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I. INTRODUCCION

Se considera que a nivel internacional, las hortalizas junto con las frutas ocupan
en nuestros dias el segundo lugar de los productos agropecuarios, apenas aventajadas por
los cereales. Dos hortalizas contribuyen con el 50 % de la produccion en el mundo: la
papa y el tomate, lo cual indica el enorme valor que este ultimo cultivo representa no
solo en el comercio, sino también en el sistema alimentario mundial y por la demanda de
mano de obra que genera. En los tltimos afios, la producciéon mundial se ha mantenido
estable, con un nivel promedio anual de 86 millones de toneladas (SIAP, 2002).

Seglin datos de la FAO (2002), los principales productores de tomate son China,
Estados Unidos, Turquia, Italia, Egipto e India, que conjuntamente han producido
durante los tltimos 10 afos el 70 % de la produccion mundial. China ha sido el principal
productor mundial de tomate al promediar 15 millones de toneladas anuales (17 % del
total mundial), seguida de Estados Unidos de América con 11 millones de toneladas (12
% del total mundial).

La produccion de tomate en México durante los ultimos diez afios ha sido de 19
millones de toneladas con un rendimiento promedio de 25 t ha en una superficie
cercana a las 80 mil hectareas; concentrandose el 70 % de la produccion nacional en los
estados de Sinaloa (39.9 %), Baja California (14.7 %), San Luis Potosi (7.9 %) y

Michoacén (67 %), SIAP (2002).



Como se puede apreciar, el tomate es uno de los principales cultivos horticolas
que se siembran en México. Se produce en los ciclos agricolas otofio-invierno y
primavera-verano. La gran variedad de condiciones en las que se cultiva esta hortaliza
ha llevado a desarrollar una notable diversidad de técnicas y a crear cultivares adaptadas
a condiciones que en muchas ocasiones son poco favorables (Santiago, 1995).

Las Zonas Aridas y Semiaridas de México ocupan el 66 % del territorio nacional
(alrededor de 1,360,000 kmz), donde la rentabilidad agricola es escasa o nula, debido a
condiciones adversas para el crecimiento vegetal, sobre todo por escasez de
precipitacion (cantidad y distribucidn), elevadas temperaturas, heladas tempranas y
tardias, suelos superficiales y calichosos, entre otros, condicionando que las actividades
agricolas de temporal fracasen; lo que trac como consecuencia que los productores
agricolas de éstas regiones, no produzcan los alimentos suficientes, haciendo necesario
su traslado de las zonas productoras, incrementando de manera considerable los precios,
por el costo de flete, manejo e intermediarios (GIIEZAP-UAAAN, 1991).

Debe resaltarse el hecho de que no hay variedades de tomate orientadas a la
produccion en Zonas Aridas y Semiaridas, teniendo que realizar estudios de cultivares
extranjeros, de semilla cara. Un problema subsecuente es la poca variabilidad genética,
traduciéndose en susceptibilidad a plagas y enfermedades, asi como aborcién de flores
por altas temperaturas.

La produccion de tomate en estas zonas debe hacerse adaptando la tecnologia
adecuada, buscando de forma conjunta hacer un uso eficiente del agua que es una
limitante para la produccion agricola, y obtener cosechas de buena calidad que puedan
satisfacer las necesidades de la poblacion demandante; pudiendo lograrse esto con la

utilizacion de acolchados plasticos y entutorado del cultivo. El acolchado pléstico



permite conservar mas tiempo la humedad del suelo disponible al cultivo, reduce la
incidencia de maleza, incrementa la temperatura y evita la compactacion de la superficie
del suelo, acelera el desarrollo del cultivo acortando los dias a cosecha, mejora el
rendimiento e incrementa la calidad del fruto (INIFAP, 2002). Por su parte el entutorado
es una practica imprescindible para mantener la planta erguida y evitar que las hojas y
sobre todo los frutos toquen el suelo, mejorando asi la aireacion general de la planta y
favoreciendo el aprovechamiento de la radiacion y la realizacion de las labores
culturales. Todo ello con repercusion en la produccion final, calidad del fruto y control
de las enfermedades.

Debido a la pluralidad y el alto valor comercial del tomate anualmente se
introducen al mercado nuevos cultivares. Para poder utilizarlos bien, se ha hecho
necesario clasificarlos, segun ciertos caracteristicas agrondmicas y fisioldgicas
sobresalientes. Para poder analizar el rendimiento de una planta es necesario el estudio
de sus componentes de rendimiento. Para el caso del tomate, se tienen componentes
cuantitativos y cualitativos, los cuales estan determinados en gran medida por procesos
fisiologicos de la planta y la interaccion de estos con el ambiente.

En base a la problematica anterior mencionada, el Departamento de
Fitomejoramiento a través del Programa de Fisiotecnia lleva a cabo un proyecto con la
finalidad de obtener cultivares de tomates que se adapten a las condiciones climaticas y

edaficas de la region.



Objetivos:
a) Determinar diferencias genotipicas en tomate, en caracteristicas de rendimiento
(cuantitativas y cualitativas), fenologicas, fisioldgicas, agroclimaticas y de tolerancia
al tizon.

b) Determinar la asociacion entre variables, a través de correlacion lineal.

c) Seleccionar los mejores genotipos, a través de la evaluacion conjunta de variables.

Hipotesis:

1. Existe diferencias cualitativas y cuantitativas en cada uno de los genotipos a evaluar.

2. Los criterios de evaluacion fisiotécnica auxilian en la identificacién de genotipos

sobresalientes de tomate.
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II. REVISION DE LITERATURA

Aspectos Generales

El tomate (Lycopersicon esculentum Mill.) es miembro de la familia de las
Solanaceas. Valadez (1994) al citar a varios autores menciona que es una planta nativa
de América Tropical, cuyo origen se le localiza en la regién de los Andes (Chile,
Colombia, Ecuador, Bolivia y Pert) y donde se encuentra la mayor variabilidad genética
y abundancia de tipos silvestres.

México esta considerado a nivel mundial como el centro de domesticacion mas
importante del tomate, pues la palabra tomate deriva de la lengua Nahuatl “Tomatl”,

que significa Tomate.

Valor Nutritivo

Desde el punto de vista alimenticio, el tomate no puede ser considerado como
alimento energético, aunque un kilogramo de fruto puede proporcionar 176 calorias; su
aroma estimula el apetito, hace mas agradable a los alimentos insipidos de elevado valor
nutritivo. Es rico en aminoacidos y en acidos orgéanicos, contiene importante cantidad de
vitamina C, y en menor cantidad vitamina B y D. Las sales de hierro, de potasio y de
magnesio se encuentran en una relacion cuantitativa perfectamente equilibrada a los
fines alimenticios. El tomate es, en otros términos, un eficaz catalizador del proceso

asimilativo, y es el condimento que hace agradable al paladar la masa de hidratos de



carbono de las pastas, que de otro modo serian menos apetitosas (Anderlini,
1976), citado por Santiago (1995).

Segtn un estudio realizado por Stevens (1974) sobre las principales frutas y
hortalizas de Estados Unidos, el tomate ocupa el lugar 16 en cuanto a concentracion
relativa de un grupo de 10 vitaminas y minerales. No obstante, su popularidad,
demostrada por el alto nivel de consumo convierte a este cultivo en una de las
principales fuentes de vitaminas y minerales en muchos paises.

Valor nutritivo medio del tomate por 100 gramos de producto comestible. (Nuez,

1995).

Residuos 6.0 % caroteno 0.5 mg.

Materia seca 6.2 gr. Tiamina 0.06 mg.

Energia 20.0 K.cal. Riboflavina 0.04 mg.

Proteinas 1.2 gr. Niacina 0.6 mg.

Fibra 0.7 gr. Vitamina C  23.00 mg.

Calcio 7.0 mg. Valor Nutritivo Medio (VNM) 2.39
Hierro 0.6 mg. VNM por 100 gr. De materia seca 38.5

Aspectos Cuantitativos y Cualitativos del Rendimiento

Para cualquier cultivo, el rendimiento es un factor importante ya que determina, a
final de cuentas, el beneficio econémico que traera consigo. El rendimiento total de una
cosecha en una superficie determinada dedicada a un cultivo, depende del numero de
plantas por superficie, del nimero de frutos por planta y del peso de cada fruto.

Las variaciones en la calidad del fruto del tomate son numerosas debido al

complejo genético, fisioldgico e influencias del medio ambiente. El sabor del tomate
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esta ampliamente relacionado con el contenido de azicar y 4cidos. Sin embargo, las
diferencias en sabor pueden ocurrir por mezclas entre cultivos, como resultado de la
madurez fisioldgica, factores ambientales de produccion o manipulacion en poscosecha.

Aunque el rendimiento y la calidad de los cultivos resultan ser los primeros
objetivos en el mejoramiento del tomate, estas caracteristicas estan determinadas por una
serie de componentes estructurales y funcionales estrechamente complejas. Estos
componentes fisiolégicos y bioquimicos requieren ser entendidos para observar la
importancia de éstos y poder enfocar el mejoramiento hacia las caracteristicas adecuadas
(Allen y Rudich, 1978) citados por Ramos (2000).

El nimero de frutos por planta esta determinado por el numero de flores que son
fecundadas y alcanzan a desarrollarse.

Las caracteristicas del fruto, como tamafio y forma, estdn determinados por
caracteristicas similares a las del rendimiento y determinada por varios genes y son
obtenidos principalmente por la explotacion de la heterosis de los hibridos (Garza, 1980;
Pierce, 1992).

Las variaciones en la calidad del fruto del tomate son resultado de las diferencias
en las practicas de fertilizacion, riego y composicion del suelo (Gull, 1989).

El estado nutrimental de la planta es un factor determinante para un buen
desarrollo, produccion y calidad del fruto.

La calidad de un fruto estd dado principalmente por la apariencia, clasificada ésta
en dafios por rajaduras y tamafio; ademas también por la cantidad de so6lidos solubles y
acidez y esto se determina mediante analisis quimicos y fisicos (Dominguez, 1966)

citado por Santiago (1995).
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La precocidad depende de muchos factores, y como estos experimentan
profundos cambios cuando las condiciones del cultivo son diversas, resulta con
frecuencia que su control es a la vez dificil e imperfecto. Dias precisos para la
germinacion, control del desarrollo de flores, produccion de polen, liberacion de éste y
germinacion, formacién de frutos y maduracion, son otros tantos factores que
condicionan la época de la siembra y la cosecha de los primeros frutos (Toovey, 1976).

El punto de madurez que debe cosecharse el tomate depende de las condiciones
ambientales y del tiempo a transcurrir hasta que el fruto llegue a su destino (Van Haeff,
1990).

Anderlini (1976) citado por Ramos (2000) menciona que cuando el tomate es
para procesamiento industrial, debe estar completamente encarnado; si son para
abastecer el mercado local, puede estar rojo, pero no completamente maduro, y si es para
exportacion, debe presentar indicios de coloracion.

Para la industria son de gran importancia las variedades con gran cantidad de
solidos solubles, por esto, Well y Buitelar (1989) recomiendan un reduccion en el
tiempo de madurez del fruto, con la finalidad de incrementar el contenido de solidos
solubles. Stommel (1998) al estudiar una especie silvestre de tomate (Lycopersicon
peruvianum Mill.) comprobd que producia mayor cantidad de sélidos solubles que
Lycopersicon esculentum Mill. atribuyéndose a que la primera acumula mayor cantidad
de sacarosa.

Valadez (1994) menciona que la frecuencia de cortes del cultivo de tomate esta
influenciada por la edad de la planta y las temperaturas ambientales; la produccion
puede llegar a extenderse en un periodo de 45 a 90 dias en cultivos de crecimiento

indeterminado y de 30 a 45 dias en los cultivos de habito determinado.
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La maduracion del fruto esta muy influenciada por la temperatura en lo referente
tanto a la precocidad como a la coloracion. Hernandez (2000) menciona que la
temperatura 6ptima para la madurez del fruto es de 18 a 24 °C. Si la temperatura es
menor a 13 °C los frutos tienen una maduracion muy pobre; cuando la temperatura es
mayor a 32 °C durante el almacenamiento, la coloracion roja (licopeno) es inhibido y los
frutos tiende a un color amarillo.

Palmer y Goldsworthy (1971) mencionan que la producciéon de los cultivos, en
ultima instancia, depende de la fotosintesis, aunque procesos como la respiracion,
traslocacion, o la actividad metabdlica son muy importantes. Entonces para incrementar
los rendimientos bioldgicos se busca lo siguiente:

a) Incremento de la actividad fotosintética de hojas individuales.

b) Mejora de las capacidades de intercepcion de luz.

¢) Reducir el gasto (derroche de respiracion y fotorrespiracion).

d) Aumento del periodo de formacion de grano o fruto.

Potencial de Iones Hidrégeno (pH)

El pH del jugo oscila entre 4 y 4.5. Los tomates madurados en la planta
contienen mas vitamina C que los cosechados verdes y madurados posteriormente
(Folquer, 1976), citado por Santiago (1995).

De Prado (2002) menciona que el pH se sitia normalmente entre 4.2 y 4.4,
siendo muy raro que se superen estos valores. Si en algin caso el pH llegara a ser

superior, se pueden presentar problemas para procesos de industrializacion.
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Contenido de Solidos Solubles (°Brix)

Osuna (1983) menciona que se llama grados brix, a las sustancias solubles en
agua, que reflejan un alto indice de la calidad de solidos totales que contienen los frutos.
A mayor valor es mas deseable; un valor mayor o igual a 4.0 es considerado bueno.
Ademas, encontré una correlacion directa entre solidos solubles y firmeza, a mayor
concentracion de éstos es mayor la firmeza.

La concentracion de solidos solubles es la cantidad de compuestos presentes en
el extracto de los frutos. En tomate, fructosa (25 %) y glucosa (22 %) son los
compuestos mas abundantes (Davies y Hobson, 1981).

Hewit et al., (1982)mencionan que algunos factores que pueden influir sobre la
concentracion de sélidos solubles son: Relacione de area foliar/frutos, tasa de
exportacion de los fotosintatos producidos por las hojas, toma de los mismos por los
frutos y el metabolismo de carbono del fruto.

Martinez (2003) al utilizar dos genotipos silvestres de tomate para evaluar la
relacion entre acumulacion de azucares en los frutos de tomate y la capacidad para
transportarlos al interior de las células de las mismas, concluye que, en los dos
genotipos la acumulacion de azucares que caracteriza a los frutos maduros tiene su
origen en los fotosintatos que el fruto recibe durante el periodo de maduracion. El
pericarpio de los frutos del genotipo que acumula mas azucares se caracteriza por tener

mayor capacidad para tomar glucosa y fructosa..

Vitamina C
Los tomates son excelentes productores de vitamina C. Un tomate mediano

contiene cerca del 75 % de la dosis diaria de vitamina C recomendada para un adulto. La
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acidez del tomate retiene excepcionalmente el contenido de vitamina C, cuando la
maduracion es completa. También contiene cerca del 33 % de la vitamina A (RDA), asi
como pequefas e importantes cantidades de vitamina B y hierro. Los tomates son
relativamente bajos en calorias, como 40 calorias por tomate (William,1974), citado por
Ramirez (1998).

RDA (recommended Daily Dietary Allowance, National Research Council, Revised

USA).

Importancia de la Temperatura

El tomate es una planta que exige buenas condiciones de temperatura,
luminosidad y humedad relativa para un buen desarrollo y producir satisfactoriamente,
es una hortaliza de clima templado que no tolera heladas. Las condiciones climaticas
influyen entre otras cosas, en el cuajado y calidad de los frutos. La temperatura es un
factor determinante del medio ambiente que influye en todo el desarrollo de la planta,
por lo tanto es determinante el conocimiento de la temperatura 6ptima en cada etapa de
desarrollo.

Cuando se presentan temperaturas altas (superiores a 38 °C) durante cinco a diez
dias antes de la antesis, hay poco amarre de fruto debido a que se destruyen los granos
de polen; si las temperaturas elevadas prevalecen durante uno a tres dias después de la
antesis, el embrion es destruido (después de la polinizacion); el amarre de fruto es bajo
cuando las temperaturas nocturnas oscilan entre los 25 y 27 °C antes o después de la
antesis. A temperaturas de 10 °C o menores, un gran porcentaje de flores abortan

(Hernandez, 2000).
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Las condiciones de temperatura Optima y desfavorables tienen un gran efecto
sobre la distribucion y uso de muchas plantas horticolas. Las areas de produccion
especializadas en el establecimiento de cultivos horticolas se desarrollan en las regiones
que presentan temperaturas que favorecen el buen crecimiento y desarrollo de un cierto
cultivo o la produccion del mismo. Cuando las plantas se encuentran expuestas a
cambios de temperaturas, responden en forma completamente diferente en sus procesos
fisiologicos.

En el desarrollo de cultivares para alta productividad y alta eficiencia en el uso
de agua bajo condiciones semidaridas, es importante entender o valorar el efecto que tiene
la temperatura en la fotosintesis, transpiracion y resistencia estomatica (Bar-Tsur et al.,
1985).

A principios de los 70°, se inicio en Taiwan un programa de mejoramiento de
tomate enfocado a aumentar la adaptabilidad general del cultivo en los trépicos, dando
énfasis a la obtencién de lineas mejoradas resistentes a enfermedades y tolerantes al
calor, basadas en el conocimiento de los procesos fisiologicos y patoldgicos. La
investigacion genética en la tolerancia al calor, ha mostrado que éste caracter parece ser
una caracteristica semicuantitativa, o sea controlado por unos cuantos genes mayores, y
un numero indefinido de genes modificadores (Opena et al., 1992).

Para entender el periodo de crecimiento y disponibilidad de tomate en regiones
calidas, se han conducido estudios para identificar genotipos que posean la habilidad de
extender su fructificacion en altas temperaturas (40 °C/25 °C dia/noche), identificandose
inicialmente 19 de 101 genotipos como promisorios. De estos, se clasificaron 9 como
tolerantes al calor, llevandose a cabo cruzamientos entre ellos, evaluandose por

caracteristicas vegetativas, florales y calidad de fruto. Se encontré un promedio de 60-83
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% de fructificacion, con un peso promedio de fruto de 20 a 40 gramos, encontrandose
bajo rendimiento comercial (110-140 g/parcela), debido principalmente a incidencia de
enfermedades (Danes et al., 1991).

Las temperaturas bajas, como las muy altas provocan la caida de flores de tomate
y también afectan el color del fruto.

Espinoza y Cedillo (1979) citados por Santiago (1995), dicen que las altas
temperaturas y viento secos dafian las flores y el fruto no cuaja muy bien. Esto sucede
también cuando las flores se abren a temperaturas frias. Varias horas de 15 °C durante la
noche o aun 37 °C de dia pueden evitar una polinizacién adecuada. La temperatura
nocturna puede ser determinante en el cuajado de frutos, pues debe ser lo
suficientemente frescas (entre 15 a 22 °C) para muchos cultivares. Las temperaturas
demasiado bajas, cuando el fruto esta en formacién, puede dar como resultado la
formacion de frutos irregulares.

Scott et al., (1989), y Scott et al., (1995) dan a conocer la obtencion de lineas e
hibridos tolerantes al calor, para las condiciones de Florida, en Estados Unidos. Se
menciond que para temperaturas diurnas / nocturnas de 33 °C / 25 °C, la fructificacion
es superior que de los cultivares de frutos grandes, aunque las flores abortan en etapas
tempranas en la fase de floracion. Los frutos tienen apariencia lustrosa y buena
resistencia al agrietamiento, lo que permite mayor facilidad de empaque y manejo.

Casseres (1981) dice que el tomate se adapta a climas que van desde el nivel del
mar hasta alturas considerables. Las condiciones climaticas que mas afectan a este
cultivo son la baja humedad relativa, la sequedad del suelo, intensidad luminosa y sobre
todo, la oscilacion de la temperatura, que cuando es muy amplia ocasiona la caida de las

flores, lo que logicamente redunda en una fuerte baja en la produccion.
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Abdul-baki y Stommel (1995) condujeron un estudio con 11 genotipos de
Licopersicon esculentum y Licopersicon pimpinellifollium, tolerantes a susceptibles al
calor, en invernadero, en temperatura 6ptima (27 °C / 23 °C diurnas / nocturnas) y alta
temperatura (35 °C / 23 °C diurnas / nocturnas). Bajo temperatura Optima, la
fructificacion vario de 41 al 84-91 por ciento en los genotipos susceptibles y tolerantes,
respectivamente. Bajo altas temperaturas, no hubo fructificacion en la mayoria de los
genotipos susceptibles, y en los tolerantes, la fructificacion varié de 45 al 65 %. Los
principales efectos de las altas temperaturas, estan en funcion de la germinacion de los
granos de polen, asi como el crecimiento del tubo polinico y la elongacién del estilo
(Rahman et al., 1995).

Mohamed (1997) evalud 4 lineas F; mejoradas, tolerantes al calor. Todas las
lineas desarrollaron mayor numero de ramas primarias, mayor porcentaje de
fructificacion y produjeron mas fruto, en comparacion con sus progenitores, Saladette,
Peto 86 y lineas B. El analisis de regresion entre cruzas dialélicas de las cuatro lineas y
Saladette, revela consistencia con el comportamiento en campo para porcentaje de
fructificacion, peso de fruto, espesor de la pulpa y nimero de loculos por fruto.

Costa et al., (1992), Peet y Bartholomew (1996) condujeron estudios fisiologicos
en tomate para determinar las causas de la alteracion del funcionamiento por efecto de
las altas temperaturas diurnas, nocturnas o déficit hidrico, encontrando de importancia el

nivel hidrostatico celular que exhiben los genotipos a altas temperaturas y sequia.

Aspectos Fisiologicos
El rendimiento de un cultivo es la resultante y la integracion de los procesos

fisiologicos determinados por el genotipo, en relacion con los factores ambientales en
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que se desarrolla. En este sentido, la cantidad de intercepcion de radiacion
fotosintéticamente activa también esta en funcion de las caracteristicas foliares de la
planta, asi como las relaciones de competencia con plantas vecinas (Adams, 1967),
citado por Guerra (1997).

Las elevadas temperaturas que se presentan durante el dia (en primavera y
verano) ocasionan a las plantas disturbios fisiol6gicos que causan una disminucién en la

cantidad y calidad del producto cosechado (Quiroga, 1992).

Fotosintesis y Conductancia Estomatica

La fotosintesis es un proceso bioquimico por el cual las plantas transforman la
energia del sol en energia quimica para realizar sus procesos metabolicos, es la Unica
fuente para llevarse a cabo la fotosintesis (Russildi, 1981).

Wilson (1979) citado por Guerra (1999), menciona a la fotosintesis como el
proceso mediante el cual las plantas transforman la energia luminosa, en sustancias con
alto potencial energético que normalmente la planta acumula en diversas partes
vegetativas, dependiendo de la especie. Todas las partes de la planta que contienen
clorofila son capaces de efectuar la fotosintesis, pero estas estructuras vegetativas
contribuyen con diferente cantidad de fotosintetizados a la fotosintesis total de la planta.
Pero en plantas cultivadas la fotosintesis laminar juega el papel mas importante.

La fotosintesis es un proceso complejo que funciona con la interaccion de varios
factores ambientales externos e internos de la planta y la cantidad de luz disponible en
estos espacios, que pueden variar segun el espaciamiento a que se encuentre el cultivo
(Papadopulos y Douglas, 1988). Los principales factores externos son el contenido de

CO; y la velocidad de difusién de este a través del mesodfilo, cloroplasto y estoma
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(Givinish, 1986). La caracteristica fundamental de la fotosintesis es la participacion de
las moléculas de agua y didxido de carbono CO,, mediante la energia de la luz, y su
recombinacion en moléculas de azlcar, en las que la energia se almacena en forma
potencial y de donde se puede liberar nuevamente a través de la respiracion (Torres,
1986) citado por Lopez (2003).

Klimov et al., (1997) en un estudio con cereales de invierno (centeno y trigo) y
cultivos sensibles al frio (tomate y pepino) determinaron después del endurecimiento por
frio algunas de las caracteristicas fotosintéticas y estructurales de sus células.
Mantuvieron las plantas en una camara de crecimiento a 18 °C con 10 klux de luz por un
periodo de 16 horas y después se pusieron a bajas temperaturas. El frio indujo a la
inhibicion de la fotosintesis seguida de una secuencia reversible para restaurar la
capacidad de la misma después de que la temperatura original se reinstalo.

Schleucher et al., (1998) usando resonancia magnética nuclear para distinguir
glucosa elaborada de la emision de hexosa y glucosa elaborada de la emision de la triosa
en los cloroplastos por la noche en dos cultivos (Phaseolus vulgaris y Lycopersicon
esculentum), mencionan que los fosfatos de la hexosa fueron superiores en el citosol
que en el cloroplasto, por lo tanto, los fosfatos de la hexosa no se moverian fuera del
cloroplasto sin la entrada de energia. Concluyen que la mayoria del carbono se libera de
los cloroplastos en la noche como glucosa, maltosa o altas maltodextrinas bajo
condiciones normales.

Marmor et al., (1998) expusieron semillas de tomate por casi 6 afios a bordo de
un satélite, que posteriormente fueron germinadas y las plantulas crecieron en tierra bajo
condiciones controladas para su andlisis, comparandose con plantas de semillas

obtenidas de plantas establecidas en tierra. Las investigaciones se hicieron bajo dos
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condiciones (bien regadas y con estrés por sequia). Los resultados mostraron diferencias
no significativas en fotosintesis y relaciones de agua entre cualquier grupo de plantas a
todos los niveles de evaluacion. La exposicion de semillas al espacio solo tuvo efectos
menores en la fisiologia y desarrollo de plantas.

Saralabi et al., (1997) estudiaron el impacto del incremento continuo en la
concentracion de CO, ambiental en la atmoésfera en diferentes etapas de desarrollo de
varios cultivos (zacate ballico, sorgo, soya, tomate y pepino). Indican que los efectos del
CO; favorecen el desarrollo de plantas, fotosintesis en C3y Cq, division y traslocacion de
metabolitos, enzimas fotosintéticas; por ciento de respiracion, indice de area foliar,
conductancia estomatica, porciento de transpiracion, produccion de biomasa y uso
eficiente del agua.

Bustamante ef al., (1999) mencionan que el uso de cubiertas flotantes (agribon)
en tomate ha permitido reducir la inhibicién del crecimiento cuando es sembrado
durante otofio-invierno, en la regién del Valle de Morelos. Afirman que las plantas
expuestas a la intemperie sufren una fuerte inhibicioén del crecimiento (de 89 a 97 % en
acumulacion de biomasa, y de 75 a 88 % en area foliar), acompafiada de un
engrosamiento al doble de la lamina foliar, y abatimientos de 95 % en la tasa
fotosintética y de 70 a 83 % en la tasa transpiratoria. Con la cubierta se incrementa de 4
a7 veces.

La absorcion de CO, para la fotosintesis implica que las plantas exponen
superficies humedas a una atmoésfera seca, y en consecuencia, sufran una pérdida de
agua por transpiraciéon. Sin embargo, el enfriamiento resultante, con frecuencia,
representa una proporcion considerable de la disipacion de calor por las hojas y es

probable que sea esencial para mantener temperaturas estables para la fotosintesis. Una
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pérdida de agua muy grande conduciria a la deshidratacion. Por lo tanto, las plantas han
desarrollado hojas formadas por una epidermis compuesta de una cuticula relativamente
impermeable y valvulas operadas por turgencia: los estomas. La epidermis no solo
reduce las tasas de intercambio de CO, y vapor de agua, sino también proporciona un
medio para controlar la asimilacion y la transpiracion a través del tamafo de los poros
estomaticos. Asi, los estomas desempefian un papel crucial en el control de equilibrio
entre la pérdida de agua y la ganancia de carbono; esto es, la produccion de biomasa, la
medicion del tamafio de apertura (estomatica), o la resistencia a la transferencia de CO,
y vapor de agua entre la atmosfera y el tejido interno foliar, impuesta por los estomas
(resistencia estomatica), es de importancia en muchos estudios de produccion de
biomasa. Este es el caso en particular de cultivos en los cuales importa maximizar la
eficiencia del uso del agua, y que se define como la masa de CO, asimilada o la
ganancia en peso seco por unidad de masa de agua transpirada (Beadle et al., 1988)
citado por Loyo (2000).

Else et al., (1996) estudiaron el cierre de los estomas de tomate del cultivar Ailsa
Craig involucrando acido abscisico (ABA) y un antitranspirante no identificado
quimicamente, suponian que cuando no hay déficit de agua se promueve la acumulacion
de ABA dentro del follaje debido a la reducida traslocacion, el volumen de ABA no
incremento hasta después de comenzado el cierre de los estomas.

Desde el punto de vista del hombre, la mayor importancia de la fotosintesis es su
papel en la produccion de alimento y oxigeno; por lo tanto se estudia a menudo en
funciéon de sus productos finales. Desde el punto de vista fisioldgico, se desea
comprender como responde la fotosintesis a los factores ambientales tales como la luz,

concentracion de CO, y temperatura.
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Slack et al., (1998) menciona que los principales factores que modifican el
proceso fotosintético son el CO,, la temperatura y la luz. E1 CO; es la fuente de carbono
para el alimento primario de la planta, a partir de la cual se sintetizan los demas
compuestos. Los valores de transpiracion, fotosintesis, radiacion y la conductancia
estomatica, son afectados de diversas maneras por una serie de factores, entre los que
podemos citar: incidencia de luz, area del aparato asimilatorio, nimero de estomas,
concentracion de CO,, humedad relativa, etc., e inclusive existe una interaccién entre
algunos de ellos, como por ejemplo, entre la conductancia estomatica y la traspiracion y
fotosintesis; al existir variabilidad genética en la expresion de mejores atributos, y ser
incorporados a un programa de mejoramiento (Borrego, 1993).

Y como es también a través de los estomas, por donde la planta toma el CO,
atmosférico necesario para efectuar la fotosintesis, estos dos procesos son influidos o
determinados por la conductancia estomatica, que es a su vez influida por la luz,
potencial osmotico, y si la fotosintesis también es determinada por la radiacion y
concentracion de CO, encontramos que todos estos procesos estan estrechamente
relacionados e integrados como un todo (Fernandez, 1992).

Kitano et al., (1993) estudiaron la respuesta estomatal de las hojas de plantas de
pepino a los factores ambientales, observaron que al irradiar las hojas con luz de
tungsteno, la temperatura de la hoja, la transpiracion y la conductancia de la hoja subian
rapidamente, y posteriormente variaron cuando las condiciones ambientales fueron
normales.

Fisher et al., (1998) mencionan que el estudios de la fisiologia basica es una
posible herramienta para las selecciones futuras en la produccion de granos e indican

que la causa basica en la actividad de las hojas, es razonable, ya que si incrementa la
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concentracion de CO; intercelular, incrementa la actividad del mesofilo, contribuyendo

esto al incremento de la fotosintesis neta.

Tong-Boa et al., (1999) menciona en un estudio realizado en algodén infestado
con mosquita blanca, encontraron que la fotosintesis disminuy6 en un 50 % 60 dias
después de la siembra, y que esta disminucién esté relacionada con la disminucion de la
clorofila en las hojas y que el cambio no es sustancial en la conductancia estomatal, la
concentracion de CO; intercelular y el contenido de clorofila; esto indica que las
infestaciones perjudican directa e indirectamente la reaccion fotoquimica de Ia

fotosintesis en plantas de algodon.

Al-Khatib et al., (1999) en un estudio realizado en cereales en el tropico, sobre el
efecto de las altas temperaturas en la fotosintesis, encontraron que en las hojas de mijo y
arroz aumenta la fotosintesis en un rango de 22 a 32 °C y disminuye a 42 °C, mientras
que en trigo incrementa en 22 °C y disminuye a medida que la temperatura aumenta.
Estos resultados indican que la diferencia en fotosintesis es consecuencia de las altas

temperaturas asociados a la alta reaccion y extrema sensibilidad del trigo.

Transpiracion.

La transpiracion es la evaporacion del agua de las plantas. Los principales sitios
donde se efectua ésta, son: en los hiddtodos y los estomas en la cuticula. Todas estas
estructuras se encuentran en las hojas y estan relacionadas con la gutacion. Los estomas
abiertos presentan poca resistencia a la transpiracion, pero cuando se cierran, no se
registra ningun flujo. El otro camino es a través de la cuticula, pero aqui la transpiracion

estd restringida, por presentar una comparacion de la resistencia a la transferencia de
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agua a través de la cuticula y estomas, en una amplia diversidad de especies (Pantastico,
1984).

El agua perdida por las hojas en la transpiracion, es controlada por los estomas,
que cierran cuando el flujo de agua que sale no puede ser balanceado por el agua que
entra (Guerra, 1997)

Aikman y Houter, (1990) mencionan a la transpiracion como un factor
importante en la produccion de los cultivos. Fernandez, (1992) al citar a varios autores,
menciona la importancia de los estomas en la transpiracion y que el movimiento
estomatal depende de la estructura de las células, del cierre y los cambios en turgencia
de las células.

La transpiracion es un determinante primario del balance de energia de la hoja y

del estado hidrico de la planta.

Eficiencia Fisiologica en el Uso del Agua

La cantidad de agua usada directamente en las reacciones de la fotosintesis es
pequeina, comparada con la traspirada o almacenada por las plantas en cualquier tiempo
dado, la condicion hidrica de la planta influye severamente en el crecimiento de la
misma y en la produccion de biomasa, en particular a través de sus efectos en la
expansion de la hoja y la raiz. La tasa de fotosintesis del dosel de un cultivo disminuye
con la escasez de agua, debido al cierre de los estomas y a los efectos de los déficits
hidricos en los procesos de los cloroplastos. (Beadle, et al., 1985).

La cantidad de agua requerida para la obtencion de mejores rendimientos y
calidad del producto, varia segun el cultivo de que se trate y de las condiciones

ambientales de crecimiento. La mayor parte de las plantas son mas eficientes en la toma
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de agua si el nivel de humedad es alto, y al disminuir la humedad, la tension de humedad

del suelo es alta y la planta ya no puede utilizarla (Ramos, 2000).

Una alta eficiencia en el uso del agua en un cultivo acarrea altos rendimientos
con la menor cantidad de agua utilizada, indicando que se deben cuidar mas los factores
fotosintéticos y de respiracion que la transpiracion, ya que son los procesos mas
sensitivos al estrés hidrico (Stanhill, 1986). Si toda el agua absorbida por el cultivo fuera
usada para sintetizar materia seca en cada etapa de crecimiento, y se cosechara como
rendimiento, entonces el agua absorbida equivalente a un mm de espesor seria suficiente
para producir los mayores rendimientos en casi todos los cultivos, y en consecuencia, el

uso eficiente del agua podria ser igual a uno.

Jasso y Rojas (1982) explican que seleccionar genotipos con mayor acumulacion
de materia seca por unidad de agua consumida puede ayudar a mejorar el uso eficiente

del agua en los cultivos.

Asi mismo Stanhill (1986) define el uso eficiente de agua desde el punto de vista
agronémico, como la porcioén de peso de agua perdida a la atmosfera por el cultivo, con
relacion a la produccion de materia seca total, y que la capacidad de una planta para usar

eficientemente el agua, depende de varios factores.

Tarantino et al., (1997) reportan algunas investigaciones hechas durante varios
afios en varios cultivos (Sorgo, Kenaf, Algodén, Girasol, Trigo y Tomate) bajo
diferentes regimenes de irrigacion, con la intencion de evaluar a nivel de campo el indice
de asimilacion por unidad de agua evapotranspirada y el uso eficiente del agua con
respecto a la materia seca epigea y el rendimiento comercial. El indice de asimilacion

fue mayor en sorgo, seguido del tomate, kenaf, algodén y girasol y finalmente el trigo.
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Los valores de materia seca fueron mas altos en el trigo y sorgo, mientras que para el
rendimiento comercial fue mayor en tomate.

Adler et al., (1996) estudid la reduccion de amonio en el sistema radicular de
melon mediante la conductividad hidraulica. Encontrando que el flujo del agua a través
de las raices de la planta es controlado por dos fuerzas: tasa de transpiracion y por el
diferencial del potencial osmotico entre la solucion del suelo y dentro de la raiz, y por la
conductividad hidraulica de la raiz. Las plantas crecieron en sustrato de turba bajo riego
con una solucion de nutrientes de NO; y NH4. Las concentraciones de amonio
disminuyeron en la raiz en un 50 % comparado con el NOs. El estado del agua no fué
medido en este estudio, pero toda la tasa de transpiracion, causd una disminucion de

NHy en la raiz, la cual fue similar en el potencial de agua en la hoja.

Otros Estudios Fisiologicos

Ho y Shaw (1979) estudiando la tasa y velocidad de traslocacion entre fuente-
demanda en tomate, clasifican a las hojas jovenes como demanda, debido a que no
pueden fijar suficiente CO, para sostener su crecimiento, cambiando gradualmente su
capacidad fotosintética durante su ontogenia, hasta que pueden producir suficientes
fotosintetizados paras su propio crecimiento, y aun poder traslocar hacia sus hojas
vecinas y hacia los frutos, dependiendo de la posicion de las hojas en las diferentes
estratos y numero de frutos, entre otros.

Foolad et al., (1997) investigaron las relaciones genéticas entre la tolerancia a
sales y la expresion fisioldgica de varios tratamientos durante el desarrollo del cultivo de
tomate. Utilizaron progenitores, generaciones F; y F, y generaciones de retrocruza de

una cruza entre cultivares tolerantes a sal (PI174263) y sensible a sales (UCTS5). Los
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resultados indicaron que las capacidades genéticas inherentes de PI174263 para
mantener altos niveles de Ca' para el vastago fueron caracteristicas fundamentales en

esta adaptacion para estrés a sal y que estas caracteristicas fueron altamente heredables.

Foolad (1996) investig6 la efectividad de seleccion fenotipica para mejorar la
germinacion de semilla de tomate bajo estrés por sales. Utilizé varias generaciones de
cruzas entre cultivares tolerantes y susceptibles a sales, los resultados que obtuvieron
indicaron que genes similares con efectos genéticos aditivos contribuyeron a la respuesta

de la rapida germinacion de las semillas de tomate.

Lurie et al., (1996) examinando la inhibicion de tres procesos relacionados con la
maduracion por tratamientos de alta temperatura en tomate (cv Daniella fruit),
mencionan que la produccion de etileno, el desarrollo del color y el ablandado fueron
inhibidos durante el calentamiento y recuperados posteriormente. La produccion de
etileno y desarrollo del color procedieron normalmente en fruta calentada después de 14
dias de enfriado, en tanto que la fruta no calentada habia tardado en la produccion de
etileno y desigual desarrollo del color. Concluyen que las altas temperaturas inhiben la
acumulacion de mRNAs relacionados con la maduracion, disminuyendo la sintesis de

proteinas y acumulacion de licopenos.

Aspectos Fenologicos

El nimero de dias a cosecha en tomate, varia dependiendo de la variedad, y
especificamente del habito de crecimiento que se tenga, pero en general, una continua
produccion de frutas es caracteristico de tomate de habito indeterminado, los cuales se

recomiendan para invernadero, en cambio, una producciéon concentrada en periodos
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cortos de tiempo, en tomates de habito determinado, es adecuado para la industria
procesadora (Elkind ef al., 1991).
El comportamiento del tomate depende del caracter genético, pero varia mucho,
de acuerdo con su adaptacion a los diferentes climas y condiciones del suelo.
Existen numerosas variedades de tomate, tanto de tipo determinado, como de
caracter indeterminado. También existen variedades de comportamiento intermedio.
Hernandez (1992) recomienda la practica de acolchado en beneficio de los
cultivos ya que su uso permite una alta eficiencia en los procesos fisiologicos, con las
siguientes ventajas:
a) Optimizacion del proceso fotosintético, debido a una mayor apertura
estomatica.
b) El crecimiento de las plantas es favorecido por un mayor potencial de agua
en las hojas.
c) Latemperatura de las hojas se mantiene estable.
d) Hay una mayor presion osmotica en las células.
e) Se presenta mayor tasa de crecimiento, y un menor niumero de dias entre

etapas fonologicas.

Importancia del Acolchado Plastico

El acolchado ha sido una técnica empleada desde hace mucho tiempo por los
agricultores. En sus inicios, consistio en la colocacion sobre el suelo de residuos
organicos en descomposicion. Con estos materiales se cubria el terreno alrededor de las
plantas, especialmente en los cultivos horticolas y floricolas, para obstaculizar el

desarrollo de malezas, la evaporacion del agua del suelo, y principalmente para
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aumentar la fertilidad. Posteriormente, con el uso del plastico en la agricultura, el
acolchado de suelos volvid a cobrar auge debido a sus efectos positivos, mayores que
los que se obtenian con la utilizacion de materiales organicos (CIQA, 1997). Los
beneficios del acolchado de suelos con peliculas platicas son: Produccion de cosechas
tempranas, desde 3 hasta 28 dias promedio, dependiendo del cultivo y de la estacion de
crecimiento. El incremento en la produccion mediante el acolchado de suelos puede
oscilar desde 20 hasta 200 % con respecto a los métodos convencionales de cultivo,

ademas de la supresion de labores, como aporques y deshierbes.

Kasperbauer y Hunt (1998) mencionan que los acolchados son frecuentemente
usados en pequefia y gran escala por productores de tomate para hacer un uso eficiente

del agua, controlar malezas y conservar la fruta limpia.

El empleo de la técnica de acolchado pléstico influye significativamente sobre las

variables nimero de frutos por planta y rendimiento, segiin Lopez et al, (1998).

Teasdale et al., (1997) estudiando la produccion de tomate con acolchados (hairy
vetch y polietileno negro) menciona que el indice (relacion de crecimiento por unidad de

area foliar) de la fruta fue mayor con el polietileno negro.

El acolchado de suelos con polietileno negro ayuda a eliminar casi la totalidad de
las malezas, este efecto se debe a su impermeabilidad a la luz, que impide la actividad

fisioldgica de las malezas.

La humedad del suelo es muy importante para el desarrollo del cultivo, por lo
que el uso de acolchado pléstico es importante ya que conserva gran parte del agua,
reduciendo considerablemente la evaporacion del agua en el suelo, manteniendo reservas

de agua disponibles para la planta (Fernandez, 1982).
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La cantidad de agua bajo el plastico es generalmente superior a la del suelo
desnudo, salvo en el momento inmediato posterior a una lluvia. Con el uso de cualquier
tipo de plastico la mayor pérdida de agua es por percolacion, ya que disminuyen las
pérdidas por evaporacion limitdndola a la que pueda ocurrir en las perforaciones

practicadas en el plastico para hacer posible la siembra o el transplante.

Al efectuar adecuadamente el suministro de agua de irrigacion y explotar las
caracteristicas del acolchado respecto a la humedad del suelo, se mantiene un régimen
hidrico constante muy cercano al 6ptimo en el terreno (CIQA, 1997).

El acolchado retiene gran parte de la humedad del suelo, lo cual es indispensable
para el desarrollo del cultivo y dadas las caracteristicas de impermeabilidad reducen
considerablemente la evaporacion del agua del suelo (Ibarra y Rodriguez, 1991).

El uso de acolchado plastico y el riego por goteo hacen uso eficiente del agua,
evitando al maximo la evapotranspiracion del agua (Castilla et al., 1996).

Durante el dia, el plastico transmite al suelo la temperatura recibida del sol,
haciendo el efecto de invernadero. Durante la noche, la pelicula detiene, en cierto grado,
el paso de la temperatura del suelo hacia la atmosfera (Robledo y Martin. 1988).

El efecto del acolchado sobre la temperatura del suelo estd fuertemente
influenciado por el tipo de plastico que se utilice. El pléstico negro absorbe la mayor
parte de la radiacion, impide el desarrollo de malezas pero obstaculiza en cierto grado el
calentamiento del suelo (CIQA, 1997).

Lopez, et al., (1998) También mencionan que la temperatura del suelo cuando se

utiliza el acolchado pléstico negro, registra fluctuaciones en el ciclo P-V desde 16.3 °C

tomada a las 8:00 AM hasta 24 °C tomada a las 2:00 PM.
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Los acolchados reducen la pérdida de fertilizante y elementos nutritivos por
lixiviacion a causa del lavado del suelo como consecuencia de las lluvias (Hochmuth,
1995).

Al probar distintos tratamientos de fertirrigacion en el suelo con y sin acolchado
plastico en chile serrano variedad Tampiquefio 74, Mata (1998) menciona en sus
resultados preliminares que los rendimientos se triplicaron al emplear el acolchado
plastico (33.2 t ha™) y fertirrigando con una solucién conteniendo 100-40-200 ppm de
N-P-K comparado contra el mismo tratamiento nutrimental pero sin el acolchado
plastico (9.4 t ha™"), mostrando también el potencial de la utilizacion del acolchado
plastico en combinacion con la fertirrigacion.

La pelicula de plastico, al actuar de barrera de separacion entre el suelo y la parte
foliar de la planta, evita que los frutos estén en contacto directo con la tierra,
obteniéndose €stos con una calidad y presentacion tal que los hace ser mas comerciales.
Esta técnica es muy aconsejable para la produccion de tomate, ya que el plastico evitara

que se originen putrefacciones, ataque de insectos y, sobre todo, de enfermedades.

Importancia del Entutorado

Aunque el tomate es una planta herbacea en su etapa inicial de crecimiento, el
tallo se lignifica parcialmente en etapas posteriores, pero la debilidad de su cuello exige
el empleo de soportes o tutores, salvo en cultivares de porte enano. El entutorado es
especialmente necesario si se prevén lluvias durante la madurez del fruto. El entutorado
permite una mejor aireacion del cultivo, facilita las operaciones de tratamientos

fitosanitarios y permite obtener frutos mas limpios y sanos (Nuez, 1995).
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Importancia del Tizon

El tizon temprano es causado por Alternaria Solani (Ellis y Martin), es una de las
enfermedades fungosas mdas importantes, especialmente bajo condiciones de alta
temperatura y humedad, por lo tanto se le ubica como la segunda mas importante
enfermedad foliar (CIP, 1989). Prospera con menor humedad y temperaturas mas altas
que el tizén tardio, pero su desarrollo, entre 20° y 30°C, es favorecido por una humedad
relativa superior a 95% o lluvias. El hongo inverna en el suelo y en restos de follaje
infectado, produciendo, bajo las condiciones indicadas, abundantes conidias que son

transportadas por el viento hasta el nuevo cultivo.

Anaya (1999) menciona que el tomate puede ser atacado en cualquier fase de su
desarrollo. El patogeno provoca podredumbre del fruto del tomate; sin embargo, su
actividad principal esta en el ataque al follaje, en forma de manchas sobre las hojas y

como agente de una defoliacion prematura (Walquer, 1973).

Los dafios ocasionados por 4. Solani dependen de la susceptibilidad de la planta
y de las condiciones de humedad ambiental; pero algunas veces ha llegado a ocasionar
pérdidas hasta de un 30 % en condiciones favorables para su desarrollo. La enfermedad

es mas grave durante la fructificacion (Mendoza y Pinto, 1983.)

El tizén tardio es causado por el hongo Phytophthora infestans. Ataca al follaje
en cualquier estado de desarrollo y puede arrasar un cultivo en pocos dias. Con
temperaturas cercanas a 20°C y una humedad relativa superior a 95% el hongo penetra
la epidermis de los tejidos en ocho horas, en las que debe haber un minimo de dos horas
con una pelicula de agua libre (lluvia o rocio). Los primeros sintomas son pequeias

manchas acuosas en las hojas inferiores, que luego avanzan hacia toda la lamina,
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peciolos y tallos, con una coloracidon café negruzca. En condiciones 0ptimas, en tres dias

puede completarse un ciclo de la enfermedad.

Analisis Multivariado

La popularidad del analisis multivariado ha crecido en los ultimos veinticinco
afnos debido principalmente a los avances computacionales (De La Garza, 2001). Pese a
esto sigue siendo una herramienta poco comun en algunas areas de investigacion en las
cuales este analisis seria de gran utilidad. En el andlisis multivariado el objetivo es
considerar simultaneamente diferentes variables aleatorias relacionadas, cada una
considerada igualmente importante en el inicio de un analisis; al examinarlas
simultdneamente, se obtiene mas informacion sin importar cuantas variables sean o
como estén intercorrelacionadas. El andlisis multivariado también permite explorar la
accion conjunta de las variables y determinar el efecto de cada variable en presencia de

las otras (Manly, 1986).

El analisis de componentes principales se aplica a observaciones de una muestra
en p variables. Sin embargo, si se tiene mas de una muestra se puede considerar el total
de observaciones como una sola para aplicar el analisis. Ademas, en este analisis
ninguna variable se designa como dependiente ni se asumen grupos de observaciones
(Rencher, 1995), si las variables estan altamente correlacionadas, el numero de variables
puede reducirse, es decir, el nimero de indices sera menor a p, de hecho Rencher (1995)

asevera que este analisis es usado para reducir el nimero de dimensiones.

Manly (1986) Menciona que debido a que las variables originales pueden estar

medidas en diferentes unidades, esto puede causar influencia en las componentes
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principales por lo que se recomienda estandarizar las variables para tener media cero y
varianza la unidad, entonces la matriz de covarianzas se transforma a una matriz de

correlaciones en donde se llevaria a cabo el analisis.

Rencher (1995) asegura que si las varianzas difieren mucho o si las unidades de
medicion son diferentes, las componentes de la matriz de covarianzas serdn dominadas
por las variables con varianzas grandes y las otras variables contribuirdn muy poco. Para
una representacion mas balanceada, ¢l recomienda usar las componentes de la matriz de

correlaciones.

Broschat (1979). Menciona que el analisis de componentes principales es una
técnica que reduce la dimensionalidad de datos multivariados para remover
intercorrelaciones entre variables, tiene muchas aplicaciones utiles potencialmente en
investigacion horticola. Se pueden usar para ordenar por su contribucion datos
multivariados de calidad en 1 6 2 dimensiones ortogonales llamados componentes
principales, que expresan la mayor parte de la variacion de los datos originales. La
marcacion de los componentes principales se pueden usar como un indice de
contribucion de la calidad o reemplazado por evaluaciones visuales subjetivas de la
calidad en andlisis estadistico convencional. La interpretacion del modelo de
contribucion inconstante en estos componentes principales ayudaria en las interacciones
entre variables de los datos. Al trazar datos multivariados en 2 6 3 dimensiones en el
espacio del componente principal, pueden ser util para desplegar las relaciones entre
cultivares o especies en estudios de la taxonomia. Pratta et al., (2000) encontraron en un
analisis de componentes principales para conocer las interacciones genéticas entre

germoplasma silvestre y cultivado de tomate y su efecto sobre la calidad del fruto del
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tomate que los dos primeros componentes explicaron el 91 % de la variabilidad total del

conjunto de genotipos.
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III. MATERIALES Y METODOS

Localizacién del Area de Estudio

El experimento de campo se realizé a un costado del los Invernaderos No. 5y 6,
de la Universidad Autonoma Agraria "Antonio Narro" (UAAAN) en Buenavista,
Saltillo, Coahuila, y las pruebas de laboratorio, en el Departamento de
Fitomejoramiento, especificamente en el Laboratorio de Fisiotecnia de la misma
Universidad. Las caracteristicas principales de la localidad de estudio son: 25°22" latitud
N, 101°03' longitud W y una altitud de 1743 msnm. La temperatura media anual es de
19.8 °C. Los meses mas calidos son Junio, Julio y Agosto, con temperaturas que
alcanzan hasta los 39 °C, mientras que en los meses de Diciembre y Enero, se registran
las temperaturas mas bajas, de hasta —13 °C, presentandose heladas regulares en el
periodo de Noviembre a Marzo. La precipitacion es de 350 a 450 mm, siendo los meses
mas lluviosos Julio, Agosto y Septiembre; en la época de invierno, las lluvias que se
presentan son escasas. Tipo de Clima: BWhw (x")(e): clima muy seco, semicalido, con
invierno fresco, extremoso, con lluvias de verano y precipitacion invernal al 10% del

total anual. El fotoperiodo medio anual es de 11.99 horas.

Material Genético Utilizado
Para la realizacion de este trabajo de investigacion se utilizaron cuatro
progenitores, generaciones de cruzas Fi, F,, F3 y Retrocruzas (RC; y RC;), dando un

total de 18 genotipos, todos provenientes de diferentes fuentes genéticas.
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Genealogia del material genético utilizado.

Genotipo | Nomenclatura Descripcion Generacion
1 SHALADY Shady Lady Progenitor
2 BONITA Bonita Progenitor
3 CLBRITY Celebrity Progenitor
4 B x SN Bonita x Sunny F,

5 SHx C Shady Lady x Celebrity F,
6 SH x SN Shady Lady x Sunny F,
7 B x SN Bonita x Sunny F>
8 SHx C Shady Lady x Celebrity F,
9 SH x SN Shady Lady x Sunny F,
10 (BxSN)x B (Bonita x Sunny) x Bonita Retrocruza

11 (SHxC)x SH |(Shady Lady x Celebrity) x Shady Lady |Retrocruza

12 (SH x SN) x SH | (Shady Lady x Sunny) x Shady Lady Retrocruza

13 (Bx SN) x SN | (Bonita x Sunny) x Sunny Retrocruza
14 (SHxC)x C (Shady Lady x Celebrity) x Celebrity Retrocruza
15 (SH x SN) x SN | (Shady Lady x Sunny) x Sunny Retrocruza
16 SH x SN Shady Lady x Sunny Fs
17 SHx C Shady Lady x Celebrity F3
18 B x SN Bonita x Sunny F;

Establecimiento del Experimento
Previo al establecimiento del experimento se llevaron a cabo varias actividades
encaminadas a propiciar condiciones adecuadas para el 6ptimo desarrollo del cultivo, las

cuales se describen a continuacion.

Siembra del Material Genético

La siembra se realizé el 23 de marzo de 2003 y para ello se utilizaron charolas de
50 cavidades, las cuales previamente habian sido lavadas y desinfectadas con agua
clorada. Se sembraron 50 semillas de cada material genético. El sustrato que se utilizo
para la siembra fue el Peat-mos. Una ves sembradas todas las charolas se hizo una

aplicaciéon de Biozyme TS a razén de 0.1 g I'' de agua, esto para estimular una rapida
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germinacion. Las charolas se colocaron dentro del invernadero No. 6 hasta que
estuvieran completamente emergidas todas las plantas y tuvieran sus dos primeras hojas
verdaderas; posteriormente se sacaron a un sombreadero, hasta alcanzar el estado de

desarrollo 6ptimo para su transplante.

Preparacion del Terreno

Esta actividad se hizo manualmente, y consistié en remover el terreno con
azadones, talaches y palas; de manera que el suelo quedara suelto y sin terrones.
Posteriormente se hizo el levantamiento de bordos, tratando que estos quedaran lo mas
uniforme posible. Se utilizaron dos lotes de terreno de 10 metros de ancho por 30 metros

de largo, y en cada uno se levantaron 4 bordos, con una longitud de 28 m.

Colocacion de Acolchado Plastico y Cintilla para Riego

De igual manera estas actividades se llevaron a cabo en forma manual, para la
colocacion del acolchado se utilizd polietileno negro calibre 600, el cual tenia
perforaciones en la parte central a una distancia de 30 cm entre cada una. Antes de la
colocacion del polietileno se tendi6 la cintilla de riego, en la parte central de cada bordo.
La colocacion del polietileno se hizo tratando de que las perforaciones quedaran el
centro del bordo, y que estuviera lo mas sujeta al suelo para evitar posibles

levantamientos ocasionados por el viento.

Manejo del Cultivo
En cuanto al manejo del cultivo se mencionan todas aquellas actividades que se

realizaron desde el momento del transplante hasta la cosecha, que tuvieron el propdsito
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de mantener al cultivo en Optimas condiciones, para las evaluaciones fisioldgicas,

fenologicas y agrondmicas.

Transplante

El transplante se realiz6 el 14 de mayo de forma manual, utilizando una estaca de
madera para hacer los hoyos en el suelo de entre 10 y 15 cm de profundidad, en donde
fueron colocadas las plantulas. Se transplantaron 5 plantas de cada material, en cada una
de las de las 4 repeticiones, dando un total de 90 plantas por cada cama mas plantas
orilleras que se pusieron para que el cultivo tuviera competencia completa. La distancia
entre plantas fue 30 cm y 1.2 m entre hileras. Una vez hecho el transplante se hizo una
aplicacion de Raizal 400 (2 g 1" de agua) y Confidor (1 ml 1" de agua), esta aplicacion

se hizo en la base de la planta.

Riego

El sistema de riego que se utiliz6 para regar el cultivo fue un sistema de riego por
goteo, debido a la poca disponibilidad de agua en la region y para hacer mas eficiente el
uso de este recurso. Las aplicaciones de agua después del transplante, se hicieron de 2
veces por semana, conforme el cultivo fue desarrollandose aumentaron a 3 aplicaciones

por s€mana.

Fertilizacion
Para la fertilizacion se utilizé la férmula 450-450-225-100. La aplicacion del

nitrogeno se hizo en dos partes. La primera se realiz6 dias antes del transplante (antes de
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que el polietileno fuera colocado), la segunda aplicacion se realizd 40 dias después del
transplante; las fuentes que es utilizaron para satisfacer la férmula son las siguientes:
1. Sulfato de Amonio (20.5-00-00)

2. Fosfato Diamonico (18-46-00)

[98)

Sulfato de Potasio (00-00-50)

o

Nitrato de Calcio (15.5-00-00- 19.9)

Podas y Desmamones
Se realizaron periédicamente en cuanto se identificaron los crecimientos

vegetativos y los crecimientos florales.

Control de Plagas y Enfermedades

El manejo fitosanitario se llevd a cabo utilizando productos quimicos,
haciéndose aplicaciones periddicas para prevenir la presencia de plagas y enfermedades
comunes a este cultivo.

Las plagas que se presentaron durante el ciclo del cultivo fueron la mosquita
blanca (Bemisia tabaci) y el minador de la hoja (Liriomyza sp), para los cuales se
hicieron aplicaciones de los siguientes insecticidas y en las dosis que se indican:
Danadin(2 ml I'"), Karate (1 ml I"' de agua), Agrosulfan (2 ml I de agua), DDVPP (1 ml
1" de agua), Metomilo(1 g I"' de agua), Lorsban (1 ml I de agua) y como coadyuvante,
Pegodel (2 ml "' de agua).

En el caso de las enfermedades, se hicieron aplicaciones preventivas a base cobre
para evitar la presencia de tizones (Alternaria solani y Phytophthora infestans). Las

condiciones climaticas fueron propicias para el desarrollo de estos patogenos, por tal
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razon se hicieron aplicaciones de: Triba Q (6 g I'' ), Agrimi Q (6 g I'"), Ridomil Gold
Bravo (2 g I'") y Pegodel (2 ml I de agua) como coadyuvante.

Los productos, tanto para el combate de plagas como para enfermedades se
aplicaron haciendo una rotacidén entre ellos, para evitar formas de resistencia de los

patdgenos.

Colocacion de Tutores y Espalderas

Aproximadamente a los 20 dias después del transplante y cuando las plantas
tenian 30 cm de altura se colocaron los tutores y espalderas. Esto consistidé en colocar
tubos de metal en la parte media del bordo coincidiendo con la hilera de plantas, la
separacion entre cada uno de los tubos fue de 2 m. A los 20 cm de altura se colocaron
dos hilos de pléstico (rafia), esto para evitar que las plantas conforme desarrollaron, se
doblaran y tuvieran contacto con el suelo, en total se colocaron 4 niveles de hilos, la

separacion entre cada nivel fue de 20 cm.

Cosecha y Fenologia

La cosecha se hizo de manera manual, para esto se seleccionaron 3 plantas de
cada genotipo en cada repeticion (las 3 que estaban en la parte media de cada grupo de 5
plantas), buscando con esto que tuvieran competencia completa. Esta operacion se llevo
a cabo cuando el apice del fruto tenia una coloracion rojiza.

Se realizaron 18 cortes en total, aunque algunos genotipos tuvieron mas cortes.
El primero se hizo el 21 de julio y el ltimo el 4 de septiembre de 2003. En cada corte,
se considerd el peso y numero de frutos. Esto se hizo para cada genotipo, en cada una de

sus repeticiones.
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Para los dias a primer corte se realiz6 un conteo de dias a partir de la fecha de
transplante y el inicio de cosecha de cada uno de los genotipos, y asi determinar su
precocidad. Para los dias a ultimo corte se realizé un conteo de dias a partir de la fecha
de transplante y el ultimo dia de corte de cada uno de los genotipos.

Para los dias en cosecha, con el registro del primer corte, hasta el dia del Gltimo,
se calculd el numero de dias en produccion y para determinar el numero de cortes por
genotipo, se hizo un conteo de los cortes dados a cada genotipo en cada una de sus
repeticiones.

Después del ultimo corte, se procedid a obtener el rendimiento final de cada
genotipo, esto se obtuvo sumando el peso de las cosechas de cada genotipo en cada una
de sus repeticiones. El peso total que se obtuvo se dividio entre el nimero de plantas
cosechadas, que en este caso fueron tres; obteniéndose asi el rendimiento de cada planta.
Para obtener el peso promedio de fruto se dividi6 el peso total de cada genotipo, entre el
numero de total de frutos cosechados del mismo.

Para determinar el dafio ocasionado por tizones, se hizo una evaluacion visual en
cada una de las repeticiones de los 18 genotipos evaluados, ésta se llevd a cabo a los 90
dias después del transplante (14 de agosto de 2003), cuando la planta estaba en plena
produccion. Cada genotipo se le evalud en una escala de 0 a 5, dando una puntuacion
mayor a uno a aquellos materiales que presentaban dafios; la puntuaciéon dependia de la
intensidad del dafio, los materiales que registraban escalas de 5 fueron los que estaban
completamente dafiados.

La puntuaciéon qued6 de la siguiente manera: 0 (sin dafio), 1 (con dafios

iniciales), 2 (moderadamente dafiados), 3 ( danados), 4 (completamente dafiados).
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Pruebas de Laboratorio

Después del quinto corte se seleccionaron dos frutos de cada tratamiento,

procurando que tuvieran buena apariencia. Los frutos se colocaron en bolsas de papel

para que maduraran completamente. Una vez que estuvieron bien maduros se llevaron a

cabo las pruebas de laboratorio (pruebas cualitativas), para determinar °Brix, pH y

vitamina C. Las actividades que se realizaron para la determinacién de estos andlisis son

como se describen:

1.

10.

Se levant6 un registro de cada uno de los frutos (genotipo, repeticion, nimero de
fruto).

Cada fruto se coloc6 en un vaso de precipitado y se molio.

Con el Refractometro portatil (ATAGO 01018) se determinaron los °Brix.

Con Potenciometro (CONDUCTRONIC Modelo 10) se determind el pH.

Se pesaron 20 gramos de muestra de cada tratamiento.

Se les agregd 10 ml de 4cido clorhidrico al 10 por ciento.

Se colocaron los vasos en el agitador Vortex por un tiempo de 15 minutos.

Una vez agitado, se filtr6 el contenido en matraces Erlenmeyer.

El contenido de los matraces se aforo a 100 ml con agua destilada.

Se procedié a titular con el reactivo de Thielman, hasta obtener la coloracion
indicada, anotando los mililitros consumidos del reactivo, que posteriormente
fueron utilizados para calcular el contenido de vitamina C en miligramos por
litro para cada genotipo (Chechetkin et al., 1984).

La ecuacion utilizada es la siguiente:
X=ax0.088 x 100 x 100

100xbxc
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En donde:

a= Cantidad de reactivo (ml)

b= Volumen del filtrado (100 ml)
¢ = Peso de la muestra (20 g)

Estos analisis se llevaron a cabo en el Laboratorio de Fisiotecnia del

Departamento de Fitomejoramiento de la Universidad.

Toma de Datos Agroclimaticos y Fisiologicos

Para las variables agroclimaticas y fisiologicas, se utilizd el fotosintetimetro
portatil LI-6200 (LI-Cor, Inc, Nebraska, USA), que mide el intercambio de CO, de la
hoja con la atmoésfera. La tasa fotosintética neta se calcula usando estas tasas de cambio
y algunos otros factores, tales como area de la hoja utilizada, volumen de la cdmara,
volumen del sistema, temperatura, presion atmosférica, intensidad luminosa y humedad
relativa, asi como la concentracion del CO; en el area circundante de la hoja.

Fueron dos las mediciones que se tomaron con el fotosintetimetro, efectuandose
la primera el 19 de junio y la segunda el 6 de agosto de 2003.

Antes de tomar los datos se escogian al azar las hojas, en las que se efectuarian
las mediciones; se seleccion6 una hoja de cada genotipo en cada repeticidon, se procuro
que las hojas se encontraran en la parte media del tallo principal, estas eran etiquetadas
para su facil identificacion.

Con una cuadricula, de plastico transparente, en la cual previamente se habia
marcado el area de la cdmara, se tomaron las areas de cada hoja. Estas fueron registradas

en el fotosintetimetro al momento de hacer las demas mediciones.

47



La toma de datos con el fotosintetimetro se llevaron a cabo de las 10:00 AM a

12:00 PM.

Variables Fisiologicas

Fotosintesis (FOTO, pumol de CO, atmosférico fijado, por metro cuadrado de
hoja por segundo, pmol CO, m™ s'). Transpiracién (TRANS, moles de H,O
transpirados, por metro cuadrado de hoja por segundo, mol H,O m™ s™). Uso Eficiente
del Agua Fisiolégico, que es la relacion de Fotosintesis y Transpiracion, y que por las
unidades de medicion y los moles de las dos substancias, las unidades del UEFA son g
de CO; fijados por la Fotosintesis, 10 I' de H,O Transpirada. Temperatura de la Hoja

(Thoja, °C),Conductancia Estomatal (mol m?s?).

Variables Agroclimaticas:

Luz Incidente (DFFF, umol fotones m™ s™'). Temperatura del Aire (TAIR, en

°C). Concentracion de CO; (CO; en ppm). Humedad Relativa (HR, %).

Variables Fenologicas:

Dias a Primer Corte (DPC). Dias a Ultimo Corte (DUC). Dias en Corte

(DEC). Nimero de Cortes por Genotipo (NCG). Incidencia de Tizén (TZN90).

Variables de Rendimiento (Cuantitativas):
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Numero de Frutos en 3 Plantas (NF3PT). Peso Promedio de Fruto (PPF).

Rendimiento por Hectarea (REHA).

Variables de Rendimiento (Cualitativas):
Potencial de lIones Hidrogeno (pH). Grados Brix (°BRIX). Vitamina C

(VITC).

Disefio Experimental y modelo estadistico utilizados

Disefio experimental
El establecimiento del experimento se hizo con un disefio de bloques completos
al zar con cuatro repeticiones , dieciocho tratamientos (genotipos) y cinco plantas por

cada unidad experimental.

Analisis Estadisticos
La evaluacion estadistica de los datos obtenidos de los diferentes genotipos, para
rendimiento y aspectos fenoldgicos, se realizd bajo el siguiente modelo, con cuatro

repeticiones en cada tratamiento.

Modelo
Yij=ptBit ot
Donde:

(13521

Y ij= Observacion del genotipo “i” en su repeticion j.
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u = Efecto de la media general.
Bi = Efecto de los bloques o repeticiones.
o; = Efecto de los tratamientos.
&ij = Efecto del error experimental.
Para la determinacion de la confiabilidad de los datos obtenidos para los analisis
de varianza, se estimo el coeficiente de variacion (C.V.) mediante la formula siguiente.

v = YMEE 109

X
Donde:

C.V = Coeficiente de variacion, expresado en porcentaje.

C.M.E.E. = Cuadrado medio del error experimental.

X =Media general del experimento.

Correlaciones simples

Para las correlaciones simples entre todas las variables se utilizé la siguiente

formula:

X))
(Sxe=xf L (-F

Analisis de Factores Principales

En lo que respecta al analisis de factores principales, el planteamiento es el

siguiente (Manly, 1986).
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Los datos utilizados corresponden a las medias de cada variable en los 18

genotipos en estudio, quedando el arreglo de la siguiente manera:

Variables
Genotipos X X2 o Xp
] X7 X2 N xlp
2 X271 X22 N XQp
n Xup

El primer componente principal es la combinacién lineal de las variables xj, x; . .
. Xp , de forma z;= a;;x; + apX; + . . . apX, , donde a son los elementos de los
eigenvectores correspondientes, que varia tanto como sea posible para los genotipos,
sujeto a la condicion de que:
3112+3122+. .. +a1p2=1
donde la varianza de z;, var(z;) es tan grande como sea posible, entonces el 2°
componente principal es:
Zy=ayXp T apXy t.. . T ayX,
y var(z;) es tan grande como sea posible, con la condicion de:

3212+ 3222+. . .+azp2:1
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y también la condicidon de que z; y z; no estén correlacionados.

Para encontrar los eigenvalores la matriz de covarianzas, adopta la forma:

Cnu Cpp Ciz. Cyp
C= Cor Cn Crz..Cy

Coi G Cpz ..Cpy

Donde los elementos de la diagonal, c;;, es la varianza de x; (cada variable) y ¢y,
es la covarianza de las variables x; y x;, los eigenvalores serian las varianzas de los
componentes principales de la matriz

C: 7\,1+7L2+. ..7\,p = Cl1+022+...+Cpp.
Para el andlisis de Factores, se adopta el supuesto de que

Xi=a; F + e,

Donde X; es el (del tratamiento) iésimo valor estandarizado, con media = 0 y
desv. estd. = 1; a; es una constante, y F es un valor de “Factor” que tiene media =0 y
desv. estd. de 1 para individuos considerados como un todo, y e; es la parte de X; que es
especifica solamente a la iésima prueba.

El modelo general para el Andlisis de Factores adopta la forma:
AX,' = a,-1F1 + aing Foeereeee T a;mFm + @i,
Donde X; es el (del tratamiento) iésimo valor, con media = 0 y varianza = 1; @;j, @izyeeeess
a;,, son la contribucion relativa de las variables a los Factores: F;, F5, F,, son m Factores
Principales de Variacion, no correlacionados y ortogonales, cada uno con media = 0 y
varianza = 1, y e; es un factor especifico, solamente para la i¢sima prueba, el cual no esta

correlacionado con cualquiera de los Factores Principales, y tiene media = O.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis de varianza para variables Fenologicas

Cuadro 4.1. Analisis de Varianza (cuadrados medios) de Caracteristicas Fenologicas y
de Tolerancia al Tizén en 18 Genotipos de Tomate (Lycopersicon
esculentum Mill.) bajo Condiciones de Campo.

| FV |GL| DPC | DUC | DEC | NCG | TzZN90 |
Repeticion | 3 14.722 17.347 ** 5.755 1.273 4.013
Genotipos | 17 |  20.467 6.220 * 21.367 6.083 1.023
Error 51 | 12.428 3.200 15.029 3.244 1.945
CV 4.89 1.60 9.70 12.15 49.47

** nivel de probabilidad de 0.01

*nivel de probabilidad de 0.05

En el cuadro 4.1, se observan los andlisis para las variables fenologicas de 18
genotipos de tomate, donde se observa diferencia altamente significativa (p < 0.01) para
la fuente de variacion repeticion en Dias a Ultimo Corte (DUC); para los Dias a Primer
Corte (DPC), Dias en Corte (DEC), Numero de Cortes por Genotipo (NCG) y
Tolerancia al Tizén (TZN90) no hubo diferencia estadistica, lo cual indica que estas
variables tuvieron el mismo comportamiento en las diferentes repeticiones para esta
fuente de variacion.

Se observo diferencia significativa (p < 0.05) en la fuente de variacion genotipos
para la variable DUC, lo que indica la diferencia que existe en el potencial de
produccion en los diferentes genotipos evaluados; en las variables DPC y DEC, NCG y
TZN90 no hubo diferencias significativas en esta fuente de variacion. Los coeficientes



de variacion para estas variables se presentaron en un rango de 1.60 por ciento a 4.47
por ciento.

Para la variable DPC, los genotipos que presentaron mayor precocidad fueron el
15 ((Shady Lady x Sunny) x Sunny) y 16 (Shady Lady x Sunny) en F3, con 69 dias,
seguidos del 13 ((Bonita x Sunny) x Sunny) con 68.75 dias; mientras que el genotipo
que fue mas tardio fue el 10 ((Bonita x Sunny) x Bonita) con 77 dias. La mayoria de los
genotipos tuvieron su primer corte a los 73 dias.

En el caso de la variable DUC, los genotipos que presentaron el mayor niimero
de dias a la ultima cosecha fueron el 17 (Shady Lady x Celebrity) en F3, 18 (Bonita x
Sunny) en F3, 3 (Celebrity), 14 (( Shady Lady x Celebrity) x Celebrity), 5 (Shady Lady
x Celebrity) en F;, 10 ((Bonita x Sunny) x Bonita), 7 (Bonita x Sunny) en F, y 15
((Shady Lady x Sunny) x Sunny) con 113 dias; los genotipos que presentaron menor
nimero de dias a ltimo corte fueron el 12 ((Shady Lady x Sunny) x Shady Lady) y 1
(Shady Lady) con 108.75 y 110 dias respectivamente.

Para los DEC, el genotipo que presentd mejor respuesta para esta variable fué el
15 ((Shady Lady x Sunny) x Sunny) con 45 dias, seguido de los genotipos 13 ((Bonita x
Sunny) x Sunny) y 16 (Shady Lady x Sunny) en F3 con 43 y 42 dias respectivamente; los
genotipos que presentaron el menor numero de dias en cosecha fueron el 1 (Shady Lady)
y 10 ((Bonita x Sunny) x Bonita) con 37 y 36 dias respectivamente.

Analisis de Varianza para Variables Cuantitativas de Rendimiento.

Cuadro 4.2. Analisis de Varianza (cuadrados medios) de Caracteristicas de Rendimiento
Cuantitativo de 18 Genotipos de Tomate (Lycopersicon esculentum Mill.)
bajo Condiciones de Campo.

\ FV | GL | NF3PT | PPF \ REHA
Repeticion 3 373.236 0.0001 800.672
Genotipos 17 762.272%* 0.0003 1387.847%*
Error 51 238.579 0.0003 534.801
CcV 23.48 13.78 27.13

** nivel de probabilidad de 0.01
*nivel de probabilidad de 0.05

En el cuadro 4.2, se presentan los cuadrados medios de los analisis de varianza
donde se observa diferencia no significativa para la fuente de variacion repeticiones en
cada una de las variables.

En la fuente de wvariacion genotipos se observan diferencias altamente
significativas (p < 0.01) en las variables Nimero de Frutos (NF3PT) y Rendimiento
(REHA). Mientras que para la variable Peso Promedio de Frutos (PPF) no hubo
diferencia; con las diferencias en algunas de las variables se indica la gran variabilidad
que existe entre los genotipos evaluados. Los coeficientes de variacion en estas variables
se presentaron entre 13.78 a 27.13 por ciento.
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En la variable NF3PT (total en los cortes considerados), el mayor numero de
frutos los tuvo el genotipo 15 ((Shady Lady x Sunny) x Sunny) con 105.25 frutos,
seguido de los genotipos 13 ((Bonita x Sunny) x Sunny) y 16 (Shady Lady x Sunny) en
F3 con 80 y 76.75 frutos respectivamente, mientras que los genotipos que tuvieron el
menor numero de frutos fueron 1 (Shady Lady) y 12 ((Shady Lady x Sunny) x Shady
Lady) con 50.75 y 47.25 frutos respectivamente.

Para la variable PPF los genotipos que presentaron mayor peso fueron el 11
((Shady lady x Celebrity) x Shady Lady) y 14 (( Shady Lady x Celebrity) x Celebrity)
con 0.157 kg, para el caso de genotipos que tuvieron los pesos mas bajos fueron los
genotipos 7 (Bonita x Sunny) en F, y 6 (Shady Lady x Sunny) en F; con 0.126 y 0.123
kg respectivamente.

Con respecto a la variable REHA el genotipo que presentd el mayor rendimiento
fue el 15 ((Shady Lady x Sunny) x Sunny) con 135.59 t ha, seguido de los genotipos
13 ((Bonita x Sunny) x Sunny) con 105 t ha™, 3 con 104.79 t ha™ y 14 (( Shady Lady x
Celebrity) x Celebrity) con 102.26 t ha™. En contraparte los genotipos que tuvieron el
menor rendimiento fueron el 1 (Shady Lady) y 12 ((Shady Lady x Sunny) x Shady
Lady) con 65.91 y 59.94 t ha™ respectivamente.

Analisis de Varianza para Variables Cualitativas de Rendimiento.

Cuadro 4.3. Anélisis de Varianza (cuadrados medios) de Caracteristicas de Rendimiento
Cualitativo de 18 Genotipos de Tomate (Lycopersicon esculentum Mill.)
bajo Condiciones de Campo.

FV GL PH °BRIX VITC
Repeticion 3 0.077 0.508* 4.565
Genotipos 17 0.074 0.277 2.662
Error 51 0.071 0.179 2.070
8% 5.84 10.46 18.80

** nivel de probabilidad de 0.01
*nivel de probabilidad de 0.05

En el cuadro 4.3 se presentan los cuadrados medios de los analisis de varianza
para las variables cualitativas de rendimiento, donde se observa diferencia significativa
(p £0.05) en la variable Grados Brix (°BRIX), en la fuente de variacion repeticion, para
las demas variables Potencial de Hidrogeno (pH) y Vitamina C (VITC) no hay
diferencia significativa.

Para el caso de la fuente de variacidon genotipos, no hay diferencia en ninguna de
las variables cualitativas evaluadas; los coeficientes de variacion oscilaron en un rango
de 5.84 a 18.80 por ciento.

El mejor valor para la variable pH se obtuvo con el genotipo 17 (Shady Lady x
Celebrity) en F; el cual reportdé un valor de 4.80 y el menor promedio se obtuvo del
genotipo 16 (Shady Lady x Sunny) en F3 del cual se obtuvo un valor de 4.39.

En cuanto a la variable °Brix la mejor media se obtuvo con el genotipo 1 (Shady
Lady), el cual dio un valor promedio de 4.77 °Brix, y el mas bajo lo report6 el genotipo
16 (Shady Lady x Sunny) en F3 con un valor promedio de 3.66 °Brix.

Para la variable VITC el mejor promedio fue el genotipo 1 (Shady Lady), del
cual se obtuvo un valor de 9.26 mg 100" g y el mas bajo se encontr6 en el genotipo 3
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(Celebrity) con una media de 6.12 mg 100" g. Aunque estos valores se encuentran por
debajo de los que reporta Nuez (1995), 23 mg 100" g.

Analisis de Varianza para Variables Agroclimaticas
Cuadro 4.4. Analisis de Varianza (cuadrados medios) de Caracteristicas Agroclimaticas
de 18 Genotipos de Tomate (Lycopersicon esculentum Mill.) bajo
Condiciones de Campo.

FV GL | DFFF TAIR CO, HR
Repeticion |3 28521.963* 25.370* 1095.421* 33.578
Genotipos |17 24992.706 2.310%* 119.690 15.479
Error 51 34421.218 1.017 280.137 17.345
CvV 10.480 2.97 3.91 6.43

** nivel de probabilidad de 0.01
* nivel de probabilidad de 0.05

En el cuadro 4.4 se presentan los cuadrados medios del anélisis de varianza, de
las variables agroclimaticas, donde se puede ver que hubo diferencias significativas (p <
0.05) en la fuente de variacion repeticion para las variables Densidad de Flujo de
Fotones Fotosintéticos (DFFF), Temperatura del Aire (TAIR) y Concentracion de CO,
(CO,). Para la variable Humedad Relativa (HR) no hubo diferencia. Las diferencias en
las primeras tres variables, se debi6 a que la toma de datos no se hizo al mismo tiempo
en cada una de las repeticiones.

En cuanto a la fuente de variacion genotipos solo hubo diferencia significativa (p
< 0.05) en la variable TAIR; Para las variables DFFF, CO, y HR no hubo diferencia, lo
cual indica que para todas los genotipos estas variables se presentan de manera
homogénea. Los coeficientes de variacion se encontraron en un rango de 2.967 a 10.479
por ciento.

Analisis de Varianza para las Variables Fisiologicas

Cuadro 4.5. Analisis de Varianza (cuadrados medios) de Caracteristicas Fisioldgicas de
18 Genotipos de Tomate (Lycopersicon esculentum Mill.) bajo
Condiciones de Campo.

FV GL | FOTO CE THOJA TRNP UEAF
Repeticion 3 0.239 0.067 27.148** 154.690* 0.00004
Genotipos 17 0.169 0.082 7.447 126.216** 0.0001
Error 51 0.265 0.046 4.138 53.593 0.0002
Ccv 12.01 7.70 5.27 15.57 0.48

**nivel de probabilidad de 0.01
*nivel de probabilidad de 0.05

En el cuadro 4.5 se presentan los cuadrados medios del analisis de varianza para

las variables fisiologicas, en donde

se observa que hubo diferencia altamente

significativa (p < 0.01) en la fuente de variacion repeticion para la variable Temperatura
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de la Hoja (THOJ) y diferencia significativa (p < 0.05) para la variable Transpiracion
(TRNP) en la misma fuente de variacion; las diferencias presentadas se debieron
principalmente a diferencias genéticas. Para las variables Fotosintesis (FOTO),
Conductancia Estomatica (CE) y Uso Eficiente del Agua Fisiolégico (UEAF) no hubo
diferencia en esta fuente de variacion. Para el caso de esta ultima variable, que no
mostrd diferencia en ninguna de las fuentes de variacion, podemos decir que todos los
genotipos en sus diferentes repeticiones tienen la misma eficiencia en el uso del agua.
Para la fuente de variacion genotipos hubo diferencia altamente significativa (p < 0.01)
para la variable TRNP, lo que indica que existe diferencia entre genotipos evaluados en
esta funcion fisiologica de transpiracion; mientras que para las otras variables no hubo
diferencia, es decir que los genotipos evaluados tienen la misma capacidad para las

variables en estudio.

Analisis de Correlaciones

En el cuadro 4.6 se observan los coeficientes de correlacion entre variables
fenologicas, de rendimiento (cualitativo y cuantitativo), agroclimaticas , fisiologicas y de
tolerancia al tizon. Se encontrd correlacion negativa y significativa entre la variable
DUC y las variables DEC y NCG, indicando con esto que los genotipos a los que se les
did el corte mas tardio, no son los que estuvieron mas dias en corte y mucho menos
fueron a los que se les di6 mayor numero de cortes. En esta misma variable (DUC), se
puede ver que existe una correlacion positiva significativa con el pH, lo que indica que
los genotipos que tuvieron los cortes mas tardios, fueron los que tuvieron valores menos

acidos.
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La variable DEC tuvo una correlacion positiva con las variables NCG y NF3PT;
con esto se indica que los genotipos que tuvieron mas dias en corte, también presentaron
el mayor niimero de cortes y mayor numero de frutos por planta. La misma tendencia en
la correlacion se tiene para las variables NCG y REHA, con esto se indica que el nimero
de cortes por genotipo tiene influencia directa en el rendimiento por hectarea. Para el
caso de la variable cualitativa °BRIX, se observa una correlacion negativa con la
variable DFFF, lo que indica que la luz incidente en los genotipos evaluados no tiene
influencia en la acumulacion de solidos solubles, ya que el contenido de sélidos solubles
depende del manejo agrondmico que se le dé al cultivo y de la capacidad de éste para la
asimilacion de los fotosintatos y poder traslocarlos a los frutos. Hay una correlacion
positiva entre la variable agroclimatica TAIR con respecto a las variables fisiologicas
THOJ y TRNP; con estas correlaciones podemos decir que la temperatura del aire
influye directamente a que aumente la temperatura de la hoja y por ende la traspiracion
sea mayor, ya que una de las principales funciones de la transpiracion, es enfriar la hoja,
al pasar del estado liquido al gaseoso (absorbe calor de la hoja). Para la variable
fisiologica FOTO, se observa una correlacion positiva con la variable UEAF, esto indica
que la actividad fotosintética estd directamente relacionada con el uso eficiente del agua;
es decir que la planta tiene buena capacidad para acumular materia seca por unidad de
agua transpirada. Aunque la correlacion de estas variables con la variable TRNP no es
significativa en este estudio. Se puede observar una correlaciéon positiva entre las
variables CE y TRNP. No existe correlacion entre algunas de las variables de
rendimiento con las fisiologicas y agroclimaticas que sean significantes, esto nos sefiala
que en futuras investigaciones se deberd profundizar en el estudio de variables que

incidan en el rendimiento de una manera directa. La nula correlacion entre FOTO y las
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variables de rendimiento indican que los materiales que tienen buen rendimiento no son
los que tienen mayor eficiencia fotosintética, o que la mayor actividad fotosintética, se
va a estructuras vegetativas. Otra situacion que hay que considerar, es que el tomate esta
adaptado a condiciones climaticas templadas, y en éste experimento, se tuvieron

temperaturas de 40°C, lo que probablemente ocasion6 aumento en la fotorrespiracion.
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Cuadro 4.6. Correlaciones de Variables Fisiologicas, Fenoldgicas, de Rendimiento (cualitativo y cuantitativo) y de Tolerancia al Tizon,

en Tomate (Lycopersicon esculentum Mill).

DPC | DUC DEC NCG | NF3PT | PPF REHA | TZN90 | pH °BRIX
DPC 1 023 -0.85* -0.77* 0.5 -0.02]  -047¢] 029  0.74* 0.04
DUC 1 0.31 0.15 0.41 0.09 0.43 -0.32 0.33]  -0.57%
DEC 1| 0.84* 0.72* 0.06 0.69* 0.11] -0.54*]  -0.35
NCG 1 0.77* 0.08 0.73*|  -0.13] -0.67*]  -0.24
NF3PT 1 0.02 0.94*|  -0.05| 032  -0.28
PPF 1 0.33 -0.19 -0.1 -0
REHA 1 -0.13 -0.3 -0.24
TZN90 1 -0.06 0.17
pH 1 -0.22
°BRIX 1

*nivel de probabilidad de 0.05
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Continuacion.

Cuadro 4. 6
VITC DFFF TAIR CO2 HR THOJ FOTO CE TRNP UEAF

DPC 0.08 -0.39 -0.22 -0.12 0.11 -0.03 -0.08 -0.5* -0.4 0.16
DUC -0.4 0.49* 0.3 -0.09 0.32 0.25 0.16 -0.35 -0.1 0.26
DEC -0.29 0.64* 0.38 0.08 0.07 0.16 0.18 0.3 0.28 -0
NCG 0.06 0.48* 0.13 0.01 -0.06 -0.07 0.08 0.29 0.05 0.01
NF3PT -0.11 0.5* 0.34 0.06 0.22 0.11 0.23 0.14 0.02 0.21
PPF -0.12 -0 0.11 0.26 0.17 0.13 0.16 0.34 0.37 -0.09
REHA -0.14 0.45 0.33 0.13 0.24 0.13 0.22 0.19 0.11 0.14
TZN90 -0.53* 0.06 0.3 0.23 0.23 0.19 0.12 0.18 0.26 0.01
pH -0.12 -0.17 0.12 -0.07 0.32 0.35 0.03 -0.51* -0.2 0.16
°BRIX 0.29 -0.71% -0.43 -0.18 -0.17 -0.37 -0.39 0.01 -0.1 -0.33
VITC 1 -0.32 -0.25 -0.37 -0.22 -0.09 -0.16 -0.03 -0.1 -0.14
DFFF 1 0.69* -0.13 0.26 0.47* 0.25 0.24 0.42 0.03
TAIR 1 0.03 0.62* 0.88* 0.47* 0.31 0.74* 0.08
CcO2 1 -0.02 -0.13 0.45 0.11 0.02 0.43
HR 1 0.62* 0.57* -0.03 0.32 0.42
THOIJ 1 0.32 0.16 0.69* -0.04
FOTO 1 0.34 0.31 0.84*
CE 1 0.73* -0.1
TRNP 1 -0.25
UEAF 1
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*nivel de probabilidad de 0.05
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Analisis de Factores Principales

El método de factores principales nos permitira conocer mucho mejor la relacion
entre las variables estudiadas, asi como su agrupamiento ordenado, este analisis es
utilizado para reducir el nimero de dimensiones, esto es, si las variables originales estan
altamente correlacionadas, el nimero de variables puede reducirse (Rencher, 1995), asi
mismo Broschat, 1979, sefiala que es una técnica que reduce la dimensionalidad de un
conjunto de datos multivariados, removiendo las interrelaciones existentes entre
variables; en el cuadro 4.7 se observan los valores caracteristicos (eigenvalores) vy el
porciento de la varianza total que explica cada factor; se encontraron siete valores
mayores a 1, los cuales explican el 91.13 por ciento de la varianza total, determinando el
valor del componente 8, el cual fue menor a uno, pero en este se explica la caracteristica
asociada al peso promedio de fruto, con este componente se explica en total el 93.97 por

ciento de la varianza total.

Cuadro 4. 7. Valores Caracteristicos de los Componentes y la Varianza que explica cada
uno de ellos en Analisis Multivariado de 18 Genotipos de Tomate
(Lycopersicon esculentum Mill.)

Valores % varianza Acumulada Total
caracteristicos

1 5.87 29.36 5.87 29.36
2 3.62 18.11 9.49 47.47
3 2.72 13.60 12.21 61.07
4 2.11 10.57 14.33 71.64
5 1.56 7.80 15.89 79.44
6 1.26 6.28 17.15 85.72
7 1.08 5.40 18.23 91.13
8 0.57 2.84 18.80 93.97

En el cuadro 4.8 se presenta la relacion de las variables y su contribucion

relativa a cada factor. En el factor 1 se encuentra mayor contribucion de DPC, DEC,
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NCG, NF3PT y REHA estas variables estan relacionadas con el rendimiento por lo que
denominamos a este primer factor “Caracteristicas Asociadas al Alto Rendimiento” y es
que dentro de un programa de mejoramiento clasico se busca incrementar el rendimiento
de un cultivo, siendo mas facil tomar la variable de NF3PT, y dada una alta correlacion
con rendimiento, esta variable es mas importante que las demds variables de
rendimiento, mayor numero de frutos por planta, de buen tamafio, reflejan el

rendimiento de un genotipo.

En el factor 2 sobresalen las variables de TAIR, THOJ y TRNP por lo que a este
componente se le denomind “Caracteristicas Asociadas a Alta temperatura y
Transpiracién” lo anterior nos indica que al propiciarse un aumento en la temperatura
del aire, aumenta la temperatura del tejido fotosintético y por lo tanto incrementa la
transpiracion. En el factor 3 la variable que mas contribuy6 fue CE, denomindndose a
este componente “Caracteristica Asociada a la Conductancia Estomatica” el cual es de
gran importancia ya que en los diferentes genotipos el aparato estomatico debe funcionar
adecuadamente ante las condiciones ambientales a que estd sometido. En el factor 4 las
variables que tuvieron contribucion son FOTO y UEAF, denominindosele a este
componente como “Caracteristicas Asociadas a la Eficiencia Fisiologica”. Y dada la
correlacion existente entre estos dos factores, es de importancia seleccionar genotipos
que tengan un eficiente proceso fotosintético y una eficiencia en el uso del agua,
esperando que esta eficiencia se refleje en el rendimiento final del cultivo. En el factor 5
las variables TZN90 y VITC fueron las que tuvieron mayor contribucion,
denominandose a este factor como “Caracteristicas Asociadas a la Tolerancia al Tizon”.

La variable que tuvo mayor contribuciéon en el factor 6 fue PPF, denominandose
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“Caracteristicas Asociadas al Peso Promedio de Fruto”. Siendo este un factor importante
que indica un buen rendimiento de los genotipos. En el presente estudio esta variable no
tuvo correlacion con las demas variables de rendimiento. Al factor nimero 7 se le
denomind “Caracteristicas Asociadas a la Calidad del Fruto”. Siendo la variable °BRIX
la que tuvo mayor contribucion en este factor. Es de importancia sefialar que el
contenido de sé6lidos solubles en los frutos de tomate, son un buen indicador de calidad
del mismo, por lo que se hace necesario buscar genotipos que tengan alta capacidad de

acumular o incorporar fotosintatos.

En el factor numero 8, la variable que presentd la mayor contribucion fue el
CO2, denominandose ‘“Caracteristicas Asociadas al CO2”. Siendo esta de gran
importancia, ya que deberan ser seleccionados los genotipos que tengan una buena
asimilacion de CO2, que les permitird junto con otras variables llevar a cabo un eficiente

proceso fotosintético.
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Cuadro 4. 8. Cuadro de Contribucion Relativa de Cada Variable en los 8 Factores Principales en 18 Genotipos de Tomate
(Lycopersicon esculentum Mill).

Variable Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4 Factor 5 Factor 6 Factor 7 Factor 8

CAARND |CAATYTRN CACE CAEFFIS CATLTZN CAPPF CACLFT CACO2

DPC -0.726* -0.079 -0.552 0.138 -0.132 0.188 0.048 -0.153
DUC 0.257 0.091 -0.551 0.162 0.157 0.249 0.606 -0.267
DEC 0.849* 0.125 0.243 -0.037 0.207 -0.055 0.280 0.014
NCG 0.911* -0.093 0.237 -0.007 -0.123 -0.024 0.153 -0.016
NF3PT 0.922* 0.116 -0.140 0.175 -0.006 0.024 0.090 -0.028
PPF 0.060 0.123 0.156 -0.009 0.002 0.931* -0.030 0.143
REHA 0.885* 0.139 -0.131 0.126 -0.009 0.331 0.064 0.025
TZN90 -0.029 0.284 0.200 0.031 0.749* -0.346 -0.340 0.167
PH -0.548 0.315 -0.674 0.085 0.012 0.012 0.136 0.035
°BRIX -0.136 -0.232 0.085 -0.212 -0.003 0.054 -0.883* -0.172
VITC -0.054 -0.035 0.088 -0.073 -0.920%* -0.154 -0.278 -0.109
DFFF 0.437 0.408 0.171 0.018 0.179 -0.084 0.673 -0.206
TAIR 0.206 0.893* 0.092 0.147 0.156 0.003 0.237 -0.010
CO2 0.045 -0.102 0.057 0.339 0.245 0.177 0.015 0.861*
HR 0.069 0.640 -0.241 0.541 0.193 0.143 -0.124 -0.253
THOJ -0.010 0.962* -0.050 0.025 -0.003 0.018 0.17 -0.037
FOTO 0.070 0.298 0.198 0.895* 0.032 0.076 0.143 0.168
CE 0.146 0.216 0.861* 0.089 0.021 0.247 -0.016 0.014
TRNP 0.013 0.746* 0.594 -0.076 0.057 0.228 0.057 0.022
UEAF 0.033 -0.100 -0.159 0.953* 0.031 -0.084 0.119 0.144
Expl.Var 4.370 3.332 2.556 2.305 1.668 1.410 2.067 1.087
Prp.Totl 0.219 0.167 0.128 0.115 0.083 0.0700 0.103 0.054

* significativos > .700 por ciento de probabilidad.
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En el cuadro 4.9 se observa la contribucion relativa de los 18 genotipos en los
ocho factores principales, para el factor 1 relacionado al alto rendimiento, se encontro
que los genotipos que tuvieron mayor contribucion son el 15 y 13, lo que demuestra que
¢éstos son los genotipos que tuvieron mayor rendimiento por hectarea. En el factor 2
relacionados a la temperatura y transpiracion, los genotipos que mostraron mejor
contribucion son los que muestran valores negativos mas altos puede verificarse que
hubo 8 genotipos que registraron valores negativos a este factor, siendo los genotipos 2,

3,y 4 los de mayor contribucidn a este factor negativo.

En el factor nimero 3 la variable que tuvo contribucion fue la CE, presentandose
los mejores valores en los genotipos 16 y 12. En el factor 4 relacionado a la eficiencia
fisiologica, podemos notar que los genotipos que tuvieron mayor contribucion a este
factor, son el 11, 9, 10, lo que indica que estos genotipos tuvieron alta eficiencia

fisiologica.

En el factor 5 y 6 se encuentran las variables asociadas a tolerancia al tizén y
caracteristicas asociadas al peso promedio de fruto. Para el factor 5 los genotipos que
tuvieron mayor contribucion son 10, 1, y 2. Para el caso del factor 6, deben considerarse
los valores positivos que se muestran en el cuadro correspondiente, estos corresponden a
los genotipos 3, 14, 11 (como los mas altos). Los factores 7 y 8 estan relacionados con
las caracteristicas asociadas a la calidad del fruto y a la concentraciéon de CO2; en el caso
del factor 7 los genotipos que presentaron mayor contribucion a este factor son el 12, 13
y el 1, para el factor 8 relacionado con el CO2, los principales genotipos que tuvieron
mayor contribucion a esta factor son el 7, 1, 8. Los resultados anteriores, se pueden

visualizar y entender mejor, en las figuras No. 4.1 ala 4.4.
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Cuadro 4.9. Contribucion Relativa da cada Genotipo de Tomate (Lycopersicon esculentum Mill.) a los 8 Factores Principales,
Considerando Variables Fenoldgicas, de Rendimiento (cualitativo y cuantitativo), Fisiologicas, Agroclimaticas y de
Tolerancia al Tizon.

Genotipo Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4 Factor 5 Factor 6 Factor 7 Factor 8
CAARND [CAATYTRN CACE CAEFFIS | CATLTZN CAPPF CACLFT CACO2
SHALADY -0.888 -0.866 0.392 -0.743 -1.473 0.022 -1.261 -1.513
BONITA 0.337 -1.726 -0.202 -1.779 -1.448 -0.113 -0.106 1.918
CLBRITY 0.320 -1.560 -0.468 -0.313 1.637 2.261 -0.404 -0.406
B X SN 0.165 -1.180 0.329 0.481 -0.107 -0.352 0.693 0.326
SHXC -0.757 -1.029 0.092 0.781 0.363 -0.753 1.302 0.117
SH X SN 0.414 -1.045 0.577 0.583 1.599 -1.959 0.105 -0.275
BXSN F2 0.258 -0.330 -0.795 0.255 -0.099 -1.019 0.195 -2.151
SHXC F2 -0.463 1.198 -0.091 -1.593 0.275 -0.241 0.144 -1.275
SHXSN F2 -0.713 0.263 -0.832 1.321 -0.514 -0.589 -0.179 1.080
BXSN XB -0.427 0.552 -1.682 0.951 -1.793 0.118 -0.214 0.095
SHXC XSH -0.730 0.445 -0.292 1.951 0.609 1.451 -0.551 0.373
SHXSN XSH -1.159 0.582 1.175 -0.535 1.073 -0.487 -2.290 1.198
BXSN XSN 1.499 0.535 0.537 0.475 -0.495 0.299 -1.568 -0.848
SHXC XC 0.455 -0.093 0.908 -0.017 -0.435 1.569 1.450 -0.230
SHXSN XSN 2.810 0.954 -1.270 -0.411 0.563 -0.375 -0.180 0.829
SHXSN F3 0.662 1.110 2.664 0.550 -0.919 -0.033 0.876 0.290
SHXC F3 -0.893 1.130 -0.790 -0.837 0.623 -0.544 0.873 0.325
BXSN F3 -0.889 1.060 -0.253 -1.121 0.538 0.744 1.115 0.146
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Figura No. 4.1. Comportamiento de los Factores 1, (Caracteristicas de alto Rendimiento) 4 (Caracteristicas de Eficiencia Fisioldgica) y
7 (Caracteristicas de Calidad del Fruto) en Andlisis Multivariado de 18 Genotipos de Tomate (Lycopersicon esculentum Mill.).
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Figura. No 4.2. Comportamiento (Puntuacion) de 18 Genotipos de Tomate (Lycopersicon esculentum Mill.) en los Factores Principales

1, (Caracteristicas de alto Rendimiento) 4 (Caracteristicas de Eficiencia Fisioldgica) y 7 (Caracteristicas de Calidad del
Fruto) en Analisis Multivariado.

71



NH3AR

150

130

110

L B B B B WL

LJ W T S I W

SHXSN XSN
O

BXSN XSN
GlerTY
@ :

3 SHXBXEN XB

‘0 O

:7 SHXSN'F3

88 .0 @

RN ?
BxsNF2i BXGN @

Do o
BONITA;

SERSARY oL i BXSN F3
Shi OZéQ' SHXCIF2 o
. oL

SHXGIF3 |
@B oh

72



Figura No. 4.3.- Comportamiento de 18 Genotipos de Tomate (Lycopersicon esculentum Mill.) Considerando las Variables de Uso
Eficiente del Agua Fisioldgico, °Brix y Rendimiento por Hectarea.
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Figura No. 4.4. Comportamiento de 18 Genotipos de Tomate (Lycopersicon esculentum Mill.) Considerando las Variables de Uso
Eficiente del Agua Fisioldgico, Incidencia de Tizon Temprano y Rendimiento por Hectarea.
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V. CONCLUSIONES

En base a los resultados obtenidos y de acuerdo a las condiciones en las que se
realiz6 el presente trabajo, se concluye lo siguiente:

Para las Caracteristicas Asociadas al Alto Rendimiento, los genotipos que
Tuvieron mejor Contribucion Relativa son el 15 ((Shady Lady x Sunny) x Sunny) y el
13 ((Bonita x Sunny) x Sunny).

Para las Caracteristicas Asociadas a la Alta Temperatura y Transpiracion los
mejores genotipos son el 2 (Bonita), 3 (Celebrity), 4 (Bonita x Sunny) F;, 6 (Shady Lady
x Sunny) F; y 5 (Shady Lady x Celebrity) F;.

En las Caracteristica Asociadas a la Conductancia Estomatica, se encuentran los
genotipos, 16 (Shady Lady x Sunny) F; y 12 ((Shady Lady x Shady) Lady).

Los genotipos 11 ((Shady Lady x Celebrity) x Shady Lady), 9 (Shady Lady x
Sunny) F, y 10 ((Bonita x Sunny) x Bonita) son los que tuvieron mayor Contribucion
Relativa a la Caracteristicas Asociadas a la Alta Eficiencia Fisioldgica.

Para las Caracteristicas Asociadas a la Tolerancia al Tizén, se tuvo mejor
Contribucion Relativa de los genotipos 10 ((Bonita x Sunny) x Bonita), 1 (Shady Lady)
y 2 (Bonita).

En el caso de Caracteristicas Asociadas al Peso Promedio de Fruto, los genotipos
2 (Bonita), 14 ((Shady Lady x Celebrity) x Celebrity) y 11 ((Shady Lady x Celebrity) x

Celebrity) fueron los que mejor Contribucioén Relativa mostraron.



Los genotipos 12 ((Shady Lady x Sunny) x Shady Lady), 13 (Bonita x Sunny) x
Sunny) y 1 (Shady Lady), tuvieron mejor Contribucion Relativa en las Caracteristicas
Asociadas a la Calidad del Fruto.

Y por ultimo los genotipos 7 (Bonita x Sunny) F» 1 (Shady Lady) y 8 (Shady
Lady x Celebrity) F, fueron de los que se tuvo mayor Contribucion Relativa para las
Caracteristicas Asociadas a la Concentracion de CO2.

Los genotipos que mostraron mayor contribucion a los factores deben ser
seleccionados, para siguientes trabajos de investigacion en la busqueda de materiales

que se adapten a condiciones de Zonas Aridas.
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VII. RESUMEN

Los objetivos de este trabajo fueron determinar diferencias genotipicas en
caracteristicas de rendimiento (cualitativas y cuantitativas), fenologicas, agroclimaticas
y fisiologicas, asi como determinar la asociacion entre variables, a través de correlacion
lineal y seleccionar los mejores genotipos a través de la evaluacion conjunta de
variables.

El presente trabajo se realiz6 en la Universidad Autonoma Agraria “Antonio
Narro”. Para ello se utilizaron 18 genotipos de tomate (progenitores, cruzas Fi, F, F3, y
retrocruzas). El trabajo de campo se llevo a cabo del 14 de mayo al 4 de septiembre de
2003.

El disefo experimental fué de bloques completos al azar con cuatro repeticiones,
dieciocho tratamientos (genotipos) y cinco plantas por cada unidad experimental.

Las variables evaluadas fueron Fisioldgicas: Fotosintesis (FOTO), Transpiracion
(TRNP), Uso Eficiente del Agua Fisiologico (UEAF), Temperatura de la Hoja (THOJ) y
Conductancia Estomatica (CE). Agroclimaticas: Luz Incidente (DFFF), Temperatura del
aire (TAIR) y Concentracion de CO2 (CO2). Fenologicas: Dias a Primer Corte (DPC),
Dias a Ultimo Corte (DUC), Dias en Corte (DEC), Nimero de Cortes por Genotipo
(NCGQG) e Incidencia de Tizon (TZN90). De Rendimiento Cuantitativas: Nimero de
Frutos en 3 Plantas (NF3PT), Peso Promedio de Fruto (PPF) y Rendimiento por
Hectarea (REHA). De Rendimiento Cualitativas: Potencial de Iones Hidrégenos (pH),

Grados Brix (°BRIX) y Vitamina C (VITC).



Se hicieron Analisis de Varianza , Correlaciones y Analisis Multivariado de
Factores Principales.

Para las variables fenoldgicas, hubo diferencia altamente significativa (p <
0.01), en la Fuente de Variacion (FV) repeticion para DUC y diferencia significativa (p
< 0.05) en la misma variable para la FV genotipo. Para variables de rendimiento
(cuantitativos) las variables NF3PT y REHA mostraron diferencias altamente
significativas (p < 0.01). Con respecto a las variables de rendimiento (cualitativos) solo
se tuvo diferencia significativa (p < 0.05) para la variable °BRIX en la FV repeticion. En
las variables agroclimaticas hubo diferencia significativa (p < 0.05) para las variables
DFFF, TAIR y CO2 en la FV repeticion. Las variable TAIR tuvo diferencia significativa
(p £ 0.05) en la FV genotipos. Para el caso de variables agroclimaticas, se tuvo
diferencia altamente significativa (p < 0.01) en la variable THOJ para la FV repeticion.
La variable TRNP se mostr6 significativa (p < 0.05) para la FV repeticion y altamente
significativa (p < 0.01) parala FV genotipos.

Las correlaciones se dieron de la siguiente manera: DPC y pH mostraron
correlacion positiva. DUC tuvo  correlacion positiva con la variable DFFF.
Correlaciones positivas entre las variables DEC NCG, RHA, DFF. RHA y NF3PT se
correlacionaron positivamente. Correlacion positiva entre DFFF, DUC, DEC, NCG,
NC3PT, TAIR,. TAIR tuvo correlacion positiva con HR, THOJ, TRNP. HR se
correlacind con en forma positiva FOTO, asi como FOTO con TRNP y UEAF. Las
correlaciones negativas fueron DPC con DEC, NCG, REHA, y CE. DUC present6d

correlacion negativa con la variable °BRIX. La variable pH tuvo correlacién negativa
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con las variables NCG y DEC. Se present6 correlacion negativa entre las variables

TZN90 y VITC, asi como CE con pH.

Para el analisis de Factores Principales, las variables que mas contribuyeron en el
Factor 1, fueron DPC, DEC, NCG, NF3PT y REHA; estas variables estan relacionadas
con el rendimiento, por lo que denominamos a este primer factor “Caracteristicas
Asociadas al Alto Rendimiento”. En el factor 2 sobresalen las variables de TAIR, THOJ
y TRNP por lo que a este factor se le denomind “Caracteristicas Asociadas a Alta
temperatura y Transpiracion”. En el factor 3 la variable que mas contribuy6 fue CE,
denomindndose a éste “Caracteristica Asociada a la Conductancia Estomatica”. Para el
factor 4 las variables que tuvieron contribucién son FOTO y UEAF, denominandosele a
éste como “Caracteristicas Asociadas a la Eficiencia Fisioldgica”. En el factor 5 las
variables TZN90 y VITC fueron las que tuvieron mayor contribucion, denominandose a
este factor como “Caracteristicas Asociadas a la Tolerancia al Tizon”. La variable que
tuvo mayor contribuciéon en el factor 6 fue PPF, denomindndose “Caracteristicas
Asociadas al Peso Promedio de Fruto”. Al factor nimero 7 se le denomind
“Caracteristicas Asociadas a la Calidad del Fruto”; siendo la variable °BRIX la que tuvo
mayor contribucion en este factor. En el factor nimero 8, la variable que present6 la

mayor contribucion fue el CO2, denomindndose “Caracteristicas Asociadas al CO2”.

En la contribucion relativa de los 18 genotipos en los ocho factores principales,
para el factor 1 se encontrd que los genotipos que tuvieron mayor contribucién son el 15
y el 13. En el factor 2 los genotipos que mostraron mejor contribucion son 2, 3,y 4. En
el factor numero 3 se presentan los mejores valores en los genotipos 16 y 12. En el

factor 4 los genotipos que tuvieron mayor contribucion, son el 11, 9, 10. Para el factor 5
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los genotipos que tuvieron mayor contribucion son 10, 1, y 3. Para el caso del factor 6,
corresponden a los genotipos 3, 14, y 11. En el caso del factor 7 los genotipos que
presentaron mayor contribucion a son el 12, 13 y el 1. Para el factor 8 los genotipos que

tuvieron mayor contribuciéon sonel 7, 1 y 8.
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