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INTRODUCCION

Uno de los cultivos principales de la industria horticola de México es el
tomate. Esta hortaliza es de importancia mundial, cuyas raices se remontan a
miles de afos a Centroamérica y Sudamérica, donde fue cultivada por
civilizaciones mesoamericanas y domesticada en México. México es una
importante potencia exportadora de tomate a nivel mundial, siendo clasificado
entre los principales paises productores en los ultimos diez afios, alcanzando el
segundo lugar en 2009 con un total de 1,116,300 toneladas exportadas. Aunque
el area sembrada de tomates ha disminuido con el tiempo debido a limitaciones
de expansion, la produccién y los rendimientos se han incrementado
dramaticamente en el transcurso de los dultimos 20 afos debido a
mejoramientos tecnoldgicos y a la transicion a produccion en ambientes

controlados (Alexander, 2012).

A nivel internacional los principales paises productores de tomate son:
China encontrandose en primer lugar con 47,116,084 toneladas, seguido de
Estados Unidos con 12,858,700 toneladas y encontrandose en tercer lugar a
India con 12,433,200 toneladas, México ocupa el décimo lugar con una
produccion de 2,997,640 toneladas, en cuanto a los principales paises
exportadores de tomate México se encuentra en primer lugar con 1,509,616
toneladas seguido de Paises Bajos con 943,119 toneladas y encontrandose en
tercer lugar Espafa con 738,773 toneladas (FAOSTAT, 2010).

A nivel nacional, en el afio de 2011 se reporta que la produccién de
tomate fue de 2,277,791 toneladas, la superficie sembrada de 56,025 has, la
superficie cosechada de 40, 003 has, la superficie siniestrada fue de 14,856
has, con un rendimiento promedio de 41.758 t ha " los estados que sobresalen
en cuanto a produccion en toneladas son: Sinaloa (240,734), Zacatecas
(163,576), Baja California (162,322), Jalisco (130,872), Michoacan (128,367),
San Luis Potosi (106,642), Baja California Sur (86,455), México (73,066) y

Morelos (65,982). Para la Regién Lagunera la superficie sembrada fue de 1,296
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has, la superficie cosechada 1,159 has, la superficie siniestrada 137 has, con
una produccién de 64,716 toneladas y un rendimiento promedio de 55.826 t

ha " superando en un 33.68 % a la media nacional (SIAP, 2011).

A nivel nacional el cultivo del tomate tiene una trascendencia social y
econdémica muy importante, puesto que una parte considerable de la poblacion
econdmicamente activa se encuentra relacionada directa o indirectamente con
esta solanacea. Es una gran fuente de empleo, para un gran numero de familias
en el territorio nacional. Ademas, es la hortaliza mas destacada en numerosos
paises, su popularidad aumenta constantemente cada afio. México es el décimo
mayor productor de tomate en el mundo, después de China, EE.UU., India,
Turquia, Egipto, Italia, Iran, Brasil y Espafia. El consumo nacional de tomates
fluctia en las 500,000 toneladas al ano, dependiendo del nivel de las
exportaciones y también es sensible a los precios que pueden conducir a
cambios susceptibles en la demanda. Esta solanacea representa el 41 % del
total de las exportaciones agricolas, las cuales, el 22 % son exclusivamente
tomates. En México, siguen aumentando los tomates de invernadero con un
crecimiento anual en su produccion total de 8 %. El rendimiento puede variar
dependiendo de las condiciones e insumos de produccion, Baja California y
Sinaloa en general son los productores con mas altos rendimientos de tomate
fresco, alrededor de 45 ton/ha o mas, en otras zonas de México, los
productores tienen un menor rendimiento promedio de 20 a 30 ton/ha. En
agricultura protegida los rendimientos varian significativamente entre los
productores, nivel de tecnologia utilizada, variedad y entidad, estos van desde
150 a 200 ton/ha (Gomez, 2012).

En México, el tomate es el cultivo que ocupa la mayor superficie en
invernadero por lo que se requiere seleccionar el o los cultivares mas
convenientes para las condiciones y nivel tecnolégico del invernadero, teniendo

en mente el tipo de tomate deseado por el comprador (Grijalva et al., 2009).

La produccion de cultivos horticolas en invernadero es un sistema que

permite controlar y modificar el ambiente natural en el que se desarrollan los
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cultivos, con el propédsito de alcanzar un crecimiento y desarrollo optimo en
épocas y condiciones que dificilmente se lograria a campo abierto. Por lo cual
este sistema permite obtener productos de alta calidad y mejores rendimientos.
El cultivo de tomate bajo condiciones de invernadero ha tenido un crecimiento
exponencial en los ultimos afios, por la gran demanda de productos de calidad
que exige el mercado de exportacion y local, por lo cual en invernaderos se
utilizan materiales de crecimiento determinado y especial para invernadero que
permitan obtener produccién durante periodos largos y principalmente de buena
calidad (Garcia, 2010).

Coahuila se encuentra en la zona semiarida de Meéxico donde la
producciéon de cultivos horticolas son afectados por diferentes factores tales
como; precipitacion pluvial, altas y bajas temperaturas € incluso heladas,
escasez de suelos fértiles, radiaciones solares y la presencia de plagas y
enfermedades, por tal motivo este trabajo de investigacion tiene la finalidad de
seleccionar materiales genéticos que puedan ser producidos bajo condiciones
de invernadero, y a demas que cuenten con eficiencia fisiotécnica, tales como
uso eficiente del agua y tolerantes a determinados factores ambientales
adversos, parametros que se veran reflejados en el rendimiento y en la

produccién de cada genotipo, por tal motivo se plantea lo siguiente:



OBJETIVOS

Seleccionar los mejores genotipos en base a su eficiencia fisiotécnica.

Seleccionar los mejores genotipos en base a variables de rendimiento,
fenoldgicas y de calidad.

HIPOTESIS

Existen diferencias entre genotipos en base a su rendimiento, calidad y
eficiencia fisiotécnica.

Dentro de los genotipos en estudio se espera que al menos uno supere a los
testigos.

PALABRAS CLAVE: Tomate, calidad, rendimiento, fisiotecnias,
invernadero.



REVISION DE LITERATURA

Origen e historia

El origen del tomate, que no comprende mas de 9 especies, se
encuentra al noroeste de América del Sur, al sur de Colombia y al norte de
Chile y desde el litoral del pacifico (incluidas las Islas Galapagos) a la cordillera
de los andes, el antecesor del tomate Lycopersicum esculentum var.
cerasiforme, fue domesticada en la region ocupada por México. El tomate no
comenzo a consumirse hasta el siglo XVIII. Desde entonces ha experimentado

un considerable desarrollo en todos los paises del mundo (Philouze, 2002).

Zoppolo et al. (2008) menciona que a partir de 1800 comenzé a utilizarse
en la alimentacion ya que antes solo se cultivaba como planta ornamental,
existen una gran cantidad de variedades con diversidad de tipos de fruto: los
hay redondos, achatados, grandes y pequefios, en racimos rojos o amarillos

como es el caso del tomate tipo cherry.

México es considerado como su primer hogar porque aqui se domestico.
Hernan Cortés encontr6 tomates en los jardines del emperador Moctezuma, los
europeos sintieron el suficiente aprecio por la fruta como para llevarsela al otro
lado del atlantico, aunque durante siglos mantuvieron sus reservas y lo
utilizaron solo con fines decorativos. En esos tiempos la mayoria de las
personas pensaba que comer un tomate provocaria la muerte instantanea,
probablemente por su parecido con una planta verdaderamente venenosa, la
belladona. Sin embargo, con el paso del tiempo hicieron a un lado sus temores
y aprendieron a saborearlo, el tomate proviene de la palabra nahuatl “xictli”, que
significa ombligo y de “tomatl”, que significa tomate, esto quiere decir tomate de
ombligo (SIAP, 2012).



Clasificacion Taxondmica

Esquinas-Alcazar y Nuez (1995) mencionan que Linneo en el afo de
1754 reconocido 13 géneros de Solanaceae, 9 de los cuales eran nativos o
ampliamente cultivados en Europa, dentro de ellos incluy6 Lycopersicon dentro

del género Solanum, denominando al tomate como Solanum lycopersicum.

Reino: Plantae

Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Subclase: Asteridae
Orden: Solanales
Familia: Solanaceae
Género: Solanum
Especie: S. lycopersicum

Nombre binomial: Solanum lycopersicum L.

Morfologia de la planta

Planta

Nufio et al. (2007) menciona que el tomate es una planta perenne de
porte arbustivo la cual es cultivada como anual, su desarrollo puede ser en
forma rastrera, semierecta o erecta, existen 2 variedades de crecimiento, el

limitado (determinadas) y el ilimitado (indeterminadas).
Raiz

El sistema radicular consta de una raiz principal y una gran cantidad de
raices adventicias, el 70 a 75 % del sistema radicular esta concentrado en los
primeros 30 cm; la raiz tiene la funcion principal de anclaje, absorcion y
transporte de agua y nutrientes hacia la planta por lo cual es importante

mantener un sistema sano y abundante (Garcia, 2010).



Tallo

El tallo es erguido durante los primeros estadios de desarrollo, pero
pronto se tuerce a consecuencia del peso de la misma planta, puede llegar
hasta los 2.5 m de altura, su superficie es angulosa, provista de pelos agudos y
glandulas que desprenden un liquido de aroma muy caracteristico. En seccion
presenta una epidermis provista de estomas, su corteza es formada por
parénquima y tejido de sostén en forma de anillo continuo. (Rodriguez et al.,
1997).

Hojas

Las hojas estan compuestas por un peciolo del cual salen hojas
pequefias que reciben el nombre de foliolos, un simposio es un sector del tallo
compuesto por 3 hojas y un racimo floral en materiales de habito
indeterminados, las hojas son las responsables de realizar la fotosintesis
(Garcia, 2010).

Flor

La flor es perfecta, consta de 5 o0 mas sépalos, la corola tiene 5 pétalos
de coloraciones amarillas y dispuestas de forma helicoidal a intervalos de 135°,
el ovario puede ser bilocular o plurilocular, las flores estan agrupadas en
inflorescencias de tipo racimoso (dicasio), generalmente oscila de 3 a 10. Las

inflorescencias se desarrollan cada 2-3 hojas en las axilas (Nufio et al., 2007).
Fruto

El fruto esta formado por epidermis, pericarpio, tejido placentario y
l6culos. La forma y el tamafo de los frutos va estar en funcion del tipo de
variedad por lo que es muy importante considerar estos aspectos al momento

de elegir la variedad a plantar (Garcia, 2010).



Requerimientos Climatolégicos
Temperatura

El tomate es una planta de estacidn calida, la temperatura éptima para
su desarrollo oscila entre 18 y 27 °C por esta razdn la mayoria de los cultivos al
aire libre se producen en climas templados. Las temperaturas por debajo de los
10 °C afecta negativamente la formacién de la flor, mientras que las heladas
nocturnas provocaran dafos severos en el cultivo. Las temperaturas mayores a
los 35 °C acompafiado con baja humedad relativa provocaran aborto de flores,
mientras que la viabilidad del polen sera fuertemente reducida debido a la falta
de humedad. La nutricion en equilibrio reduce la perdida de racimos florales

bajo condiciones de altas temperaturas (Harmen, 2006).

Vives (1984) menciona que en climas calurosos en combinacién con
humedad es propicio para las enfermedades, en cambio si el clima es caluroso
y seco traera como consecuencia la caida de los brotes. Las temperaturas entre
8 a 10 °C, cuando son muy repetidas durante la etapa de floracién, provocan

una disminucion notable en el rendimiento.

Las temperaturas por arriba de los 30 °C afecta el desarrollo de los
frutos, asimismo, la temperatura nocturna debe de ser fresca entre 15 a 22 °C
ya que de lo contrario afectara en el cuajado del fruto. Las temperaturas
inferiores a 12-15 °C también originan problemas en el desarrollo de la planta y
pueden provocar frutos deformes. La maduracion del fruto esta muy influida por
la temperatura en lo referente tanto a la precocidad como a la coloracion, ya
que temperaturas por debajo de 10 °C 'y superiores a 30 °C originan
tonalidades amarillentas, a temperaturas entre 10 °C y 12 °C la planta detiene

su crecimiento (Hernan et al., 2008).
Luminosidad

La luz solar es indispensable para el crecimiento de la planta ya que el

crecimiento es producido por un proceso llamado fotosintesis, en el cual ocurre



cuando la luz es absorbida por la clorofila (pigmento verde) en las partes verdes
de la planta donde la mayor concentracion esta ubicada en las hojas. El tomate
requiere de 8 a 16 horas luz, los dias soleados y sin interferencia de nubes
estimulan el crecimiento y desarrollo normal del cultivo. Las distancias de
siembra pueden afectar el desarrollo de los primeros racimos florales por falta
de luz, principalmente en variedades que tienden a producir mucha ramificacién
o crecimiento de chupones laterales; esto impedira que la luz penetre hasta los
primeros racimos florales afectando el cuaje y crecimiento de los frutos
(Corpeiio, 2004).

Harmen (2006) menciona que la cantidad de radiaciéon determina la
cantidad de azucares producida en las hojas durante la fotosintesis, las altas
cantidades de azucares la planta puede soportar mayor numero de frutos y por
ende el rendimiento puede ser mas alto. La planta de tomate requiere como
minimo 6 horas diarias de luz directas del sol para poder florecer, si la
intensidad de la radiacion es demasiado alta puede provocar partiduras del

fruto, golpes de sol y coloracion irregular a la madurez.
Humedad relativa

La planta de tomate requiere una humedad relativa 6ptima que oscile
entre 70 y 80 %, ya que los valores superiores al 80 % van a favorecer el

desarrollo de enfermedades en el follaje (Pérez et al., 2002).

A porcentajes mayores de 80 % de humedad relativa favorece la
aparicion de enfermedades en las partes aéreas de la planta, se agrietan los
frutos y también se dificulta la fecundacién por compactacién del polen, los
porcentajes bajos de humedad relativa provoca dificultades en la fijacion del

polen al estigma de la flor.

http://www.jardineriadigital.com/huerto/el-cultivo-del-tomate.php.




Mejoramiento genético

Carrillo y Chavez (2010) Mencionan que los programas de mejoramiento
genético en plantas de tomate manejan una base genética estrecha, por lo que
se requiere conocer mas a fondo la variacion genética natural como fuente de
genes para mejorar caracteristicas tales como: productividad, adaptacion a

diferentes ambientes y resolver problemas de plagas y enfermedades.

La obtencion de nuevos cultivares a través de la mejora genética
convencional de plantas se basa en la seleccion por el fenotipo de los
individuos de interés por alguna caracteristica distintiva, entre los individuos de
progenies segregantes de la hibridacién. Pero a través de esta via se toma un
tiempo minimo de 8 a 10 afios y en ocasiones no garantiza la obtencion de la
mejora del cultivar. Por tal razén los mejoradores estan interesados en nuevas

tecnologias que ayuden a ser mas eficiente este proceso (Alvarez, 2011).

Los programas de Fitomejoramiento se centran principalmente en la
mejora de tolerancias a estrés bidtico y adaptabilidad a diferentes ambientes
con el fin de tener mayores rendimientos en sus cultivos. Las mejoras en los
cultivos realizados desde el afio 1950 junto con la llegada de insumos agricolas
baratos, tales como fertilizantes, plaguicidas y agua han permitido que la
produccién agricola mantenga el ritmo de crecimiento de la poblacion humana.
Los Fitomejoradores, en particular los de las instituciones publicas tienen
interés en la reduccion de los impactos negativos de la agricultura, ecosistemas

y en la creacion de nuevos paradigmas agricolas (Brummer et al., 2011).

Majid y Dilip (2012) mencionan que la mayoria de las variedades
comerciales de tomate se han ido desarrollando a través de una seleccion
fenotipica y al mejoramiento tradicional. Sin embargo con la llegada de la
tecnologia de marcadores moleculares y la seleccion asistida por marcadores,
la genética del tomate y de la investigacion de mejoramiento ha entrado en una
nueva era emocionante. Los marcadores moleculares han sido muy utilizados

en el mapeo genético, asi como también para la identificacion y caracterizacion
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de genes, Locus para caracteres cuantitativos se estan utilizando para muchos
rasgos de importancia agricola en tomates como resistencia a enfermedades y
tolerancia a estrés abidotico.

Aspectos Fisioldgicos
Fotosintesis

La fotosintesis es un proceso fisico-quimico por el cual las plantas, algas
y las bacterias fotosintéticas utilizan la energia de la luz solar para sintetizar
compuestos organicos, este proceso conlleva a la liberacibn de oxigeno
molecular y la utilizacion de didxido de carbono atmosférico para la sintesis de
compuestos organicos, a este proceso se le llama fotosintesis oxigénica. Sin
embargo, algunos tipos de bacterias utilizan la energia de la luz para formar
compuestos organicos pero no producen oxigeno. El proceso de fotosintesis es
fundamental para la vida sobre la tierra y tiene un profundo impacto sobre la
atmosfera y el clima terrestre. Cada afio los organismos con capacidad
fotosintética convierten en carbohidratos mas del 10 % del diéxido de carbono

atmosférico (Pérez y Carril, 2009).

Carrasco (2009) menciona que la luz es uno de los factores mas
importantes que regulan el crecimiento y desarrollo de las plantas. Sin embargo,
el aumento de la radiaciéon ultravioleta-B debido a los actos realizados por el
hombre, puede tener un impacto negativo en éstas, provocando una

disminucion de la fotosintesis y de la produccion de la biomasa.

Las especies horticolas como son el tomate, el pepino y el pimiento,
entre otras son plantas que los fisidlogos llaman C3, llevan a cabo
eficientemente la fotosintesis en los rangos de temperatura entre los 20 y 32 °C,
mientras que las temperaturas nocturnas Optimas para los procesos
metabdlicos que ocurren durante la noche (que definen el area foliar, la

formacion de los organos florales, el amarre del fruto y la acumulacién de
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materia seca) se ubican en los rangos de 17 y 22 °C. La fotosintesis de las
plantas C3 es poco eficiente con alta radiacion, normalmente funciona muy
bien con solo la mitad de lo que recibe el territorio mexicano en un mediodia
tipico de los meses de marzo a octubre, los cuales alcanzan valores de 1,800 a
2,000 pmol de fotones por m? por segundo. La manera econdmica de volver
mas eficiente la fotosintesis en niveles altos de radiacion es elevar la
concentracion de CO; alrededor de las hojas activas de la planta (Benavides,
2011).

Transpiracién

Lallana y Lallana (2003) mencionan que la transpiracion es la
evaporacion de agua desde un tejido vivo hacia el exterior, tal fenbmeno puede
tener lugar en cualquier parte de la planta que esté expuesta al aire, pero son
las hojas los o6rganos que lo realizan con mayor intensidad, las vias de
transpiracion en la planta son: transpiracién estomatica, transpiracion lenticelar
y transpiracion cuticular. La transpiraciéon presenta una periodicidad diurna
relacionada con las condiciones meteorolégicas. En general es baja durante la
noche pero aumenta rapidamente después del amanecer hasta un maximo al
final de la manana o principios de la tarde y posteriormente disminuye
gradualmente hasta la noche. La transpiracion de una planta o parte de ella
puede variar de un momento a otro, debido a efectos de los factores
ambientales que modifican condiciones fisioldgicas necesarias de la planta,
estos factores pueden ser: radiacion solar, humedad relativa, temperatura,

disponibilidad de agua en el suelo y viento.

Las plantas bajo condiciones de calor enfrentan un dilema ya que por un
lado necesitan abrir los estomas para absorber CO;, y convertirlo en azucar
mediante la fotosintesis, a su vez no quiere perder tanta agua por la
transpiracion. Si la pérdida de agua es mas rapida que su suministro a través de
la raiz, llega un momento en que la planta cierra parcialmente o totalmente sus
estomas, baja la fotosintesis y mejora su condicién hidrica, la planta decide sus

prioridades: es mas importante sobrevivir que producir. La transpiracién es un

12



proceso muy importante en las plantas, les permite enfriarse y no quemarse por
el calor del sol. Ademas, le permite a la planta mover agua y nutrientes desde la
raiz hacia arriba. La transpiracion de vapor de agua por el follaje depende en
dos factores principales: la capacidad del aire en absorber vapor y la resistencia
a la difusion (Guy, 2010).

Jolliet y Bailey (1992) mencionan que estudios recientes han demostrado
que en los cultivos de tomate bajo condiciones de invernadero, los niveles altos
de humedad relativa y los bajos niveles de luz solar, disminuye la transpiracion
y provoca pérdidas de rendimiento, estos efectos adversos pueden evitarse

controlando adecuadamente el clima dentro del invernadero.
Conductancia estomatica

La conductancia estomatica, es una variable muy importante para
evaluar el estado hidrico de la planta, el balance de energia y las relaciones
fotosintéticas. Ademas se ha comprobado la estrecha relacion que existe en
muchos cultivos entre el cierre estomatico y la falta de agua en el suelo,
haciendo de la conductancia estomatica por si misma un indicador del estrés
hidrico mucho mas preciso que los parametros utilizados habitualmente. Los
valores de conductancia se obtienen con la ayuda de porémetros, empleando

diferentes técnicas.

http://www.lab-ferrer.com/sensores/instrumentaci%C3%B3n-y-

sensores/porometro-conductancia-estomatica.html.

La apertura y cierre estomatico varia con un ritmo circadiano (dia/noche).
La luz normalmente induce, a través de una elevacion del potencial hidrico, la
apertura estomatica, esto ocurre cuando disminuye la concentracién de CO; en
la célula guardian como resultado de la fotosintesis; al aumentar la
concentracién de CO; se cierran los estomas, inclusive en presencia de luz. Un
aumento de la concentracion de acido abscicico (ABA) en condiciones de estrés
hidrico, produce el cierre de los estomas y una disminucién de la transpiracion
(Hernandez, 2001).
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La regulacién de la conductancia estomatica desempefia un papel crucial
no sélo en la transpiracion sino también en la fotosintesis foliar ya que el
equilibrio entre la pérdida de agua y la obtencion de CO; es de vital importancia
para las plantas, este es un proceso muy complejo que depende de multiples
factores como: los ambientes, la radiacidon incidente, el déficit de presion de
vapor de la atmosfera o la temperatura de la hoja. El potencial hidrico de las
hojas también es un importante regulador de la conductancia estomatica
(Chacon et al., 2010).

Uso eficiente del agua

Fernandez y Camacho (2005) mencionan que el agua es un factor de
produccion esencial en la agricultura. La produccion horticola en el entorno de
la sostenibilidad de los sistemas agrarios esta altamente comprometida con el
uso racional de un recurso tan escaso como el agua. Se entiende por eficiencia
en el uso del agua la relacion existente entre la biomasa presente en un

determinado momento en un cultivo por unidad de agua utilizada por éste.

Segun Sanchez y Aguirreolea (2008), cuando el suministro de agua es
limitado, es importante considerar la eficiencia en el uso del agua, en términos
de materia seca producida por wunidad de agua utlizada en la
evapotranspiraciéon, la eficiencia en el uso del agua es un parametro de
produccién, y un objetivo importante de la investigacion en esta area, consiste
en alcanzar una elevada eficiencia en el uso del agua manteniendo, al mismo

tiempo una elevada productividad.

Por lo general, un kilo de tomates cultivados en el campo necesita 100
litros de agua. Sin embargo, si se plantan en un sustrato de lana mineral, sélo
se necesitan 10 litros de agua por cada kilogramo de tomates, y ademas, el
proceso de crecimiento se administra de forma mas sencilla. En muchos paises
como México, Holanda y Canada, el sustrato de lana mineral se usa mucho en
la agricultura. Sin embargo, en paises con una historia agricola mas reciente,

como muchos paises africanos y asiaticos, no se usa mucho. Teniendo en
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cuenta que cada vez hay mas consideracion en el uso eficiente del agua y en
los resultados 6ptimos de produccién, estos paises muestran cada vez mas
interés por el sustrato de lana mineral. La creciente escasez de agua de alta
calidad esta llevando a los agricultores de todo el mundo a usar el agua de
forma mas eficiente, una condicidon necesaria para obtener buenos resultados

en el crecimiento.

http://www.fiagro.org/index.php?option=com content&view=article&id=2437%3

Acultivar-tomates-con-un-90-menos-de-aqua-&catid=58&Itemid=37.

El uso eficiente del agua es a menudo considerada un factor importante
de rendimiento bajo estrés e incluso un componente de los cultivos en la
resistencia a la sequia. La bioquimica de la fotosintesis no se puede mejorar
genéticamente, una mayor eficiencia de transpiracion genotipica y el uso
eficiente del agua dependen principalmente de las caracteristicas de las plantas
que reducen la transpiracion y el uso del agua de los cultivos, procesos que son

de crucial importancia para la produccion de la planta (Blum, 2009).

Calidad del tomate
Vitamina C y licopeno

El color rojo caracteristico del tomate se debe a la presencia de licopeno,
un pigmento (carotenoide) que abunda en el tomate maduro. Dicho pigmento, al
igual que la vitamina C, es un antioxidante, y protege contra varios tipos de
cancer. Ambas sustancias, junto con las vitaminas A y E, actian de forma
beneficiosa sobre nuestro sistema inmunolégico y protegen al organismo

gracias a la reduccion del efecto nocivo de los radicales libres.

Numerosos estudios cientificos han comprobado que el licopeno tiene
propiedades antioxidantes. Quien consume habitualmente 10 o mas tomas
semanales de alimentos ricos en licopeno: sandia, salsa de tomate, uva rosada,

pomelo rosado, zanahoria, reduce el riesgo de ciertos tipos de cancer, sobre
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todo el de prostata, y también de pancreas, pulmén y colon. Lo que ocurre es
que la mayor concentracion se da en el tomate. Con 200 gramos de tomate al

dia se cubren el 80% de las necesidades diarias de vitamina C.

http://www.enplenitud.com/el-licopeno-arma-anti-cancer-del-tomate.html.

Hernandez et al. (2012) menciona que la calidad del fruto de tomate es
afectado por variaciones genotipicas, condiciones climaticas, y el sistema de

produccién empleado.

El licopeno responsable del color rojo en los tomates, ha atraido la
atencion debido a sus propiedades bioldgicas y fisicoquimicas en la prevencion
de enfermedades crénicas como cancer, enfermedades cardiovasculares y
neurodegenerativas, entre otras. Los antioxidantes incluyendo el licopeno
interactuan con las especies reactivas al oxigeno, pudiendo disminuir el efecto
dafino y jugar un papel significativo en la prevencién de dichas enfermedades
(Waliszewski y Blasco, 2010).

Los carotenoides son colorantes de origen natural y se clasifican en dos
grandes grupos, los carotenos y las xantofilas. Dentro de los carotenos se
encuentra el licopeno, es un pigmento vegetal, soluble en grasas (Arandiga y
Diaz, 2008).

Segun un estudio realizado en Finlandia, el riesgo general de sufrir
infartos se redujo alrededor de 55 % en los individuos con niveles mas altos de
licopeno, un compuesto que esta presente también, aunque en menores

cantidades, en sandia, pomelo, papaya y mango.

La dieta con tomates reduce el riesgo de infartos segun el estudio Finlandés
involucré a mil tres hombres que formaban parte de una investigacion mas
amplia que analizaba los factores de riesgo para el desarrollo de enfermedades
cardiovasculares. Los cientificos no encontraron una vinculacion entre los
niveles de esas sustancias y los infartos, pero si observaron que los hombres

con los niveles mas altos de licopeno en sus cuerpos tenian 55 % menos
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probabilidades de sufrir un infarto que los hombres con los niveles mas bajos.
Se encontré una disminucién de 59 % en las probabilidades de sufrir el tipo de
infarto llamado isquémico, la forma mas comun causada por un coagulo
sanguineo. En términos generales, entre los mil treinta y un hombres del
estudio hubo 67 infartos, de los cuales 50 fueron isquémicos. Hubo 25 infartos
entre los 285 hombres que tenian los niveles mas bajos de licopeno y hubo 11

infartos entre los individuos con mas concentracion del antioxidante.

http://www.amhpac.org/portal/index.php?option=com content&view=article&id=

1375:la-dieta-con-tomates-reduce-el-riesgo-de-infarto&catid=20:noticias-

semanal.
Grados Brix y pH

La calidad del tomate depende fundamentalmente de su aroma, su
consistencia y su sabor. El color en el tomate es una caracteristica de calidad
extremadamente importante, ya que determina la madurez y vida poscosecha,
el color del fruto maduro debe ser rojo intenso y uniforme. El contenido de
sélidos totales y sélidos solubles, ambos indices informan sobre la cantidad de
sélidos del fruto de tomate y estan correlacionados. La mayor parte de las
variedades contiene entre 4.5 y 5.5 ‘Brix. El pH informa sobre la acidez del
tomate. El pH del zumo se sitia normalmente entre 4.2 y 4.4, siendo muy raro

que se superen estos valores (Ciruelos et al., 2008).

Casierra y Aguilar (2008) evaluaron cambios en la calidad en frutos de
tomate (Solanum lycopersicum L.), dependientes de los diferentes estados de
madurez en cosecha. Seleccionaron frutos de acuerdo con su porcentaje de
coloracion de verde y roja. Evaluaron 3 diferentes hibridos de tomate: Sofia,
Marimba y Bravona. Los parametros de respuesta fueron: firmeza, sélidos
solubles totales, acidez titulable, pH, indice de madurez y pérdida de peso. Los
resultados que obtuvieron mostraron que la pérdida de peso, la acidez titulable
y la firmeza disminuyen al ser cosechados los frutos en estados mas tardios de

maduracion, mientras que los solidos solubles totales y el indice de madurez se
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incrementan unicamente cuando los frutos se cosecharon en estados mas
tardios de maduracién. Ellos mencionan que los valores de pH variaron muy
poco respecto al tiempo de cosecha de los frutos y que el comportamiento
poscosecha de los hibridos evaluados fue muy diferente para todas las
variables dependientes. En base a sus resultados ellos concluyeron que el
mejor estado de madurez para cosechar los hibridos Bravona y Marimba fue
cuando los frutos alcanzaron una coloracion 75 % verde y 25 % rojo; los frutos
de Sofia pueden ser colectados con 50 % verde y 50 % rojo, con el fin de

mantener sus caracteristicas organolépticas y una mejor calidad.

Composicion quimica del tomate fresco

Sanchez (2011) Contenido en 100 gramos.

Agua 93.7¢g
Energia 21 Kcal
Grasa 0.33 ¢
Proteina 0.85¢
Carbohidratos 4.64 g
Fibra 1.10g
Vitamina C 19 mg
Vitamina E 0.38 mg
Potasio 223 mg
Fosforo 24 mg
Magnesio 11 mg
Calcio 5mg
Niacina 0.628 mg

Contenido de licopeno

Fuente mg/ 100g
Tomate — fresco 0.72-20
Tomate — jugo 5.00 - 11.60
Tomate — salsa 6.20
Tomate — sopa 7.99

Salsa catsup 9.90-13.44
Salsa para pizza 12.71

http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci pdf&pid=S0036-
36342010000300010&Ing=es&nrm=iso&ting=es.
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MATERIALES Y METODOS

Localizacion Geografica del area de estudio

El presente trabajo se realizé en el invernadero No. 6 durante el ciclo
primavera — verano de 2012, en las instalaciones de la Universidad Auténoma
Agraria “Antonio Narro”, la cual se encuentra ubicada al sur de la Ciudad de
Saltillo, Coahuila; con una latitud de 25° 25' N; y una longitud de 101° 00" W,
cuenta con una altitud de 1600 msnm, el clima es templado semiseco con
pocas lluvias en verano € invierno. La temperatura promedio anual es de 17 °C
y una precipitacion anual de 300 a 350 mm (INEGI, 2008).

Material Genético

El material genético utilizado para este experimento fueron 40 genotipos
provenientes del programa de mejoramiento fisiotécnico de tomate (Solanum
lycopersicum L.) del area de Fisiotécnia de la UAAAN., se compararon con 6
testigos comerciales provenientes de diferentes empresas semilleras, sumando
un total de 46 genotipos de tomate (Solanum lycopersicum L.) como se ilustra

en el Cuadro 1y 2.

Cuadro 1. Material genético utilizado

Genotipo | Genealogia Habito Tipo
1 (Y41) x (45xTQ) Indeterminado Saladette
2 (Y533) x (45xTQ) Semi-indeterminado | Saladette
3 (Y4xQ3) x (Y4) Indeterminado Saladette
4 (Y4xQ3) x (L1) Semi-indeterminado | Bola
5 (B2) Indeterminado Bola
6 (Y533) Determinado Saladette
7 (45xTQ) x (CBxTQ) Indeterminado Saladette
8 (45x47) x (11x12x47) Indeterminado Bola
9 (11x12x47) x (Q3xR1) Semi-indeterminado | Bola
10 (Y4xQ3) x (45x47) Semi-indeterminado | Bola
11 (Q3) x (45x47) Semi-indeterminado | Bola
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Continuacioén del Cuadro 1.

12 (K3) x (11x12x47) Indeterminado Bola
13 (Q3) x (11x12x47) Semi-indeterminado | Bola
14 (K3) x (L1) Semi-indeterminado | Bola
15 (K3) x (Y4xQ3) Semi-indeterminado | Bola
16 (Y4xQ3) x (11x12x47) Indeterminado Bola
17 (Q3) Determinado Bola
18 (L1) Indeterminado Bola
19 (R1) Determinado Bola
20 (45x47) Indeterminado Bola
21 (D1) Indeterminado Bola
22 (Y4) Determinado Saladette
23 (Y41) x (Y4xR1) Determinado Saladette
24 (45x47) x (S1xL1) Semi-indeterminado | Bola
25 (Q3) x (L1) Determinado Bola
26 (S1xL1) Determinado Bola
27 (11x12x47) Indeterminado Bola
28 (D1) x (Y4xQ3) Semi-indeterminado | Bola
29 (K3) Indeterminado Bola
30 (CBXTQ) Indeterminado Saladette
31 (45xTQ) Indeterminado Saladette
32 (Y4xQ3) Indeterminado Saladette
33 (Y41) Determinado Saladette
34 (Y4xR1) Indeterminado Saladette
35 (S1xL1) Indeterminado Bola
36 (F3) Indeterminado Bola
37 (K3) x (Q3xR1) Semi-indeterminado | Bola
38 (S1xL1) Indeterminado Bola
39 (K3) x (S1xL1) Semi-indeterminado | Bola
40 (Q3xR1) Determinado Bola

Cuadro 2. Testigos

Genotipo Genealogia

| Palomo F1

Il Pegaso F1

[l Toro F1

\Y Torero F1

V Palacio F1

\i Pony Express F1
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Siembra del material genético

La siembra de los diferentes genotipos se realizdé el 11 de Febrero de
2012, en charolas de unicel con 50 cavidades cada una, a las cuales se les
aplicd sustrato tipo peat moss previamente preparado y posteriormente se
sembraron 25 semillas de cada genotipo debidamente tratadas con fungicida
Captan, la siembra se realizo a una profundidad ligera, posteriormente se
aplico un riego ligero con Biozyme Ts a dosis de 0.1 g por litro de agua para

acelerar la germinacion de la semilla.

Después de la siembra se procedid a colocar las charolas dentro del
invernadero No. 6 y ahi se mantuvieron bajo condiciones ambientales
controladas cubriéndolas con una malla antiafidos, posteriormente se le aplicé

los riegos necesarios conforme a sus necesidades hidricas.
Trasplante

El trasplante se realiz6 el dia Miércoles 18 de Abril de 2012 en bolsas de
polietileno color negro de forma manual, previamente se hicieron los hoyos
donde se colocaria cada plantula a una profundidad aproximada de 10 cm, la
distancia entre planta y planta fue de 33 cm y entre cama y cama de 1.60 m a
doble hilera, teniendo una densidad de plantacién de 37, 537 plantas por
hectarea, después del trasplante se aplicé una cubierta plastica color blanco,
esto con la finalidad de tener mayor radiacién fotosintética que llega en las

plantas.
Colocacion de tutores

Esta actividad se realiz6 el dia 08 de Mayo de 2012 a los 20 dias
después del trasplante, la cual consistié en la colocacién de hilos de plastico
(rafia) en la planta y sostenerlas de las estructuras metalicas del invernadero, la
finalidad de esta actividad fue guiar el crecimiento de la planta y sostener el

peso de la misma, evitando que los frutos y tallo estén en contacto con el suelo.
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Podas

Las podas se realizaron de forma manual a un solo tallo para los
genotipos de habito indeterminado, para los genotipos de habito determinado se
podd unicamente la parte de abajo del primer racimo floral, esta actividad se
realiz6 cada 3 a 5 dias después del trasplante hasta la finalizacién del ciclo del
cultivo, asi como también se realizé podas de hojas viejas y enfermas, estas
actividades se realizaron con un cuter desinfectando el material con alcohol por

cada incisién realizada en la planta.
Riegos

Los riegos se realizaron de forma automatica a través de riego por goteo,
el sistema de riego se programoé con el “timer” para que regara cada 2 horas
durante un tiempo de 5 minutos, los tiempos fueron variando conforme a las
necesidades hidricas del cultivo y las condiciones climaticas externas en el

invernadero.
Fertilizacion

Los fertilizantes se aplicaron mediante el sistema de riego por goteo
(fertirriego), se pesaron las dosis para cada uno de los macronutrientes y
micronutrientes, la dosis utilizada durante el ciclo del cultivo se muestra en los
Cuadros 3, 4 y 5. Las aplicaciones fueron variando durante el ciclo del cultivo de

acuerdo a las necesidades nutricionales de la planta.

Cuadro 3. Solucion nutritiva para 1000 litros de agua.

Trasplante al primer Racimo Floral

Macronutrientes Micronutrientes
Nitrato de calcio: 700 grs. Sulfato ferroso : 5.5 grs.
Sulfato de magnesio: 250 grs. Sulfato de manganeso; 4.75 grs.
12-61-00 (Fosfato de amonio): 96 grs. Sulfato de boro: 5.8 grs.
13-2-44 (Fosfato de potasio): 315 grs. Sulfato de cobre: 11 grs.
Sulfato de zinc: 5.18 grs.
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Cuadro 4. Solucién nutritiva para 1000 litros de agua para después del primer

racimo floral hasta el final de la cosecha.

Primer Racimo Floral a Cosecha

Macronutrientes Micronutrientes

Nitrato de calcio: 800 grs. Sulfato ferroso : 7.7 grs.

Sulfato de magnesio: 340 grs. Sulfato de manganeso; 6.75 grs.

12-61-00 (Fosfato de amonio): 98 grs. Sulfato de boro: 7.5 grs.

13-2-44 (Fosfato de potasio): 370 grs. Sulfato de cobre: 13.5 grs.

Sulfato de zinc: 8.18 grs.

Cuadro 5. Fuentes de fertilizantes foliares y dosis

Fertilizante Nombre comercial Dosis Intervalos de aplicacién
Magnesio MAGNIFER 65 ml Cada 10 dias
Fosforo PHOSFOMIX 65 ml Cada 10 dias
Potasio POTAMIX 54 ml Cada 10 dias
Nitrégeno NITROMIX 32.5 ml Cada 25 dias
Zinc POLIQUEL ZINC 54 ml Cada 15 dias
Calcio CALCIO ATON 50 ml Cada 15 dias

Control de plagas y enfermedades

Para el control de plagas y enfermedades se realizaron aplicaciones de
los siguientes agroquimicos; Captan 50 plus para el control preventivo de tizon
temprano (Alternaria solani) a una dosis de 2 ml por litro, Endosulfan para el
control del gusano falso medidor (Trichoplusia ni)a dosis de 1ml por litro,
Penetrex con la finalidad de tener una mayor estabilidad de las mezclas

aplicadas a una dosis de 1 ml por litro.
Cosecha

Esta actividad se realizé durante los meses de Agosto a Septiembre de
2012, antes de la cosecha se habian seleccionado 3 plantas por genotipo de
manera al azar, las cuales tuvieran competencia completa, la cosecha se
realizé6 de forma manual desprendiendo el fruto del pedunculo de la planta, los

frutos colectados a la hora de la cosecha tenian un color de pinto a rojo,
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posteriormente se colocaban en bolsas de papel, las cuales se identificaban con
el numero de genotipo, numero de repeticion y fecha de corte, posteriormente
se pesaron y contaron los frutos por genotipo y repeticion, anotando los datos

en el cuaderno de campo.
Variables evaluadas

Agroclimaticas: Densidad de Flujo de Fotones Fotosintéticos (DFFF, en
u mol fotones m? s™), Concentracién de CO, en el Ambiente (CO, en ppm),
Temperatura del Ambiente (TAIR, en °C) y Humedad Relativa (HR, en %).

Calidad del Fruto: Potencial de lones de Hidrogeno (pH), Grados Brix
(GBRIX), Porcentaje de Vitamina C (VITC), Color del Fruto (COLOR) vy
Licopeno (LICOP).

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

Fisiolégicas: Fotosintesis (FOTO, pmol CO, m2s™)  Conductancia

Estomatal (CE, cm 571), Resistencia Estomatal (RE, s cm™

), CO; intercelular
(CINT, ppm), Transpiracién (TRANS, mol H,O0 m™2s™) Temperatura de la
Hoja (THOJA, °C) y Conductancia (COND, mol m ! s7*). E| uso eficiente del
agua fisiologico se obtuvo del coeficiente de (FOTO/TRANS)*2.444, en g CO,

m2s™ por{0L™" H,0Om?2s™,

Rendimiento: Numero de Cortes (NC), Numero de Frutos por Planta
(NFPP), Peso Total del Fruto por Planta (PTFPP), Peso Promedio del Fruto
(PPF), Diametro Polar (DP), Diametro Ecuatorial (DE) y el Rendimiento en
Toneladas por Hectarea (RENDTHA).
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Toma de datos
Fisiologicas:

Las variables fisiologicas evaluadas fueron las siguientes; conductancia
estomatal, fotosintesis, resistencia estomatal, temperatura de la hoja,
transpiracion, y uso eficiente del agua, las cuales fueron medidas con el
fotosintetimetro portatil Li-6200 la cual es un aparato desarrollado por LI-COR
Inc., Nebraska, U.S.A., el cual mide el intercambio de CO, de las hojas con la
atmosfera, en un intervalo de 10 a 20 segundos por lectura, la tasa fotosintética
neta se calcula usando esta tasa de cambios y otros factores tales como area
de la hoja, volumen de la camara, volumen del sistema, temperatura, presion
atmosférica, intensidad luminosa y humedad relativa, asi como la concentracion
de CO; en el area circundante de la hoja, la realizacion de esta actividad se
llevdo a cabo aproximadamente al mediodia en la etapa fenolégica de
fructificacion y consistié en seleccionar una repeticion de cada genotipo la cual
tuviera competencia completa, posteriormente se escogié una hoja de la parte

media de la planta para la toma de datos.
Fenoldgicas:

Las variables fenoldégicas evaluadas fueron dias a primer corte, dias a
ultimo corte y dias en cosecha; para determinar los dias a primer corte se
realizé un conteo de dias a partir de la fecha del trasplante y la fecha de la
primera cosecha de cada uno de los genotipos en estudio, esta actividad se
realizé con la finalidad de determinar los genotipos mas precoces; para
determinar los dias a ultimo corte se realizé un conteo de dias a partir de la
fecha de trasplante a la ultima fecha de cosecha, esto para conocer los
genotipos mas tardios; para los dias en cosecha se calcul6é contando los dias
desde el inicio del primer corte hasta el ultimo corte realizado para
posteriormente poder calcular el numero de dias en produccion y determinar el

numero de cortes realizados por genotipo.
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Calidad del fruto:

Las variables de calidad fueron evaluadas en el laboratorio de Fisiotecnia
dentro del Departamento de Fitomejoramiento de la UAAAN., las cuales son las
siguientes; pH, grados brix, color del fruto, porcentaje de vitamina C y licopeno,
esta actividad se realizo después del sexto corte, se seleccionaron 3 frutos por
cada genotipo los cuales fueron homogéneos entre ellos, los frutos
seleccionados se dejaron madurar hasta que tuvieran un color de rojo intenso

para posteriormente empezar con las pruebas de laboratorio.
Procedimiento utilizado para pruebas de calidad

1.- Se reqistr6 cada uno de los tres frutos (genotipo, repeticion y

namero).

2.- cada uno de los frutos (3) de cada uno de los genotipos se colocé en
un vaso de precipitado y se le asigné un numero, cada genotipo tenia
tres vasos y cada uno de ellos representaba a una repeticidon, se tenian

en total tres repeticiones por material.

3.- Se tomo el color de cada uno de los frutos con una tabla que contiene
diferentes escalas de coloracion y se registraron los datos en el libro de
campo, posteriormente se picaron y molieron cada uno de los tomates en

sus respectivos vasos.

4.- Con el refractometro portatil (ATAGO 01018) se determino Grados

Brix para cada uno de los materiales.

5.- Con un aparato portatil (potenciometro) modelo HANNA HI9811-5 se

determino el pH.
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Determinacion de Vitamina C.

6.- De los frutos ya molidos contenidos en los vasos de precipitado, se

tomdé una muestra de 20 gramos de cada tratamiento.

7.- Se le agregaron 10 mililitros de &cido clorhidrico al 2 %.

8.- Se colocaron los vasos en el agitador Vortex por un tiempo de 20

minutos.

9.- Una vez agitada la muestra, se filtr6 el contenido en matraces

Erlenmeyer agregandole 100 ml de agua destilada.

10.- Del contenido de los matraces se tomaron 10 mililitros y se procedié
a titular con el reactivo de Thielman, hasta obtener una coloracién rosa
permanente, anotando los mililitros consumidos del reactivo, los cuales
posteriormente fueron utilizados para la determinacion del contenido de

Vitamina C en cada genotipo.

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

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

En donde:

a = ml gastados de Reactivo de Thielman

0.088 = mg de acido ascoérbico equivalente a 1ml de Reactivo de Thielman

VT = Volumen Total en ml del filtrado de vitamina C en HCL
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VA = Volumen en ml de la alicuota valorada
P = Peso de la muestra (209)

Estos analisis se llevaron a cabo en el laboratorio de Fisiotécnia dentro del

Departamento de Fitomejoramiento de la UAAAN, en el mes de Julio de 2012.

Determinacién de Licopeno
Procedimiento:

1.- Se muele el tomate para hacer un extracto del tejido que se mezcla
con una solucion acuosa (buffer fosfato) en una porcion 1:1, asumiendo
que 1 g de tejido corresponde a 1 ml de tejido. De esta mezcla, se vierten

2 ml en tubos de ensaye.

2.- Se anade a los tubos el disolvente organico compuesto por la mezcla
de hexano-acetona en una porcién 1:2 y se agita fuertemente para que

los pigmentos se separen de las membranas y se disuelvan.

3.- Se colocan los tubos en la centrifuga y se centrifugan a 5000 rpm

durante 5 minutos para la separacion de la fase acuosa.
Medidas de absorbancia

Licopeno. Tomar 1 ml de la fase acuosa con una pipeta Pasteur y
colocarla en una celdilla, agregar 2 ml de acetona. Medir en el
espectrofotometro a 502 nm. Con el valor obtenido se obtiene la concentracién
de licopeno mg/g de tejido; por cada 320 unidades de absorbancia a 502 nm, la

equivalencia es de 1 mg/ml de licopeno en solucion.
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Con la siguiente ecuacion se determind el licopeno, de acuerdo con la
Metodologia del ICTA de la UAAAN.

(W2*5/320)*1000
En donde:

W2= Valor de la lectura de espectrofotometro a 502 nm

5= Son los mililitros totales para la determinacién

320= Constante para la lectura de 1 mg de licopeno

1000= Constante para convertir licopeno a unidades mg/100 g 6 ng/g

Rendimiento:

Las variables de rendimiento fueron; numero de frutos por planta, peso
total del fruto, peso promedio del fruto, numero de cortes, diametro polar y
diametro ecuatorial, para calcular el rendimiento final de cada genotipo se
obtuvo al finalizar el ultimo corte de los genotipos, esto se calculé sumando el
peso total de cada corte realizado y el resultado obtenido se dividié entre el
numero de frutos totales de cada genotipo y asi obtener el peso promedio de
los frutos por genotipo, posteriormente los datos obtenidos se convirtieron en
toneladas por hectarea, se multiplicé el rendimiento por genotipo por la
densidad de poblacion, Para el tamafio de fruto se realiz6 con una tabla que
contiene diferentes categorias de tamafo, para medir el diametro polar y

ecuatorial se utilizé un vernier, anotando las medidas en el cuaderno de campo.

Analisis estadistico

Para el procesamiento de los datos y la realizacién de los analisis
estadisticos se realizo con el programa estadistico “Statistical Analysis System”
version 9.0 el cual permitio realizar los analisis de varianza y la comparacion de

medias para cada variable en estudio.
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Disefio experimental

El disefio experimental que se utilizd para este experimento fue el de
bloques completos al azar con 3 repeticiones y 46 tratamientos (genotipos) el

cual presenta el siguiente modelo estadistico.

Yij= p+ ai + Bj + €jj
i = Genotipos

j = Repeticiones

Donde;

Yij = Valor observado de i-ésimo genotipo en la j-ésima repeticion.

M = Efecto de la media general.

ai = Efecto del i-ésimo tratamiento

Bj = Efecto del j-ésimo bloques o repeticiones.

€ij = Efecto del error experimental en la unidad del j-ésimo genotipo en la j-

ésima repeticion.

Andlisis de componentes principales (ACP)

Con la finalidad de facilitar la interpretacion de los resultados obtenidos,
se realizé un analisis de componentes principales con la ayuda del programa
estadistico “STATISTICA 6.0, la cual es una técnica estadistica de sintesis de
la informacion, o reduccion de la dimension. Es decir ante un banco de datos
con muchas variables, el objetivo sera reducirlas a un menor numero perdiendo

la menor cantidad de informacion posible.

Fases de un analisis de componentes principales

Analisis de la matriz de correlaciones

Un analisis de componentes principales tiene sentido si existen altas

correlaciones entre las variables, ya que esto es indicativo de que existe
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informacién redundante y, por tanto, pocos factores explicaran gran parte de la

variabilidad total.

Seleccion de los factores

La eleccion de los factores se realiza de tal forma que el primero recoja la
mayor proporcion posible de la variabilidad original; el segundo factor debe
recoger la maxima variabilidad posible no recogida por el primero, y asi
sucesivamente. Del total de factores se elegiran aquéllos que recojan el
porcentaje de variabilidad que se considere suficiente. A éstos se les

denominara componentes principales.
Andlisis de la matriz factorial

Una vez seleccionados los componentes principales, se representan en
forma de matriz. Cada elemento de ésta representa los coeficientes factoriales
de las variables (las correlaciones entre las variables y los componentes
principales). La matriz tendra tantas columnas como componentes principales y
tantas filas como variables.

Interpretacion de los factores

Para que un factor sea facilmente interpretable debe tener las siguientes

caracteristicas, que son dificiles de conseguir:
* Los coeficientes factoriales deben ser proximos a 1.
» Una variable debe tener coeficientes elevados s6lo con un factor.

* No deben existir factores con coeficientes similares.

Calculo de las puntuaciones factoriales
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Son las puntuaciones que tienen los componentes principales para cada

caso, que nos permitiran su representacion grafica.

Se calculan mediante la expresién: Xij= A . Zqgt...tak.Zy =551 Ais.Zsk

Los a son los coeficientes y los Z son los valores estandarizados que

tienen las variables en cada uno de los sujetos de la muestra (Vega, 2011).

RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo a los objetivos e hipdtesis planteados en este trabajo de
investigacion, en este capitulo se dan a conocer todos los resultados obtenidos
y asi mismo la discusion de los resultados de las diferentes variables
evaluadas, permitiendo identificar los genotipos con mejores y peores

caracteristicas agronémicas.

Andlisis de varianza de las variables fenologicas

En el Cuadro numero 6 se presentan los cuadrados medios de las
variables fenoldgicas, donde se puede observar que existieron diferencias
significativas (p < 0.01) para la fuente de variacion genotipos para la variable
dias a primer corte (DPC), esto indica que los materiales evaluados no se
comportaron de manera similar desde el punto de vista estadistico para esta
variable. Para la fuente de variacion repeticion en dias a primer corte (DPC)
existieron diferencias significativas (p < 0.05). Para las variables dias a ultimo
corte (DUC) y dias en cosecha (DC) no hubo diferencias estadisticas; esto
debido a la gran diversidad genética de los materiales en estudio, la radiacion

dentro del invernadero ya que los genotipos estaban ubicados en diferentes
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partes y por lo tanto los materiales no recibieron la misma intensidad de luz, la
fertilizacion no fue uniforme por lo que se tuvo problemas de taponamiento en
los goteros, los factores antes mencionados ocasionan problemas en los

parametros en estudio, resultados similares a Mendoza (2010).

Cuadro 6. Andlisis de varianza (Cuadrados medios) para variables fenologicas
de 46 genotipos de tomate (Solanum lycopersicum L.) en invernadero.

FV GL DPC DUC DC
GEN 45 127.97* 68.83 206.79
REP 2 735.14* 106.64 350.02
EE 90 72.83 72.07 137.16
CV (%) 10.81 6.16 19.55
MAX 95.67 143.00 76.67
MED 78.94 137.83 59.89
MIN 65.00 125.00 39.00

FV (Fuente de Variacién), GL (Grados de libertad), DPC (Dias a Primer Corte), DUC
(Dias a Ultimo Corte), DC (Dias en Cosecha), GEN (Genotipo), REP (Repeticion), EE
(Error Experimental), CV (Coeficiente de Variacion en %), MAX (Maximo), MED
(Media), MIN (Minimo), * Significativo (p < 0.05) y ** Altamente Significativo (p < 0.01).

En la Figura 1 se muestran cada una de las medias obtenidas en las variables
fenoldgicas.

Al realizar la prueba de Tukey para la variable dias a primer corte (DPC),
los genotipos mas precoces fueron; (D1) x (Y4xQ3) con 65 dias, (45xTQ) x
(CBxTQ) y (45x47) x (S1xL1) con 69 dias, pertenecientes del area de fisiotécnia
y los hibridos comerciales Pony Express F1, Palacio F1 con 71 y 73 dias a
primer corte. Los genotipos mas tardios fueron; (Y4xQ3) x (L1) con 95 dias,
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(Y4) y Torero F1con 91 dias respectivamente, el inicio de la cosecha definira la
entrada del producto al mercado por lo que el productor esta interesado en

materiales precoces.

Para la variable dias en cosecha (DC), los mejores genotipos fueron;
(D1) x (Y4xQ3) con 76 dias, (45xTQ) x (CBxTQ) con 73 dias, (45x47) x (S1xL1)
y (Y4xQ3) x (Y4) con 72 y 70 dias respectivamente. Los genotipos con menores
dias en cosecha fueron; (11x12x47) con 39 dias, (Y4xQ3) x (L1) con 45 dias y
(Y4) con 46 dias en cosecha, la duraciéon del ciclo del cultivo del tomate esta
determinada por la variedad y las condiciones climaticas de la zona en la cual

se establece el cultivo (Jaramillo et al., 2006).
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Figura 1. Resultados obtenidos para las variables fenoldgicas en 46 genotipos de tomate (Solanum lycopersicum L.) en
invernadero.
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Andlisis de varianza de las variables de rendimiento

En el Cuadro numero 7 se muestra los resultados obtenidos en el andlisis
de varianza (ANVA) para las variables cuantitativas de rendimiento, donde se
puede observar que en la fuente de variacidbn genotipos existen diferencias
significativas (p < 0.01) para todas las variables evaluadas, esto indica que los
materiales evaluados se comportaron de manera diferente, esto debido a las
diferencias que existen entre los genotipos en estudio. Resultados similares a
Montesinos (2001).

Para la fuente de variacion de repeticiones no presentd diferencias
significativas en ninguna de las variables evaluadas, esto debido a que los

materiales genéticos se comportaron de manera similar entre repeticiones.

Cuadro 7. Andlisis de varianza (Cuadrados medios) para variables de
rendimiento de 46 genotipos de tomate (Solanum lycopersicum L.) en
invernadero.

FV | GL | NC DP DE NFPP PTFPP PPF RENDTHA

GEN | 45 | 156.93** | 2.53** | 1.90** | 260.64** | 758040.25** | 2372.77** | 1068.09**

REP |2 |7.84 0.01 0.26 |65.93 383794.11 61.19 540.78

EE 90 | 5.79 0.09 |0.13 |44.97 398783.23 | 326.89 561.89

Ccv 2523 |534 |[597 |27.29 33.08 21.29 33.08

(%)

MAX 14.00 |9.00 |7.53 |54.67 3101.3 1562.77 116.41
MED 9.54 584 |594 |2457 1908.96 84.89 71.66

MIN 6.00 437 |430 |12.00 790.0 33.99 29.65

FV (Fuente de Variacion), GL (Grados de libertad), NC (Numero de cortes), DP
(Diametro Polar), DE (Diametro ecuatorial), NFPP (Numero de Frutos por Planta),
PTFPP (Peso Total del Fruto por Planta), PPF (Peso Promedio del Fruto), RENDTHA
(Rendimiento en Toneladas por Hectarea), GEN (Genotipo), REP (Repeticion), EE
(Error Experimental), CV (Coeficiente de Variacion en %), MAX (Maximo), MED
(Media), MIN (Minimo), * Significativo (p < 0.05) y ** Altamente Significativo (p < 0.01).

En la Figura 2 se presentan los parametros de PPF, RENDTHA, NC y

NFPP de las medias obtenidas en las variables cuantitativas de rendimiento.
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Al realizar la prueba de Tukey para la variable numero de cortes (NC) los
genotipos mas sobresalientes fueron; (45xTQ) x (CBxTQ) con 14 cortes, (K3) x
(Q3xR1), (Y41) x (45xTQ), y Pony Express F1 con 13 cortes, el genotipo con
menor numero de cortes fue el (Y4xQ3) con 6 cortes, (Pérez et al., 2002)
menciona que el numero de cortes dependera del manejo dado al cultivo, de las
condiciones climaticas y de su habito de crecimiento. Sin embargo, pueden
realizarse en promedio de 7 a 8 cortes en las variedades de crecimiento

determinado, y de 13 a 15 cortes en las indeterminadas.

Para la variable diametro polar (DP) los valores mas altos fueron para los
genotipos: (Y4xR1) con 9.0, (CBxTQ) con 8.1 y (Y4xQ3) con 8.0, los valores
mas bajos fue para los genotipos: (Y41) con 4.36 y (Y4xQ3) x (45x47) con 4.7.
Para la variable diametro ecuatorial (DE) el genotipo con valor mas alto fue el
(Y4xQ3) con 7.53 y (S1xL1) con 7.26 y el valor mas bajo fue Toro F1 con 4.3.
Segun SAGARPA (2010) existen tres categorias de frutos de tomate: extra,
primera y segunda. Por su parte, la norma comunitaria distingue cuatro tipos:

Redondos lisos, asurcados, oblongos o largados y finalmente cherry.

Para la variable numero de frutos por planta (NFPP) el genotipo mas
sobresaliente fue el (Y41) x (45xTQ) con 54 frutos seguido del (45x47) x
(11x12x47) con 43 frutos y el de valor mas bajo fue el (Y4xQ3) con 12 frutos.
Para la variable peso total del fruto por planta (PTFPP) el genotipo que obtuvo
la media mas alta fue (K3) x (Q3xR1) con 3101.3 g seguido de (Y41) x (45xTQ)
con 2833.3 g y el mas bajo fue (L1) con 790 g. Para la variable peso promedio
del fruto (PPF) el genotipo que obtuvo el valor mas alto fue (S1xL1) con 152.77
g seguido de (K3) con 138.94 g y el que obtuvo el valor mas bajo fue (Y41) con
33.99 g. Estas variables dependen de diferentes factores tales como la
fertilizacion, podas, habito de crecimiento, densidad, polinizacion, etc., Jaramillo
(2006) menciona que lo ideal en una planta de tomate es dejar por racimo, de 6

a 8 frutos dependiendo del vigor de la planta.
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En cuanto a la variable de rendimiento en toneladas por hectarea
(RENDTHA) los materiales genéticos que obtuvieron la mayor media en
rendimiento fueron; (K3) x (Q3xR1) con 116.41, (Y41) x (45xTQ) con 106.35 y
(K3) x (Y4xQ3) con 103.71 y los de menor media en rendimiento fueron; (L1)
con 29.65, Toro F1 con 37.91 y (Y41) x (Y4xR1) con 43.99. El rendimiento de
los genotipos en estudio son inferiores a los normales que alcanza un
invernadero de media tecnologia, segun Gomez (2012) los rendimientos en
agricultura protegida son de 150 a 200 toneladas por hectarea y estos varian

significativamente entre los productores, nivel de tecnologia, variedad y entidad.
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Figura 2. Resultados obtenidos para los parametros de PPF, RENDTHA, NC y NFPP de las variables de
rendimiento en 46 genotipos de tomate (Solanum lycopersicum L.) en invernadero.
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Andlisis de varianza de las variables fisiolégicas

En el Cuadro numero 8 se muestra los resultados obtenidos en el analisis
de varianza (ANVA) para las variables fisiologicas, donde se puede observar que
en la fuente de variacién genotipo existen diferencias significativas (p < 0.01) para
las variables temperatura de la hoja (THOJA), fotosintesis (FOTO), conductancia
(COND), resistencia estomatal (RE), conductancia estomatal (CE), transpiracion
(TRANS) y uso eficiente del agua fisiolégica (UEAF); para la variable CO;

intercelular solo existio diferencia significativa (p < 0.05) entre genotipos.

Para la fuente de variacion repeticion, existen diferencias significativas (p <
0.01) para las variables de conductancia (COND), resistencia estomatal (RE),
conductancia estomatal (CE), transpiracion (TRANS) y uso eficiente del agua
fisiologica (UEAF), y diferencias significativas (p < 0.05) para la variable de CO,
intercelular, las demas variables que son temperatura de la hoja (THOJA) y
fotosintesis (FOTO) no presentaron diferencias entre las repeticiones. Esto debido
a la hora de la toma de los datos ya que se empezd a tomar los datos alrededor de
las 11:00 am y a medida que transcurria el dia aumentaba la temperatura asi
como también la radiacion era mayor. Resultados similares a los de Espinoza
(2009).

En la Figura 3 se muestra los parametros de FOTO, TRANS y UEAF de las
medias obtenidas de las variables fisiologicas.

Al realizar la prueba de Tukey se encontré diferencias en los agrupamientos
de las variables en estudio. Para la variable temperatura de la hoja (THOJA) los
genotipos que mejor se comportaron fueron hibridos comerciales: Pony Express
F1 con 39.78, Palomo F1con 38.90 y Toro F1 con 38.22, los genotipos mas bajos
son: (Y4xQ3) con 30.34, (Y41) con 30.66 y (K3) x (11x12x47) con 30.92. Para la
variable fotosintesis (FOTO) los genotipos con mayor media fueron: (45xTQ) x
(CBxTQ) con 6.76, (K3) x (Q3xR1) con 6.27 y (45x47) con 6.26 y los de menor
media son: (S1xL1) con 1.22, (11x12x47) x (Q3xR1) con 1.27 y (Y41) x (Y4xR1)

con 1.52. Los parametros antes mencionados son de suma importancia para
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obtener buenos rendimientos ya que el genotipo (K3) x (Q3xR1) fue uno de los
que sobresali6 en cuanto a rendimiento y en fotosintesis pero también va

depender de la eficiencia en la planta para llevar a cabo el proceso de fotosintesis.

Para la variable conductancia (COND) los genotipos que mejor se
comportaron fueron: (Q3) x (45x47) con 0.154, (Q3) x (11x12x47) con 0.149 y
(Y4xQ3) x (45x47) con 0.144 y los de menor importancia son: (Y41) x (Y4xR1) con
0.02, (45x47) x (11x12x47) con 0.03 y (Y533) x (45xTQ) con 0.03. En la variable
CO;, intercelular los genotipos mas sobresalientes son: (Y41) x (Y4xR1) con
459.83, (Q3) x (45x47) con 443.33 y (Y41) con 432.97 y los de menor importancia
son: (Y533) x (45xTQ) con 245.77, Pony Express F1 con 252.20 y Palacio F1 con
253. En cuanto a la variable resistencia estomatal (RE) los genotipos con mejor
comportamiento son: (Y41) x (Y4xR1) con 22.05, (45x47) x (11x12x47) con 14.93
y (Y533) x (45xTQ) con 11.08 y los genotipos con menor respuesta son: (Q3) x
(45x47) con 2.14, (Q3) x (11x12x47) con 2.22 y (Y4xQ3) x (45x47) con 2.29. Para
la variable conductancia estomatal (CE) los genotipos con valores mas altos son:
(Q3) x (45x47) con 0.47, (Q3) x (11x12x47) con 0.45 y (Y4xQ3) x (45x47) con 0.44
y los valores mas bajos lo obtuvieron los genotipos: (Y41) x (Y4xR1) con 0.07,
(45x47) x (11x12x47) con 0.09 y (Y533) x (45xTQ) con 0.11.
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Cuadro 8. Analisis de varianza (Cuadrados medios) para variables fisiologicas de 46 genotipos de tomate
(Solanum lycopersicum L.) en invernadero.

FV | GL | THOJA FOTO COND CINT RE CE TRANS UEAF
GEN | 45 | 16.60** 6.43™* 0.0026** | 7792.64* | 36.09** | 0.03** 7.69 ** 1.62**
REP |2 |0.019 0.24 0.0127** | 23087.03* | 59.25** | 0.12** 26.07** 5.02**
EE |90 |0.12 0.29 0.000045 | 5157.62 6.61 0.00042 | 0.08 0.47
(.(‘;V 1.05 12.76 7.26 22.95 56.89 7.26 5.74 32.14
f\/l/,oA)X 39.79 6.77 0.15 459.83 22.05 0.48 7.89 4.82
MED 33.49 4.19 0.09 312.98 4.52 0.29 5.17 212
MIN 30.35 1.23 0.02 245.77 2.14 0.07 1.35 0.83

FV (Fuente de Variacién), GL (Grados de libertad), THOJA (Temperatura de la Hoja), FOTO (Fotosintesis), COND
(Conductancia), CINT (CO, Intercelular), RE (Resistencia Estomatica), CE (Conductancia Estomatica), TRANS
(Transpiracién), UEAF (Uso Eficiente del Agua Fisiolégica), GEN (Genotipo), REP (Repeticion), EE (Error Experimental), CV
(Coeficiente de Variacion en %), MAX (Maximo), MED (Media), MIN (Minimo), * Significativo (p < 0.05) y ** Altamente
Significativo (p < 0.01).
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En la variable transpiracion (TRANS) los genotipos que obtuvieron las
medias mas altas son: (S1xL1) con 7.88, (Q3) x (45x47) con 7.42 y Toro F1 con
7.36 y las medias mas bajas lo obtuvieron los genotipos: (Y41) x (Y4xR1) con
1.35, (45x47) x (11x12x47) con 1.66 y (Y533) x (45xTQ) con 2.17. En cuanto a la
variable uso eficiente del agua fisiolégica (UEAF) los genotipos con mejor
respuesta son: (45x47) x (11x12x47) con 4.81, (Y41) x (Y4xR1) con 3.86 y
(45xTQ) x (CBxTQ) con 3.39 y los genotipos con menor respuesta son: (S1xL1)
con 0.83, (11x12x47) x (Q3xR1) con 1.04 y (L1) con 1.34. Las variables antes
mencionadas son de vital importancia para las regiones donde el agua es escaza,
lo cual en este trabajo de investigacion se busca seleccionar los genotipos con las
mejores caracteristicas y una de ellas es el uso eficiente del agua, el genotipo
(45xTQ) x (CBxTQ) fue uno de los de mayor media en cuanto a fotosintesis y uso
eficiente del agua, por lo que se podria decir que es uno de los mejores genotipos
a pesar de que no se encontrd entre los de mayor rendimiento. Ledn (et al., 2005)
realizo un estudio sobre el uso eficiente del agua en el cultivo del tomate protegido
utilizando diferentes variedades; Lignon, FL-5 y HA-3108, y encontr6 que en
condiciones protegidas el consumo de agua o evapotranspiracion del cultivo (Etc)
se reduce significativamente, que es factible la programacién de riego con los
coeficientes unicos del cultivo (Kc) obtenidos experimentalmente y la
evapotranspiracion de referencia (Eto) estimada por el método de cubeta clase “A”
y que un déficit hidrico moderado en las fases no criticas del cultivo no afecto la
produccién. Con reduccion de las dosis de riego en un 25 % en la fase de
desarrollo vegetativo y 50 % en la de cosecha se pueden obtener rendimientos

aceptables.
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Figura 3. Resultados obtenidos para los parametros de FOTO, TRANS y UEAF de las variables fisiologicas en 46
genotipos de tomate (Solanum lycopersicum L.) en invernadero.
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Andlisis de varianza de las variables agroclimaticas

En base a los resultados obtenidos en el analisis de varianza para las
variables agroclimaticas en el Cuadro numero 9 se presentan los cuadrados
medios, donde se puede observar que en la fuente de variacion genotipo,
existen diferencias significativas (p < 0.01) para todas las variables en estudio
para los parametros densidad de flujo de fotones fotosintéticos (DFFF),
temperatura del ambiente (TAIR), concentracion de dioxido de carbono en el
ambiente (CO,) y humedad relativa (HR), esto nos indica que los parametros
antes mencionados se comportaron de diferente manera para cada genotipo en
cada microambiente, ya que conforme transcurria el dia aumentaba la
temperatura dentro del invernadero. Resultados similares a Hernandez (2010)

que encontro las mismas diferencias bajo condiciones de invernadero.

Con respecto a la fuente de variacidon repeticion obtuvimos diferencias
significativas (p < 0.01) para todos los parametros en estudio, comportandose

de manera diferente entre las repeticiones.

Cuadro 9. Analisis de varianza (Cuadrados medios) para variables
agroclimaticas en 46 genotipos de tomate (Solanum lycopersicum L.) en
invernadero.

FV GL DFFF TAIR CO; HR
GEN 45 52.54** 2.89** 6132.81** 66.09**
REP 2 85.13** 0.48** 12387.53** 208.69**
EE 90 0.59 0.0043 49.38 0.65

CV (%) 0.09 0.22 1.66 5.93
MAX 903.67 32.67 569.10 24.25
MED 896.71 30.35 423.09 13.59
MIN 885.10 28.83 367.63 5.30

FV (Fuente de Variacién), GL (Grados de libertad), DFFF (Densidad de Flujo de
Fotones Fotosintéticos), TAIR (Temperatura del Ambiente), CO, (Concentracion de
Dioxido de Carbono en el Ambiente), HR (Humedad Relativa), GEN (Genotipo), REP
(Repeticién), EE (Error Experimental), CV (Coeficiente de Variaciéon en %), MAX
(Maximo), MED (Media), MIN (Minimo), * Significativo (p < 0.05) y ** Altamente
Significativo (p < 0.01).

45




En la Figura 4 se muestra los parametros de TAIR y HR de las medias
obtenidas de las variables agroclimaticas.

Al realizar la prueba de Tukey para la variable densidad de flujo de
fotones fotosintéticos (DFFF), los genotipos que mejor se comportaron fueron:
(Y533) x (45xTQ) con 903.6667, (45x47) x (11x12x47) con 901.6667 y (Y41) x
(Y4xR1) con 901.3333, mientras que los genotipos mas bajos fueron para: Pony
Express F1 con 8085.100, Palacio F1 con 885.4333 y Toro F1 con 886.7333,
estos ultimos son hibridos comerciales (testigos). Pérez y Carril (2009)
mencionan que en los estudios sobre fotosintesis, teniendo en cuenta los
efectos primarios de la luz son fotoquimicos, el efecto de las radiaciones de
diferente longitud de onda s6lo es comparable cuando se hace en términos de

numero de fotones recibidos, pero no cuando se hace en términos de energia.

Para el parametro temperatura del ambiente (TAIR) los genotipos que
presentaron mayor temperatura fueron: (Y41) x (45xTQ) con 32.67, (Y533) x
(45xTQ) con 32.49 y (Y4xQ3) x (Y4) con 32.27, y los genotipos que presentaron
menor temperatura del ambiente son: (Y41) con 28.83, (Y4xQ3) con 28.86 y
(11x12x47) con 28.87. En cuanto a la concentracion de dioxido de carbono en
el ambiente (COy) los genotipos que tuvieron mayor concentracion de CO,
fueron: (45xTQ) x (CBxTQ) con 569.10, (Q3) x (45x47) con 543.60 y (Y41) con
536.46, y los genotipos con menor concentracion de CO; fueron: Pony Express
F1 con 367.63, (Q3) x (L1) con 373.40 y (Y4xQ3) x (Y4) con 373.70. La
temperatura no solamente puede afectar los procesos metabdlicos y la
absorcion neta de CO, sino que las temperaturas extremas pueden inducir
dafios y aun la muerte de las plantas.
http://www.fao.org/docrep/007/y2808s/y2808s06.htm
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Para la variable humedad relativa (HR) los genotipos que obtuvieron los
mayores porcentajes de humedad relativa fueron: Palacio F1 con 24.25, (D1)
con 23.46 y (D1) x (Y4xQ3) con 22.12, y los genotipos de menor porcentaje de
humedad fueron: (Y41) x (Y4xR1) con 5.30, (Y533) x (45xTQ) con 5.84 y
(45x47) x (11x12x47) con 5.89. La condiciones 6ptimas de humedad relativa
van a favorecer la polinizacion lo cual se vera reflejado en el rendimiento, en el
invernadero donde se llevo a cabo esta investigacion no fueron controladas del
todo las temperaturas ya que se tuvo problemas con el sistema de pared

humeda.
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Figura 4. Resultados obtenidos para los parametros de TAIR y HR de las variables agroclimaticas en 46 genotipos de

tomate (Solanum lycopersicum L.) en invernadero.
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Analisis de varianza de las variables de calidad

En el Cuadro numero 10 se observa los resultados obtenidos en el
anadlisis de varianza (ANVA) para las variables de calidad, donde se puede
observar que en la fuente de variacidon genotipos existen diferencias
significativas (p < 0.01) para todos los parametros en estudio, resultados
similares a Valdez (2010) que encontro las mismas diferencias bajo condiciones
de invernadero, para el factor de variacion repeticion solo existio diferencias
significativas (p < 0.01) para el parametro potencial de iones hidrogeno (pH),
mientras que los demas parametros se comportaron de forma similar entre las
repeticiones. Las caracteristicas de calidad son de suma importancia para el
mercado de exportacién por lo que existen caracteristicas que definen si el

producto es apto para exportacién o para mercado nacional.

Cuadro 10. Andlisis de varianza (Cuadrados medios) para variables de calidad
de 46 genotipos de tomate (Solanum lycopersicum L.) en invernadero.

FV | GL|PH GBRIX COLOR VITC LICOP
GEN | 45 | 0.046** 0.91** 1.175** 33.61** 36.04**
REP |2 |0.20** 0.000072 0.11 10.52 25.84
EE |90 |0.01 0.16 0.20 6.79 13.39
COV 217 8.75 21.99 12.82 59.02
I(\/I/XX 4.97 5.90 3.00 28.49 13.17
MED 4.79 4.61 2.06 20.33 6.20
MIN 4.20 3.13 1.00 12.24 0.50

FV (Fuente de Variacion), GL (Grados de libertad), PH (Potencial de lones Hidrégeno),
GBRIX (Grados Brix), COLOR (Color del Fruto), VITC (Vitamina C), LICOP (Licopeno),
GEN (Genotipo), REP (Repeticion), EE (Error Experimental), CV (Coeficiente de
Variacién en %), MAX (Maximo), MED (Media), MIN (Minimo), * Significativo (p < 0.05)
y ** Altamente Significativo (p < 0.01).
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En la Figura 5 se muestra los parametros de VITC, LICOP y GBRIX de

las medias obtenidas de las variables de calidad.

Al realizar la prueba de Tukey para la variable potencial de iones
hidrogeno (pH), los genotipos con mayor valor de la media fueron: (D1) con
4.96, (Y41) con 4.93 y (K3) x (Q3xR1) con 4.93 y los genotipos con menor pH
fueron: (Y533) con 4.20, Toro F1 con 4.60 y Torero F1 con un pH de 4.60. Para
el parametro grados brix (GBRIX) los genotipos que obtuvieron los valores mas
altos fueron: (K3) con 5.90, (45x47) x (S1xL1) con 5.53 y (Y41) con 5.40 y los
genotipos mas bajos fueron: (S1xL1) con 3.13, (F3) con 3.46 y (S1xL1) con
3.80. Estos parametros son de interés industrial y pueden ser afectados por las
condiciones agroclimaticas y la calidad del agua de riego, dentro de los
genotipos en estudio se encuentran algunos que estan por encima de los
rangos aceptables ya que segun Ciruelos (et al., 2008) en la mayoria de las
variedades de tomate contienen de 4.5 a 5.5 grados brix y de 4.2 a 4.4 en lo

que respecta a el pH.

Para el parametro vitamina C (VITC) los genotipos que obtuvieron la
mayor concentracion fueron: (Y4xQ3) x (45x47) con 28.491, (Q3) x (L1) con
25.194 y (B2) con 24.804, y los de menor concentracion de vitamina C fueron:
(Y4) con 12.238, (R1) con 12.367 y Torero F1 con 13.929. Este parametro es de
suma importancia para la salud humana ya que con el consumo diario de un
tomate podemos satisfacer las necesidades diarias de vitamina C, y ademas es
benéfico a nuestro organismo para prevenir algunas enfermedades. Por lo tanto
se puede afirmar que el contenido de esta vitamina en algunos de nuestros
genotipos esta en un rango aceptable ya que un tomate con un peso promedio
de 120 g contiene aproximadamente 23 mg de vitamina C.

http://www.agros.com.mx/tomato nutritional value.aspx.
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Para la variable color del fruto (COLOR) los genotipos mas
sobresalientes fueron: (Y41) con 3.00, (Y533) x (45xTQ) con 3.00 y (Q3) x
(45x47) con 3.00, y los genotipos mas bajos fueron: (S1xL1) con 1.00, Toro F1
con 1.00 y Torero F1 con 1.00. En cuanto a la variable licopeno (LICOP) los
genotipos que presentaron mayor contenido de licopeno fueron: (B2) con
13.172, (D1) con 13.141 y el hibrido comercial Pegaso F1 con 11.979, los
genotipos que obtuvieron menor contenido de licopeno fueron: (Y4xQ3) x (Y4)
con 0.50, (45xTQ) x (CBxTQ) con 0.51 y (Y533) x (45xTQ) con 0.59. La
maduracion de los tomates estd acompanada por factores como el sabor,
textura, color y aroma. Los tomates han recibido una especial atencién por el
contenido de licopenos ya que ayuda en la prevencion de diferentes tipos de
cancer. Arias mencionado por Candelas (et al., 2005) reporta que en variedades
comunes de tomate, la concentracion de licopeno es de 3 a 12.2 mg/100 g de
fruta madura, por lo se puede decir que algunos de nuestros materiales
genéticos superaron lo antes mencionado teniendo un buen potencial de

antioxidantes.
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Figura 5. Resultados obtenidos para los parametros de VITC, LICOP y GBRIX de las variables de calidad en 46 genotipos

de tomate (Solanum lycopersicum L.) en invernadero.
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Andlisis de componentes principales

El analisis de componentes principales (ACP) es una técnica estadistica
de sintesis de la informacion, o reducciéon de la dimension (numero de
componentes). EI ACP construye combinaciones lineales de las variables
originales, llamadas componentes principales, las cuales

son no

correlacionadas tomadas dos a dos (Vega, 2011).

En el Cuadro 11 se presentan los valores caracteristicos (Eigenvalores) y
el porcentaje de la varianza total que explica cada factor, se encontraron 10

valores los cuales explican el 91.01 % de la varianza total.

Cuadro 11. Analisis de componentes principales (Eigenvalores) entre variables
de 46 genotipos de tomate (Solanum lycopersicum L.) en invernadero.

Valor Valor %  Varianza | Valor % Varianza
Caracteristico | total caracteristico | acumulada
acumulado

1 5.157685 22.42472 5.15769 22.42472

2 4.321055 18.78719 9.47874 41.21191

3 2.714135 11.80059 12.19287 53.01250

4 2.363989 10.27822 14.55686 63.29072

5 1.626416 7.07137 16.18328 70.36209

6 1.357001 5.90001 17.54028 76.26209

7 1.019724 4.43358 18.56001 80.69568

8 0.964751 4.19457 19.52476 84.89025

9 0.713695 3.10302 20.23845 87.99327

10 0.695401 3.02348 20.93385 91.01675

En el Cuadro 12. Se muestra la relacion de las variables y su

contribucion relativa (Factor Loadings) de cada componente arrojados por el
programa estadistico “Statistica” sintetizando la dimension de los datos en 10
componentes principales de los cuales se describiran 6 de ellos que son los

mas representativos de la tabla, que en seguida se mencionan.
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Cuadro 12. Contribucién relativa de cada variable en 10 componentes principales (Factor Loadings) de 46 genotipos de
tomate (Solanum lycopersicum L.).

Variable Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4 Factor 5 Factor 6 Factor 7 Factor 8 Factor 9 Factor 10
DPC -0.243447 | -0.014525 | -0.155008 | -0.005249 | -0.083112 | -0.880678 | -0.033816 0.005613 0.109991 | -0.184154
DUC 0.463971 0.073383 0.124458 0.089087 0.005321 0.060917 | -0.078182 | -0.038204 0.820911 | 0.020157
DC 0.459174 0.053754 0.193759 0.055523 0.068455 0.727963 | -0.018493 | -0.026453 0.387076 | 0.156508
THOJA -0.017757 0.131824 0.108917 | -0.914720 | -0.066764 0.066813 0.031721 -0.016626 | -0.005372 | -0.229697
FOTO 0.161729 0.767667 0.277834 | -0.251002 0.125286 | -0.085920 | -0.062922 | -0.318358 0.122908 | 0.068230
COND -0.004460 0.968441 -0.001500 0.128485 0.034281 0.050265 0.094307 0.064519 0.047177 | 0.038893
CINT -0.380656 | -0.041002 0.084897 0.684434 | -0.113834 0.317393 0.200071 0.019121 0.255498 | -0.101072
RE -0.083537 | -0.825804 0.109098 0.083960 0.010972 0.119819 0.099353 | -0.395060 0.186294 | -0.050865
CE -0.003341 0.968357 0.002611 0.125489 0.030367 0.051026 0.095061 0.065743 0.049081 | 0.039221
TRANS -0.023828 0.931481 0.008591 -0.297965 | -0.002373 0.084989 0.087659 0.032583 0.036342 | -0.067740
UEAF 0.161724 | -0.424950 0.356460 0.048364 0.144507 | -0.081411 -0.004045 | -0.693149 0.235925 | 0.119632
NC 0.499168 0.164788 0.664041 -0.014139 0.059568 0.407839 0.037778 | -0.070012 0.028165 | 0.062269
DP -0.027876 | -0.135642 | -0.117967 | -0.045026 0.001015 | -0.019418 | -0.964747 0.005545 0.047424 | -0.032820
DE 0.263570 | -0.101347 | -0.861218 0.047518 0.143991 -0.007753 | -0.007695 0.016835 | -0.151732 | 0.115389
NFPP 0.518178 | -0.000531 0.751329 | -0.044353 0.024709 0.194220 0.095272 | -0.034155 0.075747 | 0.117536
PTFPP 0.952549 0.020504 | -0.055765 | -0.035369 | -0.029141 0.172429 0.013593 | -0.033389 0.134795 | 0.048759
PPF 0.131660 0.083880 | -0.946842 | -0.022293 | -0.041434 | -0.084913 | -0.097948 0.019316 0.014195 | -0.031512
RENDTHA 0.952546 0.020538 | -0.055803 | -0.035378 | -0.029132 0.172404 0.013602 | -0.033404 0.134797 | 0.048750
PH -0.069151 0.042453 | -0.056208 | -0.021929 0.840992 0.089456 | -0.111789 0.010125 0.034365 | 0.216174
GBRIX -0.010444 0.112618 0.319998 0.168548 0.341255 | -0.158194 | -0.010298 0.630467 0.317439 | 0.183953
COLOR 0.221681 0.089373 0.210282 0.514452 0.670737 | -0.001834 0.114786 0.065840 | -0.053801 | -0.253129
VITC 0.156552 0.083356 0.033988 0.177338 0.149049 0.310510 0.051709 0.010009 0.034286 | 0.841883
LICOP -0.305712 0.054776 | -0.344801 -0.248180 0.596617 0.202037 0.166156 | -0.062885 0.016723 | 0.215441
Expl.Var 3.282433 4.318764 3.245983 1.905683 1.747926 1.896580 1.095417 1.165226 1.187199 | 1.088641
Prp.Totl 0.142714 0.187772 0.141130 0.082856 0.075997 0.082460 0.047627 0.050662 0.051617 | 0.047332
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Para el analisis de componentes principales se puede observar que en el
factor uno tiene la mayor contribucién positiva las variables PTFPP vy
RENDTHA, explicando el 22.42 por ciento de la varianza acumulada,
denominando a este componente como “CARACTERISTICAS
RELACIONADAS CON ALTO RENDIMIENTO” en donde el rendimiento total
esta relacionado con las variables antes mencionadas. En el componente
principal tres la variable que sobresali6é fue para NFPP y contribuyendo de una
manera inversa las variables PPF y DE, explicando un 53.01 por ciento de la
varianza acumulada, a este componente se le denomind como
“CARACTERISTICAS RELACIONADAS CON EL PESO PROMEDIO DEL
FRUTO” en donde el peso del fruto esta estrechamente relacionado con el

nuamero de frutos y la forma del fruto.

Para el componente principal cinco la variable que mayor contribucion
obtuvo es para pH seguido de COLOR y LICOPENO, explicando un 70.36 por
ciento de la varianza acumulada, a este componente se le llamo
“CARACTERISTICAS RELACIONADAS CON ALTO LICOPENO’”. En el
componente principal seis la variable que obtuvo mayor correlaciéon positiva fue
DC vy la variable que contribuyé con una correlacion negativa fue para DPC,
explicando un 76.26 por ciento de la varianza acumulada, denominamos a este
componente como “CARACTERISTICAS RELACIONADAS CON
PRECOCIDAD” donde las variables antes mencionadas se relacionan con los
dias en cosecha y por consiguiente se vera reflejado en el rendimiento final.
Para el componente principal ocho las variables que tienen una correlacion
positiva es para GBRIX y de manera inversa son las variables UEAF seguido de
RE y FOTO, explicando un 84.89 por ciento de la varianza acumulada, a este
componente se le nombré “CARACTERISTICAS RELACIONADAS CON
EFICIENCIA FISIOLOGICA Y GRADOS BRIX”. En el componente principal diez
la variable que sobresalié con una correlacion positiva fue para VITC seguido
de pH, explicando un 91.01 por ciento de la varianza acumulada, a este
componente se le nombro como “CARACTERISTICAS RELACIONADAS CON
VITAMINA C”.
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Cuadro 13. Puntuacion de cada genotipo al factor correspondiente (factor scores) en 46 genotipos de tomate (Solanum
lycopersicum L.).

Genotipo Factor 1 Factor 2 | Factor 3 | Factor4 | Factor5 | Factor 6 | Factor7 | Factor8 | Factor9 | Factor 10
(Y41) x (45xTQ) 1.54277 | 0.90923 | 1.72295 | -0.00413 | -0.13693 | 0.24003 | 0.34337 | 1.08003 | 0.24222 | 0.68516
(Y533) x (45xTQ) 1.46701 -1.84945 | 0.74184 | 0.45925 | 0.31404 | -0.72340 | -0.77871 | -0.59797 | -0.43297 | 0.01880
(Y4xQ3) x (Y4) 0.57553 | 1.16223 | 0.85855 | -0.11048 | -1.91706 | 0.62004 | -0.54784 | 0.84911 0.73259 | -0.30780
(Y4xQ3) x (L1) -0.66785 | 0.02619 | 0.16440 | 0.87753 | -1.03832 | -2.37148 | 0.85834 | 0.83961 0.91641 | -0.36970
(B2) -0.69744 | -0.13165 | -1.28935 | -0.04313 | 0.21249 | -0.36064 | 0.16121 0.78077 | 1.52063 | 2.04199
(Y533) 0.70741 -0.42875 | -0.14155 | 1.05729 | -3.74568 | -0.08153 | -0.13595 | 0.41137 | -0.11378 | -1.06556
(45xTQ) x (CBxTQ) 0.43224 | 0.34953 | 1.59444 | 1.05500 | -0.73459 | 1.10207 | -1.26428 | -0.89773 | 0.56227 | 0.04452
(45x47) x (11x12x47) 1.83578 | -2.42466 | 0.79538 | -0.11823 | -0.37054 | -0.05160 | 0.79681 -2.28532 | -0.36606 | 1.21863
(11x12x47) x (Q3xR1) | 0.31349 | -1.45173 | 0.20800 | 0.87778 | -0.24661 | 0.50430 | 0.41281 | 2.05052 | -0.43613 | -0.91299
(Y4xQ3) x (45x47) -1.02030 | 1.48826 | 0.53143 | 1.20288 | -1.14361 | 0.51266 | 0.51329 | -0.28727 | 0.36516 | 2.38465
(Q3) x (45x47) -0.71420 | 1.86196 | 0.48932 | 1.92021 | 0.33974 | 1.67868 | 0.45176 | -1.13843 | -0.17179 | -1.16950
(K3) x (11x12x47) 0.24073 | -1.13707 | -0.26602 | 0.86296 | 0.93348 | 0.56832 | 0.97761 | -0.01966 | 0.10576 | -0.74592
(Q3) x (11x12x47) 0.81747 | 1.61161 0.26119 | 1.07558 | 0.14457 | -0.19159 | 0.83851 | -0.37001 | 0.03598 | -0.95177
(K3) x (L1) -0.04671 | 0.77194 | -0.64471 | 0.34907 | 0.14617 | -0.52519 | 0.12516 | -0.17610 | 0.20393 | -1.05299
(K3) x (Y4xQ3) 1.53215 | 0.73472 | 0.00118 | 0.52301 0.95122 | 0.59838 | 0.17950 | 0.11327 | 0.47333 | 0.04875
(Y4xQ3) x (11x12x47) | 0.29093 | -0.71277 | 0.79280 | -0.47637 | 1.24201 | -0.86904 | 0.60288 | -0.14236 | -2.28884 | 1.04478
(Q3) 0.44581 0.14121 -0.33435 | 0.41503 | 0.35627 | -0.49195 | 0.82241 0.36087 | -0.63496 | -1.06857
(L1) -1.84998 | -0.77138 | 0.42220 | 0.03720 | -0.29172 | 0.47625 | 0.61681 1.07624 | -1.80066 | -0.03009
(R1) 0.11043 | 0.09964 | -0.87456 | -0.06063 | -0.26892 | -0.89745 | -0.26401 | 0.40098 | -0.25646 | -1.55972
(45x47) 1.00913 | 0.41980 | -0.07208 | -0.00755 | 0.14468 | -1.63555 | 0.56879 | -1.74915 | -0.32888 | 0.86053
(D1) -0.26502 | 0.47557 | -1.14383 | 0.01816 | 2.00783 | 0.74739 | -0.14595 | -0.14085 | -1.32738 | 0.00913
(Y4) -0.70624 | -0.03630 | 0.23739 | 0.29110 | 1.19785 | -1.51404 | -1.51929 | -0.32520 | -0.23664 | -2.14568
(Y41) x (Y4xR1) -2.25743 | -2.85906 | 0.29837 | 0.84883 | 0.46938 | 1.45162 | 1.10942 | -2.54928 | 2.43412 | -0.91808
(45x47) x (S1xL1) 0.29880 | -0.71078 | -0.50188 | -0.45917 | 0.82188 | 0.80653 | 0.55637 | 0.92881 0.77459 | 1.02875
(Q3) x (L1) 1.04969 | -0.01522 | -0.42397 | -0.04339 | 0.32989 | -0.79029 | 0.82290 | 0.28297 | 0.17912 | 1.27686
(S1xL1) 1.29366 | -0.23385 | -1.22577 | 0.55975 | 0.32618 | -0.04022 | 0.41729 | 0.83610 | 0.19216 | 0.20363
(11x12x47) -0.62429 | 0.19990 | -0.30847 | 0.82332 | 0.27100 | -1.32322 | 0.72622 | -0.16952 | -2.48973 | -1.17951
(D1) x (Y4xQ3) 1.14752 | 0.66822 | -0.31027 | 0.28379 | 0.72758 | 1.40818 | 0.16911 0.11970 | 0.09110 | -0.30145
(K3) -0.38166 | 0.75026 | -1.16299 | -0.55273 | 1.42110 | -1.88611 | 0.90947 | 1.24083 | 2.17035 | -0.25150
(CBxTQ) -0.86644 | -1.49356 | -0.06914 | 0.33511 0.40977 | 0.91918 | -2.49598 | 1.73186 | -0.51901 | -0.03548
(45xTQ) -0.24508 | 0.28986 | 1.36893 | 0.53970 | 0.45272 | -0.00531 | -0.97049 | 0.60068 | 0.35755 | 1.21349
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Continuacién del Cuadro 13.

(Y4xQ3) -0.43896 | -0.52494 | -1.79574 | 1.03440 | -0.42539 | -0.46043 | -2.02278 | -0.37575 | -1.65924 | 1.54718
(Y41) -1.33119 | 0.75733 | 1.73656 | 1.72398 | 0.80168 | 0.22769 | 1.22828 | 0.42439 | -0.11880 | 0.90204
(Y4xR1) -1.17048 | 0.35372 | 0.02076 | 0.65936 | 0.14136 | -1.64946 | -3.44484 | -0.63527 | 1.50767 | 0.85793
(S1xL1) -0.03525 | 1.06780 | -2.06033 | -1.56214 | -1.07315 | 0.79639 | 0.37815 | -1.64434 | -0.07057 | -0.86510
(F3) -0.67819 | 0.92507 | -1.58538 | -0.55091 | -0.72144 | 0.78561 | -0.35013 | -1.41842 | -0.48077 | 0.13435
(K3) x (Q3xR1) 2.04473 | 0.26170 | -0.18072 | -0.96547 | 0.68204 | 0.48842 | -1.38445 | -0.93560 | 0.01204 | 0.33214
(S1xL1) -0.50282 | -1.06894 | -1.80489 | -0.29326 | -1.43062 | 1.07926 | 0.13083 | 0.90224 | -0.59962 | 0.20088
(K3) x (S1xL1) -0.23567 | 0.35070 | -1.11803 | -0.96624 | -0.79623 | 0.04531 | 0.56382 | -0.63942 | -0.06375 | 1.26227
(Q3xR1) 0.20926 | -0.43018 | -1.20433 | -0.70595 | 0.16796 | 1.03496 | 0.65662 | 1.47360 | 1.43395 | 0.09802
Palomo F1 -0.37022 | -0.18608 | 1.34028 | -1.95395 | 0.67676 | -0.18511 | 0.29079 | 0.36311 | 0.24915 | -0.14211
Pegaso F1 -0.90997 | 0.75993 | 0.35803 | -1.60469 | 0.98040 | -0.25684 | -0.48773 | -1.06495 | 0.55695 | -0.77942
Toro F1 -2.00113 | 0.67499 | 1.38742 | -2.23791 | -0.92049 | -0.27351 | 0.94170 | -0.10892 | -1.50083 | 1.01328
Torero F1 0.03309 | -1.05134 | 1.14678 | -1.63138 | -1.52789 | -1.83242 | 0.46901 | -0.15916 | 0.89448 | -0.83946
Palacio F1 1.01695 | 0.24630 | 0.96937 | -1.21327 | -0.36265 | 0.56917 | -0.99490 | 0.11970 | 0.11321 | -1.10553
Pony Express F1 -0.39806 | 0.16002 | 1.07078 | -2.26931 | 0.48180 | 1.75594 | -0.83189 | 0.84395 | -0.22785 | -0.62981

57



En la Figura 6 se observa la grafica tridimensional mostrando tres
factores, en el eje de las Z esta el factor “CARACTERISTICAS
RELACIONADAS CON ALTO RENDIMIENTQO?”, en el eje de las Y tenemos el
factor “CARACTERISTICAS RELACIONADAS CON ALTO LICOPENQ” y en el
eje de las X el factor “CARACTERISTICAS RELACIONADAS CON LA
EFICIENCIA FISIOLOGICA Y GRADOS BRIX”, en donde los genotipos mas

sobresalientes en cuanto a estos factores son: K3 (Q3xR1), (K3) x (Y4xQ3) y
(Y41) x (45xTQ).
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Figura 6. Comportamiento de 46 genotipos de tomate (Solanum lycopersicum
L.) con tres factores, factor 1 “ALTO RENDIMIENTO”, factor 2 “ALTO
LICOPENQ” y factor 3 “EFICIENCIA FISIOLOGICA Y GRADOS BRIX".
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En la Figura 7 se observa la grafica tridimensional mostrando tres

factores, en el eje de las Z esta el factor “CARACTERISTICAS
RELACIONADAS CON ALTO RENDIMIENTO?”, en el eje de las Y tenemos el

factor “CARACTERISTICAS RELACIONADAS CON PESO PROMEDIO DEL

FRUTO” y en el eje de las X el factor “CARACTERISTICAS RELACIONADAS
CON VITAMINA C” donde se muestran los genotipos que sobresalieron en

cuanto a estos factores los cuales son: (45x47) x (11x12x47), (Y41) x (45xTQ) y
K3 (Q3xR1).
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Figura 7. Comportamiento de 46 genotipos de tomate (Solanum lycopersicum

L.) con tres factores, factor 1 “ALTO RENDIMIENTO”, factor 2 “PESO
PROMEDIO DEL FRUTO” y factor 3 “VITAMINA C”.
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En la Figura 8 se observa la grafica tridimensional mostrando variables
de rendimiento, licopeno y uso eficiente del agua fisiologica, en el eje de las Z
se encuentra la variable RENDTHA, en el eje de las Y se encuentra la variable
LICOPENO vy en el eje de las X la variable UEAF, donde los mejores genotipos

en cuanto a estas tres variables son: K3 (Q3xR1), k3 (Y4xQ3) y (45x47) x
(11x12x47).
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Figura 8. Comportamiento de 46 genotipos de tomate (Solanum lycopersicum

L.) en cuanto a variables de rendimiento, licopeno y uso eficiente del agua
fisioldgica.
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En la Figura 9 se observa la grafica tridimensional mostrando variables
de rendimiento, dias a primer corte y dias en cosecha, en el eje de las Z
observamos la variable RENDTHA, en el eje de las Y observamos la variable
DPC y en el eje de las X observamos la variable DC, los mejores genotipos en
cuanto a estas variables son: K3 (Q3xR1) y D1x (Y4xQ3).
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Figura 9. Comportamiento de 46 genotipos de tomate (Solanum lycopersicum
L.) en cuanto a variables de rendimiento, dias a primer corte y dias en cosecha.
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En la Figura 10 se observa la grafica tridimensional mostrando variables
de rendimiento, fotosintesis y uso eficiente del agua fisiologica, en el eje de las
Z se encuentra la variable RENDTHA, en el eje de las Y se encuentra la
variable FOTOSINTESIS y en el eje de las X la variable UEAF, donde el mejor

genotipo en cuanto a estas tres variables es: K3 (Q3xR1) y (45x47) x
(11x12x47).
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Figura 10. Comportamiento de 46 genotipos de tomate (Solanum lycopersicum

L.) en cuanto a variables de rendimiento, fotosintesis y uso eficiente del agua
fisiologica.
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En la Figura 11 se observa la grafica tridimensional mostrando variables
de rendimiento, fotosintesis y uso eficiente del agua fisiologica, en el eje de las
Z se observa la variable RENDTHA, en el eje de las Y observamos la variable
GRADOS BRIX y en el eje de las X la variable LICOPENO, donde los mejores

genotipos en cuanto a estas tres variables son: K3 (Q3xR1), k3 (Y4xQ3) y (Y41)
X (45xTQ).

120 ¢
i K3(QER1)
10 ¢
! ret)nesiTay (K3) ¢ {Y4o3)
100 H?
3 [m;-xEﬁ* :
ng [ 5
C - mun aﬁ{a RS
% E jin m}x[nmzm:-
7 ® : [&m?[%mﬂ} wdn T e
y 70 3 19 S H3[S1IE1} [m}
5 ﬁmma%_f‘; st
I~ SR % b :
> Tma{mfﬁm} s {#“‘” - Pegmr

Figura 11. Comportamiento de 46 genotipos de tomate (Solanum lycopersicum
L.) en cuanto a variables de rendimiento, grados brix y licopeno.
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CONCLUSIONES

Analizando los resultados obtenidos en el analisis de varianza se puede
concluir que existen diferencias altamente significativas para el factor genotipo,
en cuanto a una variable fenoldgica, en el parametro DPC se encontrd
diferencias altamente significativas siendo los genotipos mas precoces: (D1) x
(Y4xQ3) y (45xTQ) x (CBxTQ). Para los parametros DUC y DC no hubo
diferencias estadisticamente.

En cuanto a las variables de rendimiento se encontré diferencias
altamente significativas para los parametros NC, DP, DE, NFPP, PPF Y
RENDTHA, para NC los genotipos sobresalientes son: (45xTQ) x (CBxTQ) y
(K3) x (Q3xR1), para DP los mejores genotipos son: (Y4xR1) y (CBxTQ), para
DE los mejores son: (Y4xQ3) y (S1xL1), en NFPP los méas sobresalientes son:
(Y41) x (45xTQ) y (45x47) x (11x12x47), para PTFPP los mejores genotipos
son: (K3) x (Q3xR1) y (Y41) x (45xTQ), para PPF los genotipos sobresalientes
son: (S1xL1) y (K3), en RENDTHA los mejores genotipos son: (K3) x (Q3xR1) y
(Y41) x (45xTQ).

Para las variables fisiologicas se encontr6 diferencias altamente
significativas para los parametros THOJA, FOTO, COND, RE, CE, TRANS Y
UEAF, para THOJA los mejores genotipos son: Pony express F1 y palomo F1,
para FOTO los mejores genotipos son (45xTQ) x (CBxTQ) y (K3) x (Q3xR1),
para COND los genotipos sobresalientes son: (Q3) x (45x47) y (Q3) x
(11x12x47), para RE los genotipos sobresalientes son: (Y41) x (Y4xR1) y
(45x47) x (11x12x47), para TRANS los genotipos sobresalientes son: (S1 x L1)
y (Q3) x (45x47), para UEAF los mejores genotipos son: (45x47) x (11x12x47) y
(Y41) x (Y4xR1).

En cuanto a las variables agroclimaticas se encontraron diferencias
altamente significativas para todos los parametros en estudio.

Para las variables de calidad se encontraron diferencias altamente
significativas para los parametros PH, GBRIX, COLOR, VITC Y LICOP, para PH
los genotipos mas sobresalientes son: (D1) y (Y41), en GBRIX los mejores
genotipos son: (K3) y (45x47) x (S1xL1), para COLOR los genotipos
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sobresalientes son: (Y41) y (Y533) x (45xTQ), en VITC los mejores genotipos
son: (Y4xQ3) x (45x47) y (Q3) x(L1), para LICOP los mejores genotipos son:
(B2) y (D1).

Al realizar el analisis de componentes principales podemos concluir para
el factor uno que las variables con mayor contribucion fueron PTFPP vy
RENDTHA llamandose como “CARACTERISTICAS RELACIONADAS CON
ALTO LICOPENQ”. Para el factor 3 las variables que mas influyeron fueron
NFPP, PPF y DE llamandose como “CARACTERISTICAS RELACIONADAS
CON EL PESO PROMEDIO DEL FRUTQ". Para el factor cinco las variables
que tuvieron mayor correlacion fueron pH seguido de COLOR y VITC
llamandose como “CARACTERISTICAS RELACIONADAS CON ALTO
LICOPENQ”. En el factor 6 las variables que mayor contribucion obtuvieron
fueron DC y DPC llamandose como “CARACTERISTICAS RELACIONADAS
CON PRECOCIDAD”. Para el factor ocho las variables que mas influyeron
fueron GBRIX, UEAF, RE y FOTO llamandose como “CARACTERISTICAS
RELACIONADAS CON EFICIENCIA FISIOLOGICA Y GRADOS BRIX”. En el
factor diez las variables que mayor contribucién obtuvieron fueron VITC seguido
de pH llamandose como “CARACTERISTICAS RELACIONADAS CON
VITAMINA C”.
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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se realizé con el objetivo de
seleccionar los mejores genotipos en cuanto a su rendimiento asi como también
evaluarlos en base a sus funciones fisiotécnicas y en calidad del fruto. El
experimento se realizd bajo condiciones de invernadero dentro de las
instalaciones de la Universidad Auténoma Agraria “Antonio Narro” situada a una
latitud de 25° 25" N; y una longitud de 101° 00" W, y con altitud de 1600 msnm.
Dentro del ciclo primavera-verano 2012, evaluando 46 diferentes genotipos de
los cuales 40 son del programa de mejoramiento fisiotécnico de tomate,
pertenecientes al area de fisiotécnia de la Universidad Autonoma Agraria

“Antonio Narro” y los 6 restantes son hibridos comerciales.

El disefio experimental utilizado en el presente trabajo fue el de bloques
completos al azar con tres repeticiones y 46 tratamientos (genotipos). Durante
el establecimiento del experimento se realizaron las practicas agrondmicas
correspondientes al cultivo las cuales fueron: siembra, fertilizacion, trasplante,
riego, poda, tutorado, control de plagas y enfermedades, cosecha, asi como
también pruebas de laboratorio durante los meses de febrero a septiembre de
2012.

Las variables que se evaluaron en el presente trabajo de investigacion
fueron: fenoldgicas; dias a primer corte, dias a ultimo corte y dias en cosecha.
Las variables de rendimiento fueron; numero de cortes, diametro polar, diametro
ecuatorial, numero de frutos por planta, peso total del fruto por planta, peso
promedio del fruto y rendimiento. Las variables fisioldgicas fueron; fotosintesis,
temperatura de la hoja, conductancia, CO; Intercelular, resistencia estomatal,
conductancia estomatal, transpiracion y uso eficiente del agua fisioldgica. Las
variables agroclimaticas fueron: densidad de flujo de fotones fotosintéticos,
temperatura del ambiente, concentracion de CO, en el ambiente y humedad
relativa. Las variables de calidad fueron; potencial de iones de hidrogeno,

grados brix, color del fruto, contenido de vitamina C y licopeno.
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Para poder interpretar los datos se utiliz6 el programa estadistico
“statistical analysis system” (SAS) version 9.0 el cual nos permitid realizar los
anadlisis de varianza para todas las variables en estudio. También se utilizo el
programa estadistico “statistica” para hacer un analisis de componentes
principales reduciendo la dimensionalidad de los datos perdiendo la menor

cantidad de informacion posible.

En las variables en estudio se encontré diferencias altamente
significativas para la fuente de variacion de genotipos para la variable dias a
primer corte (DUC). Teniendo al genotipo (D1) x (Y4XQ3) con 65 dias de

precocidad.

Para las variables de rendimiento se encontré diferencias altamente
significativas para la fuente de variacion de genotipos para todos los parametros
en estudio. Teniendo el mas alto rendimiento promedio de 116.41 toneladas por
hectarea el genotipo (K3) x (Q3Xr1).

Dentro de las variables fisiolégicas se encontraron diferencias altamente
significativas para la fuente de variacion genotipos para la mayoria de los
parametros en estudio a excepcion de CO, intercelular (CINT) que obtuvo
diferencia significativa. Siendo el genotipo (45x47) x (11x12x47) el de mayor
media en cuanto a uso eficiente del agua fisiolégica (UEAF) y en cuanto a
fotosintesis (FOTO) el genotipo que obtuvo la media mas alta fue (45xTQ)x
(CBxTQ).

Para las variables agroclimaticas se encontraron diferencias altamente
significativas para la fuente de variacion genotipos para todos los parametros en

estudio.

Se obtuvo diferencias altamente significativas en las variables de calidad
para la fuente de variacion de genotipos en todos los parametros en estudio. El
genotipo con la media mas alta en cuanto a vitamina C (VITC) fue el (Y4xQ3 ) x
(45x47) y para licopeno (LICOP) fue el (B2).
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APENDICE

Cuadro A. I. analisis de varianza de las variables fenoldgicas.
Variables | FV GL | SC CM F- Pr>F
valor

DPC Genotipo |45 | 5758.87 127.97 1.76 |0.0119*
Repeticion | 2 1470.28 735.14 10.09 | 0.0001™
Error 90 |6554.39 72.83
Total 137 | 13783.54

DUC Genotipo |45 |3097.17 68.83 0.95 | 0.5591
Repeticion | 2 213.28 106.64 1.48 |0.2332
Error 90 |6486.72 72.07
Total 137 | 979717

DC Genotipo |45 |9305.37 206.79 1.51 | 0.0501
Repeticion | 2 700.04 350.02 2.55 ]0.0836
Error 90 | 12343.96 137.16
Total 137 | 22349.37

Cuadro A. Il. Analisis de varianza de las variables agroclimaticas.

Variables | FV GL SC CM F-valor | Pr>F

DFFF Genotipo | 45 2364.35 52.54 89.29 <.0001**
Repeticion | 2 170.26 85.13 144.67 <.0001**
Error 90 52.96 0.59
Total 137 2587.57

TAIR Genotipo | 45 130.31 2.89 669.84 | <.0001**
Repeticién | 2 0.96 0.48 110.51 <.0001**
Error 90 0.39 0.0043
Total 137 131.66

CcOo2 Genotipo | 45 275976.26 6132.81 124.21 <.0001**
Repeticion | 2 24775.06 12387.53 250.89 | <.0001**
Error 90 4443.75 49.38
Total 137 305195.07

HR Genotipo | 45 2974.002 66.09 101.88 | <.0001**
Repeticién | 2 417.37 208.69 321.71 <.0001**
Error 90 58.38 0.65
Total 137 3449.75
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Cuadro A. lll. Analisis de varianza de las variables de rendimiento.

Variables | FV GL SC CM F-valor Pr>F

NC Genotipo 45 716.91 15.93 2.75 <.0001**
Repeticion | 2 15.69 7.84 1.35 0.2634
Error 90 521.64 5.79
Total 137 1254.24

DP Genotipo 45 113.80 2.53 26.01 <.0001**
Repeticion | 2 0.03 0.01 0.15 0.8643
Error 90 8.75 0.09
Total 137 122.58

DE Genotipo 45 85.72 1.90 15.15 <.0001**
Repeticion | 2 0.52 0.26 2.08 0.1314
Error 90 11.32 0.13
Total 137 97.56

NFPP Genotipo 45 11728.58 260.64 5.80 <.0001**
Repeticion | 2 131.87 65.93 1.47 0.2363
Error 90 4047.46 44.97
Total 137 15907.91

PTFPP Genotipo 45 34111811.07 | 758040.25 1.90 0.0050**
Repeticion | 2 767588.22 383794.11 0.96 0.3859
Error 90 35890490.45 | 398783.23
Total 137 70769889.74

PPF Genotipo 45 106774.44 2372.77 7.26 <.0001**
Repeticion | 2 122.39 61.19 0.19 0.8296
Error 90 29419.87 326.89
Total 137 136316.70

RENDTHA | Genotipo 45 48064.44 1068.09 1.90 0.0050**
Repeticion | 2 1081.55 540.78 0.96 0.3859
Error 90 50570.65 561.89
Total 137 99716.64
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Cuadro A. IV. Analisis de varianza de las variables fisiolégicas.

Variables | FV GL SC CM F-valor Pr>F

THOJA Genotipo | 45 747.19 16.60 133.50 <.0001**
Repeticion | 2 0.04 0.019 0.16 0.8519
Error 90 11.19 0.12
Total 137 758.44

FOTO Genotipo | 45 289.30 6.43 22.46 <.0001**
Repeticion | 2 0.48 0.24 0.84 0.4361
Error 90 25.76 0.29
Total 137 315.54

COND Genotipo | 45 0.12 0.0026 58.21 <.0001**
Repeticion | 2 0.025 0.0127 278.94 <.0001**
Error 90 0.0041 0.000045
Total 137 0.15

CINT Genotipo | 45 350668.58 7792.64 1.51 0.0492*
Repeticion | 2 46174.06 23087.03 4.48 0.0140*
Error 90 464185.66 5157.62
Total 137 861028.31

RE Genotipo | 45 1624.07 36.09 5.46 <.0001**
Repeticion | 2 118.49 59.25 8.97 0.0003**
Error 90 594.68 6.61
Total 137 2337.25

CE Genotipo | 45 1.11 0.03 58.28 <.0001**
Repeticion | 2 0.24 0.12 279.68 <.0001**
Error a0 0.04 0.00042
Total 137 1.39

TRANS Genotipo | 45 346.43 7.69 87.44 <.0001**
Repeticion | 2 52.13 26.07 296.07 <.0001**
Error 90 7.92 0.08
Total 137 406.49

UEAF Genotipo | 45 72.88 1.62 3.48 <.0001**
Repeticion | 2 10.03 5.02 10.79 <.0001**
Error 90 41.86 0.47
Total 137 124.78
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Cuadro A. V. Analisis de varianza de las variables de calidad.

Variables | FV GL SC CM F- Pr>F
valor

PH Genotipo |45 2.06 0.046 4.23 | <.0001**
Repeticién | 2 0.41 0.20 18.94 | <.0001**
Error 90 0.97 0.01
Total 137 | 3.44

GBRIX Genotipo | 45 40.75 0.91 556 | <.0001**
Repeticién | 2 0.00014 0.000072 0.00 | 0.9996
Error 90 14.65 0.16
Total 137 | 55.40

COLOR | Genotipo |45 52.87 1.175 5.74 | <.0001**
Repeticién | 2 0.23 0.113 0.57 |0.5698
Error 90 18.43 0.20
Total 137 | 71.54

VITC Genotipo | 45 1512.29 33.61 4,95 |<.0001**
Repeticién | 2 21.04 10.52 1.55 |0.2178
Error 90 610.66 6.79
Total 137 | 2143.99

LICOP Genotipo | 45 1621.95 36.04 2.69 |<.0001**
Repeticién | 2 51.67 25.84 1.93 |0.1512
Error 90 1205.04 13.39
Total 137 | 2878.67
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Cuadro A. VI. Prueba de Tukey para las variables fenolégicas de los 46 genotipos de

tomate (Solanum lycopersicum L.).

Genotipo Genealogia DPC DUC DC

1 (Y41) x (45xTQ) 73.667 AB 141.667 A 69.000 A
2 (Y533) x (45xTQ) 80.000 AB 141.667 A 62.667 A
3 (Y4xQ3) x (Y4) 73.667 AB 143.000 A 70.333 A
4 (Y4xQ3) x (L1) 95.667 A 140.333 A 45.667 A
5 (B2) 84.667 AB 141.667 A 58.000 A
6 (Y533) 82.000 AB 138.333 A 57.333 A
7 (45xTQ) x (CBXTQ) 69.333 AB 141.667 A 73.333 A
8 (45x47) x (11x12x47) 73.667 AB 140.333 A 67.667 A
9 (11x12x47) x (Q3xR1) 78.000 AB 138.333 A 61.333 A
10 (Y4xQ3) x (45x47) 73.667 AB 139.333 A 66.667 A
11 (Q3) x (45x47) 73.667 AB 139.000 A 66.333 A
12 (K3) x (11x12x47) 75.667 AB 139.000 A 64.333 A
13 (Q3) x (11x12x47) 80.000 AB 140.333 A 61.333 A
14 (K3) x (L1) 83.333 AB 139.000 A 56.667 A
15 (K3) x (Y4xQ3) 73.667 AB 143.000 A 70.333 A
16 (Y4xQ3) x (11x12x47) 75.667 AB 127.000 A 52.333 A
17 (Q3) 83.333 AB 135.667 A 53.333 A
18 (L1) 77.667 AB 127.333 A 50.667 A
19 (R1) 82.333 AB 132.667 A 51.333 A
20 (45x47) 86.667 AB 140.333 A 54.667 A
21 (D1) 73.667 AB 131.333 A 58.667 A
22 (Y4) 91.000 AB 136.000 A 46.000 A
23 (Y41) x (Y4xR1) 75.667 AB 140.667 A 66.000 A
24 (45x47) x (S1xL1) 69.333 AB 140.333 A 72.000 A
25 (Q3) x (L1) 82.333 AB 141.667 A 60.333 A
26 (S1xL1) 78.000 AB 140.333 A 63.333 A
27 (11x12x47) 87.333 AB 125.333 A 39.000 A
28 (D1) x (Y4xQ3) 65.000 B 140.667 A 76.667 A
29 (K3) 90.000 AB 143.000 A 54.000 A
30 (CBXTQ) 73.667 AB 133.333 A 60.667 A
31 (45xTQ) 78.000 AB 141.667 A 64.667 A
32 (Y4xQ3) 84.333 AB 130.667 A 47.333 A
33 (Y41) 75.667 AB 135.667 A 61.000 A
34 (Y4xR1) 90.000 AB 141.667 A 52.667 A
35 (S1xL1) 78.000 AB 136.000 A 59.000 A
36 (F3) 75.667 AB 135.667 A 61.000 A
37 (K3) X (Q3xR1) 73.667 AB 141.667 A 69.000 A
38 (S1xL1) 78.000 AB 133.667 A 56.667 A
39 (K3) x (S1xL1) 78.000 AB 135.667 A 58.667 A
40 (Q3xR1) 75.667 AB 141.667 A 67.000 A
41 Palomo F1 83.333 AB 138.333 A 56.000 A
42 Pegaso F1 84.667 AB 140.333 A 56.667 A
43 Toro F1 78.000 AB 125.000 A 48.000 A
44 Torero F1 91.000 AB 140.333 A 50.333 A
45 Palacio F1 73.667 AB 141.667 A 69.000 A
46 Pony Express F1 71.333 AB 138.333 A 68.000 A
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Cuadro A. VII. Prueba de Tukey para las variables cuantitativas de rendimiento de los 46 genotipos de tomate. (Solanum
lycopersicum L.)

Genotipo | Genealogia NC DP DE NFPP PTFPP PPF RENDTHA
1 (Y41) x (45xTQ) 13.333A | 5.3000 K-P__ | 4.8000 N-P_ | 54.667 A 2833.3AB_ | 51.34H-J | 106.35 AB
2 (Y533) x (45xTQ) 10.000 A | 6.5333D-F | 5.6000 G-O | 32.667 A-G_| 2348.7AB__ | 73.35C-J | 88.16 AB
3 (Y4xQ3) x (Y4) 11.667 A | 6.0667 E-M__ | 5.1667 K-P_ | 33.667 A-G | 2226.3AB | 63.87 D.J | 83.57 AB
4 (Y4xQ3) x (L1) 6.667A | 5.0000N-P__ | 5.3000 -P | 16.667 C-G_| 1399.3AB__ | 83.04B-J | 52.53 AB
5 (B2) 7.667A | 6.1333E-K | 6.9000A-E | 17.333C-G | 1817.3AB__ | 103.43 Al | 68.22 AB
6 (Y533) 8.667 A | 6.4000 D-| 5.5000 H-O | 25.000 B-G_| 2354.0AB__ | 91.98B-J | 88.36 AB
7 (45xTQ) x (CBXTQ) 14.000 A | 6.5667 D-F | 5.0667 L-P | 35.667 A.E | 21640 AB__ | 59.79F-J | 81.23 AB
8 (45x47) x (11x12x47) | 12.667 A | 52333 K-P__ | 6.0667 C-M | 43.667 AB__ | 2752.0 AB__ | 62.06 E-J | 103.30 AB
9 (11x12x47) x (Q3xR1) | 9.667 A | 55333 F-O | 6.3333 B-K_| 27.000B-G_| 1876.7 AB__ | 66.64 D-J | 70.44 AB
10 (Y4xQ3) x (45x47) 10.667 A | 4.7000 O-P | 5.2000 J-P | 21.000 C-G_| 14520 AB_ | 71.31C-J | 54.50 AB
11 (Q3) x (45x47) 12.667 A | 5.2333K-P__ | 5.6667 F-O | 29.333B-G | 1650.0 AB_ | 56.47 G-J | 61.94 AB
12 (K3) x (11x12x47) 9.000A | 51000K-P__ | 5.7000 F-O | 24.000 B-G_| 2103.0AB__ | 88.563B-J | 78.94 AB
13 (Q3) x (11x12x47) 12.333A__ | 51000 K-P__ | 5.8000 E-O | 28.333B-G_| 2278.0AB__ | 81.19B-J | 85.51 AB
14 (K3) x (L1) 8.667 A | 56000 F-O | 6.4333A-1 | 16.333D-G | 1734.7AB__ | 104.37 Al | 65.11 AB
15 (K3) x (Y4xQ3) 13.000 A | 5.7333 F-O | 6.4333A-l | 31.667 B-G | 2763.0 AB | 87.58B-J | 103.71 AB
16 (Y4xQ3) x (11x12x47) | 9.667 A | 5.2000K-P___ | 6.7333A-G_| 31.000B-G_| 1768.3AB__ | 56.75F-J | 66.38 AB
17 (Q3) 9667 A | 5.3333 J-P 6.2667 B-K | 22.667 B-G_| 2068.0AB__ | 92.26 B-J | 77.63 AB
18 (L1) 10.000 A | 5.1333K-P__ | 5.9000 D-N_| 13.333E-G_| 790.0 B 56.55 G-J | 29.65B

19 (R1) 6.000A | 6.0667 E-M_ | 6.8000 AF | 15.667 D-G | 1912.7AB__ | 116.95A-G | 71.80 AB
20 (45x47) 10.000 A | 5.1000 K-P__ | 6.3333 B-K_ | 25.000 B-G_| 22153 AB__ | 89.21B-J | 83.16 AB
21 (D1) 8.000A | 6.1000E-L | 6.7000A-G | 15.333D-G_| 1806.7 AB__ | 117.15AF | 67.82 AB
22 (Y4) 6.667A | 7.2667B-D | 56333 F-O | 18.667 C-G_| 1402.3AB__ | 72.88C-J | 52.64 AB
23 (Y41) x (Y4xR1) 8000 A |54000H-P |5.1667 K-P | 21.000C-G | 1172.0AB | 55.81 H-J | 43.99 AB
24 (45x47) x (S1xL1) 10.333A | 5.3667 I-P 7.1333A-C | 23.333B-G | 2009.0AB | 88.67B-J | 75.41AB
25 (Q3) x (L1) 9.333A | 52000K-P | 6.3667 A-J | 26.000 B-G | 2446.7 AB | 87.64B-J | 91.84 AB
26 (S1xL1) 9333A | 55667 F-O |7.0667AD |21333B-G |2572.7AB | 121.72A-E | 96.57 AB
27 (11x12x47) 7333A | 5.0667L-P | 5.9000D-N | 14.333E-G | 1400.0AB | 98.41 A-l 52.55 AB
28 (D1) x (Y4xQ3) 11333 A | 5.3333J-P 6.1667 B-L | 25.333B-G | 2509.7 AB | 99.40 A-l 94.21 AB

78



Continuacion del Cuadro A. VII.

29 (K3) 6.000A |51333K-P |6.5667 A-H | 12.333 G 1527.0AB | 138.94 AB | 57.32 AB
30 (CBXTQ) 8.000A | 8.1000 AB 5.7333E-O | 15.667 D-G_| 1499.3AB | 94.70 Al 56.28 AB
31 (45xTQ) 11.667 A | 6.4667 D-G__ | 4.7667 N-P_| 35.000 AF | 1760.7 AB__ | 49.83H-J | 66.09 AB
32 (Y4xQ3) 6.000A | 8.0000 A-C_ | 7.5333A 12.000 G 1611.3AB__ | 137.53 AB__ | 60.48 AB
33 (Y41) 10.000A | 4.3667 P 4.63330P | 37.000 A-D | 1242.0AB | 33.99J 46.62 AB
34 (Y4xR1) 6.667 A | 9.0000 A 57000 F-O | 14.667 D-G | 1356.0 AB__| 89.87 B-J | 50.90 AB
35 (S1xL1) 7000A | 55333F-O | 6.8000 A-F | 13.667 E-G | 2073.3AB | 152.77 A 77.83 AB
36 (F3) 6.667 A | 6.0333E-N__| 6.9000 A-E_| 13.000 F-G_| 1562.0 AB__| 122.68 A.D_| 58.63 AB
37 (K3) x (Q3xR1) 13667 A | 7.0333 C-E_ | 6.6667 AH | 33.333A-G | 3101.3A | 95.46 Al 116.41 A
38 (S1xL1) 6.667 A | 6.0000 E-N | 7.2667 AB__ | 14.667 D-G_| 1752.7 AB__| 129.04 A-C | 65.79 AB
39 (K3) x (S1xL1) 7333A | 54333G-O | 6.4667 Al | 18.000C-G | 19753AB | 109.74 A-H | 74.15 AB
40 (Q3xR1) 8000A | 56333F-O | 64333A-1 | 22.000B-G | 24147AB | 109.92 A-H | 90.64 AB
41 Palomo F1 11.000A | 5.8667 F-N | 4.8333N-P | 39.000 A-C | 18153 AB | 46.22 1J 68.14 AB
42 Pegaso F1 9667 A | 6.3667D-J | 5.2000J-P |23.667B-G | 1498.0AB |63.61D-J |56.23AB
43 Toro F1 8667 A | 5.0333M-P | 4.3000 P 23.000B-G | 1010.0 AB | 44.76 1J 37.91 AB
44 Torero F1 10.333A | 54667 G-O | 50667 L-P | 28.333B-G | 1753.3AB | 63.04D-J | 6581 AB
45 Palacio F1 12.333A | 6.4333D-H | 55000 H-O | 33.667 A-G | 2288.0AB | 68.00D-J | 85.88 AB
46 Pony Express F1 13.000 A | 6.5667 D-F | 4.9000 M-P_| 31.000 B-G_| 1746.0 AB__| 56.42 H-J | 65.54 AB
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Cuadro A. VIII. Prueba de Tukey de las variables agroclimaticas de 46
genotipos de tomate (Solanum lycopersicum L.)

Genotipo | Genealogia DFFF TAIR CO, HR

1 (Y41) x (45xTQ) 899.6000 B-H 32.67000 A 421.767 |-P 16.0033 D-G
2 (Y533) x (45xTQ) 903.6667 A 32.49000 AB 398.800 P-X 5.8487 U

3 (Y4xQ3) x (Y4) 897.5333 F-K_ | 32.27667 B 373.700 ZA’ 16.9933 DE
4 (Y4xQ3) x (L1) 898.2333 E-J | 31.77333C 429533 G-M | 13.4000 G-K
5 (B2) 899.8667 B-F 31.24667 E 492.800 C 8.9193 P-S
6 (Y533) 899.6333 B-H 30.91000 F 454.467 D-F 9.7983 O-S
7 (45xTQ) x (CBXTQ) 899.7333 B-G_ | 30.82333 FG__ | 569.100 A 11.4177 K-Q
8 (45x47) x (11x12x47) 901.6667 AB 30.77333 FG 466.567 DE 5.8963 TU

9 (11x12x47) x (Q3xR1) 899.8333 B-F 30.66000 GH 435.067 F-K 8.8157 Q-S
10 (Y4xQ3) x (45x47) 897.9000 E-K 30.87667 FG 461.767 DE 11.5333 K-P
11 (Q3) x (45x47) 897.9333 E-K 30.68333 GH 543.600 B 12.1100 J-O
12 (K3) x (11x12x47) 899.3333 B-I 30.40000 IJ 474.000 CD 7.8543 S-U
13 (Q3) x (11x12x47) 896.4333 J-M | 30.47000 HI 426.333 H-N 15.6267 D-H
14 (K3) x (L1) 897.7000 E-K 30.46667 HI 405.833 N-U 10.9920 K-R
15 (K3) x (Y4xQ3) 896.9000 I-L 30.33333 IJ 444 833 E-| 14.9300 D-I
16 (Y4xQ3) x (11x12x47) 894.4667 L-O 30.40000 IJ 401.833 O-V 16.2800 D-F
17 (Q3) 898.2333 D-J 30.34000 1J 417.633 J-Q 8.5457 R-T
18 (L1) 897.3333 F-K 30.21667 JK 413.433 J-S 12.1600 J-O
19 (R1) 898.6667 D-J 29.68667 MN 422.333 |I-O 10.4567 M-S
20 (45x47) 899.0000 C-I 29.99333 L 415.167 J-Q 10.6880 L-R
21 (D1) 893.1333 NO 29.73667 M 375.367 X-A’ 23.4600 AB
22 (Y4) 897.2333 G-K | 29.51333 NO 419.700 J-Q 11.4687 K-Q
23 (Y41) x (Y4xR1) 901.3333 A-C 29.50667 NO 404.267 N-U 5.3037 U

24 (45x47) x (S1xL1) 899.8000 B-F 29.70333 MN 406.767 M-U 9.7410 O-S
25 (Q3) x (L1) 899.0667 C-I 29.00333 R-T 373.400 ZA 12.8167 I-M
26 (S1xL1) 898.7000 D-J 28.95333 R-T 392.967 R-Z 11.5880 K-P
27 (11x12x47) 899.2333 B-I 28.87333 ST 392.000 R-Z 14.7900 E-J
28 (D1) x (Y4xQ3) 894.4667 L-O 29.08000 Q-S | 377.500 W-A’ 221233 A-C
29 (K3) 893.9667 M-O | 29.63333 MN 374.400 Y-A’ 20.6633 C
30 (CBXTQ) 899.2667 B-I 29.23667 PQ 400.233 O-W 9.9207 N-S
31 (45xTQ) 898.8667 C-J 29.10333 QR 411.167 L-T 12.6033 I-N
32 (Y4xQ3) 900.9000 B-D 28.86333 ST 392.267 R-Z 9.3357 P-S
33 (Y41) 898.2333 E-J 28.83000 T 536.467 B 16.1767 D-F
34 (Y4xR1) 900.1667 B-E 29.37667 OP 435,800 F-J 14.4900 E-J
35 (S1xL1) 895.4000 K-N 29.37000 OP 411.667 K-T 21.7033 A-C
36 (F3) 896.4333 J-M 30.04000 KL 379.400 V-A’ 15.5433 D-H
37 (K3) x (Q3xR1) 897.0333 I-K 30.41000 IJ 397.700 Q-Y 13.6400 F-K
38 (S1xL1) 897.1000 H-K | 30.52000 HI 430.933 G-L 9.9317 N-S
39 (K3) x (81xL1) 893.9000 M-O | 30.78333 FG 390.167 S-A’ 14.9700 D-I
40 (Q3xR1) 893.3333 NO 30.93667 F 445,867 E-H 13.3233 G-L
41 Palomo F1 891.9667 O 31.50000 D 452.267 D-G 12.9933 H-M
42 Pegaso F1 889.2000 P 31.51667 D 388.233 T-A’ 17.5267 D
43 Toro F1 886.7333 PQ 31.51333 D 389.067 T-A’ 20.8933 BC
44 Torero F1 888.8667 P 30.96333 F 460.967 DE 16.3900 DE
45 Palacio F1 885.4333 Q 30.91000 F 387.333 U-A’ 24.2500 A
46 Pony Express F1 885.1000 Q 30.82667 FG 367.633 A’ 21.0833 BC
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Cuadro A. IX. Prueba de Tukey de las variables fisiologicas de 46 genotipos de tomate (Solanum lycopersicum L.)

Genoti | Genealogia THOJA FOTO COND CINT RE CE TRANS UEAF

po

1 (Y41) x (45xTQ) 33.5300 H-K | 5.2813 A-F | 0.131533 B-E 32240A | 2516 CD | 0.40433 A-D | 6.9467 A-E | 1.8616 B-E
2 (Y533) x (45xTQ) 32.6700 1-Q 2.4483 L-P 0.038400 R-T 245.77A | 11.082BC | 0.11813 S-U 2.1757 WX 3.2216 A-D
3 (Y4xQ3) x (Y4) 33.6533 G-I 4.7473 B-H | 0.137833 A-D 287.27 A | 2.374D 042313 A-C_ | 7.2833 A-C | 1.5982 B-E
4 (Y4xQ3) x (L1) 31.8400 O-U | 3.3047 G-O | 0.096500 H-L 34260A | 3.504 CD | 0.29580 G-K | 4.7617L-Q | 1.6738 B-E
5 (B2) 31.5467 Q-U | 3.3047 G-O | 0.096500 H-L 34260A | 3.504 CD | 0.29580 G-K | 4.7617L-Q | 1.6738 B-E
6 (Y533) 31.77000-U | 2.6093 K-P | 0.077700 K-O | 361.00 A | 4.386 CD | 0.23750J-O | 4.0073 O-S | 1.6884 B-E
7 (45XTQ) x (CBXTQ) 33.0800 I-N 6.7687 A 0.088067 J-N 399.70 A | 3.809CD | 0.26910 I-N 4.8490 K-P | 3.3902 A-C
8 (45x47) x (11x12x47) 31.9100 N-T 2.3710 M-P_ | 0.030433 ST 257.23 A | 14.930 AB | 0.09307 TU 1.6615 X 4.8163 A

9 (11x12x47) x (Q3xR1) | 32.4600 J-R 1.2783 P 0.053567 P-R 361.33 A | 6.239 CD 0.16363 P-S 2.9517 T-W | 1.0400 DE

10 (Y4xQ3) x (45x47) 30.9367 T-V_ | 54013 A-E | 0.144767 A-C 365.93 A | 2.298 D 0.44237 AB 6.8260 B-F | 1.9669 B-E
11 (Q3) x (45x47) 31.3500 R-V | 5.4407 A-E_ | 0.154533 A 443.33 A | 2.149D 0.47187 A 7.4290 AB 1.8384 B-E
12 (K3) x (11x12x47) 30.9267 T-V 2.9130 I-P 0.057133 O-R 357.00 A | 6.068 CD 0.17443 O-S 2.8993 U-W | 2.4645 B-E
13 (Q3) x (11x12x47) 31.9467 M-T | 5.7763 A-E_ | 0.149100 AB 330.83A | 2.222D 0.45500 A 7.2163 A-C | 1.9654 B-E
14 (K3) x (L1) 33.0967 I-M 4.6540 B- 0.115867 D-H 305.10 A | 2.920CD | 0.35360 D-G | 6.3477 C-H | 1.8195 B-E
15 (K3) x (Y4xQ3) 33.0967 I-M 5.5920 A-E 0.116533 D-H 329.90 A | 2.866 CD 0.35547 C-G 6.1823 D-I 2.2373 B-E
16 (Y4xQ3) x (11x12x47) | 33.8300 E-I 4.8957 B-H | 0.069500 N-Q | 256.43 A | 4751 CD | 0.21217N-R | 3.8857 P-U | 3.0838 A-E
17 (Q3) 32.9000 I-O 3.5810 F-N | 0.099433 G-K | 318.73 A | 3.513CD | 0.30330 F-I 5.5150 H-N | 1.6975 B-E
18 (L1) 32.7900 I-P 2.0917 N-P_ | 0.072800 M-Q | 331.37 A | 4.739CD | 0.22203 M-Q | 3.9313 P-T | 1.3448 C-E
19 (R1) 33.8167 E- 4.4683C-J | 0.094133H-M | 306.63 A | 3.606 CD | 0.28657 G-M | 5.5037 H-N | 2.0335 B-E
20 (45x47) 33.7533 F- 6.2667 AB 0.091767 I-N 269.40 A | 3.630CD | 0.27963 H-N | 5.3450 I-N 2.8843 A-E
21 (D1) 33.6033 G-J | 4.0880 E-M | 0.111733 E-I 286.90 A | 2.949CD | 0.34020D-H | 5.7253 G-L | 1.7486 B-E
22 (Y4) 33.1600 I-L 4.2183 D-L | 0.085600 J-N 302.33 A | 3.961 CD | 0.26040 I-N 4.7757 L-Q | 2.2305 B-E
23 (Y41) x (Y4xR1) 31.6500 P-U | 1.5290 OP | 0.024200 T 459.83 A | 22.054 A | 0.07360 U 1.3525 X 3.8631 AB

24 (45x47) x (81xL1) 32.3800 K-S | 4.1053 E-M | 0.075567 L-P 284.33 A | 4485CD | 0.23007 K-P | 4.0927 O-S | 2.5215 B-E
25 (Q3) x (L1) 32.7533 I-P 4.0407 E-M | 0.095033 H-M 27477 A | 3.473CD 0.28857 G-M | 5.1330 J-N 1.9261 B-E
26 (S1xL1) 31.4567 R-V 3.1570 H-O | 0.092500 I-M 305.63 A | 3.727 CD 0.28097 H-N 4.6340 M-R | 1.7295 B-E
27 (11x12x47) 31.6133 P-U | 3.1467 H-O | 0.101933 G-J 311.43 A | 3.320CD | 0.30947 E-I 4.9857 K-O | 1.5696 C-E
28 (D1) x (Y4xQ3) 32.2933 L-S 5.2027 A-F | 0.120400 D-G | 280.00 A | 2.749CD | 0.36570 C-F | 5.7293 G-L | 2.2258 B-E
29 (K3) 34.9633 E 4.9747 B-G | 0.120967 D-G 274.77 A | 2.763 CD 0.36820 C-F 6.9380 A-E 1.7614 B-E
30 (CBXTQ) 31.9033 N-T | 1.5723 OP | 0.050300 Q-S 31487 A | 6.852B-D | 0.15293 R-T | 2.6790 VW | 1.5488 C-E
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31 (45xTQ) 31.2767 S-V_ | 4.3477 C-K | 0.106067 F-J 312.90 A | 3.158 CD | 0.32227 E-I 5.1760 J-N | 2.0886 B-E
32 (Y4xQ3) 30.3467 V 2.2373 N-P__ | 0.074500 L-P 311.97 A | 4740 CD | 0.22623 L-P 3.5670 S-V_ | 1.6327 B-E
33 (Y41) 30.6633 UV 4.9043 B-H | 0.124633 C-F 432.97 A | 2.693CD | 0.37833 B-E 5.6223 H-M | 2.1912 B-E
34 (Y4xR1) 30.9900 T-V 5.4530 A-E | 0.096833 H-L 312.93 A | 3461 CD | 0.29450 G-L | 4.5540 N-S | 2.9577 A-E
35 (S1xL1) 38.2167 BC 5.4983 A-E | 0.111233 E-I 288.43 A | 2986 CD | 0.33827 D-H | 7.8860 A 1.7058 B-E
36 (F3) 34.5067 E-H | 4.9037 B-H | 0.115267 D-H 276.57 A | 2900CD | 0.35127 D-G | 6.7110B-G | 1.8085 B-E
37 (K3) x (Q3xR1) 34.6667 E-H | 6.2703 AB 0.091667 I-N 253.30A | 3.587CD | 0.27970H-N | 5.5193 H-N | 2.7818 A-E
38 (S1xL1) 34.7800 E-G 1.2270 P 0.060833 O-R 355.80A | 5.503CD | 0.185730-S | 3.8450Q-U | 0.8319 E

39 (K3) x (S1xL1) 34.3767 E-H | 4.8593 B-H | 0.100600 G-J 278.90 A | 3.268 CD | 0.30733 F-I 5.8400 F-K | 2.0332 B-E
40 (Q3xR1) 34.8933 EF 2.8513 J-P 0.085700 J-N 350.30 A | 3.856 CD | 0.26197 I-N 5.2240 I-N 1.3556 C-E
41 Palomo F1 38.9000 AB 4.9257 B-H | 0.077700 K-O 298.93 A | 4.289CD | 0.23797 J-O 6.0853 E-J 1.9959 B-E
42 Pegaso F1 36.7033 D 6.0107 A-C_ | 0.104733 F-J 258.07 A | 3.152 CD | 0.32077 E-I 6.8613 B-E | 2.1573 B-E
43 Toro F1 38.2200 BC 5.9947 A-D | 0.104700 F-J 256.17 A | 3.150 CD | 0.32070 E-I 7.3677 AB 2.0116 B-E
44 Torero F1 37.7500 B-D | 4.4967 B-I 0.051367 Q-S 27517 A | 6.457B-D | 0.15703Q-T | 3.7147 R-U | 2.9742 A-E
45 Palacio F1 37.5733 CD 5.5630 A-E_ | 0.091400 I-N 253.00 A | 3.580CD | 0.27950 H-N | 6.0747 E-J 2.2354 B-E
46 Pony Express F1 39.7867 A 4.1533 E-M | 0.091033 I-N 252.20 A | 3.612CD | 0.27827 H-N | 7.1600 A-D | 1.4300 C-E
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Cuadro A. X. Prueba de Tukey de las variables de calidad de 46 genotipos de

tomate (Solanum lycopersicum L.)

Genotipo  Genealogia PH GBRIX COLOR VITC LICOP

1 (Y41) x (45xTQ) 4.90000 AB 5.3333 A-C 2.0000 A-C 22.801 A-D 2.714 AB
2 (Y533) x (45xTQ) 4.80000 AB [ 4.2000 B-G 3.0000 A 22.813 A-D 0.594 B
3 (Y4xQ3) x (Y4) 4.60000 B 49333 A-E 1.3333 BC 18.344 B-G 0.500 B
4 (Y4xQ3) x (L1) 4.70000 AB 4.9333 A-E 2.0000 A-C 17.434 B-G 0.943 AB
5 (B2) 4.86667 AB 5.0667 A-E 1.3333 BC 24.804 A-C 13.172 A
6 (Y533) 4.20000 C 4.0667 C-G 1.3333 BC 16.456 C-G 0.682 B
7 (45xTQ) x (CBxTQ) 4.70000 AB 4.9333 A-E 2.3333 A-C 22.513 A-E 0.510B
8 (45x47) x (11x12x47) 4.76667 AB 3.8000 E-G 1.6667 A-C 22.736 A-D 3.969 AB
9 (11x12x47) x (Q3xR1) 4.76667 AB 4.8000 A-F 2.6667 AB 19.844 A-G 1.870 AB
10 (Y4xQ3) x (45x47) 4.83333 AB 4.8000 A-F 1.6667 A-C 28.491 A 2.229 AB
11 (Q3) x (45x47) 4.83333 AB 4.1333 C-G 3.0000 A 20.611 A-G 7.385 AB
12 (K3) x (11x12x47) 4.80000 AB 4.4667 B-G 3.0000 A 19.882 A-G 10.135 AB
13 (Q3) x (11x12x47) 4.66667 AB 4.8000 A-F 3.0000 A 19.216 B-G 7.021 AB
14 (K3) x (L1) 4.80000 AB 4.5333 B-F 2.3333 A-C 17.051 B-G 4.823 AB
15 (K3) x (Y4xQ3) 4.83333 AB 5.0667 A-E 3.0000 A 23.710 A-C 7.760 AB
16 (Y4xQ3) x (11x12x47) 4.86667 AB 5.1333 A-E 2.3333 A-C 20.962 A-F 7.688 AB
17 (Q3) 4.73333 AB 4.6000 A-F 2.6667 AB 17.738 B-G 7.760 AB
18 (L1) 4.76667 AB 4.6667 A-F 1.6667 A-C 18.283 B-G 7.089 AB
19 (R1) 4.76667 AB 5.0000 A-E 1.6667 A-C 12.367 FG 2.646 AB
20 (45x47) 4.83333 AB 3.9333 D-G 2.3333 A-C 23.405 A-D 4.063 AB
21 (D1) 4.96667 A 4.5333 B-F 3.0000 A 22.639 A-E 13.141 A
22 (Y4) 4.90000 AB 4.5333 B-F 2.6667 AB 12.238 G 5.906 AB
23 (Y41) x (Y4xR1) 4.83333 AB 4.2000 B-G 2.0000 A-C 17.939 B-G 9.385 AB
24 (45x47) x (S1xL1) 4.80000 AB 5.5333 AB 2.0000 A-C 22.000 A-E 11.042 AB
25 [ (Q3)x(L1) 4.83333 AB__ | 4.6000 A-F 2.3333 A-C 25.194 AB 7.734 AB
26 (S1xL1) 4.83333 AB 4.8667 A-E 2.3333 A-C 21.693 A-E 6.682 AB
27 (11x12x47) 4.83333 AB 4.2000 B-G 2.3333 A-C 14.884 D-G 5.474 AB
28 (D1) x (Y4xQ3) 4.83333 AB 4.9333 A-E 2.6667 AB 20.944 A-G 7.099 AB
29 | (K3) 4.90000 AB 5.9000 A 2.6667 AB 19.143 B-G 7.823 AB
30 (CBXTQ) 4.90000 AB 5.2000 A-D 2.0000 A-C 20.049 A-G 5.266 AB
31 (45xTQ) 4.90000 AB 5.1333 A-E 2.3333 A-C 24.367 A-C 6.391 AB
32 | (Y4xQ3) 4.80000 AB 3.9333D-G 1.6667 A-C 24.611 A-C 7.479 AB
33 (Y41) 4.93333 AB 5.4000 A-C 3.0000 A 24.747 A-C 6.135 AB
34 (Y4xR1) 4.83333 AB 5.2000 A-D 1.6667 A-C 19.757 B-G 6.182 AB
35 (S1xL1) 4.76667 AB 3.1333 G 1.0000 C 18.125 B-G 6.125 AB
36 (F3) 4.76667 AB 3.4667 FG 1.3333BC 20.291 A-G 7.391 AB
37 | (K3)x (Q3xR1) 4.93333 AB 4.4000 B-G 1.6667 A-C 20.882 A-G 7.542 AB
38 (S1xL1) 4.76667 AB 3.8000 E-G 1.0000 C 21.435 A-E 4.760 AB
39 (K3) x (S1xL1) 4.73333 AB 4.1333 C-G 1.0000 C 22.169 A-E 9.552 AB
40 (Q3xR1) 4.86667 AB 4.9333 A-E 1.6667 A-C 21.589 A-E 9.974 AB
41 Palomo F1 4.86667 AB 4.6000 A-F 2.0000 A-C 20.563 A-G 9.292 AB
42 Pegaso F1 4.86667 AB 4.0667 C-G 2.0000 A-C 17.266 B-G 11.979 AB
43 Toro F1 4.60000 B 4.7333 A-F 1.0000 C 20.152 A-G 10.083 AB
44 Torero F1 4.60000 B 4.5333 B-F 1.0000 C 13.929 E-G 0.792 B
45 Palacio F1 4.76667 AB 4.5333 B-F 2.0000 A-C 17.864 B-G 0.708 B
46 Pony Express F1 4.86667 AB 4.4333 B-G 2.0000 A-C 21.026 A-F 7.719 AB
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