Planta (PTFPP), Peso Promedio del Fruto (PPF), Diametro Polar (DP),
Diametro Ecuatorial (DE) y el Rendimiento proyectado en toneladas por
hectarea (RNDTHA). Caracteristicas cualitativas del fruto: Potencial de lones
Hidrégeno (pH), Grados Brix (BRIX), Vitamina C (VitC), Color del Fruto
(COLOR) y Licopeno (LICOP).

Procesamiento estadistico

El procesamiento de los datos y andlisis estadistico se realizé con el
programa Statitical Analysis System (SAS) Versién 9.0 El cual permiti6 realizar

el analisis de varianza.
Disefio experimental

Se utilizé un disefio Bloques Completos al Azar con 25 genotipos con tres

repeticiones para cada variable evaluada.
Modelo estadistico:

Yi=H+a+Bi+e

i = Genotipos

j = Repeticiones
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Donde:

Yj; = Observacion del i-esimo genotipo en su j-ésima repeticion.
U = Efecto de la media general.

a; = Efecto de los tratamientos.

R3j = Efecto de los bloques 0 repeticiones.

ej = Efecto del error experimental.

Para los tratamientos donde se encontraron diferencias significativas, se
determinaron las diferencias en cada uno de ellos, mediante la prueba de

medias de Tukey.

Analisis de Componentes Principales

El andlisis de componentes principales se realiz6 con el paquete

estadistico Statistica 6.0, utilizando las medias obtenidas de cada variable.

El objetivo es la reduccion de la dimension del nidmero de variables,

preservando en lo posible la estructura de varianza presente en la matriz X.
El planteamiento del andlisis de factores principales es el siguiente:

o El primer componente principal sera la combinacion lineal Z1 = Xal que

tenga varianza maxima.

o El segundo componente principal sera la combinacion lineal Z2 = X2

gue tenga varianza maxima y que no esté correlacionada con Z1.

o Los siguientes componentes se definen de manera similar, es decir, se
intenta obtener la maxima varianza con combinaciones lineales que sean

incorreladas con las componentes previamente calculadas.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Para dar cumplimiento a los objetivos e hipodtesis planteada en esta
investigacion, en este capitulo se muestran los resultados obtenidos para cada
variable estudiada y correspondiente interpretacion, permitiendo identificar
aquellos materiales genéticos con mejores caracteristicas agronémicas para

una posterior recomendacion.

Analisis de Varianza de las Variables Fenoldgicas

Los cuadrados medios del analisis de varianza de las variables
fenologicas se encuentran concentrados en el Cuadro 6, de donde podemos
observar que solo la variable Dias a Ultimo Corte (DUC) de la fuente de
variacion repeticion mostro diferencia significativa (p < 0.05); para las demas
variables estudiadas: Dias a primer corte (DPC), Dias en Corte (DC) y Numero
de Cortes (NC) no hubo diferencia estadistica, resultados similares a los que
obtuvieron Trinidad, (2007) y Martinez, (2008) debido a que los genotipos se

comportaron de manera similar dentro del invernadero.



Cuadro 6. Andlisis de Varianza (cuadrados medios) de las variables fenoldgicas de 25

genotipos de tomate (Solanum lycopersicum L.) en invernadero.

FV GL DPC DUC DC NC
REP 2 49.29 127.96* 36.01 1.92
GEN 24 37.31 18.45 50.39 1.80
EE 24 35.23 42.52 62.36 1.55
CV% 8.31 6.07 21.83 16.42
MAX 79.33 111 43 8.66
MEDIA 71.37 107.32 36.17 7.6
MIN 68 101.33 27.66 6

F.V. (Fuente de Variacion), G.L. (Grados de Libertad), DPC (Dias a Primer Corte), DUC (Dias a
Ultimo Corte), DC (Dias en Corte), NC (Numero de Cortes), REP (Repeticiones), GEN
(Genotipos), EE (Error Experimental), CV (Coeficiente de Variacién), MAX (Valor Maximo),
MEDIA (Valor Medio, MIN (Valor Minima). ** Nivel de Probabilidad de 0.01 * Nivel de
Probabilidad de 0.05

En la Figura 2 y Apéndice IV se muestran cada una de las medias obtenidas en

las variables fenoldgicas.

Al analizar los resultados obtenidos para la prueba de Tukey para la
variable Dias a Primer Corte (DPC), los genotipos mas precoces fueron: J3, F3,
D1y L1 con 68 dias a cosecha y los mas tardios fueron Q3 Y GIRONDA con 79
dias a cosecha. Para la variable Numero de Cortes (NC), el mejor genotipo fue
D1 con 8.6 cortes en promedio.
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Figura 2. Comportamiento de medias para las variables fenoldgicas de 25 genotipos de

tomate (Solanum lycopersicum L.) en invernadero.

Analisis de Varianza de las Variables de Rendimiento

En el Cuadro 7 muestra los resultados obtenidos en el analisis de
varianza (ANVA) para las variables cuantitativas de rendimiento, observando los
resultados obtenidos para Fuentes de Variacidon Genotipo, existen diferencias
altamente significativas (p < 0.01) para las variables Numero de Frutos por
Planta (NFPP), Peso Promedio de Fruto (PPF) y Rendimiento por Hectarea
(REN) obteniendo resultados similares a Espinosa (2009), debido a que
contamos con materiales con diversidad genética que nos permiten
diferenciarlos unos de otros, para la fuente de variacion de repeticiones no
existieron diferencias, porque los materiales genéticos se comportaron
similarmente en cada una de las repeticiones.
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Cuadro 7. Analisis de varianza (cuadrados medios) de las caracteristicas cuantitativas

de rendimiento de 25 genotipos de tomate (Solanum lycopersicum L.) en

invernadero.
FV GL NFPP PPF REN
REP 2 74.25 431.13 963.63
GEN 24 64.90% 2590.81** 1602.26**
EE 24 28.60 571.77 689.36
C.V% 24.56 19.67 27.13
MAX 31 173.73 146.88
MEDIA 21.77 121.51 96.76
MIN 14.33 73.43 54.8

FV (Fuente de Variacién), GL (Grados de Libertad), NFPP (Numero de Frutos Por Planta), PPF
(Peso Promedio por Fruto), REN (Rendimiento en th'l), REP (Repeticiones), GEN (Genotipos),
EE (Error Experimental), CV (Coeficiente de Variacién), MAX (Valor Maximo), MEDIA (Valor
Medio), MIN (Valor Minimo), ** Nivel de Probabilidad de 0.01, * Nivel de Probabilidad de 0.05

En la Figura 3 y Apéndice V se muestran cada una de las medias obtenidas en

las caracteristicas cuantitativas de rendimiento.

Al realizar la prueba de Tukey para las variables cuantitativas de
rendimiento, el material que obtuvo mayor Numero de Frutos Por Planta (NFPP)
fue EL CID con 31 frutos, y el que obtuvo menos fue el H2 con 14.33, al
realizar la comparacion de lineas e hibridos utilizados en esta investigacion
obtuvimos que la mejor linea en cuanto a esta variable es la Z4 con 29.6 frutos
en promedio y el mejor testigo el hibrido EL CID con 31 frutos en promedio en
esta variable el testigo supero a las lineas evaluadas.

Para la variable Peso Promedio de Fruto (PPF) la prueba de Tukey los
agrupo en cuatro grupos y el material que obtuvo el mas alto promedio, fue el
ENZA con 168.76 g. y el que obtuvo menor promedio fue el 45 x TQ con 73.43
g. la linea experimental con mejor promedio de fruto es la R1 con 173.7 g en
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promedio y el mejor testigo el hibrido ENZA con 168.76 g., en promedio en
estas ultima dos variable el testigo ha superado los materiales evaluados y es
motivo de seguir mejorando estas caracteristica para poder obtener una linea
de calidad.

Para la variable REN (T. ha™) los agrupé en dos grupos siendo los mas
rendidores el L1 con 146, F3 con 137.09 y el D1 con 123.76 y los de menor
rendimiento son 45 x TQ con 54.8 y Q3 con 55.6, en la variable mas importante
para determinar si un material es competente tenemos que la mejor linea es L1
con un promedio de 146.88 toneladas por hectarea y el mejor testigo el hibrido
EL CID que obtuvo un promedio de 123.6 toneladas por hectarea, en esta
variable se puede observar que la linea supera al testigo por mas de 20
toneladas por hectéarea.
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Figura 3. Comportamiento de medias para las caracteristicas cuantitativas de
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rendimiento de 25 genotipos de tomate (Solanum lycopersicum L.) en
invernadero.
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Caracteristicas Cualitativas de Rendimiento

Los cuadrados medios del Analisis de Varianza (ANVA) de las
caracteristicas cualitativas de rendimientos se muestran en el Cuadro 4,
observando los resultados para el factor de variacion genotipos existen
diferencias altamente significativas (p < 0.01) para las variables: COLOR, pH,
°BRIX, LICOP, VITC, DP y DE, resultados similares a Trinidad (2007), para el
factor de variacion repeticion solo existio significancia (p < 0.05) para la variable
LICOP, mientras que las demas se comportaron similarmente dentro de las
repeticiones, analizando los resultados obtenidos de este cuadro, podemos
observar que los genotipos se comportan de diferente manera para las
variables estudiadas debido a que contamos con una diversidad genética
presente en los materiales, lo que nos permite seleccionar los genotipos mas
sobresalientes.

Cuadro 8. Analisis de Varianza (cuadrados medios) de las caracteristicas cualitativas

de rendimiento de 25 genotipos de tomate (Solanum lycopersicum L.) en

invernadero.

FV GL COLOR pH oBRIX LICOP VvITC DP DE
REP 2 0.36 0.02 0.03 1.63* 11.04 0.40 0.48
GEN 24 147+ 0.017* 1.09% 1.75% 32.44% 1.35% 2.20%
EE 24 0.19 0.01 0.09 0.29 7.74 0.42 0.64
C.V% 16.66 1.77 5.72 18.14 12.83 11.76 13.20
MAX 4.00 451 6.47 4.60 28.74 6.8 7.70
MEDIA 2.64 4.38 5.38 2.99 21.69 5.52 6.06
MIN 1.00 417 4.00 1.12 14.99 457 437

FV (Fuente de Variacién), GL (Grados de Libertad), COLOR (Color), pH (Potencial de iones
Hidrogeno), °BRIX (Grados Brix), LICOP (Licopeno), VITC (Vitamina C), DP (Diametro Polar),
DE (Didmetro Ecuatorial), REP (Repeticiones), GEN (Genotipos), EE (Error Experimental), CV
(Coeficiente de Variacion), MAX (Valor Maxima), MEDIA (Valor Medio), MIN (Valor Minimo), **
Nivel de Probabilidad de 0.01, * Nivel de Probabilidad de 0.05
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En la Figura 4 y Apéndice VI se muestran cada una de las medias
obtenidas en las caracteristicas cualitativas de rendimiento. Mediante la prueba
de Tukey se puede observar que los agrup6 en 4 grupos la variable COLOR
siendo los mas altos el Q3 y Z4 con 4 y los de menor color fueron el 45 x TQ
con 1.0y el K3 con 1.33

Para la variable pH los agrupd en tres grupos, siendo los mas altos
GIRONDA 4.51 y Z533 con 4,48, los de menor pH fueron el ABEFF con 4.16 y
el S1 con 4.19, la mejor linea es la B2 con un pH de 4.4 y el mejor testigo es el
hibrido GIRONDA con un pH de 4.51.

Para °BRIX los agrup6 en seis grupos, siendo los mas altos GIRONDA
con 6.46 y H2 con 6.13, los de menor pH son S1 con 4 y J3 con 4.33, la linea
con mas alto contenido de °Brix es la H2 con 6.13 y el mejor testigo el hibrido
GIRONDA con 6.46.

Para LICOP los agrupd en cuatro grupos, siendo los mas altos el Z4 con
4.6 mg 100g™'y GIRONDA con 4.39 mg 100g*, los mas bajos son el 45 x TQ
con 1.12 mg 100 gy el S1 con 1.73 mg 100g™*, la mejor linea en cuanto a esta
variable es el Z4 con 4.6 mg 100 g’ y el mejor hibrido es el testigo GIRONDA
con 4.38 mg100 g*.

Para VITC los agrup6 en cinco grupos, siendo los de mayor contenido el
GIRONDA con 28.73 mg 100 g y el S1 x L1 con 28.40 mg 100g™, los de menor
contenido son el 45 x TQ con 14.98 mg 100g™y el L1 con 16.59 mg 100g™.

Para Diametro Polar (DP) los agrup6 en tres grupos, siendo los de mayor
diametro polar los genotipos EL CID con 6.8 cm y Z4 con 6.4 cm, los de menor
son el K3 con 4.5 cm y Z533 con 4.6 cm, y la mejor linea utilizada es la Z4 y el
mejor testigo utilizado es el hibrido EL CID.

Para Diametro Ecuatorial (DE) los agrup6 en cuatro grupos, siendo los mas
altos el R1 con 7.7 cm y ENZA con 7.4 cm, los de menor diametro ecuatorial
son 45 x TQ con 4.3cm y J3 con 4.9 cm, siendo la mejor linea la R1 y el mejor
testigo en ENZA.
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Figura 4. Comportamiento de medias para las caracteristicas cualitativas de
rendimiento de 25 genotipos de tomate (Solanum lycopersicum L.) en

invernadero.

En el cuadro 9 del apéndice |, se muestra la calificacidn final de los 25
genotipos de tomate en escala de 0 a 100% en cuanto las variables
Rendimiento th™ (50), Dias a primer corte (15), Peso promedié del Fruto (15),
Licopeno (7), Vitamina C (7) y °Brix (6), destacando los materiales L1, F3 y D1
en comparacion con los testigos mas sobresalientes que son el ENZA 'y EL CID,
obteniendo resultado superiores a los testigos debido a que las lineas han sido
seleccionas anteriormente en base a caracteristicas agronémicas favorables.

La mejor linea en cuanto a calificacion la obtuvo la L1 con un promedio de
92.79, ocupando el primer lugar en la tabla general y el mejor testigo es el
hibrido ENZA con un promedio de 84.23, ocupando el cuarto lugar en la tabla

general, siendo superado por tres lineas experimentales.
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Se pueden observar los mejores materiales de acuerdo con la fenologia de
cada material utilizado, teniendo que el mejor material de desarrollo
determinado tipo bola es la linea B2 con un promedio de 74.83 ocupando el
lugar séptimo en la tabla general, el mejor material de desarrollo determinado
tipo Saladette es la linea Z533 con un promedio de 72.02 ocupando el lugar
numero 12 en la tabla general, el mejor material de desarrollo indeterminado
tipo bola es la linea L1 con un promedio 92.79 y ocupa el lugar numero uno en
la tabla general de calificaciones y el mejor material de desarrollo indeterminado
tipo saladtte es el hibrido ENZA con un promedio de 84.23 ocupando el cuarto
lugar en la tabla general.

Cuadro 9. Calificacion final de 25 genotipos de tomate (Solanum lycopersicum L.)
en las variables RENTH, DPC, PPF, LICOP, VITC y °BRIX.

Genotipo  Calificacion  Posicion

L1 92.79 1
F3 89.89 2
D1 86.49 3
ENZA 84.23 4
EL CID 80.64 5
Z4 78.84 6
B2 74.83 7
SixL1 74.29 8
R1 74.14 9
IMP643 73.75 10
Q3 x R1 73.08 11
7533 72.02 12
ABEEF 71.84 13
BRADO 69.56 14
s1 69.53 15
GIRONDA 68.23 16
BIMP 67.65 17
TORO 67.36 18
K3 67.35 19
ANIBAL 66.63 20
J3 66.09 21
PEGASO 62.51 22
H2 58.41 23
Q3 53.49 24
45xTQ 48.20 25
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Analisis de Componentes Principales

El andlisis de componentes principales es una técnica utilizada para
reducir la dimensionalidad de un conjunto de datos, reduciéndolos a un menor
namero, perdiendo la menor cantidad de informacién posible.

En el Cuadro 10 se muestran los eigenvalores 6 valores caracteristicos y
porciento de varianza que explica cada uno. En esta investigacion, fue
razonable utilizar los cinco primeros componentes principales ya que con estos
se puede explicar el 82.38 % de la varianza total.

Cuadro 10. Andlisis de componentes principales (eigenvalores) entre variables de 25

genotipos de tomate (Solanum lycopersicum L.) en invernadero.

Valor Caracteristico  %Variacion Eigenvalor %Varianza

eigenvalores Explicada Acumulado Acumulada
1 4.008350 28.63107 4.00835 28.63107
2 2.634548 18.81820 6.64290 47.44927
3 2.424594 17.31853 9.06749 64.76780
4 1.401133 10.00809 10.46862 74.77589
5 1.065512 7.61080 11.53414 82.38669

Cuadro 11. Contribucion Relativa de Cada Variable (Factor loadings) en Cinco

Componentes de 25 Genotipos de tomate (Solanum lycopersicum L.)

Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4 Factor 5
DPC -0.889383 0.088510 0.025501 0.099218 0.125450
DUC 0.055450 0.159353 0.115838 0.918494 0.033870
DC 0.773417 0.140967 0.086652 0.533725 -0.017312
NCORTES 0.860402 0.068097 0.194846 0.276531 0.008873
NFPP 0.751382 0.169210 0.281820 -0.281834 -0.380190
PPF -0.113516 -0.043582 -0.923016 0.005940 0.147956
RNDTHA 0.597493 0.121178 -0.658631 -0.228172 -0.213015
DP 0.159036 0.031073 0.144438 -0.070703 -0.910448
DE -0.199178 0.152842 -0.867222 -0.113299 0.079158
COLOR 0.152456 0.698699 -0.295881 0.154959 -0.316429
BRIX -0.692742 0.405457 0.159508 -0.063067 0.043876
pH -0.070603 0.559135 0.193363 0.286186 0.092436
VitC -0.084146 0.681939 0.075709 -0.275556 0.535710
LICOP 0.038040 0.960751 -0.084184 0.177717 -0.026290
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En el Cuadro 11. Se muestra la contribucion relativa (Factor loadings) arrojados
por el programa Statistica “Componentes Principales” reduciendo la dimension
de los datos en 5 componentes que a continuacion se describen.

En el componente principal uno, tienen la mayor contribucion positiva las
variables NCORTES, DC, NFPP y contribuyendo con una correlacion negativa
DPC, podemos denominar a este componente como “FACTOR FENOLOGIA y
FRUTOS AMARRADOS” en donde las variables antes mencionadas tienen una
estrecha relacion con la acumulacion de compuestos de carbono por unidad de
tiempo.

En el componente principal dos, tienen mayor correlacion positiva LICOP
seguido de COLOR y VITC, denominando a este componente como “FACTOR
CALIDAD NUTRACEUTICA” en donde la calidad del fruto esta relacionada con
las variables antes mencionadas.

En el componente principal tres, con una correlacion negativa las
variables PPF, DE y RENTHA, podemos denominar a este componente
“FACTOR RENDIMIENTO” en donde el rendimiento estd estrechamente
relacionada con el peso y tamafo de cada uno de los frutos.

En el componente principal cuatro, teniendo una correlacion alta, la
variable DUC seguido de DC, podemos denominar a este factor como
“FACTOR DE PERIODO VEGETATIVO” en donde las variables antes
mencionas determinan los periodos de cosecha.

En el componente principal cinco, presentando una correlacion negativa la
variable DP, denominamos a este factor como “FACTOR TAMARNO
LONGITUDINAL” en donde el DP es el mejor indicativo del tamafio de un fruto y

por consecuencia directa en el rendimiento.
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Cuadro 12. Puntuacion de cada genotipo al factor correspondiente (Factor Scores) de

25 genotipos de tomate (Solanum Lycopersicum L.).

Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4 Factor 5
R1 -1.67858 -0.70982 -1.70280 -0.75690 -0.99602
Q3 -1.74642 0.61545 0.05304 1.56376 -0.40679
Z533 0.92113 0.50630 0.62896 0.83098 0.76343
Q3xR1 0.46965 -1.17793 -0.36423 0.87390 0.46557
J3 1.13558 -0.92922 1.07595 -0.92741 0.97482
F3 0.85388 0.08294 -1.40003 0.38832 -0.52032
SixlL1 -0.41444 1.28999 0.31671 -2.04461 0.17223
D1 1.14793 0.31068 -1.30801 0.86704 0.61210
K3 -1.35752 -0.40042 0.25971 0.32089 1.50849
Sl 1.18667 -1.69962 -0.02685 -0.23404 0.81081
Z4 0.24735 2.21395 0.57438 -0.61876 -1.92290
45xTQ -1.25478 -2.21897 2.03018 -0.26164 -1.10110
B2 1.17309 0.48667 0.12941 -0.07364 0.67189
H2 -1.79482 -0.01634 0.06151 1.02701 -0.24216
L1 0.64173 -0.31279 -1.84678 -0.42806 -0.95104
EL CID 0.88004 0.41344 0.38383 -1.21446 -1.80261
TORO 0.23626 -0.13118 1.13327 0.53123 -0.86636
ANIBAL 1.02283 0.13691 0.82672 1.18673 -0.80747
PEGASO 0.55764 -0.50638 1.13649 0.92601 -0.68060
GIRONDA -0.44204 2.09493 0.66810 1.09737 1.21751
BADRO -0.17065 0.23548 0.48135 -1.92498 1.61696
IMP643 -0.26136 0.27904 -0.64327 0.58218 0.94421
BIMP -1.04305 0.41339 -0.32925 -1.06230 0.97292
ABEEF -0.30137 -0.49795 -0.43826 -1.07317 -0.12776
ENZA -0.00877 -0.47855 -1.70017 0.42451 -0.30581

La Figura 5. se muestra la Grafica dimensional mostrando dos factores, Factor
3 “RENDIMIENTO” y Factor 2 “CALIDAD NUTRACEUTICA”, en eje de las X
tenemos al factor RENDIMIENTO en donde tenemos la puntuacion de cada
genotipo (Factor Scores) que es de -1.85 a 2.03, en donde los valores
negativos influyeron al factor 3 debido al signo del componente (Factor
loadings), en el eje de las Y tenemos al factor CALIDAD NUTRACEUTICA, en
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donde tenemos la puntuacién de cada genotipo (Factor Scores) que es de -2.22
a 2.09, en donde los valores positivos influyeron al factor 3 debido al signo del
componente (Factor loadings), entonces podemos decir que los genotipos de
mayor Rendimiento se encuentran al lado izquierdo del eje de las X y los de
mayor Calidad Nutraceutica se encuentran en la parte superior del eje de las Y,

los genotipos que sobresalen a estos dos factores son: D1, F3 € IMP643.

2.09 |

1.29 o

Q3
0.62 BiMp  *B2g a5
D1 IMP643 o BRADRO

L]

0.14 F3 H2

L1 °
-0.31 ENZA ABEEF N PEGASO
L]

-0.71 .

118 | Q3R1

-1.70 .

9,99 45XTQ

Calidad Nutraceutica

-1.85 -1.40 -0.64 -0.03 0.32 0.67 1.08 2.03

Rendimiento

Figura 5. Comportamiento de los genotipos con dos factores “RENDIMIENTO” y
“CALIDAD NUTRACEUTICA” para 25 genotipos de tomate (Solanum

lycopersicum L.).

En la Figura 6. Grafica dimensional muestra dos factores, Factor 3
“RENDIMIENTO” y Factor 1 “FENOLOGIA y FRUTOS AMARRADOS”, en el eje
de las X tenemos el factor RENDIMIENTO en donde tenemos la puntuacion de
cada genotipo (Factor Scores) que es de -1.85 a 2.03, en donde los valores
negativos influyeron al factor 3 debido al signo del componente (Factor
loadings), en el eje de las Y tenemos al factor FENOLOGIA y FRUTOS
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AMARRADOS en donde tenemos la puntuacion de cada genotipo (Factor
Scores) que es de -1.79 a 1.14, en donde los valores positivos influyeron al
factor 1 debido al signo del componente (Factor loadings), los mejores
genotipos al factor RENDIMIENTO se encuentran al lado izquierdo del eje de
las X y los mejores genotipos al factor FENOLOGIA y FRUTOS AMARRADOS
se encuentran en la parte superior del eje de las Y, los genotipos que

sobresalen a estos dos factores son: F3, D1y L1.

D1 Slg2 J3
114 : ANIBAL °
[ 3 EL CIDF5338 °
0.85 . :

L1

PEGASO
0.56 | Q3xR1 .

z4 TORO
0.24 : .
ENZA

BADRO
-0.17 IMPEABEEF :

SIxLIG|RONDA
-0.44 | -

BIMP
-1.04 | .
45xTQ
K3 :

-1.36 .
[ R1
. A3

-1.79 .

Fenologias y Frutos Amarrados

-1.85 -1.40 -0.64 -0.03 0.32 0.67 1.08 2.03
Rendimiento
Figura 6. Comportamiento de los genotipos con dos factores “RENDIMIENTO” y
“FENOLOGIA y FRUTOS AMARRADOS, para 25 genotipos de tomate

(Solanum lycopersicum L.).

Grafica tridimensional en la Figura 7 muestra tres factores, Factor 3
“RENDIMIENTO”, Factor 2 “CALIDAD NUTRACEUTICA” y Factor 1
“FENOLOGIA y FRUTOS AMARRADOS”, en el eje de las Z tenemos el factor
RENDIMIENTO en donde tenemos la puntuacién de cada genotipo (Factor

Scores) que es de -1.85 a 2.03, en donde los valores negativos influyeron al
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factor 3 debido al signo del componente (Factor loadings), en el eje de las Y
tenemos al factor CALIDAD NUTRACEUTICA en donde tenemos la puntuacion
de cada genotipo (Factor Scores) que es de -2.22 a 2.09 en donde los valores
positivos influyeron al factor 2 debido al signo del componente (Factor loadings),
en el eje de las X tenemos al factor FENOLOGIA y FRUTOS AMARRADOS en
donde tenemos la puntuacion de cada genotipo (Factor Scores) que es de -1.79
a 1.14 en donde los valores positivos influyeron al factor 1 debido al signo del
componente (Factor loadings), los mejores genotipos al factor RENDIMIENTO
se encuentran en la parte inferior del eje de las Z, los mejores genotipos al
factor CALIDAD NUTRACEUTICA se encuentran al lado izquierdo del eje de las
Y, y los mejores genotipos al factor FENOLOGIA y FRUTOS AMARRADOS se
encuentran al lado derecho del eje de las X, los genotipos que sobresalen a
estos tres factores son: D1y F3.
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Figura 7. Comportamiento de los genotipos con tres factores “RENDIMIENTO”,
“CALIDAD NUTRACEUTICA” y FENOLOGIA y FRUTOS AMARRADOS”, para
25 genotipos de tomate (Solanum lycopersicum L.).
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En la Figura 8. Observamos el comportamiento de los genotipos en cuanto a las
variables Rendimiento, Licopeno y Vitamina C, en el eje de las Z observamos
la variable RENTHA, en el eje de las Y observamos la variable VitC, y en el eje

de las X observamos la variable LICOPENO, los mejores genotipos en cuanto a
estas variables son: D1y Z4.

Wi L AAn

Figura 8. Comportamiento de 25 genotipos de tomate (Solanum lycopersicum L.) en
los parametros de Rendimiento, Licopeno y Vitamina C.
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En la Figura 9 observamos el comportamiento de los genotipos en cuanto a
las variables Rendimiento, °Brix y PPF, en el eje de las Z observamos la
variable RENDTHA, en el eje de las Y observamos la variable °BRIX y en el eje

de las X observamos la variable PPF, los mejores genotipos en cuanto a estas
variables son: L1, F3 y ENZA.
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Figura 9. Comportamiento de 25 genotipos de tomate (Solanum lycopersicum L.) en los
pardmetros de Rendimiento, °Brix y PPF.
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En la Figura 10 observamos el comportamiento de los genotipos en cuanto a las
variables Rendimiento, DPC y DC, en el eje de las Z observamos la variable
RENDTHA, en el eje de las Y observamos la variable DPC y en el eje de las X

observamos la variable DC, los mejores genotipos en cuanto a estas variables
son: L1, F3, EL D1, ENZAy EL CID.
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Figura 10. Comportamiento de 25 genotipos de tomate (Solanum lycopersicum L.) en
los parametros de Rendimiento, DPC y DC.
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En la Figura 11 observamos el comportamiento de los genotipos en cuanto a las
variables Rendimiento, Licopeno y DPC, en el eje de las Z observamos a la
variable RENTHA, en el eje de las Y observamos a la variable DPC y en el eje
de las X observamos a la variable LICOPENO, los mejores genotipos en cuanto
a estas variables son: L1, F3, EL CID y D1.

Wk LA

Figura 11. Comportamiento de 25 genotipos de tomate (Solanum lycopersicum L.) en

los parametros de Rendimiento, Licopeno y DPC.
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En la Figura 12 observamos el comportamiento de los genotipos en cuanto a las
variables Licopeno, Vitamina C y °Brix, en el eje de las Z observamos la
variable LICOPENO, en el eje de las Y observamos a la variable °BRIX y en el
eje de las X observamos la variable VitC, los mejores genotipos en cuanto a
estas variables son: GIRONDA, Z4, S1XL1y IMP643.

GIRONDA

WAATTN

Figura 12. Comportamiento de 25 genotipos de tomate (Solanum lycopersicum L.) en

los parametros de Licopeno, Vitamina C y °Brix.
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CONCLUSIONES

Analizando los resultados obtenidos en el analisis de varianza se puede
concluir que existen diferencias altamente significativas para el factor genotipo,
en cuanto a las caracteristicas cuantitativas de rendimiento: NFPP los mejores
genotipos son EL CID (31), Z4 (29.66) y B2 (27.66). En PPF los mejores
genotipos son R1 (173.73 g), ENZA (168.769) y L1 (168.37g), en REN los
mejores son L1 (146.88 th™), F3 (137.09 th™") y EL CID (123.76 th™).

En caracteristicas cualitativas : En COLOR los mejores genotipos son Q3
(4), Z4 (4) y F3 (3,33), en pH los mejores son GIRONDA (4.51), Z533 (4.48) y
Z4 (4.47), °BRIX son GIRONDA (6.46), H2 (6.13) y 45 x TQ (5.93), LICOP son
Z4 (4.6mg 100 g*), GIRONDA (4.39mg 100 g*) y S1 x L1 (3.46mg 100 g™,
VITC son GIRONDA (28.73mg 100 g%), S1 x L1 (28.40mg 100 g*) y BIMP
(25.95mg 100 g™), DP son EL CID (6.8cm), Z4 (6.7cm) y PEGASO (6.4cm), y
DE son R1 (7.8cm), ENZA (7.5cm) y L1 (7.0cm), las variables antes
mencionadas se comportaron de manera distinta en cada genotipo debido a la
diversidad genética con la que cuenta cada material genético estudiado

anteriormente.

Para las variables fenoldgicas solo existio diferencia significativa la variable
DUC en la FV en REP.

Al realizar el andlisis de Componentes Principales se cumplié con uno de
los objetivos principales, que es el de reducir la dimensionalidad de los datos
sin perder la mayor cantidad de informacion, reduciéndola a 5 Componentes

Principales, explicando un 82.3 % de variacion total.



El primer componente principal se le llamo “FACTOR FENOLOGIA Y
FRUTOS AMARRADOS” en donde las variables que mas influyeron a este
factor son NCORTES, DC y NFPP, siendo los genotipos H2, Q3, R1y K3 que

mas sobresalieron a este factor.

El segundo componente principal se le llama “FACTOR CALIDAD
NUTRACEUTICA” en donde las variables que mas influyeron en este factor son
LICOP seguido de COLOR y VTC, siendo los genotipos Z4, GIRONDA y S1 x
L1que mas sobresalieron a este factor.

El tercer componente principal se le llamo “FACTOR RENDIMIENTO”
en donde las variables que mas influyeron son PPF y DE, siendo los genotipos

L1, R1, ENZA y F3, que mas sobresalieron a este factor.

El cuarto componente principal se le llamo “FACTOR PERIODO
VEGETATIVO” en donde las variables que mas influyeron son DUC seguido de

DC, siendo los genotipos Q3, ANIVAL y H2 que mas sobresalieron a este factor.

El quinto componente principal se le llamo “FACTOR TAMANO
LONGITUDINAL” en donde las variable que mas influyo es DP, siendo los

genotipos Z4, EL CID y 45 X TQ, que mas sobresalieron a este factor.

En cuanto a la calificacion de los materiales evaluados los mejores
materiales experimentales son L1, F3 y D1 que superan a los testigos utilizados
en esta investigacion debido que son materiales que han sido seleccionados

con anterioridad en cuanto a caracteristicas agronémicas.
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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo como obijetivo el de seleccionar
los genotipos sobresalientes en rendimiento y calidad, evaluarlos en base a
criterios fenoldgicos para una posterior recomendacién para produccion en

campo e invernadero.

El trabajo se realizd en las instalaciones de la Universidad Autbnoma
Agraria “Antonio Narro”, situada a una Latitud N; 101°00 Longitud W, cuenta
con una altitud de 1742 msnm. En el ciclo primavera/verano 2009 bajo
condiciones de invernadero mediante el cultivo en hidroponia. Contando con un
total de 25 materiales genéticos de los cuales 10 son hibridos experimentales:
EL CID, TORO, ANIBAL, PEGASO, GIRONDA, BRADO, IMPERIAL 643, BEE
IMPERIAL, AMARAL BEEF y ENZAZADEN, y 15 lineas del programa de
fitomejoramiento fisiotecnico de la UAAAN que son: R1, Q3, Z533, Q3 X R1, J3,
F3,S1 X L1, D1,K3, S1, 74,45 X TQ, B2, H2 y L1.

Durante el transcurso del experimento se desarrollaron las practicas
agronomicas correspondientes a la fenologia del cultivo las cuales fueron:
Siembra, Transplante, Fertilizacion, Riego, Poda, Tutorado, Cosecha y la toma

de datos de laboratorio durante los meses Junio-Septiembre del 2009.

Las variables de estudio fueron: fenoldgicas; Dias a Primer Corte (DPC),
Dias a Ultimo Corte (DUC), Dias en Corte (DC). Variables de Rendimiento de
las cuales tenemos Caracteristicas Cuantitativas de Rendimiento; Numero de
Frutos Por Planta (NFPP), Peso Promedio de Fruto (PPF) y Rendimiento por
hectarea (REN), y Caracteristicas Cualitativas de Rendimiento; Color del Fruto
(COLOR), Potencial de lones Hidrégeno (pH), Grados °Brix (°BRIX), Licopeno
(LICOP), Vitamina C (VITC), Diametro Polar (DP), Didmetro Ecuatorial (DP).



En el experimento se utilizo un modelo estadistico de un Disefio de
Bloques Completos al Azar con 25 Genotipos y 3 Repeticiones para las

variables Fenologicas.

Se obtuvieron diferencia altamente significativas en cuanto a variables
cuantitativas de rendimiento: NFPP siendo el mejor EI CID (31), PPF siendo el
mejor el R1 (173.73) y para REN el mejor fue el L1 con un rendimiento de
146.88 toneladas por hectarea seguido de F3 con un rendimiento de 137.09
toneladas por hectarea, y para las variables cualitativas de rendimiento COLOR
es el Q3 (4), pH es el GIRONDA (4.51), °BRIK es GIRONDA (6.46), LICOP es
el Z4 (4.6mg 100g™), VITC es el GIRONDA (28.73mg 100g™), DP es EL CID
(6.8cm) y para DE es el R1 con 7.7cm.

En cuanto al Andlisis de Componentes Principales se realizé con programa
Statistica 6.0 reduciendo la cantidad de informacion a 5 factores explicando un
82 % de la varianza total, nombrando al factor 1 como “FENOLOGIA y FRUTOS
AMARRADOS”, factor 2 como “CALIDAD NUTRACEUTICA”, factor 3
“RENDIMIENTOQ?”, factor 4 “PERIODO VEGETATIVO” y al factor 5 “TAMANO
LONGITUDINAL".

La calificacion final de los materiales se realiz6 en escala de 0-100%
destacando los materiales L1, F3 y D1 en comparacion con los testigos mas

sobresalientes que son el ENZA 'y EL CID.
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Apéndice |: Calificacién final para 25 genotipos de tomate (Solanum lycopersicum L.), bajo condiciones de

invernadero
Calificacion  Calificacion Calificacion Calificacion Calificacion  Calificaciéon. Calif icacion

GENEAL RNDTHA DPC PPF LICOPEN Vit. C °BRIX Final

R1 34.78 10.78 15.00 3.792 20.38 5.2 74.14 9
Q3 18.93 9.69 8.79 5.870 21.14 5.46 53.49 24
Z533 33.47 14.22 9.18 5.661 20.45 4.86 72.02 12
Q3xR1 34.95 14.22 11.33 3.306 18.53 5.13 73.08 11
J3 30.47 15.00 7.92 3.608 20.82 4.33 66.09 21
F3 46.67 15.00 13.81 4,929 19.43 5.13 89.89 2
S1xL1 35.55 12.34 8.64 5.275 28.41 6 74.29 8
D1 42.13 15.00 14.04 5.267 22.47 4.93 86.49 3
K3 28.57 10.47 12.98 3.855 24.01 6.06 67.35 19
S1 34.53 14.22 9.34 2.637 20.92 4 69.53 15
74 37.88 14.22 8.64 7.000 23.20 5.86 78.84 6
45xTQ 18.66 12.34 6.34 1.704 14.98 5.93 48.20 25
B2 36.20 14.22 8.89 4774 25.62 4.86 74.83 7
H2 21.14 11.88 10.12 4,780 19.76 6.13 58.41 23
L1 50.00 15.00 14.54 4.451 16.59 5.13 92.79 1
EL CID 42.09 15.00 9.17 4.965 20.14 4.86 80.64 5
TORO 31.29 13.44 8.30 4.190 19.56 5.8 67.36 18
ANIBAL 29.48 15.00 7.62 4.807 21.14 4.93 66.63 20
PEGASO 26.20 15.00 7.69 4.166 20.07 4.93 62.51 22
GIRONDA 27.49 11.56 9.50 6.676 28.74 6.46 68.23 16
BADRO 27.72 15.00 10.63 4.544 25.34 5.93 69.56 14
IMP643 31.49 13.44 13.03 5.115 22.30 5.66 73.75 10
BIMP 28.06 11.56 11.57 4.878 25.95 5.66 67.65 17
ABEEF 34.10 12.66 10.66 3.427 22.52 5.93 71.84 13
ENZA 41.68 14.22 14.57 4,137 19.71 5.2 84.23 4




Apéndice II: Andlisis de Varianza de las Variables Fenologicas

Variables FV GL SC CM Fc Pr >F

Genotipo 25 895.546667 37.3144444 1.06 0.4205
DPC Error 24 1691.41333 35.237778

Total 49 2685.54667

Genotipo 25 442.986667 18.4577778 0.43 0.9852
DuUC Error 24 2041.41333 42.529444

Total 49 2740.32

Genotipo 25 1209.41333 50.392222 0.81 0.7093
DC Error 24 2993.30667 62.360556

Total 49 4274.74667

Genotipo 25 43.3333333 1.80555556 1.16 0.3245
NC Error 24 74.8266667 1.5588889

Total 49 122

Apéndice II: Andlisis de Varianza de las Variables Cuantitativas de

Rendimiento

Variables FVvV GL SC CM Fc Pr >F

Genotipo 25 1557.81333 64.90888 2.27 0.0078
NFPP Error 24 1372.82667 28.60055

Total 49 3079.14667

Genotipo 25 62179.5684 2590.8153 453 <.0001
PPF Error 24 27445.3875 571.77891

Total 49 90487.2169

Genotipo 25 38454.3493 1602.2645 2.32 0.0064
REN Error 24 33089.3907 689.36231

Total 49 73471.0084
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Apéndice

Ill: Andlisis de Varianza de
Rendimiento

las Variables Cualitativas

de

Variables FV GL SC CM Fc Pr >F

Genotipo 25 35.28 1.47 7.6 <.0001
COLOR Error 24 9.28 0.19333333

Total 49 45.28

Genotipo 25 0.42813333 0.01783889 2.98 0.0006
pH Error 24 0.28693067 0.00597772

Total 49 0.74986667

Genotipo 25 26.2325333 1.09302222 11.54 <.0001
°BRIX Error 24 4.54826667 0.09475556

Total 49 30.8458667

Genotipo 25 42.0562626 1.75234427 5.94 <.0001
LICOP Error 24 14.148597 0.29476244

Total 49 59.4748646

Genotipo 25 778.634152 32.4430897 4.19 <.0001
VITC Error 24 371.36298 7.736729

Total 49 1172.08474

Genotipo 25 5.00922133 0.20871756 3.19 0.0003
DP Error 24 3.13687467 0.06535156

Total 49 8.27195467

Genotipo 25 8.19025867 0.34126078 3.44 0.0001
DE Error 24 4.76550933 0.09928144

Total 49 13.1028587
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Apéndice IV: Prueba de Tukey para las Variables Fenoldgicas de los 25
Genotipos de Tomate

GENEAL DPC DUC DC NCORTES
R1 77.00 A 104.66 A 27.66 A 6.00 A
Q3 79.33 A 111.00 A 31.66 A 7.00 A
2533 69.66 A 109.00 A 39.33 A 8.33 A
Q3xR1 69.66 A 109.00 A 39.33 A 8.00 A
J3 68.00 A 104.66 A 36.66 A 8.00 A
F3 68.00 A 107.66 A 39.66 A 8.00 A
S1xL1 73.66 A 104.66 A 31.00 A 7.00 A
D1 68.00 A 109.00 A 41.00 A 8.67 A
K3 77.66 A 109.00 A 31.33A 6.66 A
S1 69.66 A 107.66 A 38.00 A 8.00 A
Z4 69.66 A 106.66 A 37.00 A 7.66 A
45xTQ 73.66 A 105.66 A 32.00 A 7.00 A
B2 69.66 A 109.00 A 39.00 A 8.66 A
H2 74.66 A 109.00 A 34.33 A 6.00 A
L1 68.00 A 104.66 A 36.66 A 7.66 A
EL CID 68.00 A 104.66 A 36.66 A 7.66 A
TORO 71.33 A 109.00 A 37.66 A 8.66 A
ANIBAL 68.00 A 111.00 A 43.00 A 8.66 A
PEGASO 68.00 A 109.00 A 41.00 A 8.33 A
GIRONDA 75.33 A 111.00 A 4133 A 7.66 A
BADRO 68.00 A 101.33 A 33.33A 7.00 A
IMP643 71.33 A 107.66 A 36.33 A 7.66 A
BIMP 75.33 A 104.66 A 29.33 A 7.00 A
ABEEF 73.00 A 105.66 A 32.66 A 7.66 A
ENZA 69.66 A 107.66 A 38.00 A 7.00 A
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Apéndice IV: Prueba de Tukey para las Variables de Rendimiento de los 25

Genotipos de Tomate

GENEAL NFPP PPF RNDTHA
R1 16.33 A 173.73 A 102.17 AB
Q3 14.66 A 101.75 A-D 55.600 B

Z533 24.66 A 106.29 A-D 98.310 AB
Q3 xR1 20.66 A 131.28 A-D 102.66 AB
J3 26.00 A 91.750 CD 89.500 AB
F3 22.66 A 159.90 A-C 137.09 AB
SixL1 25.33A 100.06 A-D 104.44 AB
D1 20.33 A 162.65 A-C 123.76 AB
K3 16.66 A 150.31 A-C 83.930 AB
S1 25.00 A 108.13 A-D 101.44 AB
Z4 29.66 A 100.09 A-D 111.29 AB
45xTQ 20.33 A 73.430 D 54.800 B

B2 27.66 A 102.92 A-D 106.33 AB
H2 14.33 A 117.26 A-D 62.090 B

L1 23.66 A 168.37 AB 146.88 A

EL CID 31.00 A 106.25 A-D 123.76 AB
TORO 25.33 A 96.100 B-D 91.920 AB
ANIVAL 26.33 A 88.210CD 86.600 AB
PEGASO 21.33A 89.040 CD 76.950 AB
GIRONDA 20.00 A 109.99 A-D 80.770 AB
BADRO 18.00 A 123.06 A-D 81.420 AB
IMP643 16.33 A 150.86 A-C 92.490 AB
BIMP 16.33 A 134.03 A-D 82.430 AB
ABEEF 22.33 A 123.51 A-D 100.18 AB
ENZA 19.33A 168.76 AB 122.43 AB
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Apéndice IV: Prueba de Tukey para las Variables Cualitativas de
Rendimiento de los 25 Genotipos de Tomate

GENEAL COLOR pH BRIX LICOP Vit. C DP DE

R1 2.33A-C 434A-C 52 B-F 2.49 C-E 20.38 A-E 6.12A-C 770 A
Q3 4.00 A 435A-C 5.46 B-E 3.86 A-C 21.13A-E 510A-C 6.26 A-D
Z533 3.00 AB 448 A 486 E-G 3.72 A-C 2045 A-E 468C 4.97 B-D
Q3xR1 2.00 A-C 435A-C 513C-F 2.17C-E 1853 C-E 516 A-C 6.24 A-D
J3 2.00 A-C 436 A-C 4.33FG 2.37 C-E 20.82 A-E 494 A-C 4.90 DC
F3 3.33AB 435A-C 513C-F 3.24 A-D 19.43C-E 5.63A-C 6.43 A-D
SixlL1l 3.00 AB 4.33A-C 6.00A-C 3.46 A-C 28.40 AB 552 A-C 6.54 A-D
D1 3.33 AB 436 A-C 4.93 D-G 3.46 A-C 2246 A-E 518A-C 6.52 A-D
K3 1.33CD 4.45A 6.06 A-C 253 C-E 24.00A-D 459 A-C 5.47 A-D
S1 2.33B-D 4.19BC 4.00G 1.73 DE 20.92 A-E 4.97 A-C 5.81 A-D
Z4 4.00 A 447 A 5.86 A-D 4.60 A 23.20 A-E 6.74 AB 5.56 A-D
45xTQ 1.00D 433A-C 593A-C 112E 1498 E 6.20 A-C 438D
B2 2.33B-D 440A-C 486 E-G 3.13A-D 25.61 A-C 6.20 A-C 6.96 A-C
H2 2.66 A-C 4.42 AB 6.13AB 3.14 A-D 19.75 B-E 5.24 A-C 6.35 A-D
L1 3.00 AB 4.37 A-C 5.13C-F 2.92 A-D 16.59 DE 5.73 A-C 7.07 A-C
EL CID 3.00 AB 4.40 A-C 4.86 E-G 3.26 A-D 20.14 A-E 6.79 A 5.35 A-D
TORO 2.33B-D 4.40 A-C 5.80 A-E 2.75B-E 19.56 CE 6.26 A-C 5.02 B-D
ANIBAL 3.00 AB 4.36 A-C 4.93 D-G 3.16 A-D 21.14 A-E 6.37 A-C 5.50 A-D
PEGASO 2.33B-D 4.39 A-C 4.93 D-G 2.73B-E 20.07 A-E 6.48 A-C 4.99 B-D
GIRONDA  3.00 AB 451 A 6.46 A 4.39 AB 28.73 A 4.97 A-C 6.04 A-D
BADRO 2.00B-D 4.42 AB 5.93 A-C 2.98 A-D 25.34 A-D 4.72 BC 5.92 A-D
IMP643 2.66 A-C 4.44 A 5.66 A-E 3.36 A-D 22.29 A-E 4.85 A-C 6.55 A-D
BIMP 2.66 A-C 4.36 A-C 5.66 A-E 3.20 A-D 25.95 AC 4.93 A-C 6.80 A-D
ABEEF 3.00 AB 416 C 5.93 A-C 2.25C-E 22.52 A-E 5.39 A-C 6.68 A-D
ENZA 2.33 B-D 4.39 A-C 5.20 B-F 2.72 B-E 19.70 B-E 5.75 A-C 2.95 AB
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