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Esta investigacion se realiz6 con el objetivo de determinar el
comportamiento de materiales genéticos de tomate saladette, bajo

parametros fisiotécnicos y de rendimiento en tres localidades de Coahuila,
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en campo € invernadero. Se trabajé con 10 hibridos experimentales (Z4XR1,
Z4XL1, Z4XU2, Z4XD1, TRXF3, Z4XS21, DRXR1, DRXZ4, DRXQ3, TRXL1),
una linea experimental (Z4) y un hibrido comercial (DR), como testigo.

La evaluacion de los materiales genéticos se realizd en el periodo
primavera-verano 2006, en tres localidades de Coahuila: Buenavista,
Rancho Nuevo y Providencia, las dos primeras localidades en condiciones
de campo vy, en la ultima localidad, en invernadero. Se evaluaron variables
fenoldgicas: dias a primer cosecha (DPC), dias a ultima cosecha (DUC) y
dias en cosecha (DEC); variables agroclimaticas: luz incidente (DFFF),
temperatura del aire (TAIR), concentracion de CO, atmosférico (CO;) y
humedad relativa (HR); variables fisiolégicas: temperatura de la hoja
(THOJA), conductancia estomatica (CE), resistencia estomatica (RE),
concentracion de CO; intracelular (CINT), fotosintesis (FOTO), transpiracion
(TRANS) y uso eficiente de agua fisiolégico (UEAF); rendimiento
cuantitativo: numero de frutos (NF), numero de cosechas (NC), peso
promedio de frutos (PPF), rendimiento por planta (RENDPTA) y rendimiento
por hectarea (REND), bajo un disefio de bloques completos al azar con dos
repeticiones; y rendimiento cualitativo: coloracion de frutos (COLOR),
potencial de iones hidrogenos (pH), grados brix (BRIX), licopeno (LICOP) y
contenido de vitamina C (VITC) bajo el mismo diseio experimental con 3
repeticiones. El analisis estadistico se realizé a través de localidades con el
programa estadistico SAS, complementandose con correlaciones, analisis
de componentes principales y analisis de cluster.

Los resultados muestran que los materiales presentan mayor

precocidad en la localidad Providencia en comparacion con Buenavista y
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Rancho Nuevo. En la evaluacidon de los genotipos se destacan Z4XL1 y Z4,
por su precocidad, lo que permite evadir factores adversos y llevar
tempranamente la produccion al mercado.

En las variables agroclimaticas, Providencia presentdé condiciones
atmosféricas mas favorables para el desarrollo del cultivo en comparacion
con los demas ambientes. Se encontr6 que la luz incidente y temperatura de
aire tienen mas influencia en el desarrollo y produccién del cultivo, ya que
afectan la temperatura de la hoja y con ello, los procesos fisioldgicos.

En las variables fisiologicas, la localidad Buenavista presentd las
condiciones ambientales mas adversas en comparacion con Providencia.
Los genotipos que presentaron mayor eficiencia fisiotécnica fueron, DRXZ4,
DR, TRXF3, Z4XS21y TRXL1.

En las variables de rendimiento cuantitativo, el ambiente Providencia
obtuvo mayor rendimiento del cultivo (60 t ha™'), en contraste, Rancho Nuevo
obtuvo 26 t ha™. Los genotipos con superioridad fueron: TRXF3, Z4XRA1,
Z4XD1, Z4XU2, DR y Z4XL1.

En las variables de rendimiento cualitativo, se encontré que estas
variables son muy influenciadas por el manejo agronémico y las condiciones
ambientales, destacando algunos genotipos como Z4XU2, Z4XD1, TRXF3,
ZAXL1, ZAXR1, DRXZ4, Z4 y TRXLA1, por su superioridad con respecto al
resto de los materiales.

No se encontrdé un patron definido de correlacion entre el rendimiento
y las variables agroclimaticas y fisiolégicas, aunque son de gran importancia
ya que la expresion genética de los materiales depende del ambiente en que

se desarrollen.
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El analisis de factores principales permitié la discriminacion de
variables y la deteccidn de genotipos sobresalientes. Encontrando que ocho
eigenvalores concentran 95% de la varianza total. Se destacan algunos
componentes como: el componente dos, cuyas variables significativas
fueron: HR, COND, CE y TRANS (“regulacion interna de temperatura”); el
componente cuatro, con RENDPTA y REND significativas (“rendimiento
cuantitativo”); el componente seis, cuyas variables significativas fueron
FOTO y UEAF (“produccién eficiente de fotosintatos”); el componente siete,
resaltan con significancia las variables COLOR y VITC (“rendimiento
cualitativo”) y, el componente ocho, con las variables significativas: DFFF,
TAIR, THOJA y pH (“agroclimatico”).

El analisis de cluster agrupo a los materiales genéticos en tres grupos
germoplasmicos, coincidentes en incidencia de luz, concentracion de CO;, y
aquellos con similitud en precocidad, capacidad de regulacion térmica y en
produccion eficiente de fotosintatos, rendimiento cuantitativo y cualitativo,
teniendo que, el grupo | lo conforman los genotipos DR y Z4XD1; el grupo
dos, integrado por: TRXF3, TRXL1, Z4, Z4XS21, DRXR1, Z4XU2 y Z4XL1y,

el grupo tres, formado por: DRXZ4, DRXQ3 y Z4XR1.
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This research was done with the objective of determining saladette
tomato genetic materials behavior, under physiotechnique and yield
parameters in three localities of Coahuila in field and greenhouse. The

genetic materials consisted of 10 experimental hybrids (Z4XR1, Z4XLA1,



Z4XU2, Z4XD1, TRXF3, Z4XS21, DRXR1, DRXZ4, DRXQ3 and TRXL1), an
experimental line (Z4) and a commercial hybrid (DR), as blank. The
evaluation of the materials was conduced in the period spring-summer 2006,
in three localities of Coahuila: Buenavista, Rancho Nuevo and Providencia, in
conditions of field the two first localities and the one in greenhouse.

Phenologic variables: days to first harvest (DPC), days to last harvest
(DUC) and days in harvest (DEC); Agroclimatic variables: incident light
(DFFF), temperature of atmosphere (TAIR), atmospheric CO, concentration
(CO2) and relative humidity (HR); Physiological variables: leaf temperature
(THOJA), stomata conductance (CE), stomata resistance (RE), intracellular
CO, concentration, photosynthesis (PHOTO), transpiration (TRANS) and
efficient physiologic water use (UEAF) and yield variables: number of fruits
(NF), number of harvests (NC), weight average of fruit (PPF), yield by plant
(RENDPTA), yield by hectare (REND) were evaluated on a randomized
complete blocks design with two repetitions; and qualitative yield: fruit
coloring (COLOR), hydrogen potential ions (pH), brix degrees (BRIX),
lycopene (LICOP) and vitamin C content (VITC), on the same design with
three repetitions. The statistic analysis was made through localities with
statistic SAS program, complementing it with correlation analysis, principal
component analysis and cluster analysis.

Results showed that materials have higher precocity at Providencia
locality, compared with Buenavista y Rancho Nuevo. In the evaluation of the
genotypes, Z4XL1 y Z4 genotypes outstand on precocity, permitting to

escape adverse factors and take production early to the market.
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In agroclimatic variables, Providencia presented favorable
atmospheric conditions to the crop develop compared to the rest of the
environments. It was founded that incident light and air temperature, have
more influence on develop and crop production, since they affect leaf
temperature and physiological processes with it.

On the physiological variables, the Buenavista locality had the worst
environmental conditions, compared to those of Providencia. Genotypes that
presented higher physiotechnique efficiency were, DRXZ4, DR, TRXF3,
Z4XS21 and TRXL1.

In the quantitative yield variables, the Providencia environment had
the highest crop yield (60 t ha™), against Rancho Nuevo with 26 t ha™. The
outstanding genotypes were: TRXF3, Z4XR1, Z4XD1, Z4XU2, DR and
Z4XL1.

On qualitative yield variables, it was founded influence by the
agronomic management and environmental conditions on variables,
outstanding some genotypes as Z4XU2, Z4XD1, TRXF3, Z4XL1, Z4XR1,
DRXZ4, Z4 and TRXL1 against the rest of the materials.

Even their importance, because the genetic expression of materials
depends on the developing environment, it was not founded a defined
correlation pattern between vyield and agroclimatic and physiological
variables, although their great importance.

The principal factor analysis permitted a variable discrimination and
outstanding genotypes detection. Finding eight eigenvalues concentrate a
95% of the total variance. Some component as number two, whose

significant variables were: HR, COND, CE and TRANS (internal temperature
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regulation); component four with significant RENDPTA and REND
(quantitative yield); component six with the FOTO and UEAF significant
variables (efficient photosyntates production) and the eight component with
the significant: DFFF, TAIR, THOJA and pH variables (agroclimatic).

The cluster analysis grouped genetic materials in three germoplasmic
groups, coincident in light incidence, CO, concentration and those with
similar precocity, thermic regulation capacity and on efficient photosyntates
production, quantitative and qualitative yield, having that group one is formed
by DR and Z4XD1 genotypes; group two, by TRXF3, TRXL1, Z4, Z4XS21,
DRXR1, Z4XU2 and Z4XL1 and group three conformed by DRXZ4, DRXQ3

and Z4XR1.
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l. INTRODUCCION

La familia Solanaceae incluye mas de 2000 especies pertenecientes a
95 géneros. Los géneros con las especies de mayor importancia econémica
a nivel mundial son: Solanum (papa y berenjena), Lycopersicon (jitomate),
Nicotiana (tabaco), Capsicum (chile dulce y picante), Petunia, Physalis
(tomate de cascara, tomate fresa, cereza de azucar y otras) y Atropa
(belladona) (Watson y Dallwitz, 2000).

El tomate representa una de las hortalizas que mas se consumen a
nivel mundial, siendo considerada la de mayor importancia, por la superficie
cultivada, por su sabor y alto valor nutritivo, ademas de las divisas aportadas
al pais productor al exportarse; su demanda aumenta continuamente y con
ella su cultivo, producciéon y comercio (FAO, 2005). El tomate fresco se
caracteriza por un alto contenido de agua (92%), con reducida cantidad de
carbohidratos (3.5%), proteinas (1.2 g). EI consumo de tomate se debe
ademas del sabor, a que es rico en vitaminas A, C y E, también contiene
calcio, potasio, minerales y ademas se ha comprobado que una dieta rica en
tomate crudo podria reducir enormemente el riesgo de contraer cancer, tal
capacidad preventiva se debe a la actividad antioxidante del licopeno, ya que
reduce la presencia de radicales libres (Etminan et al., 2004; Erhardt et al.,

2003; Giovannucci et al., 2002).



El tomate es uno de los principales cultivos horticolas que se
siembran en México. Se produce en los ciclos agricolas otofio-invierno y
primavera-verano bajo sistemas de produccion de temporal o de riego. En el
ano 2006, se sembraron cerca de 70,000 has de tomate de todas las
variedades con un rendimiento promedio de 31 t ha‘1; de las cuales,
aproximadamente 40,000 has pertenecen al tomate tipo saladette cuya
produccion total arribé a 1, 000,000 t, con un rendimiento promedio de 27 t
ha™ (SIAP, 2006). El tomate saladette es de gran importancia en el pais, ya
que ocupa aproximadamente el 60% de la produccion nacional, ademas
porque presenta resistencia a altas temperaturas, mayor vida de anaquel,
resistencia al empaque, asi como buena calidad de la pasta en comparacion
con el tipo bola, lo cual facilita el procesamiento y genera interés en la
industria. Los principales estados productores en nuestro pais son: Sinaloa,
Baja California Norte, San Luis Potosi y Michoacan (SIAP, 2006).

En México, el mejoramiento genético de tomate estd orientado
principalmente a incrementar el rendimiento, tolerancia y resistencia a
condiciones ambientales adversas, plagas y enfermedades (Rodriguez et al.,
2004). La gran variedad de condiciones en las que se cultiva esta hortaliza
han llevado a desarrollar una notable diversidad de técnicas y a crear
cultivares adaptados a condiciones desfavorables; aunque se tienen pocos
avances en la formacién de variedades orientadas a la produccion en el
Norte de México, cuyas condiciones ambientales de temperaturas extremas,
sequias, suelos de mala calidad, humedad relativa baja y alta incidencia de
luz, etc., reducen el potencial de produccién de ésta hortaliza, por lo que se

tiene que recurrir a la evaluacién de cultivares extranjeros cuyo costo es



elevado, ademas difieren en adaptacién, productividad, resistencia a factores
bidticos y abidticos y calidad. Por lo que la presente investigacion tiene como

objetivos:

1.1. Objetivo general.
Determinar el comportamiento de materiales genéticos de tomate
saladette en base a parametros fisiotécnicos y de rendimiento en tres

localidades de Coahuila, en campo e invernadero.

1.2. Objetivos especificos.

Determinar los parametros agroclimaticos que mas influyen en el
crecimiento y desarrollo del cultivo de tomate.

Determinar el comportamiento fisioldgico de los materiales genéticos
bajo diferentes sistemas de produccion.

Comparar el rendimiento y calidad de los materiales genéticos bajo
diferentes sistemas de produccion.

Determinar los componentes principales de variacién en los genotipos
en estudio.

Determinar el parentesco genético de materiales evaluados en tres

ambientes.

1.3. Hipétesis.
La evaluacion de los materiales genéticos derivados de un programa
de mejoramiento fisiotécnico de tomates tendra comportamientos superiores

a testigos, para la produccién agricola en el norte de México.



ll. REVISION DE LITERATURA

2.1. Crecimiento vegetal.

El crecimiento vegetal, entendido como un aumento irreversible en
tamano de los organismos, implica a nivel fisiolégico una serie de cambios y
reacciones de tipo bioquimico, de las cuales depende el comportamiento
agronomico y el rendimiento potencial de los diferentes genotipos. El
crecimiento se determina mediante medidas directas, entre ellas: altura de la
planta, diametro del tallo, niUmero de hojas, area foliar y masa seca, é
indirectas, como la tasa de asimilacion neta, tasa de crecimiento del cultivo,
tasa relativa de crecimiento, etc. (Salisbury y Ross, 1994).

En el crecimiento de la planta tienen lugar una serie de cambios
estructurales de tamano, peso y forma especificos, que ocurren de acuerdo
con los patrones de divisién celular y diferenciacion, los cuales no pueden
considerarse fuera del contexto ambiental. La densidad de poblacion, la
intercepcion de radiacion solar, el suministro de agua y nutrientes, son
aspectos importantes en el estudio en los cultivos, ya que se encuentran
directamente relacionados con eventos fisioldgicos que afectan la
produccion y acumulacion de materia seca entre los diferentes 6rganos

(Rodriguez, 2000).



El ambiente operacional es el conjunto de variables microambientales
que incluye a la temperatura, radiacion, humedad, viento, las condiciones de
suelos y factores bidticos a los que la planta esta expuesta en forma directa,
en otras palabras, el microclima, las condiciones edafologicas y biolégicas
cercanas a la zona donde la planta crece y se desarrolla (Salisbury y Ross,
1994).

Las plantas, en su crecimiento, requieren: luz, CO,, nutrientes,
oxigeno, agua, y una temperatura adecuada tanto en la parte aérea como en
las raices, que son factores basicos en el proceso de la fotosintesis, y con
ello en la produccion de biomasa, una fraccion de la que se obtiene el
producto cosechable, la produccién. El rendimiento de un cultivo depende de
la intercepcion de radiacion por parte de los o6rganos fotosintéticos, la
eficiencia en la produccion de biomasa por parte de la planta y la fraccién de
biomasa que se destina a las partes cosechables (Salisbury y Ross, 1994).

A continuacién se explican algunos estreses al que regularmente se
encuentran expuestos los cultivos, los cuales acarrean problemas

fisiolégicos y que merman el rendimiento:

2.2. Efectos de las variables agroclimaticas sobre el cultivo de tomate.
2.2.1. Temperaturas extremas.

La temperatura del aire es el principal componente del ambiente que
influye en el crecimiento vegetativo, desarrollo de racimos florales, el cuaje,
desarrollo, maduracién y la calidad de los frutos, ya que influye en la
distribucion de los productos de la fotosintesis. Long y Hallgren (1987)

sefalan que los procesos fisiolégicos, tales como la germinacion,



fotosintesis, respiracion y crecimiento responden a la temperatura, y que la
respuesta del cultivo depende de la temperatura 6ptima de cada uno de los
procesos fisioldgicos (Conroy et al., 1994).

Las temperaturas extremas son causa de alteraciones morfolégicas,
desordenes fisiogénicos y finalmente disminuciéon en los rendimientos y
calidad del tomate (Sato et al., 2006). En tomate se ha encontrado que la
absorcion de sacarosa puede ser manipulada por la alteracion del
metabolismo a través de un incremento o decremento en la temperatura
(Dinar y Stevens, 1982; Walker y Ho, 1977).
2.2.1.1. Bajas temperaturas.

Los efectos de las bajas temperaturas en las plantas incluyen cambios
en la bioquimica y biofisica de las membranas (Nishida y Murata, 1996), en
la sintesis proteica, modificaciones conformacionales en enzimas (Bunce,
1998), en la ultraestructura de mitocondrias y cloroplastos (Kratsch y Wise,
2000) y en los metabolismos fotosintético y respiratorio (Nilsen y Orcutt,
1996) ademas de disminucion del crecimiento y alteraciones en el desarrollo
(Allen y Ort, 2001), produciendo efectos a diversos niveles del aparato
fotosintético, ya que promueve el cierre estomatico (Perera et al., 1995), lo
cual puede provenir de (a) la existencia de déficit hidrico, (b) por aumento de
CO;, intracelular debido a la disminucion de la tasa de asimilacion y (c) por
efectos directos de las bajas temperaturas en los estomas; pudiendo tener
diversas causas como la disminucion de la conductividad hidraulica de las
raices y alteraciones en el grado de control estomatico (Allen y Ort, 2001),
conduciendo a un desbalance entre captacion de agua y transpiracion

(Vernieri et al., 2001).



El dafo inducido por bajas temperaturas varia ampliamente segun las
especies, tanto en magnitud como en la escala temporal en la que los
primeros sintomas aparecen. En algunas especies estos dafos pueden
aparecer durante el episodio de estrés, en otras, en cambio, en el periodo
posterior de recuperacion, en que las plantas son sometidas a temperaturas
‘normales’ para la especie. La variabilidad en el grado de dafo también
puede observarse a nivel celular, donde unos componentes son mas
dafados que otros. Se ha sefalado que los cloroplastos parecen ser los
organelos mas sensibles a las bajas temperaturas (Nilsen y Orcutt 1996). En
tanto, los procesos fotosintéticos que ocurren a nivel tilacoidal (transporte de
electrones, fotofosforilacion) como en el estroma cloroplastico pueden ser
alterados por periodos de bajas temperaturas.
2.2.1.2. Altas temperaturas.

Las altas temperaturas es uno de los mas importantes fenédmenos que
afectan adversamente la produccién de los cultivos, dafiando los procesos
reproductivos y vegetativos del cultivo de tomate, causando alteraciones
morfolégicas o desérdenes fisioldgicos, que se manifiestan en disminucion
de la fotosintesis neta por estrés hidrico o un aumento en las tasas
respiratorias (Alia, 2000; Polley, 2002; Sato et al., 2006), afectando el
rendimiento y la calidad de los frutos (Abdul, 1991) por mal desarrollo de
ovulos, asi como la fecundacion, el desarrollo de la planta y del sistema
radical y durante la floracién provocan abscisién de flores, de la misma
forma, se afecta la maduracion del fruto en lo referente a la precocidad y

coloracioén, originando tonalidades amarillentas (Peet et al., 1997).



Dinar y Rudich (1985) reportan en plantas de tomate que las altas
temperaturas afectan distintos procesos fisioldgicos y bioquimicos, entre
ellos, la actividad enzimatica fotosintética, la integridad de la membrana,
fotofosforilacion, transporte de electrones en los cloroplastos, conductancia
estomatica para difusion de CO, y translocacion de fotoasimilados,
incidiendo finalmente en una reduccién del rendimiento, esto debido, a que
las plantas cambian su via metabdlica, ya que la sintesis de la mayoria de
las proteinas se reprime y se cambia por la sintesis de proteinas llamadas
de choque térmico (Vierling, 1991).

Salvucci y Crafts (2004) en su trabajo titulado relaciones entre la
tolerancia de la fotosintesis al calor y la estabilidad térmica de Rubisco
activasa en plantas de ambientes térmicos contrastantes, encontré que la
inhibicién de la fotosintesis neta se debia a una inhabilidad de Rubisco
activasa, y que la fotosintesis neta aumentaba marcadamente con el
incremento de CO;, interno en plantas sujetas a estrés moderado de calor.

Rodriguez et al., (2005) en la evaluacion del comportamiento de una
variedad tolerante y una susceptible al tratamiento de calor, encontraron que
el impacto del tratamiento causd importantes reducciones de la tasa de
fotosintesis neta de las plantas de la variedad susceptible, atribuyendo que
la tendencia fue debida a la reduccion en la tasa de asimilacion de COa,
generada por afectacion en el ciclo de Calvin y también en el funcionamiento
del Fotosistema |l, provocando lesion de la membrana plasmatica, no siendo

asi para la variedad tolerante.



Sato et al., (2006) menciona que el calentamiento global esta
ganando significancia en la amenaza de los ecosistemas naturales, puesto
que la temperatura es uno de los factores ambientales principales que
afectan la productividad de las plantas. Encontré que las plantas crecidas
bajo un estrés de temperatura (32/26° C dia/noche) no presentaron cambios
significativos en la biomasa, en el numero de flores y en el numero de
granos de polen producidos, aunque tuvieron decremento significativo en el
numero de racimos de frutos, la viabilidad del polen y el nUumero de granos
de polen lanzados. En tanto, el contenido de glucosa y fructosa en el
androceo fueron generalmente mas altos en el testigo (28/22° C dia/noche)
que bajo la influencia del estrés.

2.2.2. Concentracion de oxigeno.

Una concentracion de oxigeno menor a 21% conduce a una
maduracién mas lenta, ya que se reduce la velocidad de reaccién en varios
procesos fisioldgicos como la produccion de etileno y la actividad de enzimas
relacionadas con el ablandamiento celular, afectando la degradacién del
almidon, la clorofila y la sintesis de licopeno, -caroteno y azucares solubles
(Peppelenbos, 1997; Thompson, 1998). Una concentracién de oxigeno
menor al 10% afecta la respiracion (Wills et al., 1981). La respuesta al
etileno se ve inhibida significativamente con niveles de 3% (Silva et al.,
1999), en tanto que concentraciones inferiores al 1% ocasionan desérdenes
fisiolégicos, demorando la maduracion y cuando los frutos se transfieren al
aire se producen podredumbres antes de que se complete la coloracion
(Thompson, 1998), consecuencia de una fermentacion anaerdbica en el

almacenamiento (Li et al., 1973).
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Kader y Ben-Yehoshua (2000) han expuesto que entre 40 y 50 kPa de
O, aceleran la maduracion del tomate, y que entre 60 y 100 kPa de O,
estimulan la biosintesis de licopeno en las variedades con genes mutantes
de la maduracion (“rin” o “ripening inhibitor” y “nor” o “nonripening”).

2.2.3. Concentracion de CO..

La concentracién de CO, atmosférico se ha elevado por cerca de 37%
durante los dos ultimos siglos, teniendo un nivel de 370 pmol mol™ en el
presente (Keeling and Whorf, 2000), aunque se proyecta se duplique en el
préximo siglo (Alcamo et al., 1996) contribuyendo hacia un clima mas calido
y cambios en las precipitaciones (Giorgi et al., 1998).

Bowes (1991) y Sage (1994) mencionan que se disminuye la
capacidad fotosintética por exposicion prolongada a elevadas tasas de CO»,
debido a un decremento en las enzimas fotosintéticas, inhibicion de la
fotosintesis, seguida de la acumulacién de carbohidratos en hojas por la
insuficiente demanda, o reubicacion del nitrégeno desde el aparato
fotosintético, para reunir otras demandas dentro de la planta.

Yang y Chinnan (1987) mencionan que los cambios en las
concentraciones de O, tienen mayor efecto que los de CO,, aunque con 3-5
kPa CO, se retrasa la maduracién del tomate, en parte porque inhibe la
biosintesis de etileno.

El tomate es un fruto cuyo comportamiento respiratorio es de tipo
climatérico, con una intensidad relativamente elevada (10, 15, 22, 35 y 43
mg CO, kg h™ a 5, 10, 15, 20 y 25° C, respectivamente) y una emision de
etileno moderada de unos 5 a 8 pL CoH4 kg™ h™ a 12° C en frutos pintones y

de unos 10 pL CoHs kg h™" a 20° C, con un maximo de emision etilénica
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coincidente o algo retrasada respecto al pico respiratorio. El tomate es muy
sensible al efecto de esta fitohormona, con un umbral de 0.5 ppm C;H4. Los
considerables cambios fisicos y quimicos que suceden en la maduracion del
tomate durante el climaterio se manifiestan en una rapida evolucion del color
verde, con degradacion de clorofilas, hacia tonos anaranjados y rojos,
acompafnado de un descenso de la firmeza, una ligera disminucién de la
acidez, un pequefio aumento no significativo de los sélidos solubles y un
aumento significativo de licopeno (Artés, 1999; Artés y Escriche, 1994; Artés
et al., 1998; Escriche et al., 1991; Casas et al., 1994; Gross et al., 2003;
Kader, 2000).

Se ha reportado que la disminucion del CO; intracelular inhibe la
actividad de enzimas, como la sacarosa-fosfato sintasa, ejerciendo un efecto
‘feedback’ sobre la tasa de asimilacién (Vassey et al., 1991), en tanto, en las
plantas C3 puede producirse fotorrespiracion debido a la incorporacion de O
en el ciclo de Calvin (Rodriguez et al., 2005).

2.2.4. Radiacion Solar.

La energia solar constituye la principal fuente de energia para la
fotosintesis y bioproductividad, es importante para el crecimiento vegetal y
se inicia su aprovechamiento cuando la luz es absorbida por la clorofila en
las partes verdes de las plantas. Sin embargo, la eficiencia fotosintética
puede ser definida como una fraccion de la Radiacion Fotosintéticamente
Activa, energia que puede almacenarse como consecuencia de la

fotosintesis (Nobel, 1999).
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El tomate es un cultivo al que no lo afecta el fotoperiodo; sus
necesidades de luz oscilan entre 8 y 16 horas; aunque requiere buena
iluminacién. Valores reducidos pueden incidir en forma negativa sobre los
procesos de la floracion y fecundacién, asi como el desarrollo vegetativo de
la planta.

Se ha demostrado que la luz modula la actividad ¢ sintesis de ciertas
enzimas funcionales del metabolismo del cabono (Sicher y Krember, 1985;
Vassey, 1989), en tanto, en frutos de tomate altera la sintesis de proteinas y
pigmentos (Guan y Janes, 1991). En plantas de tomate crecidas bajo alta
radiacion solar se producen frutos con altos contenidos de azucares (Guan y
Janes, 1991) y con un marcado decremento en aborcion floral (Sato et al.,
2006).

McAvoy y Jones (1989) reportan en tomate que cuando se incrementa
de 710 a 1083 mol m™ de luz, incrementa proporcionalmente el rendimiento
y el numero de frutos por planta de: 414 a 560 grs. y de 3 a 3.4 frutos por
planta.

Guan y Janes (1991) al estudiar los efectos de la luz/obscuridad en el
crecimiento y acumulacion de azucar en fruto de tomate en la etapa
temprana de desarrollo en plantas in vivo y en cultivo de tejidos (in vitro), se
encontraron crecimientos similares bajo las condiciones de cultivo. La
obscuridad decrecié el peso seco del fruto cerca del 40% en condiciones in
vivo e in vitro, lo que indica que la luz estimula el crecimiento del fruto como
resultado de la estimulacion del contenido de azucar, metabolismo y
almacenamiento de azucar y/6 fotosintesis. Las diferencias en la tasa de

intercambio de CO, entre el crecimiento del fruto en luz y obscuridad indican
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que la luz estimula el crecimiento debido a mecanismos distintos a la
fotosintesis, observandose una reduccion en la tasa de CO; en condiciones
de luz debido a la fijacion de carbono, 6 a un decremento en la respiracién, 6
ambos. El contenido de sacarosa fue estadisticamente igual en condiciones
de luz que de obscuridad, duplicando el contenido de almidon y hexosa en
condiciones de luz.

2.2.5. Déficit hidrico.

Entre los factores abidticos, el estrés por déficit hidrico es considerado
uno de los mas relevantes, tanto desde una perspectiva ecolégica como
agronomica, respecto a los cultivos (Richards et al., 2001), ya que limita la
distribucion geografica y el rendimiento de la mayoria de los cultivos (Araus
et al., 2002). El estrés hidrico se considera un sindrome complejo, integrado
por una serie de procesos, algunos deletéreos y otros adaptativos (Chaves
et al., 2002), produciendo la inhibicién del crecimiento, cierre estomatico y
afectando el ajuste osmatico.

El cierre de los estomas, reflejado como una disminucién de la
conductancia estomatica, juega un papel central en la disminucién de la tasa
transpiratoria y por ende del agua consumida, lo que produce una caida de
la asimilacion de CO, y algunos efectos asociados, como acumulacién de
poder reductor, susceptibilidad a la fotoinhibicién y/é fotooxidacion (Lawlor,
2002), asi como sobre el crecimiento, conduciendo a una disminucién del
area foliar del dosel vegetal (Passioura, 1994) y de la capacidad total de

asimilacion por parte del cultivo.
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2.2.6. Humedad relativa.

La humedad relativa 6ptima del cultivo oscila entre el 60% y 80%,
favoreciendo el desarrollo normal de la polinizacion y garantizando la
produccion. Valores muy altos, con baja iluminaciéon, reducen la viabilidad
del polen, ya que se compacta, abortando parte de las flores, limitando la
evapotranspiracion, reduciendo la absorcibn de agua y nutrientes y
generando déficit de elementos como el calcio, lo que induce desdérdenes
fisiol6gicos como podredumbre apical del fruto, provocando el desarrollo de
enfermedades fungosas y favoreciendo el desarrollo de enfermedades del
follaje y el agrietamiento del fruto (Chung y Choi, 2002).

Una humedad relativa baja, menor de 45%, provoca que la tasa de
evapotranspiracion aumente, lo que provoca estrés hidrico, generando que
la planta aumente el consumo de agua (Shibuya et al., 2003) y evitando el
consumo de nutrientes, limitando su crecimiento y acumulando sales en el
medio, causando problemas en el desarrollo del cultivo, cierre estomatico y
reduccion de fotosintesis, afectando directamente la polinizaciéon en la fase

de fructificacion.

2.3. Aspectos fisiolégicos involucrados en el rendimiento del cultivo de
tomate.

Allen y Rudich (1978) mencionan que el rendimiento y la calidad de
los cultivos resultan ser los primeros objetivos en el mejoramiento del cultivo
de tomate; estas caracteristicas estan determinadas por una serie de

componentes estructurales y funcionales extremadamente complejos que
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requieren ser entendidos para enfocar el mejoramiento hacia caracteristicas
adecuadas.

El rendimiento del cultivo de tomate esta de acuerdo a la fijacion total
de CO, del aire en un dia determinado (Asimilacién Bruta, kg CO, ha™) la
cual depende de la tasa fotosintética (TAB, kg CO, ha™ dia™), y ésta a su
vez, de la cantidad de radiacion interceptada por el cultivo y de la eficiencia
con que se usa esa radiacion en el proceso de fotosintesis. La cantidad de
radiacion interceptada depende del indice de area foliar (IAF) y la
arquitectura foliar del cultivo y de la cantidad de radiacion incidente. La
eficiencia con que se usa esa radiacion depende de la temperatura,
disponibilidad de agua y CO,, estado nutricional del cultivo y edad promedio
del follaje (Lovenstein et al., 1993).

Matthew y Foyer (2001) mencionan que la fotosintesis es uno de los
mas altos reguladores que integra el proceso metabdlico, maximiza el uso de
la luz disponible, reduciendo al minimo los efectos perjudiciales por su
exceso, ademas optimiza el uso de los recursos limitantes de carbono y
nitrogeno; los fotosintetizados y las fitohormonas, particularmente las
citoquininas, interactuan con el nitrégeno para controlar la expresion de los
genes de la fotosintesis; el desarrollo de la hoja y la distribuciéon del
nitrégeno en la planta, proveen la base dominante de la fotosintesis.

Fernandez (1992) menciona que a través de los estomas, las plantas
toman CO, atmosférico necesario para efectuar la fotosintesis, estos dos
procesos son influidos 6 determinados por la conductancia estomatica, la
cual es influenciada por la luz y por el potencial osmético, por lo que todos

los procesos estan estrechamente relacionados y funcionando como un
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sistema, en tanto, Warren (2004) menciona que la conductancia interna y el
suplemento de CO, en las cavidades subestomaticas pueden ser una
limitante para la fotosintesis, teniendo que a mayor difusién de CO, desde la
atmoésfera hasta los cloroplastos, habra mayor fotosintesis.

El rendimiento de los cultivos es a menudo limitado por la
disponibilidad de agua y el cambio climatico global, junto con el incremento
en la competencia por los recursos de agua, lo que hace necesario la mejora
genética para la obtencion de materiales con uso eficiente de agua (Parry et
al., 2005); por ello, Walker (1992) menciona que los intentos genéticos de
realzar la fotosintesis deben concentrarse en maximizarla, ya que en
condiciones de campo, la tasa fotosintética maxima es presionada con
frecuencia por las condiciones ambientales adversas (estrés), lo cual trae
reduccion del rendimiento y ademas se encuentra fuertemente relacionada
con la transpiracion, de esta manera la eficiencia de transpiracion puede ser
definida como el rendimiento del cultivo por unidad de agua transpirada 6, a
nivel de la planta entera, la biomasa ganada por unidad de agua transpirada,
a nivel de hoja individual, la proporcion entre la tasa de CO, asimilado y la
conductancia estomatal (Condon et al., 2002).

Polley (2000) menciona que el uso eficiente de agua ¢ eficiencia de
transpiracion, se define como la proporcion de la tasa de fotosintesis neta o
tasa de asimilacion para transpiracion, ademas establece que el rendimiento
se ve afectado por la disponibilidad de agua y por la eficiencia en su uso,
estos dos parametros son afectados por la concentracion de CO;
atmosférico que determinan una eficiente transpiracion. El incremento en la

transpiracién resulta en un incremento en la fotosintesis y un decremento en
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la conductancia estomatal. Por otro lado, el aumento de la temperatura
merma el rendimiento, pero mejora el uso eficiente de agua a una alta
concentracion de CO,. Incrementos de CO; repercutiran en incrementos del
uso eficiente del agua, principalmente por incrementos de la fotosintesis y
crecimiento de la planta.

Ehleringer et al., (1993), Brown (1995) y Kramer and Boyer (1995)
mencionan que el uso eficiente del agua no es una caracteristica fija en cada
una de las especies, pero es de interés para los fisiblogos y mejoradores
porque se usa para definir interacciones de uso de agua y ganancia de
nutrientes y su afectacion en el crecimiento vegetal, sobrevivencia y
respuesta al estrés; lo que se puede mejorar con ayuda de las practicas
agronomicas, ya que cambian la estructura del dosel, estructura y nutrientes
del suelo y la dinamica de energia, modificando la produccién o adquisicion
de agua y su uso eficiente (Claussen, 2002; Frank, 2003).

Stanhill (1986) indica que una alta eficiencia en el uso del agua en un
cultivo acarrea altos rendimientos por la menor cantidad de agua utilizada,
indicando que se deben cuidar mas los factores fotosintéticos y de
respiracion que la transpiracién, ya que son los procesos mas sensitivos al
estrés hidrico, definiendo el uso eficiente del agua desde el punto de vista
fisiolégico, como la porcion de peso de agua perdida a la atmdsfera por el
cultivo, con relacién a la produccién de materia seca total, y que la
capacidad de una planta para tener uso eficiente del agua depende de
muchos factores, entre ellos, las condiciones atmosféricas, estado de

desarrollo de la planta y propiedades fisicas y quimicas del suelo.
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Aikman y Houter (1990) mencionan a la transpiracion como un factor
importante en la produccion de los cultivos; mientras que Fernandez (1992)
menciona la importancia de los estomas en la transpiracion y que el
movimiento estomatal depende de la estructura y del cierre de las células,
asi como de los cambios en la turgencia.

De Groot et al., (2003) en un estudio realizado para la regulacion de la
fotosintesis en la planta de tomate bajo condiciones de estrés de nitrogeno y
fésforo, en relacién con la limitante de regeneracion. Reportan que bajo
estrés de nitrogeno, la fotosintesis disminuyd, al igual que la absorcion de la
luz, provocando la utilizacion de asimilados; aunque el contenido de almidén
y la sensibilidad del oxigeno aumento, la fijaciéon de CO; disminuyé. Con el
estrés de fosforo se afectd principalmente la capacidad de carboxilacion,
incrementando el contenido de almidén y disminuyendo la sensibilidad del

oxigeno.

2.4. Estudios cualitativos de rendimiento en el cultivo de tomate.

Garza (1980) y Peirce (1992) mencionan que las caracteristicas del
fruto, tamano y forma, estan determinados por varios genes y son obtenidos
principalmente por la explotacion de la heterosis de los hibridos, de igual
forma, las variaciones en la calidad del fruto son numerosas, debido al
complejo genético, fisioldgico € influencias del medio ambiente.

La apariencia visual externa, tamafo apropiado, color rojo uniforme,
ausencia de defectos, buena firmeza, sabor, aroma caracteristico y
adecuada vida util, son los aspectos mas importantes en la compra de

tomate.
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La calidad 6ptima para el consumo de tomate fresco se obtiene
cuando se permite que los frutos maduren en la planta, alcanzandose de
este modo el maximo sabor (Kader y Ben-Yehoshua, 2000). Para determinar
el momento 6ptimo de recoleccion se incluyen factores de apariencia, como
el estado de madurez, el tamano, la forma, la firmeza, la ausencia de
podredumbres y de defectos fisiolégicos, marchitamiento general o
peripeduncular con pardeamiento, arrugamiento, rajado o “cracking” de la
epidermis, golpe o quemadura de sol, desarrollo anormal del color de la
epidermis o de la pulpa, inexistencia de tejido placentario, deformaciones,
etc., y de dafios mecanicos como heridas, cicatrices, golpes, rozaduras, etc.,
o por heladas, granizo, insectos o parasitos. Otros muy importantes son el
aroma y el sabor, y también se consideran la formacion de abundante tejido
placentario y el valor nutritivo (Artés, 1999; Artés et al., 1998).

2.4.1. Estado de madurez.

El estado de madurez en la recoleccidén es seguramente el factor mas
determinante de su vida comercial y calidad de consumo. Los frutos
recolectados verdes, cuando maduran tras la recoleccién, son mas sensibles
a la deshidratacion, marchitamiento, dafios mecanicos, de inferior calidad y
con menor valor nutritivo, que los recolectados maduros (Kader, 2000).

2.4.2. Aroma.

Los compuestos mas significativos que influyen en el aroma de los
tomates son los aldehidos volatiles, que derivan de la degradacién oxidativa
de los &cidos grasos, destacando el cis-3-hexenal, derivado del &cido

linolénico (Buttery, 1987), se encuentra en una concentracién 31% mayor en
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tomates madurados en planta que cuando la cosecha es anticipada (Saltveit,
1999).
2.4.3. Firmeza o Consistencia del fruto.

Un aspecto que debe tomarse en cuenta en las evaluaciones de
cultivares é hibridos de tomate, es la consistencia del fruto o firmeza, la cual
se manifiesta por una resistencia al manipuleo y transporte. El
ablandamiento en la maduracion del tomate se debe a la despolimerizacién
de las pectinas de la pared celular y de la lamina media en los tejidos del
parénquima, producida por la accion de las enzimas polisacarido hidrolasas,
entre las cuales la poligalacturonasa (EC 3.2.1.15; poli [1,4-a-D-
galactouronido] glucanohidrolasa) o PG, es una de las mas abundantes y la
mayor responsable de dicha despolimerizacion, cuya actuacion en conjunto
con la pectin metil esterasa y las celulasas (Tucker et al., 1980), la
expansina (LeExp1) y una B-galactosidasa (TBG4) hacen posible este
fendbmeno, aunque las bases moleculares de este proceso aun no se
conocen bien en el tomate (Giovannoni, 2004; Powell et al., 2003).

Colelli et al., (2003), Mir et al., (2004) y Sun et al., (2003) mencionan
que el 1-methylcyclopropeno (1-MCP), un inhibidor competitivo de la accidn
del etileno, a solo 100 nL/L, inhibe la produccion y emision de etileno, retrasa
el pico climatérico, frena la respiracion, la degradacién de clorofila, la pérdida
de vitamina C y de acidez, la actividad PG y el ablandamiento, la velocidad
de acumulacién de licopeno con desarrollo del color rojo externo y en escasa
medida el interno y altera algo el perfil aromatico del tomate. La
deshidratacion y el contenido en sélidos solubles no parece verse afectada

por el 1-MCP, que puede prolongar la vida comercial hasta 10 dias a 20-22°
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C y hasta 15 dias a 9-11° C, reduciendo las podredumbres respecto al
testigo, por lo que su aplicacion comercial se considera factible.
2.4.4. Color.

El color de la epidermis es un buen indicador del estado de madurez
del tomate y de la mayoria de productos horticolas; los cambios se hallan
controlados por enzimas que son altamente dependientes del etileno, que
participan regulando la sintesis de licopeno, B-caroteno y la degradacién de
la clorofila (Hobson y Grierson, 1993). El mejoramiento genético es bajo la
via del incremento del licopeno, el cual es incorporado por los genes ogc y
hp. Estos genes deben ser utilizados en forma conjunta, ya que el gen ogc
reduce el contenido de R-caroteno y en consecuencia, reduce el valor
nutricional y disminucién de la vitamina A; el gen hp, en combinacién con el
gen ogc, restaura e incrementa el [3-caroteno, mejorando el color del fruto
(Gould, 1992; Sacks y David, 2001).

El tomate es un fruto carotenogénico, con una sintesis masiva de
carotenoides durante su maduracion, acompanada por un cambio en su
perfil de carotenoides. En los cromoplastos, los carotenoides se acumulan
en estructuras lipidicas, aunque en el tomate se han encontrado también
cristales de carotenoides, principalmente carotenos, inmersos en el espacio
estromatico (Artés et al., 2002). El color rojo resulta del reemplazo de las
clorofilas degradadas por los pigmentos carotenoides, con aumento de
licopeno, su caroteno especifico y mas abundante, con frecuencia de 4 a 7
mg/100 g, en las variedades rojas, anaranjadas y amarillas, y de xantofilas,
cuando los cloroplastos se convierten en cromoplastos. Inicialmente se

sintetiza fitoeno (incoloro), para posteriormente convertirse en (-caroteno
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(amarillo palido), B-caroteno (anaranjado) y xantofila (amarilla). La sintesis
de pigmentos amarillentos precede a la de los rojizos (licopeno y pB-
caroteno), pero la masiva acumulacién de éstos termina enmascarando a
aquellos. Si la maduracién sucede a temperaturas inferiores a 12° C,
suboptimas para la sintesis de licopeno, en los cromoplastos se acumula B-
caroteno, cuya sintesis progresa a esas temperaturas, dando lugar a frutos
anaranjados o amarillentos (Lopez et al., 2003; Shewfelt et al., 1988).

2.4.5. Vitaminas.

Conviene tener presente que el tomate contiene abundante vitamina
C y B-caroteno (provitamina A), y que sus contenidos en un solo fruto
suministra una cuarta parte de las necesidades diarias de esas sustancias
en la dieta humana (Beecher, 1998). Gould (1992) y Nuez (1995) mencionan
que la concentracion de vitamina C en frutos maduros es de 23 mg por 100
grs. de fruto, dependiendo de las condiciones de cultivo.

Premuzic et al., (2001) en un estudio para conocer la influencia de la
fertilizacion en la produccién y contenido de vitamina C y azucar en tomates
cherry, mencionan que el peso total fue alto en frutos con fertilizacidon
organica, mientras que el contenido de vitamina C fue alto en plantas con
fertilizacion organica y mezclada, en tanto, que el nivel de azucar fue
significativamente alto para el tratamiento mezclado.

Lester y Crosby (2002) en un estudio sobre la influencia del cultivar,
tamano del fruto, tipo de suelo en meldn, sobre el contenido de acido
ascorbico, acido folico y potasio, encontraron que el contenido total de acido
ascorbico y folico se incrementd con el tipo de suelo arcilloso, asi como

aumento del tamano del fruto.
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2.4.6. Sélidos solubles y pH.

El sabor del tomate esta ampliamente relacionado con el contenido de
azucar y acidos, sin embargo, las diferencias en sabor son determinados
como resultado de la madurez fisioldgica, factores ambientales, de
produccion o manipulacién postcosecha (Nuez, 1995).

Los componentes mas importantes para la industria que influyen en el
sabor, son los azucares, constituyendo el 60%, en el que predominan
glucosa y fructosa; los acidos organicos, mayormente citrico y en menor
medida el malico, aminoacidos, lipidos y minerales (Cornish, 1992; Costa y
Campos, 1985; Peiris et al., 1998). El sabor del tomate es estimado tanto a
partir de estudios sensoriales como mediante mediciones de sodlidos
solubles, pH, acidez titulable y la relacion soélidos solubles/acidez titulable
(Baldwin et al., 1991 y Baldwin et al., 1998).

Hewit et al., (1982) mencionan que algunos factores pueden influir
sobre la concentracion de sélidos solubles, entre ellos la relacion de area
foliar/frutos, tasa de exportacién de los fotosintetizados producidos por las
hojas, metabolismo de carbono del fruto, etc. En tanto, Martinez (2003)
menciona que la acumulacién de azucares en los frutos maduros tiene su
origen en los fotosintetizados que el fruto recibe durante el periodo de
maduracién. May y Gonzales (1999) y Cahn et al., (2002) mencionan que un
déficit de agua durante la maduracion de los frutos es benéfico ya que
incrementa el contenido de sdlidos solubles, por lo que, Marouelli et al.,
(2004) encontraron una variacion en el contenido de sélidos solubles entre

4.6 a 7.3° Brix.
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Giordano et al., (2000) obtuvo 5% mas del precio de su produccion en
la cosecha con contenidos de sdlidos solubles entre 4.8 y 5.1° Brix, en tanto,
10% mas en la cosecha cuyos contenidos fueron de 5.2° Brix.

Anuschka et al., (2005) mencionan que las diferentes formas de
nitrdgeno, ya sea fertilizante mineral U organico, afectan el rendimiento, la
calidad y el sabor de tomate. Las plantas fueron crecidas bajo dos
tratamientos de fertilizantes organicos y tres tratamientos de fertilizantes
minerales, donde el rendimiento y el contenido de biomasa fueron superiores
con los tratamientos de fertilizacion mineral. Los valores mas altos fueron
dulzor, acidez, sabor y aceptacion en los tratamientos organicos,
comparados con los de fertilizacién mineral.

Jauregui et al., (1999) en una investigacion sobre la correlacion entre
Grados Brix y el peso seco en diferentes variedades de tomate para
procesamiento industrial, en el que se utilizaron 22 variedades cosechadas
manualmente y 30 cosechadas mecanicamente, ambos parametros
mostraron una correlacién altamente significativa, afectada por el tipo de
variedad cosechada; las variedades cosechadas manualmente mostraron un
indice mas alto en el total de sodlidos solubles y concluyeron que la
cuantificacion de sodlidos solubles totales en tomate por peso seco es una
técnica laboriosa, siendo mas facil determinar mediante la técnica de Grados
Brix que se expresa como el indice de refraccién de la luz.

De Prado (2002) en su estudio sobre los tipos y especificaciones de
calidad en el cultivo de tomate para procesamiento industrial, encontré que
el contenido de sdlidos totales y sélidos solubles estan correlacionados, por

lo que se utiliza normalmente el contenido de sdlidos solubles (° Brix) por ser
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mas facil de determinar, indicando que en la mayor parte de las variedades
se situa entre 4.5 y 5.5° Brix y que los factores agrologicos, especialmente la
climatologia, influyen sobre el contenido de sdlidos solubles en los frutos, el
pH se encuentra normalmente entre 4.2 y 4.4, siendo raro que se superen
estos valores. Costa y Campos (1985) mencionan que la conservacion de
los productos procesados se encuentra altamente relacionadas a la acidez
del fruto, consiguiéndose una conservacion adecuada cuando posean un pH
inferior a 4.5, limite por encima del cual algunas bacterias anaerdbicas,
termofilicas y productoras de toxinas pueden sobrevivir a los métodos

normales de tratamiento térmico.
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lIl. MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacion del area de estudio.

La evaluacion de los materiales genéticos se llevé acabo en tres
lugares diferentes:

3.1.1. Buenavista, Saltillo, Coahuila.

En areas aledafias al invernadero # 6 en la Universidad Autbnoma
Agraria Antonio Narro, ubicada en Buenavista, Saltillo Coahuila, con una
altitud de 1742 msnm, 25° 22" latitud N y 101° 00" longitud W, con un clima
BShw (x") (e): clima muy seco, calido y extremoso con lluvias en verano el
80% del total y, una temperatura media anual de 16.8° C.

3.1.2. Providencia, Coahuila.

En los invernaderos comerciales “Santa Maria”, ubicados en la
carretera a General Cepeda, Coahuila; con una altitud de 1866 msnm, 25°
13' 597" latitud N y 101° 10" longitud W, con clima secos semicalidos; la
temperatura media anual es de 18 a 20° C y la precipitacién media anual se
encuentra en el rango de los 300 a 400 milimetros.

3.1.3. Rancho Nuevo, Coahuila.

En el predio denominado “Magafia’s Ranch” ubicado en la carretera

Saltillo-Monclova a la altura de Rancho Nuevo, Ramos Arizpe, Coahuila a

una altitud de 1473 msnm, 25° 31" 54" latitud N y 101° 00" 50" longitud W,
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con clima Bsh y suelo Xh/2. La temperatura media anual es de 14 a18° Cy

la precipitacidon media anual de 400 a 500 milimetros.

3.2. Material genético.

El material genético que se empled en esta investigacion fueron:
hibridos experimentales, lineas experimentales e hibridos comerciales
como testigos. La obtencién de hibridos experimentales se llevdé a cabo
en el periodo otofio-invierno 2005, provenientes de cruzamientos dirigidos
entre lineas experimentales, entre éstas con hibridos comerciales y entre
hibridos comerciales. La procedencia de las lineas experimentales es
resultado de varios afios de investigacion por parte del area de Fisiotecnia
del Departamento de Fitomejoramiento en la Universidad, las cuales son
sobresalientes en caracteristicas fenoldgicas, fisiotécnicas, calidad y
tolerancia a diferentes enfermedades, procedentes de cruzas iniciales de
los hibridos comerciales Shady Lady, Bonita, Montecarlo, Celebrity,
Sunny y Tequila (Guerra, 1997; Ramirez, 1998; Ramos, 2000; Borrego,

2001; Sanchez, 2003).

La evaluacion de los materiales se llevd a cabo en el periodo
primavera-verano 2006 en las tres localidades descritas anteriormente,
difiriendo en la cantidad de genotipos por ambientes con el objetivo de
aprovechar al maximo el tiempo y el espacio disponible. Aunque para la
presente investigacién, unicamente se utilizaron 12 genotipos
coincidentes en las tres localidades de interés, a continuacion se
describen los materiales, la genealogia y alguna caracteristica genética

que describa al material, en sus respectivos ambientes (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Materiales genéticos establecidos en tres ambientes de
Coahuila, México.

G enotipo
4
R1

L1

D1
F3
03
51

753

7533

N
742
DR
CB
TR
RG

S¥XXI

Caract. Genética
Lines LAALN
Lines LAALR
Lines UAALR
Lines UAALN
Linea UAALRN
Lines LAALN
Lines LAALR
Lines UAALN
Lines UAAALRN
Lines LALLM
Lines LlAALRN
Lines UAALR

Hibrido com erdial

Hikrido com ercial

Hibrido com erdial

Hibrido com erdial

Hikrido com erdial

3.3. Manejo agronémico.

3.3.1. Siembra.

UAAAN

4 xR

Iax11

412

£4 D1

TR xF3

4 x5HKI

DR xR1

DR = Z4

DR =G 3

4

B

R

TR

SH

WS4040

DR

TR x L1

Providencia Rancho Huevo
G enealogia
fd xR fd xR
4 =11 4 =11
fa w2 fa w2
24 =1 CB = TEQ
TR = F3 TR = CH
4 x SWHI TR x SH¥I
DR xR1 1112 % F3
DR = Z4 24 =1
DR x &3 TR =F3
i) I w SHHI
DR 11212 x TEQ
TR = L1 =1 = TEQ
DR =R1
CBxDR
DR x 74
DR = @3
74

combinado

4 xR

4 11

4wz

4 =D

TR xF3

L4 5K

DR = R1

DR x Z4

DR =G 3

4

DR

TR xL1

La siembra en almacigo se realiz6 el 20 de Enero de 2006 para las

localidades Rancho Nuevo y Providencia, mientras que para la UAAAN el 16

de Febrero de 2006, en dicha actividad se utilizaron charolas de 50

cavidades, previamente lavadas y desinfectadas con agua clorada, se

sembraron 100 semillas de cada material genético, el sustrato que se utilizé

fue Peat-moss.
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Después de la siembra se aplicoé Biozyme TS a razén de 0.1 gr. L' de agua,
con el objetivo de estimular la germinacion de las semillas. Las charolas se
colocaron dentro del invernadero durante 15 dias, después de este tiempo y
ya emergidas las plantulas con dos hojas verdaderas, se trasladaron a un
area de sombreado donde permanecieron bajo condiciones optimas hasta el
transplante.

3.3.2. Preparacion del terreno.

La preparacion del terreno en Buenavista se realizd6 manualmente
removiendo el suelo con azadones de manera que quedara suelto y sin
terrones, posteriormente se levantaron las camas, se coloco la cintilla de
riego en la parte central y finalmente se colocé el acolchado que consistio en
polietileno negro calibre 600. Se emplearon tres lotes de terreno de 6 m. de
ancho por 30 m. de largo cada uno, en cada lote se hicieron 4 camas de 28
m. de largo y una distancia de 1.30 m. entre camas. En Providencia, bajo las
condiciones de invernadero, se utilizd material reutilizado que consistio de 5
camas con bolis rellenos de fibra de coco, cuya capacidad fue de 8 plantas
por bolis, con sistema de fertirriego. En Rancho Nuevo, las camas se
levantaron mecanicamente a una distancia entre camas de 1.80 m y una
longitud de 200 m., los materiales se establecieron en 7 camas con

acolchado y sistema de fertirriego por cintilla.
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3.3.3. Transplante.

El transplante se realiz6 el dia 16 de Marzo en Rancho Nuevo, el 23
de Marzo en Providencia y el 04 de Abril de 2006 en la UAAAN, de forma
manual, utilizando una estaca de madera para perforar la parte central de la
cama y acolchado, a una profundidad entre 0.10 y 0.15 m. y a una distancia
de 0.30 m. entre perforaciones, en donde fueron colocadas las plantulas.
3.3.4. Tutorado.

La colocacion de tutores y espalderas se realizd a los 20 dias
después del transplante, cuando las plantas tenian una altura minima de 0.3
m. En Buenavista, la actividad consistio en colocar tubos de metal en la
parte media de la cama, coincidiendo con la hilera de plantas; la separacion
entre tubos fue de 2 m., en los que se fue colocando dos hilos de plastico
(rafia) a 0.20 m. de altura para evitar el contacto de las partes aéreas de las
plantas con el suelo, se colocaron un total de 4 niveles de hilos. En
Providencia, consistié en amarrar hilos a la estructura del invernadero por la
que se fueron guiando las plantas. En Rancho Nuevo, se colocaron tutores
de madera a una distancia de 3 m. entre cada uno y 5 niveles de hilos.

3.3.5. Podas.

Las podas fueron a dos tallos y se realizaron a las dos semanas
después del transplante, intercalandolas a cada 15 dias en las localidades
hasta la finalizacion del ciclo de cultivo en tomates indeterminados y en

tomates determinados sélo hasta el comienzo de la fructificacion.
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3.3.6. Riego.

El riego se llevo a cabo dos veces por semana al inicio del ciclo,
aumentandose a tres veces conforme el cultivo fue desarrollandose.
3.3.7. Fertilizacion.

La fertilizacion fue mediante la féormula 450-450-225-100Ca. En
Buenavista, la aplicacién del nitrégeno se hizo en dos partes, la primera
durante la formaciéon de las camas antes del transplante aplicando a chorrillo
a una profundidad de 0.15 m., la segunda aplicacién se realizé 40 dias
después del transplante de la misma forma que la primera. En Rancho
Nuevo y Providencia se utilizé el fertirriego.

Las fuentes que se utilizaron fueron:

1. Sulfato de Amonio (20.5-00-00).
2. Fosfato Diaménico (18-46-00).
3. Sulfato de Potasio (00-00-50).
4. Nitrato de Calcio (15.5-00-00-19.9).
3.3.8. Cosecha.
La cosecha se hizo manualmente colectando frutos con un grado de

madurez de pinto a maduro, de 3 plantas con competencia completa.

3.4. Toma de datos fenoldégicos.

Para los dias a primer corte se realizd un conteo de dias a partir de la
fecha de transplante y el inicio de cosecha de cada uno de los genotipos, y
asi determinar su precocidad. Para los dias a ultimo corte se realizdé un
conteo de dias a partir de la fecha de transplante hasta el final del ultimo

corte.
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Para los dias en cosecha, con el registro del primer corte hasta el
ultimo, se calculé el numero de dias en produccién y para determinar el
numero de cortes por genotipo, se hizo un conteo de los cortes dados a cada

genotipo.

3.5. Toma de datos de rendimiento.

Después del ultimo corte, se procedid a obtener el rendimiento total
de cada genotipo, esto se obtuvo sumando el peso de cada una de las
cosechas realizadas. El peso total que se obtuvo se dividié entre el numero
de plantas cosechadas, en este caso fueron tres, obteniéndose asi el
rendimiento de cada planta. Para obtener el rendimiento en t ha”', se
multiplicod el rendimiento por planta por la densidad de plantaciéon. El peso
promedio de fruto se obtuvo dividiendo el peso total obtenido entre el

numero de frutos cosechados.

3.6. Pruebas de calidad de fruto.

Después del quinto corte se seleccionaron tres frutos de cada
tratamiento, procurando que tuvieran buena apariencia. Los frutos se
colocaron en bolsas de papel para que maduraran completamente. Una vez
que presentaron un color rojo intenso se llevaron a cabo las pruebas de
calidad de fruto, para determinar Grados Brix, pH, vitamina C y Licopeno. A

continuacion se describe la metodologia empleada:
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1. Se hizo un registro de la procedencia de cada uno de los frutos
(Genotipo, Repeticion, localidad, etc.).

2. Cada fruto se colocé en un vaso de precipitado de 100 ml. de
capacidad y se molio.

3. Con el Refractémetro Portatil (ATAGO 01018) se determiné Grados
Brix, colocando con una espatula una pequeia muestra en el area de
lectura.

4. De manera directa y con la ayuda de un Potencidmetro
(CONDUCTRONIC Modelo 10) se tomo el pH, colocando el sensor en
cada vaso de precipitado.

Determinacion de Vitamina C.

5. Se pes6 20 grs. de muestra de cada tratamiento, se colocaron en otro
vaso de precipitado de 50 ml. de capacidad y se le agregdé 10 ml. de
acido clorhidrico al 2%.

6. La mezcla de cada vaso se llevd a un agitador Vortex por un tiempo
de 15 minutos.

7. Una vez agitada la muestra, se filtré el contenido en matraces
Erlenmeyer de 500 ml. de capacidad, de esta muestra se tomaron 5
ml. y se aforé a 100 ml. con agua destilada.

8. Por ultimo, se procedié a titular con el reactivo de Thielmann, hasta
obtener la coloracién rosa permanente, tomando notas de la cantidad
de reactivo consumido, para posteriormente calcular el contenido de

Vitamina C (miligramosl/litros) para cada genotipo.
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La ecuacién que se utilizo para determinar Vitamina C es la propuesta

por Chechetkin et al., (1984):

(a)(0.088)(100)(100)

(b)(c)

En donde:

X =mg 100" grs. Vitamina C.

0.088 = Miligramos de acido ascorbico equivalente a 1 ml. de reactivo

Thielmann.

a = ml. del reactivo de Thielmann gastados.

b = Volumen en ml. de la alicuota valorada.

100 = Volumen en ml. del filtrado de Vitamina C en HCI.

¢ = Peso de la muestra.

Determinacion de Licopeno.

1.

Se licuo el tomate y se extrajo 3 gr. de muestra, colocandola en un
tubo de plastico.

Se agregd 3 ml. de buffer fosfato y se agit6 (AGITADOR INNOVA
2100) por 15 minutos.

Se elimind el excedente de muestra (3 ml.) y se colocé en tubo de
ensaye al que se le agregoé 6 ml. de hexano-acetona (3:2) y se agito
bien.

Se centrifugd (CENTRIFUGA J-600) por 5 min. a 5000 rpm.

Se tomo 1 ml. de la muestra y se coloco en las celdillas, identificando
cada una de ellas.

Se agrego 2 ml. de acetona a cada una de las celdillas y se expuso
en el espectrofotometro (SPECTRONIC 21), para obtener la lectura

correspondiente de absorbancia.
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3.7. Toma de datos fisiolégicos.
Para ello se identificaron tres plantas con competencia completa, a las
que se les tomo los datos de las variables agroclimaticas y fisioldgicas, con

el apoyo del Fotosintetimetro portatil LI-6200 (LI-Cor, Inc, Nebraska, USA).

3.8. Variables evaluadas.

3.8.1. Variables de Rendimiento (cuantitativas)

Numero de Cortes (NC), Numero de Frutos (NF), Rendimiento por planta
(RENDPTA, kg), Peso Promedio de Fruto (PPF, gr) y Rendimiento (REND, t
ha™).

3.8.2. Variables de Rendimiento (cualitativas)

Diametro Polar (DP, cm), Diametro Ecuatorial (DE, cm), Color (COLOR),
Grados Brix (BRIX), Potencial de lones de Hidrogeno (pH), Vitamina C
(VITC) y Licopeno (LICOP).

3.8.3. Variables Fisiolégicas

Temperatura de la Hoja (THOJA, °C), Fotosintesis Neta (FOTO, umol CO,
m? s™), Conductancia Estomatica (CE, cm s™), Resistencia Estomatica (RE,
s cm™), Transpiracion (TRANS, mol H,O m? s™) y Uso Eficiente del Agua
Fisiolégico (UEAF, g CO, m?s™ por 10 L H,O m?s™).

3.8.4. Variables Agroclimaticas

Luz Incidente (DFFF, umol fotones m? s™), Concentracién de CO, en el
ambiente (CO2, en ppm), Temperatura del Ambiente (TAIR, °C) y Humedad

Relativa (HR, en %).
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3.9. Disefio experimental.

El establecimiento de los materiales en el campo é invernadero fue
mediante un disefio de bloques completos al azar con 2 repeticiones, con 7
plantas por material en donde la parcela util consté de tres plantas
intermedias con competencia completa; mientras que en los trabajos de
laboratorio se empled el mismo disefio, con 3 repeticiones. El analisis de los
datos obtenidos de los experimentos se llevd acabo con el programa
estadistico SAS V8, bajo el modelo propuesto por Steel y Torrie (1980):
Modelo estadistico:

Yik =M+ i+ B+ (ald); + Okg) + €k
Donde:

Yik = Observacion del i-ésimo tratamiento en la k-ésima repeticion en la j-
ésima localidad.
u = Efecto de la media general.
a; = Efecto del i-ésimo tratamiento.
3; = Efecto de la j-ésima localidad.
(a); = Efecto de la interaccion entre el i-ésimo tratamiento y la j-ésima
localidad.
Ok = Efecto de la k-ésima repeticion anidada en la j-ésima localidad.
&jx = Efecto aleatorio o Error Experimental.
Para los tratamientos donde se encontraron diferencias significativas,

se determinaron diferencias de medias por medio de la prueba de Tukey.
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3.10. Andlisis de Componentes Principales.

Para facilitar la interpretacion de los resultados y retroalimentar la
informacion de los analisis de varianzas combinados, se realizé un analisis
de componentes principales, con la ayuda del programa estadistico
STATISTICA 6.1 (StatSoft, Inc.,, Tulsa, OK), el cual reduce Ila
dimensionalidad de los datos y discrimina variables tomadas en conjunto
permitiendo seleccionar genotipos con los mejores atributos. ElI programa
trabaja unicamente con medias, por lo que hubo necesidad de calcular las
medias de cada variable para cada uno de los ambientes y asi obtener una

media general de los tres ambientes.

3.11. Analisis de Cluster.

Para hacer eficiente el proceso de seleccion de genotipos con los
mejores atributos, se realizd6 un andlisis de cluster, con la ayuda del
programa estadistico STATISTICA 6.1 (StatSoft, Inc., Tulsa, OK), en el que
se agrupan aquellos genotipos con caracteristicas similares, aprovechando a
aquellos cuyo fondo genético es mas lejano, tratando de explotar el
fendmeno de heterosis. El programa trabaja unicamente con medias, por lo
que hubo necesidad de calcular las medias de cada variable para cada uno

de los ambientes y asi obtener una media general de los tres ambientes.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Anélisis de Varianza Combinado.

Ante la evidente necesidad de obtener materiales genéticos con
caracteristicas agronomicas deseables para el noreste de Meéxico, se
evaluaron algunas lineas experimentales creadas en la UAAAN, algunos
hibridos comerciales y otros tantos experimentales provenientes de distintos
cruzamientos, mediante el analisis de algunas variables fenoldgicas,
agroclimaticas, fisioldgicas y de rendimiento cuantitativo y cualitativo, bajo un

analisis combinado.

4.1.1. Analisis de Varianza para Variables Fenoldgicas.

En la evaluacion de los materiales genéticos se consideraron algunos
parametros fenoldgicos como Dias a Primer Corte (DPC), Dias a Ultimo
Corte (DUC) y Dias en Corte (DEC), para seleccionar genotipos con
cualidades de precocidad, que permitan amortiguar las condiciones
ambientales adversas de frio o calor, en forma de heladas tempranas o
tardias y altas temperaturas en verano de hasta 48° C. A continuacion se

muestran los resultados obtenidos:
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En el cuadro 2 se presentan los cuadrados medios del analisis de
varianza combinado para las variables fenoldgicas. En el que se encontraron
diferencias altamente significativas (P a < 0.01) en la FV AMB para las
variables DPC y DUC vy, diferencias significativas (P a < 0.05) en DEC, lo
cual es indicativo de que las condiciones edaficas, climaticas y de
establecimiento fueron distintas en las tres localidades (Figura 1).

Es importante hacer mencion que el trabajo constd de la evaluacion
de los materiales bajo diferentes sistemas de produccion, en condiciones de
invernadero y en campo abierto, por lo que se estima que la influencia de las
condiciones ambientales fueron distintas, en tanto, el manejo del cultivo fue
conducido conforme al protocolo de trabajo de cada sistema de produccién,
lo cual tuvo efecto directo sobre el comportamiento de los materiales. El
interés por hacer este tipo de pruebas radica en que no sdlo se evaluen los
materiales bajo un sistema experimental, sino que se extrapole a sistemas
de produccién comercial y asi evaluar el comportamiento esperado en un

sistema de produccion real.

Cuadro 2. Cuadrados medios del analisis de varianza combinado para
las variables fenoldgicas de 12 genotipos de tomate saladette.

F. V. G. L. DPC DUC DEC
AMB 2 1609.13* 1339.76 ** 1966.93 *
REP(AMB) 3 42.79 10.07 99.74
GEN 11 84.88 9.44 84.38
GEN*AMB 22 135.20 11.52 156.55
ERROR 33 86.03 8.55 94.80
C.V. 13.10 2.43 19.70
MAX. 77 121 57
PROM. 71 120 49
MIN. 65 118 44

F. V. (Fuentes de Variacién), G. L. (Grados de Libertad), DPC (Dias a Primer Corte), DUC (Dias a Ultimo Corte),
DEC (Dias en Corte), AMB (Ambientes), REP(AMB) (Repeticion dentro de Ambientes), GEN (Genotipos),
GEN*AMB (Genotipos x Ambientes), C. V. (Coeficiente de Variacion), Max. (Maximo), Prom. (Promedio), Min.
(Minimo), * Significativo (P a < 0.05) y ** Altamente significativo (P a < 0.01).
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En el Figura 1 y Apéndice A2 se muestran cada uno de los ambientes
de evaluacién con sus respectivos valores para las variables fenoldgicas;
encontrando que en Providencia, los genotipos son mas precoces Yy
presentan mas dias en cosecha; en contraste, en Rancho Nuevo, los
materiales fueron mas tardios y que presentaron menos dias en corte. Esta
tendencia es atribuible a que los materiales en Providencia estuvieron
sometidos a un ambiente controlado propiciado por un invernadero de alta
tecnologia, en tanto, en Buenavista y Rancho Nuevo, los materiales se
establecieron bajo condiciones de campo abierto, propiciando que las
plantas estuvieran expuestas a las inclemencias climaticas y de plagas y
enfermedades. En la comparacion de los cultivos en campo abierto se tiene
que en Buenavista, los materiales presentaron mayor precocidad que en
Rancho Nuevo, presentando 13 dias de mayor precocidad entre uno y el otro

ambiente.

Figura 1. Comparaciones de medias para las variables fenoldgicas de
12 genotipos de tomate saladette por ambiente de evaluacién.
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En Buenavista, las cosechas finalizaron 12 dias mas luego en
comparacion con los demas ambientes, debido a que se presentaron
problemas de plagas (paratrioza y mosca blanca) y enfermedades (tizéon
temprano y tardio), por lo que, el dia 112 se terminaron las cosechas; en
tanto, en Rancho Nuevo y Providencia, las cosechas finalizaron hasta el dia
124 (Figura 1 y Apéndice A2).

En la figura 2 se observa el comportamiento fenolégico de los
genotipos de tomate saladette en los ambientes de evaluacién, encontrando
de manera general que presentan los mismos dias a primer corte, dias a
ultimo corte y dias en corte. De alli que en el cuadro 1, no se encontraran
diferencias estadisticas en la FV GEN, lo que significa que los materiales
presentaron respuestas similares ante la fase de inicio y finalizacion de la

fructificacion (Cuadro 2 y Apéndice A1).

Figura 2. Comportamiento fenoldgico de los 12 genotipos de tomate
saladette en tres ambientes de evaluacion.
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Sobresalen los genotipos Z4 x L1 y Z4 por presentar superioridad en
precocidad con 65 y 66 dias a primer corte, respectivamente, en
comparaciéon con DR, Z4 x U2 y DR x Q3, que presentaron por sobre los 74
dias a primer corte.

La no significancia de la interaccion GEN*AMB es indicativo que el
comportamiento de los genotipos en un ambiente fue de manera lineal con
respecto al otro, lo cual indica del progreso genético durante la seleccién en
generaciones anteriores y que hace referencia a la adaptaciéon de los
materiales genéticos a la zona de interés (Yang y Becker, 1991; Magari y

Kang, 1993).

4.1.2. Analisis de Varianza para Variables Agroclimaticas.

La evaluaciéon de los parametros agroclimaticos fue realizada con el
objeto de analizar las condiciones ambientales en que se desarrollaron las
plantas y en base a ello, comparar las respuestas de cada genotipo dentro y
entre ambientes.

En el cuadro 3 se presentan los cuadrados medios del analisis de
varianza combinado para las variables agroclimaticas. Se encontraron
diferencias altamente significativas (P a < 0.01) en la fuente de variacion
Ambiente, para la variable HR, diferencias significativas (P a < 0.05) en
DFFF y diferencias no significativas en TAIR y CO, lo que indica que la

humedad relativa y la luz incidente fueron diferentes entre ambientes.
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En el apéndice A11 se encontré correlacion positiva significativa (P a
< 0.05) entre luz incidente (LI) y la temperatura del aire (TAIR), lo que indica
que al incrementar la incidencia de luz en el area de trabajo se incrementa
directamente proporcional la temperatura de la atmdsfera circundante al
cultivo. En el Figura 3 y 4 se aprecian los valores medios para cada variable
agroclimatica en cada ambiente de evaluacion, destacando la localidad de
Providencia con valores de 38% de humedad relativa y 490 pmol de Fotones
m? s en luz incidente, lo cual beneficia a que la temperatura de la
atmosfera circundante (TAIR) se mantenga a 32° C; esto es debido, a que la
cubierta plastica del invernadero refleja gran parte de la radiaciéon solar,
manteniendo un microclima adecuado para el desarrollo de las plantas. En
Buenavista, las plantas estuvieron expuestas a una atmédsfera mas adversa,
en que la humedad relativa presente fue de 18% y cerca de 1700 pmol de
Fotones m? s™' de luz incidente, lo cual generé que la temperatura (TAIR) se
mantuviera a 37° C.

Cuadro 3. Cuadrados medios del analisis de varianza combinado para
las variables agrocliméticas en 12 genotipos de tomate saladette.

F. V. G. L. DFFF TAIR CO, HR
AMB 2 2582.94* 203.91 19493.24  3463.53 **
REP(AMB) 3 164.54 97.72 60100.35 39.39
GEN 11 58.10 264~ 3504.23 30.07
GEN*AMB 22 28.49 1.49 5003.06 91.00
ERROR 33 38.42 1.05 4386.89 50.17
C. V. 14.42 2.97 17.70 22.52
MAX. 1477.60 35.43 415.53 35.20
PROM. 1202.51 34.44 374.15 31.45
MIN. 897.00 33.21 336.28 27.91

F. V. (Fuentes de Variacion), G. L. (Grados de Libertad), DFFF (Densidad de Flujo de Fotones Fotosintéticos),
TAIR (Temperatura del Aire), CO, (Concentracion de CO, ambiental), HR (Humedad Relativa), AMB (Ambientes),
REP(AMB) (Repeticion dentro de Ambientes), GEN (Genotipos), GEN*AMB (Genotipos x Ambientes), C. V.
(Coeficiente de Variacion), Max. (Maximo), Prom. (Promedio), Min. (Minimo), * Significativo (P a < 0.05) y **
Altamente significativo (P a < 0.01).
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Figura 3. Comportamiento de las variables DFFF y CO; en 12 genotipos
de tomate saladette, por ambiente de evaluacion.
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Figura 4. Comportamiento de las variables TAIR y HR en 12 genotipos
de tomate saladette, por ambiente de evaluacion.
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En el cuadro 3 se observan diferencias significativas (P a < 0.05)
unicamente en la variable TAIR para la fuente de variacion Genotipo; en
tanto, en el apéndice A11 se muestran las correlaciones significativas (P a <
0.05) entre la temperatura de la atmdsfera (TAIR) con la temperatura de la

hoja (THOJA), la incidencia de luz (LI), la resistencia estomatica (RE), peso
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promedio de los frutos (PPF), pH y el contenido de sdlidos solubles (BRX), lo
que indica que la intensidad de radicacion sera determinante en la
temperatura del microclima que rodea a la planta y de las plantas mismas,
ya que se calienta el tejido fotosintético, afectando con ello, algunos
procesos fisioldgicos como la respuesta al cierre estomatal, teniendo que
entre mayores sean las temperaturas mayor sera la resistencia de las
plantas a la pérdida de agua por transpiracion y finalmente, se afecta la
acumulacién de biomasa cuantitativa y cualitativa en los frutos. Este
comportamiento es coincidente con lo que reportan Long y Hallgren (1987) y
Conroy et al.,, (1994), mencionando que se afectan procesos fisiologicos

como la fotosintesis, respiracion, crecimiento y germinacion.

Figura 5. Comportamiento de 12 genotipos de tomate saladette de

acuerdo a las variables TAIR, THOJA y REND, promedio de los
tres ambientes de evaluacion.
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En la figura 5 se observa el comportamiento comparativo de los 12
genotipos de tomate saladette, en las variables de temperatura con el
rendimiento. Se encontré que tanto la temperatura del aire como la de la
hoja afectan directamente al rendimiento del cultivo, teniendo que los
rendimientos mas elevados se obtienen con las temperaturas mas bajas,
esto debido a que las plantas realizan sus funciones fisiolégicas
adecuadamente sin restricciones ambientales. En el apéndice A11 se
aprecian que los valores de las correlaciones entre TAIR y REND con (r = -
0.4) y THOJA y REND con (r = -0.5) no son significativas, mas que nada por
el bajo numero de observaciones, estas variables tienen influencias
negativas sobre el rendimiento del cultivo, por lo que hay que considerarse
en la evaluacion. Sato et al.,, (2006), mencionan que las temperaturas
extremas son causas de alteraciones morfoldgicas y desérdenes fisiogénicos
que causan disminucion del rendimiento y calidad del tomate.

En GEN*AMB no hubo diferencias significativas en todas las
variables, de lo que deriva que los genotipos presentan estabilidad ante las
condiciones ambientales del noreste de México, haciendo énfasis en que las
lineas experimentales obtenidas en la UAAAN, fueron seleccionadas en
base a un buen comportamiento fisiotécnico en condiciones de sequia y
altas temperaturas, por lo que los hibridos experimentales provenientes de
sus cruzas adquieren dicha caracteristica en su base genética, generando
genotipos con adaptabilidad a la zona de interés (Yang y Becker, 1991;
Magari y Kang, 1993; Vencovsky y Barriga, 1992) 6 a que el comportamiento

de los materiales en un ambiente fue de manera lineal con respecto al otro.
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4.1.3. Analisis de Varianza para las Variables Fisioldgicas.

En la evaluacion de cultivares de tomate se deben tener conocimiento
del comportamiento fisiolégico de las plantas, ya que con ello se consigue la
adaptacion del cultivo a ciertas zonas biogeograficas de interés, por lo que a
continuacion se explican los resultados de los analisis estadisticos:

En el cuadro 4 se presentan los cuadrados medios del analisis de
varianza combinado para las variables fisiolégicas. Se encontraron
diferencias altamente significativas (P a < 0.01) en la variable RE vy
diferencias significativas (P a < 0.05) en CE; mientras que en THOJA, CINT,
FOTO, TRANS y UEAF no hubo significancia, lo cual indica, que las plantas
estuvieron establecidas bajo condiciones ambientales adversas, afectando
con ello, principalmente, el grado de apertura estomatal e imponiendo
resistencia a la pérdida de agua por transpiracion.

En el ambiente Buenavista se presentaron las temperaturas (THOJA)
mas elevadas (38° C), encontrando que las plantas opusieron mayor
resistencia ante las inclemencias por altas temperaturas, por ello, se
presenta el mayor valor en la resistencia estomatica (3 s cm™), mientras que
en el ambiente controlado de Providencia tan solo se presentd 30° C. En el
ambiente de Providencia, donde las plantas fueron establecidas bajo un
invernadero con condiciones controladas, presentaron una relacion
fotosintesis-transpiracién mas éptima, lo cual generé mayor uso eficiente de
agua; mientras, que en las localidades de Buenavista y Rancho Nuevo, en
donde las plantas fueron establecidas en campo abierto, la tasa de
transpiracion supero a la de fotosintesis, presentando menor uso eficiente de

agua (Apéndice A6, Figuras 6y 7).
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Figura 6. Comportamiento de 4 variables fisiolégicas en 12 genotipos
de tomate saladette, por ambiente de evaluacion.
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Figura 7. Comportamiento de las variables de resistencia vy
conductancia estomatica en 12 genotipos de tomate saladette,
por ambiente de evaluacion.
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En el cuadro 4 se encontraron diferencias significativas (P a < 0.05)
en THOJA, en la fuente de variacién Genotipos, en tanto, en el resto de las
variables no hubo significancia, lo que indica que la temperatura de las

plantas varié de acuerdo al patron de amortiguamiento como una respuesta
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fisiolégica ante las condiciones ambientales imperantes. En el Apéndice A11
se aprecian correlaciones significativas (P a < 0.05) entre la variable
temperatura de la hoja (TH) con luz incidente (LI), peso promedio de frutos
(PPF), la temperatura de la atmdsfera (TAIR), al igual que con la resistencia
estomatica (RE), pH y el contenido de sdlidos solubles (BRX), lo que indica
que la temperatura del tejido fotosintético se ve afectada con la intensidad de
radicacion solar, ya que se afecta la temperatura del microclima que rodea a
la planta y con ello se genera el calentamiento del tejido fotosintético, lo que
acarrea algunos problemas fisiolégicos como respuesta al estrés, con el
cierre estomatico, incrementando la RE.

La temperatura del aire y la incidencia de luz afectan la temperatura
de la hoja, ya que es el érgano de la planta mas sensible de responder a las
condiciones ambientales, por lo cual refleja alteraciones morfolégicas como
consecuencia de los efectos del estrés, produciendo cambios en la sintesis
de proteinas, pared celular, espesor de la cuticula y conductancia estomatica
(Trewavas, 2003), afectandose algunos procesos fisiologicos como la
fotosintesis, respiracion, crecimiento y germinacion (Alia, 2000; Polley, 2002;
Sato et al., 2006; Salvucci y Crafts, 2004; Rodriguez et al., 2005).

También se encontré alta correlacién (r = 0.9) entre Fotosintesis y
Uso Eficiente del Agua Fisiolégico, indicandonos que los genotipos que mas
fotosintetizan son los que mejor utilizan el agua (Allen y Rudich, 1978), por la
no significancia en la correlacién entre UEAF y la Transpiracion (r = 0.2); es
importante considerar esta correlacion no significativa, ya que en las zonas
semiaridas se hace necesario que la transpiracion se realice

adecuadamente, para que la anatomia interna de la planta se enfrie y pueda
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llevarse a cabo una mayor fijaciéon de CO,, con el gasto minimo de agua.
Entre las variables fotosintesis y transpiracién no se presentd correlaciones
significativas por el tamafo de muestra, aunque se debe hacer mencioén por
la importancia de estas variables y ademas que su valor es relativamente
alto (r = 0.5), lo que indica que en el cultivo de tomate, la actividad
fotosintética esta, en el 50% de los casos, directamente relacionada con la
actividad transpiratoria (Apéndice A11); esto es coincidente con lo reportado
por Bar-Tsur et al., (1985) y Cheema et al., (1992), quienes reportan mayor
capacidad de la planta para mantener viables las inflorescencia y mayor
amarre de los frutos, bajo una adecuada tasa de transpiracién y con
eficiencia en el uso del agua.

Polley (2000) menciona que el uso eficiente de agua o eficiencia de
transpiracion se define como la proporcion de la tasa de fotosintesis neta o
tasa de asimilacion para transpiracion; en tanto, Aikman y Houter (1990)
mencionan a la transpiracion como un factor importante en la produccion de
los cultivos.

Sanchez (2003) y Borrego (2001) encontraron la misma tendencia en
sus respectivas investigaciones discutiendo que tanto el factor fotosintético y
de transpiracion, son de gran importancia para la evaluacion de cultivares de
tomate.

En las figuras 8 y 9 se aprecian el comportamiento fisiotécnico de los
12 genotipos de tomate saladette. Encontrando que los genotipos DRXZ4,
DR, TRXF3, Z4XS21 y TRXL1, presentan mayor eficiencia fisiotécnica,
aunque no precisamente los genotipos con mejor comportamiento

fisiotécnico presentan los rendimientos mas altos.
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Cuadro 4. Cuadrados medios del analisis de varianza combinado para las variables fisiol6gicas de 12 genotipos de tomate

saladette.

F. V. G.L. THOJA RE CE CINT FOTO TRANS UEAF
AMB 2 399.15 2.74™ 149* 36859.08 3.82 2.68 0.16
REP(AMB) 3 78.48 0.05 0.12  46625.73 1.36 1.88 0.66
GEN 11 591~ 0.08 0.06 3166.03 1.11 0.14 0.25
GEN*AMB 22 3.73 0.18* 0.09 3890.17 1.39 0.35 0.21
ERROR 33 2.32 0.08 0.08 3004.13 1.66 0.23 0.40
C. V. 4.58 2.57 2.57 18.60 9.97 3.67 5.51
MAX. 34.72 2.39 1.42 327.83 15.94 11.62 3.92
PROM. 33.22 1.55 1.07 294.76 9.89 10.52 2.26
MIN. 31.43 1.17 0.70 264.44 4.99 8.37 0.95

F. V. (Fuentes de Variacién), G. L. (Grados de Libertad), THOJA (Temperatura de la Hoja), RE (Resistencia Estomatica), CE (Conductancia Estomatica), CINT (Concentracion de CO; intracelular),
FOTO (Fotosintesis), TRANS (Transpiracion), UEAF (Uso Eficiente de Agua Fisiolégico), AMB (Ambientes), REP(AMB) (Repeticion dentro de Ambientes), GEN (Genotipos), GEN*AMB (Genotipos

x Ambientes), C. V. (Coeficiente de Variacion), Max. (Maximo), Prom. (Promedio), Min. (Minimo), * Significativo (P a < 0.05) y ** Altamente significativo (P a < 0.01).
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Figura 8. Comportamiento de 12 genotipos de tomate saladette de

acuerdo a las variables TRANS, FOTO y UEAF, promedio de los
tres ambientes de evaluacion.
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Encontrando tendencias contrastantes entre genotipos con buen
comportamiento fisiotécnico; en que el genotipo TR x F3 presentd mayor
rendimiento (52 t ha™) cuyos valores para FOTO son (12.21 ymol de CO, m’
2 s7), TRANS (10.37 mol H,O m? s™) y UEAF (3.02 g CO, m? s por 10 L
H,O m? s™), sin embargo, los genotipos Z4 x S21 con valores de FOTO
(12.28 umol de CO, m? s™"), TRANS (10.3 mol H,O m? s™) y UEAF (3.52 g
CO, m?s” por 10 L H,O m?s™); y TR x L1 con valores para FOTO (15.94
umol de CO, m? s™) TRANS (11.62 mol H,O m?s™) y UEAF (3.4 g CO, m™
s por 10 L H,O m? s™) presentaron buen comportamiento fisiotécnico,
aunque los rendimientos encontrados fueron inferiores, con 31 y 33 t ha™,
respectivamente, la explicacion de este efecto puede deberse a lo reportado

por Pearce et al., (1993), quienes mencionan que las altas tasas
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fotosintéticas pueden acumular mas fotosintatos en otros érganos de
crecimiento y sostén.

En el apéndice A11 se observan correlaciones no significativas entre
REND con FOTO, TRANS y UEAF, (r < -0.2), aunque puede deberse al
efecto de muestra pequefia, lo que significa que el rendimiento es
dependiente de estas variables y ademas de otras como las agroclimaticas,
ya que se observan coeficientes de correlacién altos entre el REND con
TAIR, THOJA y RE (r = -0.4), lo que significa que se tendria una reduccion
del rendimiento al incrementarse las temperaturas, afectandose los procesos

fisiol6gicos como fotosintesis, al imponer resistencia a la pérdida de agua

por transpiracion.

Figura 9. Comportamiento de 12 genotipos de tomate saladette de

acuerdo a las variables FOTO, UEAF y REND, promedio de los
tres ambientes de evaluacion.
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En la interaccion GEN*AMB no se encontraron diferencias
significativas en la mayoria de las variables, exceptuando RE que presento
diferencias significativas (P a < 0.05), lo que indica que los genotipos
presentan un alto grado de adaptabilidad a estas regiones, por la naturaleza
de seleccibn a condiciones de sequia y altas temperaturas de los
progenitores (Cuadro 4); la significancia en la resistencia estomatica es
indicativo de que los genotipos presentan diferencias en las respuestas
fisiologicas a las pérdidas de agua por transpiracion en cada uno de los
ambientes, lo cual puede permitir hacer seleccion hacia aquellos materiales
que respondan mejor en los ambientes en conjunto (Vencovsky y Barriga,

1992).

4.1.4. Analisis de Varianza para las Variables de Rendimiento
Cuantitativo.

El rendimiento de los cultivos es la caracteristica principal en un
estudio agrondémico, por ello, se tomaron distintos parametros que
determinan la calidad de los genotipos, a continuacién se muestran los
resultados:

En el cuadro 5 se presentan los cuadrados medios del analisis de
varianza combinado para las variables de rendimiento cuantitativo.
Encontrando diferencias altamente significativas (P a < 0.01) en las variables
NC, NF, RENDPTA y REND, lo que significa que los tres ambientes fueron
contrastantes en las condiciones edaficas y climaticas, influyendo de forma
distinta en la expresion genética de los materiales, con beneficios hacia la

seleccién, ya que se presenta variabilidad genética en el estudio; mientras
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que en PPF no hubo diferencias estadisticas, lo que indica que estas
variables no fueron influenciadas por los ambientes, en tanto se les dé el
manejo agrondmico adecuado para el desarrollo del cultivo. EI ambiente
Providencia permitié6 obtener mayor rendimiento del cultivo (60 t ha™),
favorecido por las buenas respuestas fisiolégicas a las condiciones de
establecimiento, ya que en este ambiente se presenté la mejor relacion
fotosintesis-transpiracién y por consiguiente un mejor uso eficiente de agua;
en contraste, el ambiente Rancho Nuevo permitié obtener tan solo 26 t ha™

(Figura 10 y Apéndice A8).

Figura 10. Comportamiento de las variables de rendimiento cuantitativo
en 12 genotipos de tomate saladette, por ambiente de evaluacion.
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En el Apéndice A11 se observa que no hay correlaciones entre el
rendimiento y las variables fisiolodgicas, lo que indica que los genotipos mas
rendidores no son los que acumulan mas fotosintatos, habiendo otras
variables que influyen en dicha acumulacion, en el amarre y crecimiento de
los frutos, estos resultados son coincidentes con lo que reporta Borrego

(2001) y Sanchez (2003); la explicacion de este efecto puede deberse a lo
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reportado por Pearce et al., (1993), quienes mencionan que las altas tasas
fotosintéticas pueden acumular mas fotosintatos en otros érganos de
crecimiento y sostén 6 que la informacién de los resultados provienen de
datos promediados, por lo que se tienen pocas observaciones.

Tampoco se encontrd correlaciones significativas entre las variables
agroclimaticas y de rendimiento, aunque se deben considerar tanto la
temperatura del aire con (r = -0.4) y la temperatura de la hoja (r = -0.5) ya
que afectan de manera negativa al resto de las variables, entre ellos al
rendimiento, teniendo que al incrementarse la temperatura se presentara
menor rendimiento, por presentarse afectaciones en procesos los fisioldgicos
(Dinar y Rudich, 1985; Alia, 2000; Sato et al., 2006; Salvucci y Crafts, 2004).

En la figura 11 se aprecia el comportamiento fisiotécnico de los 12
genotipos de tomate saladette. Encontrando que aunque no hubo
correlaciones significativas entre el REND vy las variables agroclimaticas y
fisiologicas, es bien sabido que influyen directamente en la expresion
genética de las plantas, afectando finalmente la produccién (Falconer y
Makay, 2001). La falta de significancia puede atribuirse a que se estan
trabajando con promedios lo cual genera pocas observaciones. Se
encontraron coeficientes de correlaciones relativamente altos (r = -0.4) entre
el REND con TAIR, THOJA y RE, lo que indica que entre mas elevadas sean
las temperaturas menores seran los rendimientos, ya que se afectan
directamente al cierre estomatal, lo cual genera cambios en las tasas de

fotosintesis (r = -0.3) y transpiracion (r = -0.6).
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En el cuadro 5, en la fuente de variacion Genotipos, se observan
diferencias altamente significativas (P a < 0.01) en NF y PPF, de lo que se
deduce, que hubo diferencias en las respuestas de los materiales a las
condiciones de establecimiento, edaficas y climaticas, debido a la
variabilidad genética existente; aunque la no significancia de las variables
NC, RENDPTA y REND, refleja que los materiales presentan alta estabilidad
en los diferentes sistemas de produccion.

Los materiales presentaron 7 cortes en promedio, con un rango de 11
a 24 frutos cosechados, destacando DR x Z4, TR x F3 y DR con la mayor
cantidad. El peso promedio de frutos presente en los materiales fue de 96
grs., aunque algunos genotipos presentan frutos con dimensiones mas
grandes entre ellos: Z4 x L1, Z4 x D1, Z4 x U2 y Z4 x R1 con PPF entre 120
a 137 grs.; en comparacién con el testigo DR cuyo peso fue el inferior con 60

grs. (Apéndice A7 y Figura 12).

Cuadro 5. Cuadrados medios del analisis de varianza combinado para
las variables de rendimiento en 12 genotipos de tomate saladette.

F.V. G.L.__NC NF  RENDPTA _ PPF REND

AMB 2 12164* 37.85* 1.09**  12427.33 41.11*
REP(AMB) 3 0.56 0.15 0.03 222429  0.66
GEN 11 055  1.07* 0.05  3882.98*  1.15
GEN*AMB 22  0.83 0.37 0.05 417.26 1.23
ERROR 33  0.60 0.36 0.059 314.07 1.40
C.V. 10.96 4.40 2.151 18.48 7.33
MAX. 7.50 24.02 2.169 13717 5154
PROM. 7.04 14.96 1.712 95.88 39.98
MIN. 6.33 11.06 1.360 60.22 31.25

F. V. (Fuentes de Variacién), G. L. (Grados de Libertad), NC (Numero de Cortes), NF (Numero de Frutos),
RENDPTA (Rendimiento por Planta), PPF (Peso Promedio de Frutos), REND (Rendimiento), AMB (Ambientes),
REP(AMB) (Repeticion dentro de Ambientes), GEN (Genotipos), GEN*AMB (Genotipos x Ambientes), C. V.
(Coeficiente de Variacién), Max. (Maximo), Prom. (Promedio), Min. (Minimo), * Significativo (P a < 0.05) y **
Altamente significativo (P a < 0.01).
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Figura 11. Comportamiento de 12 genotipos de tomate saladette de
acuerdo a las variables TRANS, FOTO y REND, promedio de los
tres ambientes de evaluacion.
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Figura 12. Comportamiento de las variables de rendimiento cuantitativo
en 12 genotipos de tomate saladette, promedio de los tres
ambientes de evaluacion.
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En la interaccion GEN*AMB no se encontraron diferencias
significativas en todas las variables, incluyendo la principal, que es el
rendimiento, lo que indica que los materiales presentan un alto grado de
estabilidad ante los efectos ambientales, por lo que, estas caracteristicas
son transmitidas durante el proceso de seleccion beneficiando al progreso
genético de los materiales, por su gran adaptabilidad a la zona de interés
(Yang y Becker, 1991; Magari y Kang 1993; Vencovsky y Barriga, 1992).
Dicha adaptabilidad se ha generado conforme se ha trabajado con los
materiales en la zona de importancia, ademas de que los progenitores se
han seleccionado bajo condiciones de sequias y altas temperaturas, lo cual
tiene beneficios al emplearse en la formacion de nuevos materiales

genéticos, ya que contribuyen a que la progenie presente ésta caracteristica.

4.1.5. Analisis de Varianza para las Variables de Rendimiento
Cualitativo.

Las evaluaciones de calidad de fruto se realizaron, ya que
actualmente esta tomando creciente importancia en los consumidores la
apariencia visual externa, tamafo apropiado, color rojo uniforme, ausencia
de defectos, buena firmeza, sabor, aroma caracteristico y adecuada vida util,
son algunos de los aspectos mas importantes en la compra de tomate. A
continuacion se explican los resultados encontrados:

En el cuadro 6 se presentan los cuadrados medios del andlisis de
varianza combinado para las variables de rendimiento cualitativo. Se
aprecian diferencias altamente significativas (P a < 0.01) en las variables pH,

GBRIX y LICOP, asi como diferencias significativas (P a < 0.05) en la
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variable VITC, lo cual indica que las condiciones ambientales fueron distintas
en cada uno de los ambientes de evaluacion, ademas aunado a ello, el
manejo agronomico, las caracteristicas edaficas y la calidad de agua
influyeron en la concentracion final de cada componente de calidad.

En el Apéndice A9 y Figura 13 se muestran cada una de las variables
de calidad con su respectivo valor de concentracion. Buenavista obtuvo el
pH mas &acido (4.41), en tanto, Rancho Nuevo presentd el pH acido mas
elevado (4.54). La concentracion de sélidos solubles (GBRIX) mas elevada
fue obtenida en el ambiente de Providencia (5.01%), en tanto, Buenavista
presentd el valor inferior (4.51%). La concentracion mas elevada de licopeno
fue obtenida en el ambiente de Rancho Nuevo (8.22%), en tanto, en las
demas localidades, el valor fue muy bajo (menor a 4%). Buenavista presento
el valor mas elevado en el contenido de vitamina C (17.2 mg. por 100 ml. de
muestra); mientras que en Providencia y Rancho Nuevo se obtuvo cerca de
16 mg. por 100 ml. de muestra.

En el Apéndice A11 se aprecian correlaciones significativas (P a <
0.05) entre pH con la luz incidente, la temperatura de la atmdsfera y la
temperatura de la hoja; en tanto, el contenido de sdlidos solubles medido en
grados brix, se correlaciona con la temperatura de la atmdsfera y de la hoja,
lo que indica que estos parametros se ven afectados por las condiciones
climatolégicas, como lo reporta De Prado (2002). En el cuadro 6 se aprecian
diferencias altamente significativas (P a < 0.01) en las variables pH, GBRIX y
VITC vy, diferencias significativas (P a < 0.05) en LICOP, en la fuente de
variacion Genotipos, indicando que los materiales genéticos difieren

bastante en éstas variables.
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En la figura 14 se observa el comportamiento cualitativo de 12
genotipos de tomate saladette en tres ambientes de evaluacion.
Encontrando que la coloracion de los frutos se mantuvo hacia el valor
escalar 3, segun la escala colorimétrica de EE.UU. Esta caracteristica es de
gran importancia, ya que es un factor determinante en la aceptacion
comercial de la pasta de tomate y ademas depende del contenido de
licopeno (Gémez et al., 2001). Aunque en éste trabajo no se encontrd dicha
dependencia, por presentarse correlacion no significativa entre COLOR y
LICOP.

Figura 13. Comportamiento de las variables de rendimiento cualitativo
en 12 genotipos de tomate saladette, por ambiente de evaluacion.
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El rango de pH encontrado fue de 4.34 a 4.57, adecuado para la
conservacion del producto procesado y elaborado por la industria, como lo
reportan Costa y Campos, (1985); Gould, (1992); Civera, (1990); Young et
al., (1993) y Diez, (1995), ya que se evita el desarrollo de microorganismos

anaerobios termoresistentes.
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Figura 14. Comportamiento de las variables de rendimiento cualitativo
en 12 genotipos de tomate saladette, promedio de los tres
ambientes de evaluacion.
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Se encontraron correlaciones positivas significativas (P a < 0.05) entre
pH con luz incidente (LI), temperatura de la atmésfera (TAIR), temperatura
de la hoja (THOJA) y resistencia estomatica (RE), lo que indica que el pH se
aumenta directamente al incrementar la incidencia de luz, de las
temperaturas y con el cierre estomatal. También se aprecian correlaciones
negativas significativas (P a < 0.05) entre pH con la conductancia estomatica
(CE) y la transpiraciéon (TRANS), teniendo que se presentara menor pH
cuando la CE y la TRANS sean mayores (Apéndice A11).

La concentracién de azucar es determinada por el transporte de
fotoasimilados a los frutos y puede ser manipulada al alterar las relaciones
de agua a través del riego, ademas de la temperatura y la cantidad de luz;
también se ha relacionado directamente al potasio con la calidad y la
migracion de los glucidos hacia los frutos y su condensacion hacia al estado

de azucares (Ho, 1999; Marschner, 2003).
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Cuadro 6. Cuadrados medios del andlisis de varianza combinado para las variables de calidad de 12 genotipos de tomate

saladette.
F. V. G.L. DP DE COLOR PH GBRIX LICOP VITC
AMB 2 0.96 6.33 0.29 0.14** 259* 1428* 35.20*
REP(AMB) 6 0.62 0.70 0.30 0.01 0.19 0.31 4.58
GEN 11 0.78 * 1.41** 0.31 0.05* 0.74* 0.68* 18.85**
GEN*AMB 22 0.36 0.48 0.64** 0.02** 1.05* 0.50 16.35 **
ERROR 66 0.36 0.41 0.20 0.004 0.10 0.30 3.06
C. V. 10.52 11.90 17.36 1.35 6.61 4.51 10.84
MAX. 6.24 6.17 2.89 4.57 5.20 6.77 17.99
PROM. 5.68 5.39 2.55 4.47 4.77 4.93 16.14
MIN. 4.95 4.55 2.33 4.34 4.46 3.26 13.18

F. V. (Fuentes de Variacion), G. L. (Grados de Libertad), DP (Diametro Polar), DE (Diametro Ecuatorial), pH (Potencial de lones Hidrégeno), GBRIX (Grados Brix), LICOP (Licopeno), VITC
(Vitamina C), AMB (Ambientes), REP(AMB) (Repeticién dentro de Ambientes), GEN (Genotipos), GEN*AMB (Genotipos x Ambientes), C. V. (Coeficiente de Variacién), Max. (Maximo), Prom.
(Promedio), Min. (Minimo), * Significativo (P a < 0.05) y ** Altamente significativo (P a < 0.01).
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Se observan dos grupos estadisticamente diferentes, el primero
formado por aquellos genotipos cuyos valor superan los 5%, entre ellos: Z4,
DR x R1 y Z4 x D1, por el contrario, en el segundo grupo se ubican la
mayoria de los materiales, entre ellos: el testigo con valor inferior al 5%,
aunque la cruza TR x F3 presenta la menor concentracion con 4.5%. En el
apéndice A11 se muestran los valores de los coeficientes de correlacién
entre el contenido de sdlidos solubles (BRX) con algunas variables de
rendimiento cuantitativo y cualitativo, agroclimaticas vy fisioldgicas.
Encontrando correlaciones significativas (P a < 0.05) entre BRX con TAIR,
THOJA y pH, lo que indica que al incrementarse cada una de éstas
variables, se incrementa proporcionalmente el contenido de sdlidos solubles.

Gould, (1992); Young et al., (1993) y Civera, (1990), mencionan que
un cultivar adecuado para el procesamiento debe poseer un minimo de
sélidos solubles de 5 °Brix, ya que niveles por debajo del mencionado valor
afectarian su calidad industrial en términos de conversion de la materia
prima a producto final. Por lo que cualquier aumento en éste parametro,
puede traer un aumento significativo en el rendimiento y disminucién de los
costos de concentraciéon en el tomate, ya que la cantidad de producto
procesado que puede ser manufacturado es dependiente del contenido de
solidos del fruto.

La concentracién promedio de LICOP fue de 4.93 mg 100 ml™,
aunque se destacan Z4, DR x Z4, Z4 x U2, TR x L1 y TR x F3 cuyos
contenidos superan los 5 mg 100 ml", en tanto DR x Q3 y DR x Rf1
presentan las concentraciones inferiores de 3.26 y 3.44 mg 100 ml™,

respectivamente. No se encontraron correlaciones significativas entre LICOP
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con las demas variables, lo que pudo afectarse por el uso de promedios lo
que genera bajo numero de observaciones. Los valores encontrados en la
investigacion estan dentro del rango reportado por Arias et al., (2000),
Martinez (2002) y Escaff et al., (2007) quienes mencionan que en las
variedades comunes la concentracion de licopeno es de 3 a 17 mg 100 g™
en fruto maduro.

Lopez et al., (2001), mencionan que el contenido de licopeno esta
genéticamente controlado, por lo que, el genotipo tiene fuerte influencia en
su contenido, encontrando que cada variedad de tomate va a tener su
potencial productivo y de respuesta al estrés ambiental, sin embargo, la
maxima expresion se va a producir solo cuando las condiciones del medio
sean las adecuadas, como suelos con alto contenido de potasio y bajo en
calcio, o zonas climaticas con mayor incidencia de luz ultravioleta. Por lo que
la metodologia recomendada para incrementar el contenido de licopeno se
basa en la generacion de variedades con alto potencial para producirlo y
adaptadas a las zonas de cultivo.

El contenido de VITC oscil6 entre 13.18 a 17.99 mg 100 g, notando
que la mayoria de los hibridos experimentales presentan los valores mas
altos en comparacion con el testigo DR cuyo valor fue de 15 mg 100 g™,
aunque dichos valores no coinciden con el promedio reportado por Nuez
(1995) de 23 mg por 100 grs. de muestra, dicha tendencia puede ser
atribuible a que se trabajé bajo diferentes sistemas de produccién con
distinto manejo; en ese sentido, se puede inferir que las condiciones de
establecimiento afectaron el contenido de vitamina, como lo reporta De

Pascale (2003). En el apéndice A11 no se aprecian -correlaciones
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significativas entre la concentracion de vitamina C con las demas variables,
lo que indica que hay independencia entre ellas, 6 que el numero de
observaciones analizadas es bajo, impidiendo la deteccion de significancia.
En GEN*AMB se encontraron diferencias altamente significativas (P a
< 0.01) en las variables COLOR, pH, GBRIX y VITC, indicando que el
comportamiento de los genotipos fue diferencial en los diferentes ambientes
de evaluacion, por lo que se puede hacer seleccion hacia aquellos
materiales con las mejores expectativas en el mercado de interés. En tanto,
la variable LICOP no present6 diferencias significativas, de lo que se deduce

que esta variable no es influenciada por los ambientes.

4.2. Analisis de Componentes Principales.

Para facilitar la interpretacion de los resultados de la evaluacion de 12
genotipos de tomate saladette en tres ambientes del noreste de México, se
realizd un analisis de componentes principales (ACP), en el que se reducen
la dimensionalidad de los datos multivariados, ya que remueve las
interrelaciones existentes entre variables, organiza los datos en forma de
vectores independientes U ortogonales, en donde cada una de las variables
dentro del vector se compone de manera similar con base en sus
correlaciones; a cada uno de estos vectores se le conoce como componente
principal. Esta prueba también nos expresa la mayor parte de la varianza de
los datos ortogonales y, determina que esta prueba es una herramienta util
para simplificar el analisis e interpretacion de la gran cantidad de variables
consideradas en una evaluacion exhaustiva (Broschat, 1979). EI ACP nos

permite seleccionar aquellos genotipos con mejores atributos en la
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evaluacion (Godshalk y Timothy, 1988). Los componentes principales a
seleccionar son los que cumplen alguna de las siguientes caracteristicas: a)
que cada componente aporte al menos un 5% de la varianza total, b) que
expliqguen al menos un 75% de la varianza total y c) que tengan al menos un
Eigenvalor 6 valor caracteristico de 1.0. A continuacion se explican los
resultados encontrados mediante éste procedimiento:

En el Cuadro 7 se presentan los eigenvalores de cada componente
con su respectiva contribucion relativa a la varianza total del experimento. Se
encontrd que con ocho eigenvalores se concentra el 95% de la varianza total
y que de ellos los primeros 4 contribuyen con una varianza superior al 10%,
en tanto, los otros cuatro presentan valor inferior, aunque se consideran de
importancia, ya que presentan valores caracteristicos superior a uno, y

ademas, que en ellos se involucran variables de interés en la investigacion.

Cuadro 7. Eigenvalores del analisis de componentes principales entre
variables agrocliméticas, fenologicas, fisiolégicas y de
rendimiento en 12 genotipos de tomate, evaluados en tres

ambientes.
Componente Varianza  Eigenvalor Varianza
principal Eigenvalor total (%) acumulado acumulada (%)
1 7.83 29.00 7.83 29.00
2 4.93 18.27 12.76 47.26
3 3.64 13.50 16.40 60.76
4 2.74 10.16 19.15 70.91
5 2.18 8.07 21.33 78.99
6 1.89 6.98 23.21 85.97
7 1.45 5.36 24.66 91.33
8 1.04 3.83 25.69 95.16
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En el cuadro 8 se presenta la contribucién relativa de cada variable en
cada uno de los componentes principales. Las variables que son
significativas en el componente uno son: NF y PPF, aunque en sentido
inverso, por lo que se tendria que a mayor NF habra menor PPF, llamado
“‘componente de cantidad y peso de fruto”; en el componente dos, las
variables con significancia son: HR, COND, CE y TRANS; por lo que se le
puede llamar “componente de regulacién interna de temperatura”, ya que,
intervienen variables que influyen en la apertura o cierre estomatico y
ademas por el papel fisiolégico que desempena la transpiracion; en el
componente principal tres, DPC, DEC, NC, CO, y CINT fueron las variables
significativas, nombrando a este componente como “componente de corte y
de concentracion de COy”; en el componente cuatro, el RENDPTA y REND
presentan significancia, por lo que lo llamamos “componente de rendimiento
cuantitativo”; en el componente cinco, unicamente la variable DUC presenta
significancia, por lo que se nhombra “componente de finalizacion de corte”; en
el componente seis, las variables FOTO y UEAF son significativas,
llamandolo “componente de la produccion eficiente de fotosintatos”; en el
componente siete, resaltan con significancia las variables COLOR y VITC
nombrando a dicho componente como “componente de rendimiento
cualitativo” y, en el componente ocho, las variables significativas fueron:
DFFF, TAIR, THOJA y pH, por lo que se nombra “‘componente de

agroclimatico”.
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En el cuadro 8 se aprecian que los genotipos que favorecen a la
significancia de la variable NFRUT son aquellos que presentan los valores
negativos destacando a DRXZ4 y DR; en tanto, los genotipos cuyos valores
son positivos y contribuyen a la significancia de la variable PPF son: Z4XU2
y Z4XD1.

Cuadro 8. Contribucion relativa de las variables analizadas en los

componentes principales en 12 genotipos de tomate, evaluados
en tres ambientes.

Componentes principales

CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 CP7 CP8

DPC -0.17 0.18 -0.92* 0.07 -0.05 -0.23 -0.05 0.05

DUC 035 -022 -011 0.03 -0.89* -012 0.04 0.12

DEC 0.28 -0.23 0.87* -0.04 -025 0.16 0.07 0.02

NC -0.17 0.06 0.86* 0.05 -0.19 0.18 013 0.14

DP 050 -0.03 036 -040 0.19 -0.08 047 -0.18

DE 061 -0.12 023 -065 -0.27 -011 0.06 0.20

RNDPTA | 0.03 0.07 0.02 -0.97* 0.09 -0.04 0.03 0.16

NF -091* 014 -0.08 -009 016 021 019 -017

PPF 0.77* -0.17 0.03 -049 -0.11 -0.28 -0.13 0.17

REND 0.07 0.06 0.00 -0.96* 0.09 -0.02 0.01 0.18

DFFF 0.03 -0.07 -0.03 -0.03 0.01 0.11 -0.17 -0.95*

TAIR -029 0.18 -010 037 0.15 025 014 -0.73*

THOJA | -0.29 0.25 -0.05 040 011 0.06 0.04 -0.81*

CO, -0.07 0.25 -0.73* 010 -0.28 048 -0.13 -0.17

HR 0.19 -0.87* 0.03 -0.08 0.30 0.06 031 0.01

FOTO |-0.34 -0.35 0.18 0.07 0.02 0.83* 0.08 0.02

COND 0.21 -0.92* 0.22 0.06 -0.12 0.06 0.08 0.16

CINT 0.09 0.14 -091* -0.01 -0.35 0.04 012 0.04

RE 018 050 025 047 015 -0.14 0.16 -0.57

CE 0.21 -0.92* 0.22 0.06 -0.11 0.06 0.08 0.15

TRANS | -0.27 -0.86* 0.18 0.04 -0.10 0.15 -0.12 0.27

UEAF -0.22 -0.03 024 0.09 0.10 0.89* -0.10 -0.10

COLOR | 0.08 050 -0.05 013 0.02 0.33 -0.72* -0.03

PH -0.10 045 005 0415 0.02 -0.21 -0.11 -0.80*

BRIX -004 036 -0.20 019 -053 012 0.02 -0.62

LICOP 012 -0.18 -0.21 -0.10 0.55 057 031 -0.12

VITC 038 008 -012 -0.12 0.02 -0.25 -0.79* -0.20
DPC (Dias a Primer Corte), DUC (Dias a Ultimo Corte), DEC (Dias en Corte), NC (Nimero
de Cortes), DP (Diametro Polar), DE (Diametro Ecuatorial)), RNDPTA (Rendimiento por
Planta), NF (Numero de Frutos), PPF (Peso Promedio de Frutos), REND (Rendimiento por
Hectarea), DFFF (Luz Incidente), TAIR (Temperatura del Aire), THOJA (Temperatura de la
Hoja), CO, (Concentracion de CO, Atmosférico), HR (Humedad Relativa), FOTO
(Fotosintesis), COND (Conductancia), CINT (Concentracién de CO, Intracelular), RE
(Resistencia Estomatica), CE (Conductancia Estomatica), TRANS (Transpiracion), UEAF

(Uso Eficiente de Agua Fisiologico), COLOR (Color), pH (Potencial de lones Hidrégeno),
BRIX (Grados Brix), LICOP (Licopeno) y VITC (Vitamina C).
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Las caracteristicas son contrastantes en estos dos grupos,
encontrando que los genotipos del primer grupo presentan una gran
produccion de frutos pero con dimensiones pequefias, por el contrario, el
segundo grupo presenta frutos de dimensiones muy grandes, aunque la
cantidad es menor. En el componente cuatro se aprecian que los valores
significativos presentan signo negativo, por lo que, los genotipos que
contribuyen a este efecto son los que presenten los mayores valores
negativos, entre ellos, TRXF3, Z4XR1, DRy Z4XD1 (Apéndice A7).

Los genotipos que mas contribuyeron a la significancia de las
variables del componente dos 6 “de regulacion de la temperatura interna”,
son aquellos cuyos valores son negativos, destacando TRXL1, Z4XU2 y
Z4XL1. En tanto, los genotipos cuya contribucién genera significancia en el
componente seis 6 “de producciéon eficiente de fotosintatos” son aquellos
cuyos valores son positivos, destacando entre ellos: TRXF3, Z4XS21 y
TRXL1 con valores de FOTO superiores a 12 pmol de CO, m? s y en
UEAF superiores a 3 g CO, m?s™ por 10 L H,O m? s™ (Apéndice A5).

Las variables agroclimaticas quedaron comprendidas en los
componentes dos y ocho (Cuadro 8); en el que los genotipos que mas
contribuyeron a la significancia de las variables fueron Z4XL1, Z4XU2, Z4,
DR y TRXL1, cuyas condiciones de desarrollo fueron alta incidencia de luz,
temperaturas y humedad relativa y baja concentracién de CO, atmosférico

(Apéndice A3).
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En la figura 15 se muestra el comportamiento de los 12 genotipos de
tomate saladette evaluados en tres ambientes, en dos componentes
principales, uno denominado “de produccion eficiente de fotosintatos” y el
otro “de regulacion interna de temperatura”. Destacando que TRXL1 es un
genotipo con alto uso eficiente de agua aunque presenta una desventaja,
que no tiene una regulacién 6ptima de la temperatura interna; en tanto,
TRXF3, Z4XD1, Z4XS21 y DRXZ4 son genotipos con caracteristicas
deseables tanto en el uso eficiente de agua como en la regulacion interna de
la temperatura, lo que confiere condiciones 6ptimas para un buen desarrollo

de las plantas.

Cuadro 9. Contribucion relativa de 12 genotipos de tomate saladette a
cada uno de los componentes principales.

Componentes principales

CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 CP7 CP8

Z4AXR1 076 -045 044 -106 -058 -013 0.31 143
ZAXL1 032 -132 166 -0.37 -0.70 -0.79 -0.50 0.02
Z4XU2 115 -129 -174 -032 152 -1.06 -0.17 -0.30
Z4XD1 1.54 177 -073 -0.70 -1.04 0.78 -0.24 -0.75
TRXF3 | -0.56 0.60 051 -1.72 1.41 1.06 -0.33 0.59
Z4XS21 | -0.12 048 0.60 1.51 1.53 0.60 -1.28 -0.32
DRXR1 | -0.60 -0.19 -0.22 040 -130 -0.30 -2.13 -0.30
DRXZ4 | -094 018 024 048 013 031 073 1.21
DRXQ3 | -0.54 128 -08 086 -0.27 -161 051 1.26
Z4 055 059 144 046 032 -087 141 -156
DR -2.06 -045 -0.83 -0.88 -040 0.09 0.70 -1.49
TRXLA 049 -119 -053 134 -062 190 0.99 0.20
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En la figura 16 se aprecia el comportamiento de los 12 materiales
genéticos de tomate saladette evaluados en tres ambientes, en dos
componentes principales, uno de eficiencia fisiotécnica y el otro de
rendimiento cuantitativo; en el que se destacan dos grupos genéticos
importantes, uno de ellos formado por lo genotipos TRXF3, Z4XD1, DR y
Z4XR1, con caracteristicas de alta eficiencia fisiotécnica y con buen
rendimiento. Por otro lado, DRXZ4, TRXL1 y Z4XS21, son genotipos con alta
eficiencia fisiotécnica, pero de menor rendimiento.

En la figura 17 se observa el comportamiento fisiologico de los
genotipos en respuesta a las condiciones agroclimaticas imperantes en los
ambientes de interés, se destacan algunos genotipos sobresalientes como:
DRXZ4, TRXF3, TRXL1, Z4XD1, Z4XS21 y DR, cuyas caracteristicas
fisiotécnicas les confieren una alta capacidad en el uso eficiente de agua
fisiologica (Apéndice A3).

En el cuadro 10 se muestra la calificacion final de los 12 genotipos de
tomate saladette en base a criterios fenoldgicos (5%), fisiolégicas (15%),
rendimiento (70%) y calidad (10%), destacando Z4XR1, TRXF3, Z4XD1,
Z4XU2, Z4XL1 y Z4 en comparacion con el testigo comercial DR, por
complejo genético que les confiere precocidad, eficiencia fisiotécnica, altos

rendimientos y produccion de calidad.
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Figura 15. Comportamiento de 12 genotipos de tomate saladette
evaluados en tres ambientes, considerando el componente dos y

seis.
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Figura 17. Comportamiento de los 12 genotipos de tomate saladette
evaluados en tres ambientes, considerando el componente seis 'y
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Cuadro 10. Calificacion final de los genotipos de tomate saladete, en
base a caracteristicas fenoldgicas, fisiotécnicas y de
rendimiento, en tres ambientes de evaluacion.

Genotipo Calificaciobn  Posicion

ZAXRA1 88.89 1
ZAXL1 79.79 5
Z4XU2 80.97 4
Z4AXD1 84.06 3
Z4XS21 66.03 12
TRXF3 88.32 2
TRXLA 69.44 10
DRXR1 71.84 8
DRXZ4 70.82 9
DRXQ3 67.07 11
Z4 73.38 6
DR 72.63 7
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4.3. Analisis de Cluster.

El dendograma es una herramienta que nos permite identificar la
similitud entre los genotipos, para hacer mas eficiente el proceso de
mejoramiento, utilizando aquellos mas distantes que permitan ampliar la
variabilidad genética, ya que al utilizar genotipos con cierto grado de
parentesco como progenitores, la progenie resultante tendra algun grado de
endogamia, lo que puede reducir su rendimiento y estabilidad (Estrada,
1999); esta situacién ha ocasionado una fuerte dependencia hacia el uso de
agroquimicos, debido a la baja resistencia a las enfermedades y a la falta de
adaptacioén de los cultivares a las condiciones adversas (Spiertz et al., 1996);

a continuacion se explican los resultados:

El agrupamiento mediante Analisis de Cluster resulté ser una
herramienta util para la evaluacién de germoplasma de tomate ya que
agrupo a aquellos genotipos con un parentesco cercano en base a las
caracteristicas evaluadas; mostrando tres grupos germoplasmicos diferentes
en la evaluacion de 12 genotipos de tomate saladette considerando criterios
fisiotécnicos y agronémicos. El grupo | lo conforman los genotipos DR y
Z4XD1. El grupo dos estuvo integrado por la mayoria de los genotipos:
TRXF3, TRxL1, Z4, Z4XS21, DRXR1, Z4XU2 y Z4XL1 vy, el grupo tres

formado por: DRXZ4, DRXQ3 y Z4XR1 (Figura 18).
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Para complementar la informacion obtenida del agrupamiento de los
genotipos en base a las caracteristicas fisiotécnicas, se realizé un analisis de
agrupamiento para las variables de interés, encontrando que los 12
genotipos en estudio se agrupan en tres grupos segun la expresion de todo
el complejo genético a las condiciones ambientales de establecimiento. El
primer grupo se caracteriza por presentar genotipos con caracteristicas
similares de incidencia de luz. El segundo grupo caracteristico por su
concentracion de CO, tanto atmosférico como intracelular y, en el ultimo
grupo, se integran aquellos genotipos con cualidades similares en lo
referente a la precocidad, capacidad de regulacion térmica y de produccion

eficiente de fotosintatos, rendimiento cuantitativo y cualitativo (Figura 19).
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Figura 18. Agrupamiento de 12 genotipos de tomate saladette mediante
analisis de Cluster utilizando distancias euclideanas, evaluados
en tres ambientes.
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V. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos en ésta investigacion se puede

concluir:

Los genotipos de tomate saladette presentan gran capacidad de
adaptacion a las condiciones de cultivo de los distintos sistemas de
produccion en las zonas semiaridas, por su tolerancia a factores adversos,
ya que superaron el rendimiento promedio reportado por el SIAP en 2006; en
esta investigacion se recomiendan: Z4XR1, TRXF3, Z4XD1, Z4XU2, Z4XL1
y Z4, por sus caracteristicas sobresalientes en precocidad, eficiencia

fisiotécnica, altos rendimientos y produccion de calidad.

En las variables fenolégicas se encontraron genotipos sobresalientes
en precocidad por mas de 10 dias, lo que es benéfico, ya que se lleva
tempranamente la produccion al mercado y permite evadir condiciones

adversas.

Las variables agroclimaticas que mas influencia tienen en el desarrollo
y produccién del cultivo fueron la luz incidente y temperatura del aire,

afectando la temperatura de la hoja y con ello los procesos fisioldgicos.
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Existen correlaciones significativas (P a < 0.05) entre FOTO con
UEAF vy correlaciones no significativas entre estas variables y TRANS, lo
cual significa que los genotipos que mas fotosintetizan son los que tienen

mayor uso eficiente de agua.

No se encontré un patron definido de correlacion entre el rendimiento
y las variables agroclimaticas y fisiolégicas, aunque son de gran importancia
ya que la expresion genética de los materiales depende del ambiente en que

se desarrollen.

La extracciéon de factores principales mostré que con 8 componentes
principales se concentré el 95% de la variacion, considerandose a todos de
importancia, ya que en ellos se concentran las variables de interés. Este
analisis fue de gran utilidad, ya que permitié la discriminacion de variables y

la deteccion de genotipos sobresalientes.

La agrupacion de los materiales genéticos mediante el analisis de
cluster, permitié identificar a grupos de genotipos con caracteristicas
similares, lo que permite planear nuevos cruzamientos entre genotipos

menos emparentados, favoreciendo con ello el fenémeno de heterosis.
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Al. Comparaciones de medias para las variables fenoldgicas en 12
genotipos de tomate saladette, promedio de los tres ambientes

de evaluacion.

GENEALOGIA DPC DuC DEC
ZAXR1 68.83 a-c 121.33 52.50 ab
ZAXL1 64.50 c 121.33 56.83 a
Z4XU2 75.50 ab 119.67 4417Db
Z4XD1 72.33 a-c 121.33 49.00 ab
TRXF3 68.83 a-c 118.00 49.17 ab
Z4XS21 68.83 a-c 118.00 49.17 ab
DRXR1 73.00 a-c 121.33 48.33 ab
DRXZ4 69.33 a-c 119.67 50.33 ab
DRXQ3 7733 a 117.50 44.00 b

Z4 66.33 bc 119.67 53.33ab
DR 74.00 a-c 119.67 45.67 ab
TRXL1 70.67 a-c 121.33 50.67 ab

DPC (Dias a Primer Corte), DUC (Dias a Ultimo Corte), DEC (Dias en Corte). Valores con mismas literales dentro
de columna son estadisticamente iguales (P a < 0.05).

A2. Comparaciones de medias para las variables fenol6gicas en 12

genotipos de tomate saladette por ambiente de evaluacién.

AMBIENTE DPC DUC DEC
Buenavista 67.17b 111.54 b 4458 b
Providencia 65.04 b 124.92 a 59.88 a

Rancho Nvo. 80.17 a 124.00 a 43.83 b

DPC (Dias a Primer Corte), DUC (Dias a Ultimo Corte), DEC (Dias en Corte). Valores con mismas literales dentro
de columna son estadisticamente iguales (P a < 0.05).
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A3. Comparaciones de medias para las variables agroclimaticas en 12
genotipos de tomate saladette, promedio de los tres ambientes
de evaluacion.

GENEALOGIA DFFF TAIR CO2 HR
Z4XR1 897d 33.21e 358.74 ab 32.36
Z4XL1 1286.9 a-d 33.55 de 336.28 b 33.47
Z4XU2 1282.7 a-d 34.20 b-e 371.91 ab 35.20
Z4XD1 1401.5ab 34.38 a-e 415.53 a 27.91
TRXF3 1097.9 a-d 34.42 a-d 363.07 ab 31.54
Z4XS21 1323 a-d 34.93 a-c 378.74 ab 30.16
DRXR1 1249.6 a-d 34.70 a-d 385.02 ab 29.23
DRXZ4 982.4 b-d 34.02 c-e 365.85 ab 31.36
DRXQ3 909.2 cd 34.19 b-e 377.96 ab 28.56

Z4 1348.1 a-c 3543 a 337.11b 31.72
DR 1477.6 a 35.24 ab 399.89 ab 31.56
TRXL1 1174.4 a-d 34.99 a-c 399.75 ab 34.39

DFFF (Densidad de Flujo de Fotones Fotosintéticos), TAIR (Temperatura del Aire), CO, (Concentracion de CO,
ambiental), HR (Humedad Relativa). Valores con mismas literales dentro de columna son estadisticamente iguales
(P a<0.05).

A4. Comparaciones de medias para las variables agroclimaticas en 12
genotipos de tomate saladette por ambiente de evaluacion.

AMBIENTE DFFF TAIR CO2 HR
Buenavista 1693.7 a 37.38 a 376.31 ab 17.58 b
Providencia 485.7 c 31.55¢ 401.52 a 38.53 a

Rancho Nvo. 1428.1b 34.38b 34464 b 38.25a

DFFF (Densidad de Flujo de Fotones Fotosintéticos), TAIR (Temperatura del Aire), CO, (Concentracién de CO,
ambiental), HR (Humedad Relativa). Valores con mismas literales dentro de columna son estadisticamente iguales
(P a<0.05).
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A5. Comparaciones de medias para las variables fisiolégicas en 12
genotipos de tomate saladette, promedio de los tres ambientes
de evaluacion.

GENEALOGIA| THOJA RE CE CINT FOTO |TRANS| UEAF

Z4XR1 31.43e 1.17b | 1.29 | 289.01 | 10.13ab | 11.43 2.14
Z4XL1 32.23 de 1.31b | 1.42 | 264.81 9.78ab | 11.48 2.02
Z4XU2 32.83b-e | 1.35b | 1.256 | 31456 | 594 ab | 10.61 1.01
Z4XD1 33.37a-d |1.75ab| 0.70 | 327.83 | 7.57 ab 8.37 2.35
TRXF3 32.63 c-e 1.32b | 0.91 27599 | 1221ab | 10.37 3.02
Z4XS21 3439a-c [196ab| 091 | 268.12 | 12.28ab | 10.30 3.52
DRXR1 33.62 a-d 1.48b | 1.07 | 298.09 | 8.61ab | 11.30 1.96
DRXZ4 32.57 de 1.29b | 1.07 | 287.84 | 11.26ab | 10.89 2.33
DRXQ3 3299a-e |1.69ab| 0.75 | 321.63 4.99b 9.43 0.95

Z4 34.72 a 239a | 1.02 | 264.44 | 711 ab 9.60 1.70

DR 34.59 ab 1.43b | 0.96 | 310.76 | 12.87ab | 10.81 2.75
TRXL1 33.34 a-d 1.49b | 1.42 | 314.01 1594a | 11.62 3.40

THOJA (Temperatura de la Hoja), COND (Conductancia), RE (Resistencia Estomatica), CE (Conductancia
Estomatica), CINT (Concentracién de CO, intracelular), FOTO (Fotosintesis), TRANS (Transpiracién), UEAF (Uso
Eficiente de Agua Fisioldgico). Valores con mismas literales dentro de columna son estadisticamente iguales (P a <

0.05).

A6. Comparaciones de medias para las variables fisiolégicas en 12
genotipos de tomate saladette por ambiente de evaluacion.

AMBIENTE THOJ RE CE CINT FOTO | TRANS UEAF
Buenavista 37.56a| 256a | 050b |26583b| 7.65 9.49b 1.85
Providencia 2947c | 1.21b | 1.34a |339.36a| 9.98 9.00b 2.67
Rancho Nvo. |3264b | 0.89b | 1.35a |279.09b| 12.04 | 13.06 a 2.27

THOJA (Temperatura de la Hoja),

0.05).

COND (Conductancia), RE (Resistencia Estomatica), CE (Conductancia
Estomatica), CINT (Concentracién de CO, intracelular), FOTO (Fotosintesis), TRANS (Transpiracién), UEAF (Uso
Eficiente de Agua Fisiologico). Valores con mismas literales dentro de columna son estadisticamente iguales (P a <
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A7. Comparaciones de medias para las variables de rendimiento en 12
genotipos de tomate saladette, promedio de los tres ambientes
de evaluacion.

GENEALOGIA| NC NF RENDPTA PPF REND
ZAXR1 7 ab 11.22c | 2.01ab 13717 a | 46.92 ab
Z4XL1 75a | 1141¢c 1.72 ab 119.54 a | 40.47 ab
Z4XU2 6.3b | 11.06¢c 1.79 ab 129.75a | 42.33 ab
Z4XD1 6.8ab | 11.48¢c 1.82 ab 12143 a | 42.79 ab

TRXF3 7.3ab | 18.39ab| 217a 93.41b 51.54 a
Z4XS21 7ab | 15.91bc 1.36 b 68.05cd | 31.25b
DRXR1 7ab | 14.22bc | 1.62ab 9295b | 37.70ab

DRXZ4 7.1ab [ 18.50ab | 1.64ab | 74.92b-d | 37.88 ab

DRXQ3 7ab | 15.48bc | 1.58 ab 81.07bc | 37.12 ab
Z4 7.3ab | 14.07bc| 1.64 ab 9439b | 37.67 ab
DR 6.8ab | 24.02 a 1.80 ab 60.22d | 41.40ab

TRXLA 7.2ab | 13.80bc| 1.39ab | 77.67b-d | 32.70b

NC (Numero de Cortes), NF (Numero de Frutos), RENDPTA (Rendimiento por planta), PPF (Peso Promedio de
Frutos), REND (Rendimiento). Valores con mismas literales dentro de columna son estadisticamente iguales (P a <
0.05).

A8. Comparaciones de medias para las variables de rendimiento en 12
genotipos de tomate saladette por ambiente de evaluacién.

AMBIENTE NC NF RENDPTA PPF REND

Buenavista 508c | 6.15¢c 1.33b 71.76 c 33.99b
Providencia 950a | 2517 a 2.38 a 98.92 b 59.50 a

Rancho Nvo. 6.53b | 13.58b 1.43 b 116.96a | 26.46Db

NC (Numero de Cortes), NF (Numero de Frutos), RENDPTA (Rendimiento por planta), PPF (Peso Promedio de
Frutos), REND (Rendimiento). Valores con mismas literales dentro de columna son estadisticamente iguales (P a <
0.05).
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A9. Comparaciones de medias para las variables de calidad en 12
genotipos de tomate saladette, promedio de los tres ambientes
de evaluacion.

GENEALOGIA DP DE COLOR pH BRIX LICOP VITC
Z4XRA1 6.24 a 6.17 a 244bc | 434f | 446d | 3.64bc | 15.78 c-e
Z4XL1 5.86 a-c 6.00 a 233c |446cd| 4.46d | 3.77bc | 17.15a-c

Z4XU2 5.78a-c | 553a-d | 244bc |4.46cd | 452d | 6.40ab | 17.45ab
Z4XD1 5.85a-c | 587ab | 278ab | 456a | 520a | 493a-c | 17.49ab
TRXF3 571a-c | 5.68a-c | 267a-c |4.41de| 449d | 6.77a | 16.34 b-d
Z4XS21 563a-d | 455e 278ab |4.53ab|4.59cd | 4.71a-c | 17.30 a-c
DRXR1 495d | 521b-e | 2.89a |[449bc| 518a | 344c 17.99 a
DRXZz4 5.36cd | 5.05ce | 256a-c |4.45cd |4.67cd | 5.67a-c | 13.18f
DRXQ3 5.38cd | 5.09¢c-e | 244bc |4.46cd |4.70cd | 3.26c | 16.27 bd
Z4 6.22ab | 5.45a-d | 244 bc | 457a |5.09ab| 5.07 a-c | 15.12de
DR 5.68a-c | 487de | 233c |454ab|5.00ab| 4.79a-c | 14.97 de

TRXLA 554b-d | 520b-e | 244bc | 4.38ef | 4.88bc| 6.66a 14.62 ef

DP (Diametro Polar), DE (Diametro Ecuatorial), pH (Potencial de lones Hidrégeno), GBRIX (Grados Brix), LICOP
(Licopeno), VITC (Vitamina C). Valores con mismas literales dentro de columna son estadisticamente iguales (P a <
0.05)

A10. Comparaciones de medias para las variables de calidad en 12
genotipos de tomate saladette por ambiente de evaluacion.

AMBIENTE DP DE COLOR pH BRIX | LICOP | VITC

Buenavista 5.46Db 4.83b 2.00 441c | 451c | 3.76b [17.20a
Providencia 5.84 a 5.83 a 2.61 446b | 5.04a | 280b | 15.24b

RanchoNvo. | 5.76ab | 551a 3.00 454a | 479b | 8.22a | 15.98b

DP (Diametro Polar), DE (Diametro Ecuatorial), pH (Potencial de lones Hidrogeno), GBRIX (Grados Brix), LICOP
(Licopeno), VITC (Vitamina C). Valores con mismas literales dentro de columna son estadisticamente iguales (P a <

05).
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A11. Correlaciones entre algunas variables fenoldgicas, agroclimaticas, fisiologicas y de rendimiento cuantitativo
y cualitativo en 12 genotipos de tomate saladette en tres ambientes de evaluacion.

RPT PPF RND LI TAIR TH CO, HR FOT Cl RE CE TRNS UEA CLR pH BRX LICP VITC

rRPT| 10 05 10~ -02 -04 -05 -02 01 -04 00 -05 -04 -01 -04 -01 -03 -03 01 01
PPF 10 05 -01 -0.7v -06* -03 02 -05 00 -03 03 00 -05 -01 -03 -03 -01 04
RND 10 -02 04 -05 -02 01 -00 00 -05 -04 -01 -02 -01 -03 -03 01 041
LI 1.0 0.6* 0.77 03 00 01 00 04 -01 -02 0.2 0.1 0.8* 05 01 03
TAIR 1.0 0.9 0.3 -0.1 02 00 07¢ -03 -02 0.3 02 06 06" 03 -0.1
TH 1.0 03 -03 01 00 08 -04 -03 0.2 02 08 07¢ 01 00
CO; 10 -04 02 08 -01 -04 -03 0.3 0.4 0.2 05 01 01
HR 10 03 -02 -04 08 0.6* 00 -06* -05 -05 05 -02
FOT 1.0 -02 -0.3 0.3 0.5 0.9 00 -03 -01 04 -04
Cl 10 -02 -03 -03 -0.2 0.0 0.0 04 00 01
RE 1.0 -04 -0.6* 0.0 02 0.7¢ 05 -01 0.1
CE 1.0 0.8* 00 -05 -06* -04 01 -0.1
TRNS 1.0 02 -03 -06* -04 00 -02
UEA 1.0 03 -01 00 04 -02
CLR 1.0 0.3 03 00 0.5
pH 1.0 06" -01 0.2
BRX 1.0 -01 0.0
LICP 1.0 -0.3
VITC 1.0

RPT (Rendimiento por planta); PPF (Peso Promedio de Frutos); LI (Luz Incidente); TAIR (Temperatura del Aire); TH (Temperatura de la Hoja); CO, (Concentraciéon de CO, Ambiental);
HR (Humedad Relativa); FOT (Fotosintesis); Cl (Concentraciéon de CO; Intracelular); RE (Resistencia Estomatica); CE (Conductancia Estomatica); TRNS (Transpiracion); UEA (Uso
Eficiente de Agua Fisioldgico); CLR (Color); PH (Potencial de lones Hidrogeno); BRX (Grados Brix); LICP (Concentracion de Licopeno); VITC (Concentraciéon de Vitamina C).



