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INTRODUCCION

El tomate (Solanum lycopersicum L.) es uno de los cultivos més importantes en
México (Garcia-Sahagun et al.,, 2009). Después de la papa (Solanum
tuberosum L.), el tomate es la hortaliza de la familia de las solanaceas mas
cultivada en el mundo (Bombelli et al., 2006) y uno de los vegetales mas
consumidos por su versatilidad, sus propiedades nutrimentales y su sabor
caracteristico (Lewinsohn et al., 2001).

El sistema de produccion puede ser a cielo abierto, directamente en el suelo, o
en invernadero (Quintero et al., 2006). Su produccién ha sido incrementada,
particularmente en invernadero, con tomate de crecimiento indeterminado, en
relacion a la cosecha en campo (DeGiglio, 2003). De las variedades para
invernadero, se prefiere las de crecimiento indeterminado porgue tienen un
periodo de produccion mas largo; en sistemas intensivos, en donde se maneja
de uno a tres tallos por planta, también se pueden obtener buenos resultados
(Pérez et al., 1999). Bajo el esquema de produccion intensiva en invernadero, el
manejo del agua es de vital importancia en la produccion de este cultivo, debido
a que cumple una serie de funciones béasicas en la vida de las plantas,

constituyendo hasta un 95 % de su peso fresco (Castilla, 2005).

El tomate es originario de América del Sur, pero fue domesticado en México y
aln se conservan materiales originales que han sido sembrados por afios por
los agricultores (Nuez. et al., 1996). Ejemplo de ello es el tomate de costilla, que
se produce con minima tecnologia en los estados de Oaxaca, Guerrero,
Veracruz, Puebla y Campeche, y cuya produccion se comercializa localmente a

precios mas altos que las variedades comerciales (Rincén et al., 2003).

A nivel internacional, los principales paises productores de tomate son: China,
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 Espafia con
738,773 toneladas (FAOSTAT, 2010).

A nivel nacional, en el afio de 2011 se reporta que la produccion de tomate fue
de 2, 277,791 toneladas, la superficie sembrada de 56,025 ha, la superficie
cosechada de 40, 003 ha, la superficie siniestrada fue de 14,856 ha, con un
rendimiento promedio de 41.758 t hal. Los estados que sobresalen en cuanto
a produccion son: Sinaloa 240,734 toneladas, Zacatecas 163,576 toneladas,
Baja California 162,322 toneladas, Jalisco 130,872 toneladas, Michoacan
128,367 toneladas, San Luis Potosi 106,642 toneladas, Baja California Sur
86,455 toneladas, México 73,066 toneladas y Morelos 65,982 toneladas. Para la
Region Lagunera (parte de los estados de Coahuila y Durango) la superficie
sembrada fue de 1,296 ha, la superficie cosechada 1,159 ha, la superficie
siniestrada 137 ha, con una produccion de 64,716 toneladas y un rendimiento
promedio de 55.826 tha superando en un 33.68 % a la media nacional (SIAP,
2011).

A nivel nacional la importancia de éste cultivo radica no solo en la produccién
para consumo nacional, también en la exportacién, ya que se han exportado
928, 162,985 kg de tomate en sus diferentes variedades con un valor comercial
de $116, 819,904.17 ddlares, siendo EUA el principal destino del producto.

En 2003 la superficie sembrada nacional fue de 2, 171,159.43 hectéreas con
una produccion de 70,390.37 toneladas, para 2012, la superficie sembrada fue
de 2, 838,369.87 hectareas y una produccién de 55,888.04 toneladas (SIAP,
2013).

En los ultimos afios, con el desarrollo del turismo, la demanda general de
hortalizas y fundamentalmente la de tomate, ha aumentado en el mercado de
la frontera norte, exigiendo una mejor calidad de los frutos, contenido de

nutrientes, presencia y caracteristicas de larga vida en almacenamiento, lo que



ha motivado la introduccién de hibridos F1 para cultivo protegido, con el
consiguiente incremento de los costos de produccion (Moya, 2013).

La superficie de invernadero en México para el 2009 se estim6 en 10,000 hay el
72% se dirige a las produccion de tomate en sus diferentes modalidades,
seguido por el pepino y el chile bell (Gonzalez, 2009). La produccion de tomate
bajo invernaderos en México se caracteriza por utilizar varios niveles
tecnologicos en diferentes condiciones de clima. En las regiones costeras de
Sonora, Baja California Norte, Baja California Sur y Sinaloa son apropiados los

invernaderos de baja tecnologia (Costa et al., 2011)

Se hace necesario disponer genotipos de tomate que presenten caracteristicas
de alto potencial de rendimiento, tolerantes a factores adversos y eficientes en
sus procesos fisiologicos. El contar con tales genotipos, permitira optimizar el
sistema de produccion, aumentando la rentabilidad, pues se obtendra mayor y

mejor rendimiento, con menores costos.

Para seleccionar los mejores genotipos, se puede hacer uso de criterios
multivariados, que permitan evaluar mayor namero de variables que en un
andlisis conjunto reflejen con mayor confiabilidad y rapidez los genotipos
sobresalientes.

Por lo anterior, los objetivos del presente trabajo fueron:

» Seleccionar, con criterios multivariados a los mejores genotipos de
tomate en base a su rendimiento, calidad y eficiencia fisiol6gica en
condiciones de invernadero.

Hipotesis

» Es posible que algunos genotipos experimentales superen a los testigos

comerciales, en las caracteristicas de rendimiento, calidad y eficiencia

fisiotécnica, bajo condiciones de invernadero.

PALABRAS CLAVES: Tomate, genotipos, fisiotecnia, multivariado.



REVISION DE LITERATURA

Generalidades
El cultivo de tomate en condiciones de sustrato bajo invernadero es capaz de

producir frutos de excelente calidad, ademas de cumplir con los estandares de

inocuidad alimentaria (Salazar et al., 2013).

El uso de sustratos organicos ha cobrado gran importancia por diversas
razones. Desde el punto de vista econdmico, su uso se ha fomentado por la
agricultura organica, ya que es una respuesta a la mejora en las practicas
agricolas. Dentro de los sustratos organicos, sobresalen la composta y la
vermicomposta, debido a que sus procesos de elaboracion son meétodos
biolégicos que transforman restos organicos de distintos materiales en un
producto relativamente estable. Los beneficios de los abonos orgénicos son
evidentes, la composta ha mejorado las caracteristicas de los suelos, tales
como fertilidad, capacidad de almacenamiento de agua, mineralizacion del
nitrogeno, fosforo y potasio, mantiene valores de pH Optimos para el
crecimiento de las plantas y fomenta la actividad microbiana y como sustrato
para cultivos en invernadero que no contamina el ambiente (De La Cruz-Lazaro
et al., 2013).

Requerimientos climatoldégicos para el cultivo del tomate

Temperatura

El tomate es una planta de estacion templada, la temperatura 6ptima para su
desarrollo oscila entre 18 y 27 °C, por esta razén la mayoria de los cultivos al
aire libre se producen en climas templados. Las temperaturas por debajo de los
10 °C afecta negativamente la formacion de la flor, mientras que las heladas
nocturnas provocaran dafios 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 pérdida de racimos florales

bajo condiciones de altas temperaturas (Armen, 2006).



En cuanto a los requerimientos de temperatura, se tiene que entre los 20 y
30°C, la cuticula se ablanda y el agua es més fluida, aumentado entonces la
absorcién de la solucion nutritiva aplicada. (Santiago et al., 1998).

Luminosidad
Valores reducidos de luminosidad pueden incidir de forma negativa sobre los
procesos de la floracién y fecundacién, asi como el desarrollo vegetativo de la
planta. En los momentos criticos durante el periodo vegetativo resulta crucial la
interrelacion existente entre la temperatura diurna, nocturna y la luminosidad
(Villela, 1993).

Humedad relativa
La humedad relativa Optima oscila entre un 60% y un 80%. Humedades

relativas muy elevadas favorecen el desarrollo de enfermedades aéreas y el
agrietamiento del fruto y dificultan la fecundacién, debido a que el polen se
compacta, abortando parte de las flores. También una humedad relativa baja

dificulta la fijacion del polen al estigma de la flor (Villela, 1993).

Aspectos Fisiologicos

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 liberacion 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

atmosfeérico (Pérez y Carril, 2009).



Respiracion
La respiracion vegetal es el proceso que tiene lugar en una planta. Se traduce

en consumir carbohidratos y expulsar CO2, mediante el cual las plantas genera
energia. La respiracion consume los carbohidratos formados durante la
fotosintesis y se eliminan en forma de CO2, con este proceso se obtiene la
energia necesaria para cumplir sus funciones de crecimiento y desarrollo.
(Benavides, 2011).

Transpiracion
Se entiende por transpiracion la pérdida de agua, en forma de vapor, a través

de las distintas partes de la planta, si bien se realiza fundamentalmente por las
hojas. La transpiracion esta entrelazada con una funcion de vital importancia
para el crecimiento de las plantas, la fotosintesis. La absorcion de diéxido de
carbono para la fotosintesis y la pérdida de agua por transpiracion estan
inseparablemente enlazadas en la vida de las plantas verdes y todas las

condiciones que favorecen la transpiracion favorecen la fotosintesis.
(http:/Itranspiracionenlasplantas.blogspot.mx/)

La transpiracion es un determinante primario del balance energético de la hoja 'y
del estado hidrico de la planta. Este proceso comprende la evaporacion del
agua desde las células superficiales en el interior de los espacios intercelulares
y su difusion fuera del tejido vegetal, principalmente a través de los estomas y
en menor medida a través de la cuticula y las lenticelas. Junto al intercambio de
dioxido de carbono (COz2), determina la eficiencia de uso del agua de una planta
(Squeo et al., 2007).

En frutas y hortalizas el fenbmeno de la transpiracion reviste igual importancia
que el de la respiracion. Esta pérdida de agua,si no tiene compensacion, se
traduce en pérdidas de peso considerable y arrugado de la piel. La respiracién
es afectada por factores como el tamafio del producto, dafios de las cascaras,
humedad relativa, temperatura, movimiento del aire. La transpiracion se
produce fundamentalmente en la hoja, e interviene en el mecanismo de

transporte de agua. En litros, el agua usada por la planta para producir 1 Kg de



materia seca se le llama coeficiente de transpiracion. Este coeficiente es muy
variable y es afectado por factores como la intensidad de la radiacion solar, la
temperatura, humedad relativa del aire, composicion fisica del suelo, balance
hidrico, balance de nutrientes, variedad, estado de desarrollo de la planta, etc.
(Nuez, 2001).

Fotorrespiracion

La Fotorrespiracion es un proceso que se produce en las plantas, por el cual
éstas utilizan oxigeno (O) y producen diéxido de carbono (COz2). Como dicho
proceso sucede en presencia de la luz y el balance es semejante al de la
respiracion, se denomina Fotorrespiracion. La Fotorrespiracion se incrementa
conforme aumenta la temperatura ambiente, lo cual sucede especialmente en
dias claros y soleados. A mayor temperatura, mas tasa de Fotorrespiracion,
llegando a igualar en ocasiones la tasa de fotosintesis. En esos momentos el
ritmo de crecimiento de las plantas se detiene, sobre todo en tipos de plantas
C3, como el tomate. Pero a diferencia de la respiracién, que es un proceso en el
que se produce energia, la fotorrespiracion no produce energia, sino que la

consume.

Las plantas realizan fotosintesis con el objeto de almacenar la energia solar en
compuestos organicos altamente energéticos. En ese proceso de fotosintesis
las plantas toman dioxido de carbono del aire y liberan oxigeno. La
fotorrespiraciéon es, pues, un sistema contrario a la fotosintesis y negativo para

las plantas.

La causa de este proceso de Fotorrespiracion es la accion de una enzima que
poseen las plantas. Esta enzima, denominada rubisco (ribulosa-1-5-bifosfato
carboxilasa/oxigenasa) se comporta como fijadora de carbono en la fotosintesis,
pero a determinada temperatura y baja concentracion de CO:2 atmosférico,

empieza a comportarse como oxigenasa, es decir, capturadora de oxigeno.

Las plantas que logran minimizar la fotorrespiracion tienen una ventaja
adaptativa sobre las demas, y pueden colonizar medios aridos, secos Yy

soleados. A las plantas que evitan la fotorrespiracion se les denomina plantas


http://es.wikipedia.org/wiki/Rubisco

Ca porque desarrollan un proceso en el que intervienen compuestos de cuatro

atomos de carbono.

(http://es.wikiversity.org/wiki/Fotorrespiraci%C3%B3n)

Conductancia estomatica
Los estudios relacionados con la conductancia estomatica revisten gran

importancia ya que la productividad esta intimamente relacionada con el
consumo y disponibilidad del agua mas que con cualquier otro factor ambiental.
Por lo tanto, la capacidad de algunas plantas de mantenerse turgidas bajo
condiciones de escasez de agua en el suelo es una caracteristica beneficiosa
para evitar la disminucién en la produccién, puesto que bajo tales circunstancias
el descenso del rendimiento puede estar relacionado con la reduccién de la

conductancia estomatica (Agraria et al., 1995).

Concentracion de dioxido de carbono
El diéxido de carbono (CO2) en uno de los principales gases del efecto

invernadero. Existen mediciones de su concentracion en la atmoésfera desde el
siglo XIX, estando su constante aumento acorde con el desarrollo industrial. Las
plantas utilizan la fotosintesis para convertir el CO2 en materia orgénica, una
mayor vegetacion también podria suponer una mayor captacion de CO:z de la
atmaosfera, lo que quizas hiciera disminuir el calentamiento global. En agricultura
las mayores concentraciones de CO2 pueden tener un efecto fertilizante en las
plantas (Pilatti et al., 2002).

Uso eficiente del agua
El agua es un factor de produccion esencial en la agricultura. La produccién

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 (Fernandez et al., 2005).

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 se puede mejorar
genéticamente, una mayor eficiencia de transpiracidbn genotipica y el uso
eficiente del agua dependen principalmente de las caracteristicas de las plantas
gue reducen la transpiracion y el uso del agua de los cultivos, procesos que son

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

En condiciones protegidas la evapotranspiracion disminuye significativamente y
la programacion del riego se puede realizar por diferentes métodos
computarizados (Castillo et al., 1990).

Calidad del tomate

Caracteristicas Nutracéuticas

Las recomendaciones dietarias en los ultimos afios propone el incremento del
consumo de alimentos que contienen productos bioquimicos favorables, ya que
estos proveen efectos benéficos para la salud humana y juega un papel
importante en la prevencion de enfermedades cronicas; el licopeno, carotenoide
responsable del color rojo de los tomates, ha atraido la atencion debido a sus
propiedades biolégicas y fisicoquimicas en la prevencion de enfermedades
cronicas como cancer, enfermedades cardiovasculares y neurodegenerativas, e
hipertension, entre otras, en las cuales el estrés oxidativo es un importante
factor etiologico. Los antioxidantes, incluyendo al licopeno, interactian con las
llamadas “especies reactivas del oxigeno”, pudiendo mitigar el efecto dafino y
jugar un papel significativo en la prevencién de dichas enfermedades. En
México el cancer ocupa el tercer lugar de las causas de muerte con 18%; el
mas comun en hombres es el de prostata, seguido del intestino, estbmago y
colorrectal; el de cérvix es el mas comun en mujeres, seguido por el de senos,
estbmago y ovario. Se ha publicado un gran nimero de datos epidemiol6gicos
sobre la relacién entre la eliminacion del riesgo de padecer cancer y la ingesta

dietaria de licopeno de tomate y productos de tomate (Waliszewski et al., 2010).



Vitamina C
La vitamina C o &cido ascérbico es una vitamina hidrosoluble derivada del

metabolismo de la glucosa. Actia como agente reductor y es necesaria para la
sintesis de las fibras de colageno a través del proceso de hidroxilacion de la
prolina y de la lisina. También protege al organismo del dafio causado por los
radicales libres. Los pacientes con enfermedades cronicas como el cancer, la
diabetes o los fumadores necesitan dosis mayores en su dieta habitual. (Valdés,
2006).

Licopeno
El licopeno es un carotenoide que se encuentra principalmente en el tomate,

conserva sus propiedades funcionales después de ser procesado, no presenta
toxicidad y posee efectos antioxidantes, antiinflamatorios y quimioterapéuticos
sobre las enfermedades cardiovasculares, neurodegenerativas y algunos tipos
de cancer, sin embargo, parece que su consumo a través de la dieta es

insuficiente (Bojorquez-Reyna et al., 2013).

Ademas de estar presente en los alimentos, el licopeno es uno de los
carotenoides que se encuentra distribuido en mayores cantidades en el suero
humano (21-43% de los carotenoides totales) y los diferentes tejidos (higado,
riion, glandulas renales, testiculos, ovarios y préstata) su concentracion
depende de su ingestion alimentaria, pero estd poco influenciada por la
variacion del dia, debido a que la vida media del licopeno en plasma es de 12 a
33 dias. (Bojorquez-Reyna et al., 2013).

Es un pigmento vegetal de la familia de los carotenoides de cadena abierta, el
cual aporta el color rojo caracteristico a los tomates (Wingrove et al., 1984). El
licopeno posee una estructura sencilla con una cadena alifatica formada por

cuarenta atomos de carbono, su formula empirica es C,)H.,.O y su peso

molecular es 537.85 (Mufiz, 2002). Es un carotenoide altamente lipofilico que
se caracteriza por carecer de anillos ciclicos y poseer once dobles enlaces
conjugados, los cuales son los que le confieren su poder antioxidante. La

funcién del licopeno en el tomate es protegerlo contra el dafio de oxidacion, el
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cual se da durante el proceso normal del metabolismo aerdbico celular
(Fernandez et al., 2001). En el tomate maduro, el carotenoide mayoritario es el
licopeno (83%), el contenido de este aumenta con la maduracion de los tomates
y puede presentar variaciones segun la variedad, condiciones del cultivo, tipo

de almacenamiento, etc.

Grados Brix
La cantidad de azucares es importante en el tomate, la cual se mide

indirectamente en grados Brix, que representan el porcentaje de solidos
solubles. Los grados Brix se miden en refractometros, siendo un grado Brix el
indice de refraccion que da una disolucion del 1% de sacarosa. Este indice
también depende de otros azlcares, sales, acidos, etc., por lo que habra que

hacer una correccién (Gil, 2010).
Composicion Quimica del Tomate por cada 100g.

Agua 93, 65 g.
Calorias 21 Kcal
Grasas 0, 33 g.
Proteina 0, 85 g.
Hidratos de carbono 4.64 g.
Fibra 1.1 g.

Potasio 223 mg
Fosforo 24 mg
Magnesio 11 mg
Calcio 5 mg
Vitamina C 19 mg
Vitamina A 623 1U
Vitamina E 0.38 mg
Niacina 0.628 mg

(http://'www.botanical-online.com/tomates.htm)
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MATERIALES Y METODOS

Localizacién del Area de Investigacion

El experimento se realizd en el invernadero de Fisiotecnia de la Universidad
Autonoma Agraria “Antonio Narro” (UAAAN), ubicada al sur de la ciudad de
Saltillo, Coahuila, a 25°22’ latitud N; 101°00’ longitud W, cuenta con una altitud
de 1742 msnm. Su temperatura media anual es de 16.8°C, el clima es muy
seco, semiérido y extremoso, con lluvias en verano; la precipitacion anual es de
350 a 450 mm (INEGI, 2008). El experimento se llevé a cabo en el ciclo de

otono/invierno en el afio 2011.

Material Genético

El material utilizado fueron 71 genotipos provenientes del programa de
mejoramiento de tomate (Solanum lycopersicum L.), del area de Fisiotecnia del
Departamento de Fitomejoramiento de la UAAAN, los materiales fueron
comparados con 4 testigos comerciales, lo cual da un total de 75 genotipos.

12



Cuadro 1. Material genético utilizado, progenitores, cruzas e hibridos.

# Genealogia Tipo Genotipo Habito de crecimiento
1 Y41xY533 Saladette Hibrido experimental Indeterminado

2  (Y4xQ3)(Y4xR1) Bola Hibrido experimental Semi-indeterminado
3 (Y4xQ3)Y4 Saladette Hibrido experimental Indeterminado

4  (Y4xQ3)(45xTQq) Saladette Hibrido experimental Indeterminado

5 Q3(11x12x47) Bola Hibrido experimental Semi-indeterminado
6 Q3xL1 Bola Hibrido experimental Determinado

7 F3(Y4xR1) Bola Hibrido experimental Semi-indeterminado
8 F3(45x47) Bola Hibrido experimental Indeterminado

9 R1 Bola Hibrido experimental Determinado

10 Q3 Bola Hibrido experimental Determinado

11 Q3xR1 Bola Progenitor Determinado

12 F3 Bola Progenitor Indeterminado

13 (Y4xQ3)R1 Bola Hibrido experimental Determinado

14 (Y4x R1)(CBxTQ) Saladette Hibrido experimental Determinado

15 Y4(45xTQ) Saladette Hibrido experimental Semi-indeterminado
16 (45xQT)(CBXTQ) Saladette Hibrido experimental Indeterminado

17 L1 Bola Progenitor Indeterminado

18 Y4xR1(l) Bola Hibrido experimental Indeterminado

19 S1xL1(bi) Bola Progenitor Indeterminado

20 S1xL1(bi-2) Bola Progenitor Indeterminado

21 Y533xY41 Saladette Hibrido experimental Semi-indeterminado
22  (Y533)(45xTQq) Saladette Hibrido experimental Semi-indeterminado
23 Y41(Y4xR1) Saladette Hibrido experimental Determinado

24 Y41(45xTq) Saladette Hibrido experimental Indeterminado

25  (45x47)(S1xL1) Bola Hibrido experimental Semi-indeterminado
26 (11x12x47)(S1xL1l) Bola Hibrido experimental Semi-indeterminado
27 (11x12x47)(Q3xR1) Bola Hibrido experimental Semi-indeterminado
28 (45x47)R1 Bola Hibrido experimental Semi-indeterminado
29 K3(Y4xR1) Bola Hibrido experimental Semi-indeterminado
30 K3(45x47) Bola Hibrido experimental Indeterminado

31 K3(11x12x47) Bola Hibrido experimental Indeterminado

32 K3xL1 Bola Hibrido experimental Semi-indeterminado
33 R1xQ3 Bola Hibrido experimental Determinado

34 R1(45x47) Bola Hibrido experimental Semi-indeterminado
35 X X X ?

36 Q3(45x47) Bola Hibrido experimental Semi-indeterminado
37 Y4xR1(bd) Bola Progenitor Determinado

38 (45x47) Bola Progenitor Indeterminado

39 (11x12x47) Bola Progenitor Indeterminado

40 B2 Bola Progenitor Indeterminado

41 Don Radul (testigo) Saladette Hibrido comercial Indeterminado

42 Montecarlo Bola Hibrido comercial Indeterminado

13



43
44
45
46
a7
48
49
50
51
52
53
54
56
57
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75

Floradade Bola Variedad comercial OP Determinado
Rio grande (testigo) Saladette Variedad comercial OP Determinado
Y4xR1(sd) Saladette Progenitor Determinado
Y4xR1(si) Saladette Progenitor Indeterminado
Y4(inv) Saladette Progenitor Determinado
Y4(sd) Saladette Progenitor Determinado
S1xL1(bd) Bola Progenitor Determinado
Q3xR1(bd) Bola Progenitor Determinado
Q3xR1(bs)d Bola Progenitor Determinado
Y533 Saladette Progenitor Determinado
Y41(si) Saladette Progenitor Determinado
Y41(si-2) Saladette Progenitor Indeterminado
K3(S1xL1) Bola Hibrido experimental Semi-indeterminado
K3(Q3xR1) Bola Hibrido experimental Semi-indeterminado
(Y4xQ3)(11x12x47) Bola Hibrido experimental Indeterminado
Y4si Saladette Progenitor Indeterminado
(45xTQ) Saladette Progenitor Indeterminado
CBXTQ(sd) Saladette Progenitor Determinado
CBxTQ(si-2) Saladette Progenitor Indeterminado
(F3)(Q3xR1) Bola Hibrido experimental Semi-indeterminado
(F3)(L1) Bola Hibrido experimental Semi-indeterminado
(D1)(Y4xQ3) Bola Hibrido experimental Semi-indeterminado
(K3)(Y4xQ3) Bola Hibrido experimental Semi-indeterminado
D1 Bola Progenitor Indeterminado
D1-2 Bola Progenitor Indeterminado
K3 Bola Progenitor Indeterminado
Y4xQ3(bd) Bola Progenitor Determinado
(Y4xQ3)(L1) Bola Hibrido experimental Semi-indeterminado
(Y4XR1)(45x47) Bola Hibrido experimental Semi-indeterminado
(Y4xR1)(11x12x47) Bola Hibrido experimental Semi-indeterminado
(45x47)(11x12x47) Bola Hibrido experimental Indeterminado

Establecimiento del Experimento

Siembra del Material Genético
Se realizo el 21 de junio del 2011, utilizando charolas de poliestireno de 200

cavidades ya desinfectadas con agua clorada y expuesta al sol durante 6 horas,
rellenas de peat-moss. Las charolas se dejaron en el invernadero No. 6 de la
UAAAN. Se le aplicaban los riegos de acuerdo a las necesidades de las
plantulas; para la germinacion se le aplicd un riego ligero con Biozyme TS a

razon de 0.1 g por litro de agua para estimular la germinacion en las semillas.

14



Trasplante
Se realiz6 el 20 de julio del 2011 de forma manual, en bolsas de polietileno de

20 kg. rellenas de sustrato (tierra, peat-moss, perlita y fibra de coco). Las
plantulas fueron colocadas a una distancia de 0.33 m entre plantay plantay 1.5
m entre cama y cama a doble hilera. La densidad de plantas por hectarea fue
de 37 036.

Entutorado
La colocacion de tutores se realizé a los 18 a 20 dias después de trasplantar, se

amarré cada una de las plantas con rafia para sostenerlas de las estructuras
metalicas del invernadero. Con el hilo se fueron guiando a las plantas, la

distancia entre hilos fue aproximadamente de 30 cm.

Podas

Las podas fueron de 18-20 dias después del trasplante, eliminando el
crecimiento de tallos laterales en los genotipos de hébito indeterminado, y se
continuaron hasta el final del ciclo del cultivo, permitiendo mejor aireacion en la
planta, disminuyendo las condiciones adecuadas para el desarrollo de

patégenos.

Riegos

Se utilizé fertirriego a partir del trasplante, en el cual se programaé el controlador
de riego (timer) cada dos horas para efectuar el riego, por un tiempo de 5
minutos; estos tiempos fueron variables de acuerdo a la fenologia de la planta 'y
condiciones climaticas exteriores. La aplicacion del riego durante la germinacion

fue manual para mantener las plantulas vigorosas.

Fertilizacion

Las dosis de macro y micronutrientes fueron proporcionadas por el Controlled
Environment Agriculture Center, University of Arizona (CEAC) en Arizona USA.,
para 1000 litros de agua, siendo:
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Cuadro 2. Solucion nutritiva para 1000 litros de agua, ciclo P/V 2011.
Del trasplante al primer racimo floral.

Macronutrientes Micronutrientes
Nitrato de calcio: 700 g. Sulfato ferroso: 5.5 g.
Sulfato de magnesio: 250 g. Sulfato de manganeso; 4.75 g.

12-61-00 (Fosfato de amonio): 96 g. Sulfato de boro: 5.8 g.
13-2-44 (Fosfato de potasio): 315 g. Sulfato de cobre: 11 g.

Sulfato de zinc: 5.18 g.

Cuadro 3. Solucion nutritiva para 1000 litros de agua para después del

primer racimo floral hasta el final de la cosecha. Junio 2011.

Macronutrientes Micronutrientes
Nitrato de calcio:800 g. Sulfato ferroso: 7.7 g.
Sulfato de magnesio: 340 g. Sulfato de manganeso: 6.75 g.

12-61-00 (Fosfato de amonio): 98 g. Sulfato de boro: 7.5 g.
13-2-44 (Fosfato de potasio): 370 g. Sulfato de cobre: 13.5 g.

Sulfato de zinc: 8.18 g.

Cosecha

Se realizé en los meses de septiembre-noviembre de manera manual. Cortando

los frutos con una madurez de rayado a maduro; para tomar los datos se tomé

como base una planta con competencia completa para evaluar el rendimiento y

las pruebas del laboratorio.
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Toma de datos fenoldgicos
El total de dias en cosecha se obtuvo del conteo de los dias desde el primer

corte hasta el ultimo y asi obteniendo el nimero de dias en produccion; con
estos datos se determinG el numero de cortes por genotipo. Para la obtencién
de los datos de dias a primer corte se hizo un conteo de dias a partir de la fecha
de trasplante y el inicio de cosecha de todos los genotipos, con lo cual se
determind la precocidad de los materiales. Para los dias a ultimo corte se
realizd un conteo de dias a partir de la fecha de trasplante hasta el ultimo corte,

con esto se determind a los materiales mas tardios.

Datos de rendimiento
Al realizar el Ultimo corte de la cosecha se obtuvo el rendimiento total de cada

genotipo, se sumo6 el peso de cada uno de los cortes realizados a cada
genotipo. Para obtener el peso promedio se dividié entre el nimero de frutos
totales y asi obtener el peso de los frutos de cada genotipo; para obtener el
rendimiento por hectarea en toneladas, se multiplico el rendimiento de la planta

por la densidad de poblacion.

Datos Fisioldgicos
Para realizar la toma de las variables fisiologicas se utiliz6 el Fotosintetimetro

portatil LI-6200 (LI-COR, INC, NEBRASKA, USA), que mide el intercambio
deCOzde la hoja. Los datos se tomaron el dia 5 de octubre del 2011 dentro del
invernadero. Para obtener los datos se eligié una planta de cada uno de los
genotipos que tuviera competencia completa y esta fuera la misma que se
utilizé para la toma de datos de rendimiento y fenoldgicos. Para obtener los
datos de la tasa fotosintética se uso el area de la hoja utilizada, el volumen de la
camara, temperatura, presion atmosférica, humedad relativa, intensidad

luminosa, la concentracién de COzen el area de la hoja, entre otros parametros.

Pruebas del Laboratorio
Al realizar la tercera cosecha se seleccionaron tres frutos de cada genotipo, los

frutos se colocaron en bolsas de papel, se dejo que maduraran dentro ya del
laboratorio, cuando presentaron un color rojo intenso se llevaron a cabo las

estimaciones de laboratorio para estimar su calidad, donde se determino:
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Grados Brix, Vitamina C, pH y Color. Las actividades realizadas para obtener

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

2.- Cada fruto de cada genotipo se deposité en un vaso de precipitado asi como

se le proporcion6 un nimero.

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

hasta obtener puré.

4.- A cada uno de los materiales obtenidos se determiné los grados Brix con el
Refractometro portatil (ATAGO 1018).

5.- Se determind el pH con el potencidmetro (CONDUCTRONIC Modelo 10).

Determinacion de Vitamina C
6.- Del puré obtenido de cada material, se tomé una muestra de 20 g de cada

tratamiento.
7.- Se agreg6 10 ml 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 le agregd 100 ml de agua destilada y luego
se filtr6 el contenido en matraces Erlenmeyer agregandole 100 ml de agua

destilada.

10.- Del contenido de los matraces se tomaron 10 ml y se tituld con el reactivo

del Thielman, hasta obtener un color rosa permanente.

Con la ecuacion siguiente se determind la Vitamina C, de acuerdo con
Chechetkin et al., 1984.

mg/100 g de vitamina C= (a*0.088*VT) / (VA*P)
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En donde:

a= ml gastados de reactivo de Thielman

0.0888= mg de acido ascorbico equivalente a 1 ml de reactivo de Thielman
VT= Volumen total en ml del filtrado de vitamina C en HCL

VA= Volumen en ml de alicuota valorada

P= Peso De Muestra (20 g)

Todos los andlisis obtenidos fueron realizados en el laboratorio de Fisiotecnia

del Departamento de Fitomejoramiento de la UAAAN.

Determinacion de Licopeno

Procedimiento

1.- Se muele el tomate en un mortero para hacer un extracto del tejido que se
mezcla con una solucién acuosa (tampdn), en una proporcién 1:1 asumiendo
gue un gramo de tejido corresponde a un mililitro de tejido. De esta mezcla, se

vierten dos mililitros en tubos de ensayo.

2.- Se afiade a los tubos el compuesto con la mezcla de hexano-acetona en una
proporcion 1:2, agitando fuertemente para que los pigmentos se separen de las

membranas y se disuelvan.

3.- Se colocaron los tubos en la centrifuga y se configur6 a 5000 rpm durante 5

minutos para la separacion de la fase acuosa.
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Medida de absorbancia

Tomar 1 mililitro de la fase acuosa con una pipeta Pasteur y colocarla en una
celdilla, agregar 2 mililitros de acetona, medir en el espectrofotdmetro a 502
nanometros (nm), con el valor obtenido se obtiene la concentracion de licopeno
mg/g de tejido. Por cada 320 unidades de absorbancia a 502 nm, la

equivalencia es de 1mg/ml de licopeno en solucion.

Con la ecuacion siguiente se determina el contenido de licopeno, de acuerdo
con la Metodologia de 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 determinacion

320= Constante para la lectura de 1 mg de licopeno

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

Variables Fisiologicas
Agroclimaticas: los datos obtenidos por el Fotosintetimetro fueron: Densidad de

Flujo de Fotones Fotosintéticos (DFFF, pmol fotones m s1), Concentracion de
COzen el Ambiente (COzppm.) Temperatura del Ambiente (TAIR, °C) y
Humedad Relativa (HR en %).

Fisiolégicas: los datos siguientes también fueron obtenidos por el
Fotosintetimetro, son: Fotosintesis (FOTO, pmol CO2m? s%), Conductancia
Estomatal (CE, cm s*), Resistencia Estomatal (RE, s cm), COzintercelular
(CINT, ppm), Transpiracién (TRANS, mol H2.Om2 s1), Temperatura de la Hoja
(THOJA, °C) y Conductancia (COND, mol m* s1). El uso eficiente del agua
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fisiologico se obtuvo del coeficiente de (FOTO/TRANS)*2.444, en g CO2m=2 st
por 10 L H20m? s,

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

Rendimiento: Numero de Cortes (NCORTES), Numero de Frutos por Planta
(NFPP), Peso Total de Fruto por Plata (PTFPP), Peso Promedio del Fruto
(PPF), Diametro Polar (DP), Diametro Ecuatorial (DE), Grados Brix (BRIX),
Vitamina C (VITC), Licopeno (LICOP) y el rendimiento proyectado en toneladas
(RNTDHA).

Analisis Estadistico
El proceso de los datos y el andlisis estadistico se realizé con el programa
Statitical Analysis System (SAS) Version 9.0.

Disefio Experimental

El disefio experimental que se utilizé para este experimento fue el de bloques
completos al azar con 3 repeticiones y 75 tratamientos (genotipos). Con los
promedios de cada genotipo, se realizé un Andlisis Multivariado de

Componentes Principales (ACP).

Andlisis de componentes principales (ACP)

El ACP es una técnica estadistica de sintesis de la informacién, o reduccion de
la dimension. Es decir ante un banco de datos con muchas variables, el objetivo
sera reducirlas a un menor nimero, perdiendo la menor cantidad de informacion

posible.

Fases de un andlisis de componentes principales

Andlisis 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 informacion redundante y, por tanto, pocos factores

explicaran gran parte de la variabilidad total.
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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 elegirdn aquellos que recojan el
porcentaje de variabilidad que se considere suficiente. A éstos se les

denominard 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 sélo con un factor.

* No deben existir factores con coeficientes similares.

Célculo de las puntuaciones factoriales. Son las puntuaciones que tienen los
componentes principales para cada caso, que nos permitiran su representacion
gréfica.

Se calculan mediante la expresion: Xij= ai1.zyj + ... + @ k. Zk= Yroq  a@is. 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).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Andlisis de componentes principales

El andlisis de componentes principales (ACP) es una técnica estadistica de
sintesis de la informacién, o reduccion de la dimensiébn (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 4 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 89. 57 % de la varianza total.

Cuadro 4. Andlisis de componentes principales (Eigenvalores) entre
variables de 75 genotipos de tomate (Solanum lycopersicum L.) en
invernadero.

Valor % Varianza Valor % Varianza
Caracteristico
Valor Caracteristico Total Acumulado  Acumulada
1 4.22 23.43 4.22 23.43
2 2.79 15.53 7.01 38.95
3 1.93 10.72 8.94 49.68
4 1.59 8.85 10.54 58.53
5 1.44 7.99 11.97 66.52
6 1.15 6.38 13.12 72.90
7 0.98 5.45 14.10 78.36
8 0.73 4.06 14.83 82.42
9 0.66 3.66 15.49 86.07
10 0.63 3.50 16.12 89.57
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En el Cuadro 5. Se muestra la relacién 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 9 de ellos que son los

mAs representativos de la tabla, que en seguida se mencionan.

Cuadro 5. Contribuciéon relativa de cada variable en 10 componentes
principales (Factor Loadings) de 75 genotipos de tomate (Solanum
lycopersicum L.).

Factor Factor Factor Factor Factor Factor Factor Factor Factor Factor

Variable 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
DPC 012 025 -0.04 -068 015 -025 -0.15 015 002 -0.27
NoFtTot 002 -058 001 072 016 001 -012 -008 018 -0.04
PpfTot 004 090 010 -004 -013 -0.10 006 007 -0.16 0.11
RendTHa 011 016 012 092 006 -0.02 009 003 010 0.06
DP -0.14 004 000 006 002 094 000 014 004 010
DE 016 078 -010 001 010 027 -007 -024 -0.08 -0.18
COLOR -0.05 -019 001 014 -002 004 -007 00l 095 0.9
BRIX -0.09 -0.04 -0.17 -0.08 -0.05 -001 -093* 007 007 0.4
pH 007 -017 004 007 087 002 000 -012 -0.01 -0.11
VITC 008 001 -017 018 017 017 -028 -010 017 0.78*
LICOP 014 007 -010 002 080* 002 007 006 -0.02 0.38
FOTO 052 000 080* 010 -007 -005 014 007 -0.04 0.05
COND 095+ 006 016 003 013 -001 003 001 -0.01L 0.02
CINT 013 -0.04 000 -005 -005 013 -0.07 095 001 -0.05
RS -0.86* -006 -0.08 -013 -002 014 007 -0.06 -005 0.1
cs 095+ 006 016 003 013 -001 003 002 -001L 0.02
TRANS 0.80* -0.05 -0.01 007 -015 -006 018 014 -0.14 0.22
UEAF 007 003 097+ 006 001l 003 009 -004 004 -0.13

Para el analisis de componentes principales se puede observar que en el factor
uno tiene la mayor contribucion positiva las variables COND y CS, explicando el
23.42 por ciento de la varianza acumulada, denominando a este componente
como “CARACTERISTICAS RELACIONADAS CON ESTOMAS Y

TRANSPIRACION” en donde el rendimiento total esta relacionado con las
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variables antes mencionadas. En el componente principal dos la variable que
sobresali6 fue PpfTot seguido del DE, explicando un 38.95 por ciento de la
varianza acumulada, a este componente se le denominG como
“CARACTERISTICAS RELACIONADAS CON EL PESO PROMEDIO DEL
FRUTO” en donde el peso del fruto esta relacionado con el nimero de frutos y
la forma del fruto. En el componente principal tres la variable que sobresalio fue
para UEAF seguido de FOTO, explicando un 49.67 por ciento de la varianza
acumulada, a este componente se le denominé como “CARACTERISTICAS
RELACIONADAS CON LA EFICIENCIA DEL AGUA”.

En el componente principal cuatro la variable que mayor contribucion obtuvo fue
para RendTHa, explicando un 58.53 por ciento de la varianza acumulada, a
este componente se le denomind como “CARACTERISTICAS RELACIONADAS
CON RENDIMIENTO INVERSO A PRECOCIDAD”. En el componente principal
cinco la variable que mayor contribucién obtuvo fue para pH, seguido de
licopeno, explicando un 66.52 por ciento de la varianza acumulada, a este
componente se le denominé como “CARACTERISTICAS RELACIONADAS
CON pH Y LICOPENOQO”

Para el componente principal seis la variable que mayor contribucién obtuvo es
para DP, explicando un 72.90 por ciento de la varianza acumulada, a este
componente se le denomind “CARACTERISTICAS RELACIONADAS CON
DIAMETRO POLAR”. En el componente principal ocho la variable que obtuvo
mayor correlacion positiva fue CINT y la variable que contribuyé con una
correlacion negativa fue para VITA C, explicando un 82.41 por ciento de la
varianza acumulada, denominamos a este componente  como
“CARACTERISTICAS RELACIONADAS CON CO2 INTERCELULAR’. Para el
componente principal nueve las variables que tienen una correlacién positiva es
para COLOR, explicando un 86.07 por ciento de la varianza acumulada, a este
componente se le nombré6 “CARACTERISTICAS RELACIONADAS CON
COLOR”. En el componente principal diez la variable que sobresalié con una

correlacion positiva fue para VITC, explicando un 89.57 por ciento de la
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varianza acumulada, a este componente se le
“CARACTERISTICAS RELACIONADAS CON VITAMINA C”.

nombro

como
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Cuadro 6. Puntuacién de cada genotipo al factor correspondiente (factor

scores) en 75 genotipos de tomate (Solanum lycopersicum L.)

GENOTIPO
Y41xY533

(Y4xQ3)(Y4xR1)
(Y4xQ3)Y4
(Y4xQ3)(45xTq)
Q3(11x12x47)
Q3xL1
F3(Y4xR1)
F3(45x47)

R1

Qs

Q3xR1

F3

(Y4xQ3)R1
(Y4xR1)(CBXTQ)
Y4(45xTQq)
(45xTQ)(CBXTQ)
L1

Y4xR1(l)
S1xL1(bi)
S1xL1(bi-2)
Y533xY41
(Y533)(45xTq)
Y41(Y4xR1)
Y41(45xTq)
(45x47)(S1xL1)

(11x12x47)(S1xL1)
(11x12x47)(Q3XR1)

(45x47)R1
K3(Y4xR1)
K3(45x47)
K3(11x12x47)
K3xL1
R1xQ3
R1(45x47)
?
Q3(45x47)
Y4xR1(bd)
(45x47)

Esty
Transp

-0.87
-0.67
0.50
-1.00
-0.36
0.23
0.12
-0.61
0.59
0.40
-0.11
-0.01
1.41
-0.22
-0.13
-0.40
-0.15
-0.04
0.62
1.04
0.57
1.10
-0.30
1.12
2.00
0.91
1.23
0.82
0.17
1.08
2.32
0.63
-0.48
2.54
0.33
0.91
-0.33
-1.09

Peso
prom

-0.94
0.50
-0.78
-1.17
-0.22
0.52
2.20
0.25
2.01
0.24
-0.24
0.48
0.00
1.82
-0.83
-0.40
-0.37
-0.40
1.82
0.88
-0.58
-0.41
-0.81
-1.95
0.39
0.71
-0.40
1.06
0.84
-0.30
-0.32
0.92
1.09
0.81
0.99
-1.26
-0.09
-0.10

UEAF

2.46
1.06
2.17
0.56
-0.07
-1.45
-0.11
0.30
0.98
0.34
0.87
0.26
-0.34
1.65
0.10
0.47
1.28
1.88
1.28
0.54
1.44
0.85
0.28
1.59
-0.08
0.46
1.35
0.58
0.25
-1.93
-0.27
0.42
111
0.00
1.43
-0.71
0.15
-1.59

REND
-DPC

-0.20
0.79
-0.49
-0.38
0.42
-0.01
0.74
1.89
-0.50
-0.01
-1.69
0.46
-1.13
-0.57
1.73
1.06
0.50
-0.44
0.09
-1.26
0.55
0.97
2.40
0.38
0.38
0.42
0.34
0.41
0.40
-0.58
-1.11
0.77
0.95
0.98
0.42
-0.69
0.07
0.25

PH,
LICOP

0.19
0.01
-0.45
0.79
0.22
0.30
0.63
0.73
0.49
-0.98
-0.32
-1.32
1.12
1.28
0.61
0.49
-1.31
-0.96
-2.11
-1.74
0.86
0.84
0.58
0.46
1.32
-0.48
-1.08
-0.70
1.03
1.75
0.62
0.49
1.24
0.95
0.26
-0.55
-1.32
-1.01

Diamet
ro
0.67
0.52
0.52
1.08
-0.08
0.23
0.44
-0.78
-1.03
0.03
-1.87
-0.71
0.14
-0.15
0.93
0.66
-0.31
-0.33
-0.29
-0.07
0.14
-0.13
0.58
0.49
0.63
-0.23
-0.60
-0.24
1.06
1.82
0.48
-0.31
-1.17
0.41
0.26
-0.17
-0.02
-0.46

GBRI
X

-0.19
-0.64
0.20
-0.80
0.94
0.39
-0.30
1.35
-0.29
1.27
0.94
0.88
0.82
-0.22
-0.65
-0.05
-0.95
1.02
-0.43
-1.41
-1.03
-0.41
0.65
-1.18
0.57
-0.55
-0.05
0.29
0.38
1.93
-0.29
0.72
1.05
0.29
-1.30
0.32
0.22
2.08

CO2

-1.23
-1.28
0.07
0.09
-0.34
-2.00
0.26
0.02
-0.31
-1.01
-0.68
-0.41
0.29
-0.76
-0.69
0.21
-0.18
-0.49
-0.44
-0.61
-0.25
0.03
0.43
-0.58
-0.20
-0.20
0.22
-0.07
0.79
0.88
-0.72
0.01
0.16
0.19
0.58
-1.31
-0.21
0.18

COoL
OR

1.55
-0.34
-0.57
-0.07
0.91
-0.98
-0.37
-0.28
1.44
0.41
0.28
-0.99
-1.09
-0.89
0.99
-1.73
-0.52
-0.85
-0.22
0.51
1.02
1.19
1.70
-2.01
0.15
1.29
1.11
1.62
0.72
-0.78
0.68
-0.42
-1.50
-0.92
-1.13
1.04
-1.33
2.08

VITC

-0.78
-2.05
-0.90
-0.55
-0.75
-1.87
-0.40
-1.38
-1.20
-0.67

0.42
0.35

-1.82
-1.42
-1.63
-0.70
-0.21

0.41
0.13

-0.33

0.36

-0.23
-0.89
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0.94
0.27
0.47
0.72
0.93
1.13
0.60
1.89
1.86
1.16
1.52
0.35
0.47
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(11x12x47)

B2

Don Radl
Monte Carlo
Floradade

Rio Grande
Y4xR1(sd)
Y4xR1(si)
Y4(inv)

Y4(sd)
S1xL1(bd)
Q3xR1(bd)
Q3xR1(bs)d
Y533

Y41(si)
Y41(si-2)
Y4xQ3(si)
K3(S1xL1)
K3(Q3xR1)
(Y4xQ3)(45x47)
(Y4xQ3)(11x12x47)
Y4si

(45xTQq)
CBxTQ(sd)
CBXxTQ(si-2)
F3(Q3xR1)
F3xL1
D1(Y4xQ3)
K3(Y4xQ3)

D1

D1?

K3

Y4xQ3(bd)
(Y4xQ3)L1
(Y4XR1)(45x47)
(Y4xR1)(11x12x47)
(45x47)(11x12X47)

-1.07
-1.13
2.30
0.52
-1.73
-1.78
-0.43
-0.32
0.38
-0.29
0.16
0.17
0.51
-0.49
0.15
-0.79
-0.20
0.23
-0.58
-0.33
1.58
0.12
-0.12
-0.41
-3.33
-0.82
-1.71
-1.43
-0.24
-0.55
0.64
-1.18
-0.09
-0.79
0.71
-1.34
-0.20

-0.20
-0.31
-1.85
-0.67
1.46
-1.46
-0.60
0.00
-0.77
-0.78
1.35
0.11
-0.27
0.39
-2.25
-1.79
0.48
1.38
0.84
-0.27
-0.40
-0.95
-1.67
-0.73
-0.34
0.98
0.99
0.46
0.52
2.14
1.36
-0.07
-1.09
-0.09
0.04
-0.50
-1.36

-0.45

0.29
-0.39
-0.75

0.15

0.50
-0.36
-0.61

1.50
-0.54
-1.12
-1.57
-0.97
-1.06
-1.95
-0.59

0.17
-1.40
-0.57
-0.49
-1.88
-0.73
-0.49
-0.02

0.76
-1.03
-0.97
-0.85
-1.23
-0.78
-1.47

0.15
-0.26

0.03

0.43
-0.62
-0.32

0.48
-0.02
-0.23
-0.20

1.40

0.24
-0.64

0.57

0.19
-0.74

1.82

2.22
-0.28

0.42

0.88

1.44
-0.99
-0.53
-0.15

0.07
-0.83
-0.84

0.70
-1.96
-1.73

0.10
-0.26

1.06
-0.59
-1.55
-0.91
-2.59
-1.16
-0.93
-2.33
-0.77

0.34

-0.96
-1.56
0.86
0.31
-0.13
1.42
-1.22
-0.65
-0.38
-2.05
-1.58
-1.64
-2.17
-1.22
-1.05
1.08
-1.04
0.63
1.33
0.39
0.57
-0.94
0.04
-0.34
0.16
0.56
0.68
1.35
0.53
-0.18
0.02
0.72
-0.65
1.12
0.72
1.55
0.76

-0.19
-2.91
-1.55
0.75
0.91
0.82
-0.88
-0.73
1.03
0.59
-0.08
-0.38
2.75
2.34
-0.60
-1.00
1.30
1.39
0.21
-0.16
-0.35
0.49
0.24
0.75
2.53
0.61
-0.23
-1.68
-0.60
-1.04
-0.68
-0.42
-1.92
-1.96
0.40
-1.04
-0.87

-0.10
1.67
1.71
1.18
1.46
0.84

-0.17
0.81

-0.36

-0.74

-1.29
0.37

-0.21
0.97

-2.34

-1.02

-0.02

-1.24

-1.11

-0.46
0.47
0.22

-1.36
1.24
0.21
0.57
0.17

-1.02

-0.95

-1.47

-1.11
0.57

-0.49
1.43

-0.53

-3.13

-0.32

0.57
-0.38
-0.22

0.32
-0.58

0.44
-0.49

1.54

5.20

0.40

1.52
-0.25
-1.25

1.64
-0.36
-0.08
-0.12
-0.50

1.16
-0.39
-0.53
-0.88

0.44

1.05
-0.84
-0.93
-0.53
-0.37
-0.97

0.66

1.43

0.88

2.52

1.17
-0.17
-0.03
-1.51

1.08
-1.48
-1.89

1.85

0.59
-0.55
-0.78
-0.06

0.96
-0.22
-1.07

0.76
-0.53
-1.68
-0.42
-0.43
-0.29
-0.32
-1.00

0.72

0.21
-0.26

0.83

1.81
-0.66
-1.45

0.53

0.56

0.73

0.73

0.09
-0.02
-1.36

0.45

0.59
-0.20

0.47

0.79
0.38
-1.20
-0.24
-0.10
0.61
-0.35
1.14
0.23
2.17
-1.18
-0.24
0.46
-0.52
0.05
-1.13
-0.12
-0.47
0.29
0.50
0.51
0.54
-0.66
-1.07
1.02
-0.36
-0.68
2.09
1.02
0.39
-1.05
0.02
-2.43
0.43
-0.85
0.53
0.84

28



En la Figura 1 se observa la gréfica tridimensional mostrando tres factores, en
el eje de las Z esta el factor “CARACTERISTICAS RELACIONADAS CON
RENDIMIENTO”, en el eje de las Y se tiene el factor “CARACTERISTICAS
RELACIONADAS CON LA EFICIENCIA DEL AGUA” y en el eje de las X el
factor “CARACTERISTICAS RELACIONADAS CON LOS GRADOS BRIX’, en

donde los genotipos mas sobresalientes en cuanto a estos factores son: Y41
(Y4xR1), F3 (45x47) y Floradade.

Y41(Y4xR1)
L]

R | F3(45x47)
4 P

Fldradade
| ®3xR1(bd)
P .

(45x47)
L]

Al IZEE
=
£ 2
)

K3(#5x47)
| e

3)(11x12x47) | |
] [

s1 Li:i(bi‘
¥l (VAXRL)(LLX12x4T) |

Figura 1. Comportamiento de 74 genotipos de tomate (Solanum

lycopersicum L.) con tres factores, factor 1 “RENDIMIENTO”, factor 2
“EFIICIENCIA DEL AGUA” y factor 3 “GRADOS BRIX".
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En la Figura 2 se observa la gréfica tridimensional mostrando tres factores, en
el eje de las Z esta el factor “CARACTERISTICAS RELACIONADAS CON
RENDIMIENTO?”, en el eje de las Y se tiene el factor “CARACTERISTICAS
RELACIONADAS CON VITAMINA C” y en el eje de las X el factor
“CARACTERISTICAS RELACIONADAS CON EL LICOPENO” donde se
muestran los genotipos que sobresalieron en cuanto a estos factores los cuales
son: D1(Y4xQ3), Y41(Y4xR1) R1xQ3.

S
Dl(Y4XQ3) Y41(Y4><R1)
# Rifer 1
R1(45x47)
Q3><R1(bd) K3>.<'-1 F3(45x47)
va1(4s Eirquade ﬂ‘f&fﬁ j2)
J e 47)(1@%@
Y4>911LSJ}bd) » F3tYaxRY
g (11x12#&¥2?§&§{2 o) | i
11x1. XR1] |
=l i W’?@’ &) , ‘53«17)
N Y4xR1(bi :
- B)Z( e ¢ ! ’ Y§33 (4 )((J-ll;pi)anl
K i vA(sd) SixLiwi 9 VAR 53(4% b Y4xR1)(CB><TQ)
!  Q3xR1bId | s Fot
| LN | | (va
: [ : YAXR (sd? XEQ(si-22 : :
; 3(si) i 1Y {(Y4xQ3)R1
i Qaxfr .
. o swagh ||
! ) H

Figura 2. Comportamiento de 74 genotipos de tomate (Solanum
lycopersicum L.) con tres factores, factor 1 “RENDIMIENTO”, factor 2
“VITAMINA C” y factor 3 “LICOPENO”.
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En la Figura 3 se observa la gréfica tridimensional mostrando factores, en el eje
de las Z estd el factor “CARACTERISTICAS RELACIONADAS CON

RENDIMIENTO”, en el eje de las Y se tiene el factor “CARACTERISTICAS
RELACIONADAS CON LA EFICIENCIA DEL AGUA” y en el eje de las X el

factor “CARACTERISTICAS RELACIONADAS CON EL DIAMETRO
PROMEDIO DEL FRUTO”, en donde los genotipos mas sobresalientes en
cuanto a estos factores son: Y4 (Y4xR1), F3(45x47) y Y4(45xTQ).
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Figura 3. Comportamiento de 74 genotipos de tomate (Solanum
lycopersicum L.) con tres factores, factor 1 “RENDIMIENTO”, factor 2
“EFICIENCIA DEL AGUA” y factor 3 “DIAMETRO PROMEDIO DEL FRUTO”.

31



En la Figura 4 se observa la gréfica tridimensional mostrando tres factores, en
el eje de las Z esta el factor “CARACTERISTICAS RELACIONADAS CON
GRADOS BRIX’, en el eje de las Y se tiene el factor “CARACTERISTICAS
RELACIONADAS CON VITAMINA C” y en el eje de las X el factor
“CARACTERISTICAS RELACIONADAS CON pH Y LICOPENQ”, en donde los
genotipos mas sobresalientes en cuanto a estos factores son: K3 (45x47),

(R1xQ3) y (Y4xQ3) L1.
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Figura 4. Comportamiento de 74 genotipos de tomate (Solanum
lycopersicum L.) con tres factores, factor 1 “GRADOS BRIX”, factor 2
“VITAMINA C” y factor 3 “pH Y LICOPENO”.
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CONCLUSIONES

De acuerdo al analisis y resultados obtenidos en el estudio se llegaron a las

siguientes conclusiones:

En el analisis de componentes principales, que en el factor uno las variables
con mayor contribucién fueron COND seguido de CS y TRANS llamandose
como “CARACTERISTICAS RELACIONADAS CON ESTOMAS vy
TRANSPIRACION?”. Para el factor tres las variables que mas influyeron fueron
UEAF Y FOTO llamandose como “CARACTERISTICAS RELACIONADA CON
LA EFICIENCIA DEL AGUA”. Para el factor cinco las variables mas influyeron
fueron pH y LICOP llamandose como “CARACTERISTICAS RELACIONADAS
CON ALTO LICOPENO?”. En el factor seis la variable que mayor contribucién
obtuvo fue DP llamandose como “CARACTERISTICAS RELACIONADAS CON
EL DIAMETRO POLAR”. Para el factor ocho el factor que mas influyo fue CINT
llamandose como “CARACTERISTICAS RELACIONADAS CON CO2
INTERCELULAR”. EIl factor diez la variable que mas influyo fue VIT C
llamandose como “CARACTERISTICAS RELACIONADAS CON LA VITAMINA
C”.

Los genotipos mas sobresalientes en cuanto a los factores
“CARACTERISTICAS RELACIONADAS CON RENDIMIENTO”,
“CARACTERISTICAS RELACIONADAS CON LA EFICIENCIA DEL AGUA’ y
“CARACTERISTICAS RELACIONADAS CON LOS GRADOS BRIX’, son: Y41
(Y4xR1), F3 (45x47) y Floradade.

Los genotipos mas sobresalientes en cuanto a los factores
“CARACTERISTICAS RELACIONADAS CON RENDIMIENTO?”,
“CARACTERISTICAS RELACIONADAS CON VITAMINA C” y el factor
“CARACTERISTICAS RELACIONADAS CON EL LICOPENO” son: D1(Y4xQ3),
Y41(Y4xR1) R1xQ3.
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Los genotipos mas sobresalientes en cuanto a los factores
“CARACTERISTICAS RELACIONADAS CON RENDIMIENTO?”,
“CARACTERISTICAS RELACIONADAS CON LA EFICIENCIA DEL AGUA” y el
factor “CARACTERISTICAS RELACIONADAS CON EL DIAMETRO
PROMEDIO DEL FRUTQ”, son: Y4 (Y4xR1), F3(45x47) y Y4(45xTQ).

Los genotipos mas sobresalientes en cuanto a los factores
“CARACTERISTICAS RELACIONADAS CON GRADOS BRIX",
“CARACTERISTICAS RELACIONADAS CON VITAMINA C” y el factor
“CARACTERISTICAS RELACIONADAS CON pH Y LICOPENO”, son: K3
(45x47), (R1xQ3) y (Y4xQ3)L1.
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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se realizd con el objetivo de seleccionar los
mejores genotipos en cuanto a su rendimiento asi como también evaluados en
base a sus funciones fisiotécnicas y en calidad del fruto. El experimento se
realizé en la instalaciones de la Universidad Autonoma Agraria “Antonio Narro”,
que se encuentra ubicada al sur de la Ciudad de Saltillo, Coahuila a 25°22’
Latitud N; 101°00’Longitud W, Con una altitud de 1742 msnm, en el ciclo
primavera/verano 2011 bajo condiciones de invernadero. Se utilizaron 75
genotipos de los cuales 4 son hibridos comerciales: Don Radul, Floradade,
Montecarlo y Rio Grande, se utilizaron 71 materiales progenitores y cruzas del

programa de Fitomejoramiento fisiotécnico de la UAAAN los cuales son:

Y41xY533, (Y4xQ3)(Y4xR1), (Y4xQ3)Y4, (Y4xQ3)(45xTq), Q3(11x12x47),
Q3xL1, F3(Y4xR1l), F3(45x47), R1, Q3, Q3xR1, F3, (Y4xQ3)R1,
(Y4xR1)(CBXTQ), Y4(45xTq), (45XxTQ)(CBXTQ), L1, Y4xR1(l), SixL1(bi),
SixL1(bi-2),  Y533xY4l,  (Y533)45xTq), Y41(Y4xR1),  Y41(45xTq),
(45x47)(S1xL1),  (11x12x47)(S1xL1),  (11x12x47)(Q3XR1),  (45x47)R1,
K3(Y4xR1), K3(45x47), K3(11x12x47), K3xL1l, RI1xQ3, R1(45x47), X,
Q3(45x47), Y4xR1(bd), (45x47), (11x12x47), B2, Y4xR1(sd), YAXR1(si), Y4(inv),
Y4(sd), SixL1(bd), Q3xR1(bd), Q3xR1(bs)d, Y533, Y41i(s), Y41(si-2),
Y4xQ3(si), K3(S1xL1), K3(Q3xR1), (Y4xQ3)(45x47), (Y4xQ3)(11x12x47), Y4si,
(45xT(), CBXTQ(sd), CBXTQ(sd), CBXTQ(si-2), F3(Q3xR1), F3xL1, D1(Y4xQ3),
K3(Y4xQ3), D1, D1?, K3, Y4xQ3(bd), (Y4xQ3)L1, (Y4xR1)(45x47),
(Y4XR1)(11x12x47), (45x47)(11x12X47).

Durante el establecimiento del experimento se realizaron las practicas
agronomicas correspondientes al cultivo las cuales fueron: siembra, trasplante,
fertilizacion, riego, poda, tutorado, control de plagas, enfermedades, cosecha y

pruebas de laboratorio durante los meses de junio a septiembre de 2011
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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; nidmero de cortes, diametro polar, diametro
ecuatorial, nimero de frutos por planta, peso total del fruto por planta, peso
promedio del fruto y rendimiento. Las variables fisiologicas fueron; fotosintesis,
temperatura de la hoja, conductancia, CO:2 Intercelular, resistencia estomatal,
conductancia estomatal, transpiracion y uso eficiente del agua fisiolégica. Las
variables agroclimaticas fueron: densidad de flujo de fotones fotosintéticos,
temperatura del ambiente, concentracion de CO2z en el ambiente y humedad
relativa. Las variables de calidad fueron; pH, grados Brix, color del fruto,

contenido de vitamina C y licopeno.

Para poder interpretar los datos se utilizd el programa estadistico “Statistica”
para realizar un andlisis de componentes principales reduciendo la
dimensionalidad de los datos perdiendo la menor cantidad de informacion

posible.

Los genotipos mas sobresalientes en cuanto a los factores
“CARACTERISTICAS RELACIONADAS CON RENDIMIENTO?,
“CARACTERISTICAS RELACIONADAS CON LA EFICIENCIA DEL AGUA” y
“CARACTERISTICAS RELACIONADAS CON LOS GRADOS BRIX’, son: Y41
(Y4xR1), F3 (45x47) y Floradade.

Los genotipos mas sobresalientes en cuanto a los factores
“CARACTERISTICAS RELACIONADAS CON RENDIMIENTO?,
“CARACTERISTICAS RELACIONADAS CON VITAMINA C” y el factor
“CARACTERISTICAS RELACIONADAS CON EL LICOPENO” son: D1(Y4xQ3),
Y41(Y4xR1) R1xQ3.

Los genotipos mas sobresalientes en cuanto a los factores
“CARACTERISTICAS RELACIONADAS CON RENDIMIENTO?,
“CARACTERISTICAS RELACIONADAS CON LA EFICIENCIA DEL AGUA” y el
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factor “CARACTERISTICAS RELACIONADAS CON EL DIAMETRO
PROMEDIO DEL FRUTO’, son: Y4 (Y4xR1), F3(45x47) y Y4(45xTQ).

Los genotipos mas sobresalientes en cuanto a los factores
“CARACTERISTICAS RELACIONADAS CON GRADOS BRIX",
“CARACTERISTICAS RELACIONADAS CON VITAMINA C” y el factor
“CARACTERISTICAS RELACIONADAS CON pH Y LICOPENO’, son: K3
(45x47), (R1xQ3) y (Y4xQ3)L1.
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