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RESUMEN

Pocas son las hortalizas que a nivel mundial presentan una demanda tan alta
como lo es el tomate, México en los ultimos afios se ha convertido en uno de los
principales productores y exportadores de esta hortaliza. La presente investigacion
se realizo en el invernadero de alta tecnologia del Departamento de Forestal de la
Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro. El objetivo fue la identificacion y
demanda de elementos esenciales en las diferentes etapas de crecimiento de las
lineas TSAN de acuerdo a su Habito de crecimiento y otras caracteristicas de
importancia econémica en el medio agrondmico. Se utilizaron 5 Lineas de tomate de
Habito Semi-Indeterminado e Indeterminado. El disefio experimental utilizado fue de
bloques completos al azar con 5 tratamientos con 4 repeticiones y 2 plantas por
repeticion, a las que se les efectu6 un analisis de varianza y comparacion de medias;
utilizando el método de Tukey HSD (p<0.05) y el de Fisher LDS (p=0.05). Las
variables evaluadas fueron: altura, diametro del tallo, nimero de foliolos y flores,
namero y distancia entre racimos, numero de frutos fecundados, peso de la raiz y
tallo, asi como los elementos Fosforo, Potasio, Zinc, Fierro, Magnesio, Calcio y
Manganeso. En la primera etapa de evaluacion se presento diferencia significativa en
las Lineas de Habito Semi-Indeterminado en las variables diametro del tallo en dias a
trasplante, numero de flores, distancia entre racimos y para peso del tallo seco en
dias a trasplante. Para la segunda etapa de evaluacion las Lineas manifestaron un

comportamiento muy irregular.

Palabras clave: Semi-Indeterminado, Indeterminado, amarre, cuajado, foliolos.
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I. INTRODUCCION

El tomate es una de las especies horticolas mas importante para el consumo
humano, y genera cuantiosos ingresos, empleos y un alto valor nutritivo para la dieta.
El tomate es la hortaliza que ocupa la mayor superficie sembrada en todo el mundo.
(SAGARPA, 2016).

El cultivo del tomate es un rubro muy relevante para la economia de México,
por lo que ha sido la especie con mayores cambios en la generacion de nuevas
variedades y métodos de cultivo, como solucion la agricultura protegida reune las
tecnologias de vanguardia entre las que destacan: invernaderos, hidroponia, control
ambiental, y cultivo sin suelo. (SAGARPA, 2016).

Al cierre del 30 de septiembre del 2016, en el reporte de avances de siembra y
cosecha del ciclo otofio/invierno, el Servicio de Informacién Agroalimentaria y
Pesquera (SIAP), contabiliz6 mas de 23 mil hectareas sembradas con tomate y una

produccion de poco mas de un millén de toneladas.

Las exportaciones de tomate fresco o refrigerado producido en México
aumentaron 22.7 por ciento en los primeros cinco meses del afio 2016, en
comparacion con el mismo periodo del afio previo, lo que convierte a este producto

como el segundo de mayor importancia en términos de valor. (SAGARPA, 2016).

A nivel internacional, México se encuentra entre los principales paises
exportadores de esta hortaliza y tiene una participacion estimada en el mercado
internacional de 21 por ciento. (SAGARPA, 2016).

Estadisticas del Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP)
reflejan que en el pais son destinadas a la produccion de tomate mas de 51 mil
hectareas en cielo abierto y agricultura protegida, con una produccion estimada en
2.8 millones de toneladas, siendo los principales estados productores a Sinaloa,
Michoacan y San Luis Potosi teniendo una produccion de 1, 294,581.06 toneladas

conjuntamente, seguidas por Zacatecas, Baja california Sur y Jalisco. (SIAP, 2015).
1



La generacion de divisas en tomate tiene un valor alrededor de 15.7 mil
millones de pesos, lo que sitla a esta hortaliza en el segundo lugar nacional en
términos de valor de produccion. (SAGARPA, 2016).

En el pais se tiene un registro de 150 mil productores de tomate en sus
diferentes estratos sociales, quienes contribuyen a generar mas de 70 mil empleos
directos relacionados con esta actividad y las variedades utilizadas son saladette y
bola “Beef”, principalmente. (SAGARPA, 2016).

En México uno de las principales limitaciones a las que se enfrentan
productores de bajos recursos para poder competir en el mercado es el uso de
semilla mejorada ya que en la actualidad existen barreras en cuanto al precio de la
semilla Hibrida y oferta de la misma, ya que se comercializa a precios muy altos que
en la mayoria de los casos no sucede para otras hortalizas, por lo que a algunos
productores no les resulta rentable.

Por lo anterior en México se debe estudiar y utilizar el Mejoramiento Genético
para la formaciébn de nuevos cultivares y/o Hibridos en la rama horticola vy
especialmente en el cultivo del tomate siendo esta una hortaliza de fuerte demanda y
que impacta en la mayor inflacibn del pais, por lo tanto en este trabajo de
investigacion se pretende evaluar e identificar las Lineas de tomate con el fin de
determinar que Lineas cumplen con las caracteristicas de calidad que el mercado
demanda y que puedan adaptarse a los diferentes ambientes y que pudieran
competir exitosamente con algunos Hibridos comerciales utilizados en la actualidad
por los agricultores en las diferentes modalidades pero a diferencia de que estos
nuevos materiales serdn menos costosos y con una mayor versatilidad en la

estabilidad de produccién.



Objetivo General

Identificar las lineas TSAN de acuerdo a su Habito de crecimiento y diferentes

caracteristicas de importancia econémica en el medio agrondmico.

Objetivos Especificos

o Evaluar las diferentes Lineas avanzadas de tomate tipo Beef con respecto al

comportamiento y calidad fisiologica de plantula.

® Medicion de parametros importantes que contribuyen al comportamiento
agronomico bajo los diferentes medios ambientes en respuesta a su Habito de

crecimiento.

o Determinar el comportamiento de tres Lineas avanzadas extra firmes de larga
vida de anaquel y dos Hibridos comerciales Fi® utilizados como testigos de

Habitos Indeterminado y Semi-Indeterminado en maceta.

o Observar la influencia de los macro elementos y micro elementos en las
etapas fenologicas juvenil y vegetativa partiendo del contenido de cenizas
presentes considerando el sistema radicular como un vinculo del vigor para el

desarrollo de la planta.



Hipotesis

® Algunas Lineas avanzadas TSAN superaran a los testigos comerciales
Caiman e Imperial F1® en la asimilacién de macro y micro elementos.
® Todas o alguna de las Lineas avanzadas TSAN poseen alguna caracteristica

de importancia que superan a los testigos comerciales.

Justificacion

Observar el comportamiento que manifiestan en sus diferentes caracteres y
etapas fenoldgicas tempranas la asimilacion de nutrientes en las Lineas avanzadas
formadas en la UAAAN en el Departamento de Horticultura de la Division de
Agronomia y que actualmente han sido liberadas por el SNICS, puedan estar en
condiciones de contender en cielo abierto y agricultura protegida con los testigos
comerciales que actualmente son explotados en la produccion de tomate por

agricultores de las diferentes regiones del pais.



ll. REVISION DE LITERATURA

2.1. Generalidades del tomate

2.1.1. Origen

El origen del género Lycopersicum se localiza en la region andina que se
extiende desde el sur de Colombia al norte de Chile. Probablemente desde alli fue
llevado a Centroamérica y México donde se domestico y ha sido por siglos parte
basica de la dieta. Luego, fue llevado por los conquistadores a Europa. Los
espafioles y portugueses difundieron el tomate a Oriente Medio y Africa, y de alli a
otros paises asiaticos, y de Europa también se difundio a Estados Unidos y Canada.
(Escalona, 2014).

2.1.2. Importancia del cultivo

De enero a octubre del 2016, el valor de las exportaciones a nivel nacional fue
de mil 742 millones de délares, esto representé un incremento de la tasa anual de

un 15 por ciento.

En un afio, la venta del fruto aumenté mas de 200 millones de ddlares, lo que

ubico al tomate mexicano como el segundo producto mas exportable del pais.

Cerca del 99% de las exportaciones mexicanas son destinadas al vecino pais

del norte, posteriormente Canada y Japén. (Altas Agroalimentario, 2016).



2.1.3. Importanciay manejo de la agricultura protegida

La construccion de invernaderos y malla sombra en Sinaloa ha tenido un
incremento agresivo, la superficie se ha multiplicado por 4.5 veces entre el 2003 y
2007, con un incremento de 59%, en promedio comprendié entre 1999 y 2007.
(CAADES, 2007).

Los principales cultivos horticolas que se establecen bajo cubiertas (temporada
2014-2015) fueron tomates en sus diferentes tipos (45%) chiles bell peper (32%) y
pepinos (23%) que en conjunto representan el 99.5% de la superficie total bajo
cubierta. (CAADES, 2015).

La superficie en la que se desarrolla la agricultura protegida, que se caracteriza
por tener una produccion a base de herramientas como los invernaderos o malla
sombra, registré6 un crecimiento de 43 por ciento desde 2010 a 2016. (AMHPAC,
2016).

Mientras en 2010 se contaba con 6 mil 328 hectareas bajo el esquema de
agricultura protegida, en 2016 ascendio a 9 mil 40 hectareas, de acuerdo con cifras
de la Asociacion dadas a conocer durante la firma del convenio de colaboracion para
el intercambio de datos entre el Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera.
(AMHPC-SIAP, 2017).

2.2. Caracteristicas morfolégicas y organolépticas del tomate

2.2.1. Raiz

El sistema radicular del tomate estd constituido por la raiz principal, las raices

secundarias y adventicias. Generalmente se extiende superficialmente sobre un



diametro de 1.5 y alcanza mas de 0.5 m de profundidad; sin embargo el 70% de las
raices se localizan a menos de 0.20 m de la superficie. (INFOAGRO, 2012).

2.2.2. Tallo principal

Eje con un grosor que oscila entre 2-4 cm en su base, sobre el que se van
desarrollando hojas, tallos secundarios (ramificacion simpoidal) e inflorescencias. Su
estructura, de fuera a dentro, consta de: epidermis, de la que parten hacia el exterior
los pelos glandulares, corteza o cortex, cuyas células mas externas son fotosintéticas
y las mas internas son colenquimaticas, cilindro vascular y tejido medular. En la parte
distal se encuentra el meristemo apical, donde se inician los nuevos primordios
foliares y florales. (INFOAGRO, 2012).

2.2.3. Hoja

Compuesta e imparipinnada, con foliolos peciolados, lobulados y con borde
dentado, en numero de 7 a 9 y recubiertos de pelos glandulares. Las hojas se
disponen de forma alterna sobre el tallo. El tejido parenquimatoso esta recubierto
por una epidermis superior e inferior, ambas sin cloroplastos. La epidermis inferior
presenta un alto nimero de estomas. Dentro del parénquima, la zona superior 0 zona
en empalizada, es rica en cloroplastos. Los haces vasculares son prominentes, sobre

todo en el enveés, y constan de un nervio principal. INFOAGRO, 2012).

2.2.4. Flor

La flor es perfecta, regular e hipogina y consta de 5 o0 mas sépalos, de igual

namero de pétalos de color amarillo y dispuestos de forma helicoidal a intervalos de
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135°, de igual numero de estambres soldados que se alternan con los pétalos y

forman un cono estaminal que envuelve al gineceo, y de un ovario bi o plurilocular.

Las flores se agrupan en inflorescencias de tipo racimoso (dicasio),
generalmente en numero de 3 a 10 en variedades comerciales de tomate calibre M y
G; es frecuente que el eje principal de la inflorescencia se ramifique por debajo de la
primera flor formada dando lugar a una inflorescencia compuesta, de forma que se
han descrito algunas con mas de 300 flores. La primera flor se forma en la yema
apical y las demés se disponen lateralmente por debajo de la primera, alrededor del
eje principal. La flor se une al eje floral por medio de un pedicelo articulado que
contiene la zona de abscisidn, que se distingue por un engrosamiento con un
pequefio surco originado por una reduccion del espesor del cortex. Las
inflorescencias se desarrollan cada 2-3 hojas en las axilas. (Nuiio, 2007).

2.2.5. Fruto

Es una baya bi o plurilocular que puede alcanzar un peso que oscila entre unos
pocos miligramos y 600 gramos. Est4 constituido por el pericarpio, el tejido
placentario y las semillas. El fruto puede recolectarse separandolo por la zona de
abscision del pedicelo, como ocurre en las variedades industriales, en las que es
indeseable la presencia de parte del peciolo, o bien puede separase por la zona
peduncular de unién al fruto. (INFOAGRO, 2012).

2.2.6. Semilla

La semilla del tomate tiene una forma lenticular con unas dimensiones
aproximadas de 5 x 4 x 2 mm y esta constituida por el embrion, el endospermo y al

testa o cubierta terminal la cual esta recubierta de tricomas. (Nuez, 1995).



2.3. Habito de crecimiento

Por su Habito de crecimiento, las variedades de tomate pueden ser:

2.3.1. Crecimiento determinado

Las variedades de crecimiento determinado, tienen forma de arbusto, las ramas
laterales son de crecimiento limitado, y la produccion se obtiene en un periodo
relativamente corto. Esta caracteristica es importante porque logra concentrar la
cosecha en un periodo determinado segun la necesidad del mercado. (CENTA,
2000).

2.3.2. Crecimiento indeterminado

El tallo producido es producido a partir de la pendltima yema y empuja a la
inflorescencia terminal hacia afuera, de tal manera que el tallo lateral parece
continuacion del tallo principal que le dio origen. Estos cultivares son ideales para
establecer plantaciones en invernadero. (CENTA, 2000).

2.3.3. Crecimiento Semi-Indeterminado

En la actualidad en México se han desarrollado nuevos materiales genéticos
denominados TSAN de Habito Semi-Indeterminados considerando a este tipo de
material su principal caracteristica la corta distancia entre floracion y racimo que

puede ser de 21 a 22.7 centimetros entre entrenudos. Caracteristica que es



considerada como una innovacién tecnoldgica producto del mejoramiento genético,
donde la planta por su versatilidad puede lograr mayor nimero de racimos florales
considerando que esto serad expresado en rendimiento y calidad, asi como una
reduccion en los costos de manejo que se invierte en el establecimiento bajo cielo
abierto y/o agricultura protegida que implican en la conduccién y las practicas de
poda, asi como la demanda hidrica y nutrimental de la planta, ademés logrando una
madurez de fruto mas uniforme durante las etapas de cosecha ya que en los
Hibridos comerciales actuales se manifiestan por su vigor y violencia un costo mayor

en la poda que los materiales TSAN. (Sanchez, 2016).

2.4. Fertilizacion

2.4.1. Los fertilizantes aumentan los rendimientos de los cultivos

Los nutrientes que necesitan las plantas se toman del aire y del suelo. Si el
suministro de nutrientes en el suelo es amplio, los cultivos probablemente creceran
mejor y producirdn mayores rendimientos. Sin embargo, si aun uno solo de los
nutrientes necesarios es escaso, el crecimiento de las plantas es limitado y los
rendimientos de los cultivos son reducidos. En consecuencia, a fin de obtener altos
rendimientos, los fertilizantes son necesarios para proveer a los cultivos con los
nutrientes del suelo que son deficientes. Con los fertilizantes, los rendimientos de los

cultivos pueden a menudo duplicarse o mas aun triplicarse. (IFA, 2002).

Un suelo puede estar provisto de suficientes elementos minerales (fertilidad
guimica) pero no puede estar provisto de buenas condiciones fisicas y viceversa.
Igualmente, la fertilidad del suelo no es suficiente para el crecimiento de las plantas;
el clima juega un papel importante y determinante en muchos casos. Es asi, que se
puede tener un suelo fértil y que dadas las temperaturas extremas no es capaz de

producir buenas cosechas, entonces es un suelo fértil, no productivo.
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Cuando las lluvias son escasas o los cultivos tienen que ser irrigados, el
rendimiento por unidad de agua usada puede ser mas que duplicado. La profundidad
de las raices del cultivo puede ser aumentada. (Sanchez 2007 tomado de Finck
1988).

2.4.2. Profundidad de las raices de las plantas con y sin fertilizacion

En suelos de baja fertilidad, los fertilizantes aumentaran la profundidad a la cual
las raices crecen. (Dominguez, 1997, citado por Sanchez, 2007).

Metros

0,3

0,6

0,9

1,2

1.5
Con fertilizacion Sin fertilizacion

Figura 1. Profundidad de la raiz con fertilizacion y sin fertilizacion

La materia organica a menudo crea la base para el uso exitoso de los
fertilizantes minerales. La combinacion de materia organica y fertilizantes minerales
(Sistema Integrado de Nutricion de las Plantas, SINP) ofrece las condiciones
ambientales ideales para el cultivo, cuando la materia organica mejora las
propiedades del suelo y el suministro de los fertilizantes minerales provee los

nutrientes que las plantas necesitan.
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No obstante, la materia organica por si solo no es suficiente para lograr el nivel
de produccion que el agricultor desea. Los fertilizantes minerales tienen que ser

aplicados adicionalmente. (IFA, 2002).

2.4.3. Los nutrientes y sus funciones en las plantas y sus fuentes

Dieciséis elementos son esenciales para el crecimiento de una gran mayoria de
plantas y éstos provienen del aire y del suelo circundante. En el suelo, el medio de
transporte es la solucion del suelo. (IFA, 2002).

2.4.4. Composicién elemental promedia de las plantas

Foésforo

Otros elementos
7%
Oxigeno
44%
Hidrégeno
7%

Figura 2. Composicion elemental promedia en la planta

2.4.5. Los nutrientes de las plantas se dividen en dos categorias (Clasificacion
cuantitativa)
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a) Macro nutrientes, divididos en nutrientes primarios y secundarios.
b) Micro nutrientes o micro elementos.

Los macronutrientes se necesitan en grandes cantidades, y grandes cantidades
tienen que ser aplicadas si el suelo es deficiente en uno o méas de ellos. Los suelos
pueden ser naturalmente pobres en nutrientes, o pueden llegar a ser deficientes
debido a la extraccion de los nutrientes por los cultivos a lo largo de los afios, o
cuando se utlizan variedades de rendimientos altos, las cuales son mas

demandantes en nutrientes que las variedades locales. (IFA, 2002).

En contraste a los macronutrientes, los micronutrientes o micro elementos son
requeridos s6lo en cantidades pequefias para el crecimiento correcto de las plantas y
tienen que ser agregados en cantidades muy pequefias cuando no pueden ser

provistos por el suelo. (IFA, 2002).

Dentro del grupo de los macronutrientes, necesarios para el crecimiento de las
plantas en grandes cantidades, los nutrientes primarios son nitrogeno, fésforo y

potasio.

2.5. Las funciones de los elementos esenciales

2.5.1 El carbén (C)

El CO2 presente en la atmosfera es asimilado por la planta mediante el proceso
de la fotosintesis. Forma parte de todos los compuestos organicos, como los
azucares, las proteinas y los acidos organicos. Esto compuestos se usan en los
componentes estructurales, las reacciones enzimaticas y el material genético. En el
proceso de la respiracibn degrada compuestos organicos, para proporcionar la

energia para los diversos procesos metabdlicos.
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2.5.2. El Oxigeno (O)

Es derivado del CO2, y forma parte de compuestos organicos (azucares
simples). El oxigeno atmosférico es necesario para todas las reacciones de

oxigenacion, incluyendo la absorcion de nutrientes por las raices.

2.5.3. El Hidrégeno (H)

Es derivado del H20 y se incorpora en los compuestos organicos en el proceso
de la fotosintesis. Los iones H estan involucrados en reacciones electromagnéticas y

mantienen el balance entre las cargas eléctricas, a través de todas las membranas.

2.5.4. El Fésforo (P)

Es importante en la hidrolisis del almidon para formar azucares. Es componente
de ciertas enzimas y de proteinas, del ATP (Involucrando en las reacciones de la
transferencia de la energia), RNA y DNA.

2.5.5. El potasio (K)

Juega un papel muy importante como activador de las reacciones enzimaticas.
Esta relacionado con la turgencia de las células guarda de los estomas. Se requiere

para la acumulacion y las translocacion de los carbohidratos recién formados.
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2.5.6. El Nitrégeno (N)

Es utilizado por las plantas para sintetizar aminoacidos y formar la clorofila, las
proteinas, los alcaloides, las enzimas, los acidos nucleicos y los orgénicos,
esenciales en el crecimiento y desarrollo de las plantas. Una gran proporcion de ellas
estd formado por compuestos que contienen (N). Su deficiencia o exceso afecta

substancialmente al crecimiento, a la produccion y a la calidad de los frutos.

2.5.7. El Azufre (S)

Esta involucrado en la sintesis de las proteinas. Es un componente de
aminoacidos tales como al metionina y se encuentra en el grupo sulfidril de ciertas

enzimas. Algunas plantas lo requieren en grandes cantidades.

2.5.8. El Calcio (C)

Es un componente de pectato de sodio, el constituyente mas importante de la
pared celular y es de gran valor en la germinacion y el crecimiento del polen.

Es un cofactor de ciertas reacciones enzimaticas para la mitosis, la division y al
diferencia celular. Estd involucrado en la sintesis de las proteinas y en la

transferencia de los carbohidratos.

Bloquea reacciones que afectan a la calidad del fruto y a la salinidad de los

tejidos de la conduccion.
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2.5.9. El Magnesio (Mg)

Juega un papel importante en las células, se localiza en el centro de la molécula

de clorofila. Algunas reacciones enzimaticas lo requieren como cofactor.

2.5.10. El Fierro (Fe)

Se utiliza en las reacciones bioquimicas que forman la clorofila y forma parte de
las enzimas responsables de la reduccion del nitrato (NO3 -) y del sulfato (SO4=) y de

asimilacion de (N2).

2.5.11. El Boro (B)

Su funcién en la planta estd asociada con la sintesis y el transporte de los
carbohidratos, la germinacién del polen y las actividades celulares (La diferenciacion,
la division, la maduracién, la respiracién y el crecimiento). Es importante en la

sintesis de una de las bases del RNA.

2.5.12. El Manganeso (Mn)

Funciona en diversas reacciones enzimaticas que involucran al ATP. También

activa a varias enzimas (Las oxidasas del acido indolacético IAA) y forma parte del

proceso del sistema del transporte de los electrones en la fotosintesis
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2.5.13. El Zinc (Zn)

Esta relacionado con el (Mn) y con el (Mg) en las mismas funciones

enziméaticas. Es necesario en la sintesis del acido indolacético.

2.5.14. El Molibdeno (Mo)

Forma parte de los dos sistemas enziméticos del metabolismo del nitrégeno, la
nitrogenasa y el nitrato reductasa, para la conversion del (NO3-) en la amonia (NH4+).

2.5.15. El Cloro (Cl)

Forma parte de la fotosintesis y puede funcionar como contraparte del flujo del
potasio involucrado en la turgencia de las células. Incrementa la hidratacién de los

tejidos.

A excepcion del (C), (H) Y (O), el resto de los elementos esenciales, son
absorbidos por las raices como iones a traves del transporte del agua y en contra de
un gradiente de concentracion. Para estos procesos es indispensable la energia la
cual proviene del metabolismo celular a través del proceso de la respiracién, en la
cual se requiere oxigeno. Las raices tienen, a la vez, la capacidad de un intercambio
cationico, que permite que, ciertos cationes, sean tomados y otros excluidos por la

planta.

La distribucion y la redistribucién de varios elementos de una parte de la planta

a otra varian de acuerdo al estado de crecimiento de la misma.

Durante el crecimiento vegetativo la absorcion de los elementos es substancial

y durante la fase reproductiva, se redistribuyen y se acumulan de acuerdo a sus

17



caracteristicas. De esta manera, los elementos se pueden clasificar de acuerdo a su

movilidad.

2.6. Lamovilidad de los elementos esenciales en las plantas

Cuadro 1. Movilidad de los elementos

Movil Relativamente movil Inmovil

Nitrogeno (NO3- 0 NH4+)  Azufre Calcio

Fosforo Magnesio Cobre

Potasio Fierro

Cloruro Boro
Manganeso
Zinc

En las plantas existen dos tipos del tejido para el transporte: el xilema y el
floema, los cuales actian como sistema circulatorio, llevando minerales y azUcares a

la planta, para su crecimiento continuo.

Los vasos del xilema son los responsables de conducir el agua y los nutrientes

de las raices hacia las hojas.

El agua al ser eliminada por el follaje, en forma de vapor de agua a través del
proceso de transpiracion crea una succién mediante la cual el agua se moviliza al

xilema y alrededor de la planta.

El floema es el sistema de transporte de los azlcares, en donde estos como
producto de la fotosintesis son transportados a los sitios de la asimilacion, tales como

los frutos, los puntos del crecimiento de las raices y de las hojas. (Ledn, 2006).
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2.7. Las plantas producen azucar de la luz solar, del aire, del agua y de los

nutrientes del suelo
* Energia de la luz ~
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Figura 3. Fotosintesis

Si uno de los nutrientes del suelo no esta presente, la fotosintesis se retrasa. Si
el nutriente esta presente, pero en cantidad insuficiente, la planta desarrolla signos

de carencia (los sintomas de deficiencia). (Finck A, 1988).

2.8. Paralograr los rendimientos mas altos posible ninglin nutriente debe ser
limitado

Los factores interactian y un cultivo puede hacer mejor uso del factor que limita

el crecimiento cuando los otros factores se acercan a su 6ptimo. (IFA, 2002).
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Figura 4. El rendimiento del cultivo no puede ser mayor que lo que permita los nutrientes
mas limitantes del suelo

2.9. Suelos

La mejor respuesta al uso de fertilizantes se obtiene si el suelo tiene un nivel
elevado de fertilidad. Los principales factores determinantes de la fertilidad del suelo
son: la materia organica (incluyendo la biomasa microbiana), la textura, la estructura,
la profundidad, el contenido de los nutrientes, la capacidad de almacenamiento
(capacidad de adsorcion), la reaccién del suelo y la ausencia de los elementos

toxicos (por ejemplo: aluminio libre).

El suelo da soporte a las plantas en forma de una capa permeable para las
raices y es una especie de depodsito para los nutrientes y el agua. Dependiendo de
su composicion, los suelos difieren en su capacidad para proveer los diferentes
nutrientes. (FIAC, 2012).

2.9.1. Como el suelo retiene los nutrientes y los libera

El contenido mineral original del material rocoso y la naturaleza e intensidad del
proceso de descomposicién determinan la clase y cantidad de nutrientes que son
liberados. Las y la materia organica retienen nutrientes en una forma disponible para

la planta, es decir los nutrientes estan ligados a estos componentes del suelo
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(complejo de adsorcién). La capacidad del suelo para retener una cierta cantidad
determina la fertilidad natural de un suelo. (IFA.2002).

Cultivos diferentes necesitan cantidades especificas de nutrientes. Ademas, la
cantidad de nutrientes necesaria depende en gran parte del rendimiento obtenido (o
esperado) del cultivo. (IFA.2002).

Las diferentes variedades de un cultivo también diferiran en sus requerimientos
de nutrientes y su respuesta a los fertilizantes. Una variedad local no respondera tan
bien a los fertilizantes como una variedad mejorada; por ejemplo, el maiz hibrido
dard a menudo una mejor respuesta a los fertilizantes y producird rendimientos

mucho mas altos que las variedades locales. (IFA.2002).

2.10. Cémo determinar las necesidades de los fertilizantes

Para determinar las necesidades de fertilizantes para los cultivos y suelos en su
region, se debe saber dos cosas:

1. ¢ Cudles nutrientes son necesarios en el fertilizante?

2. ¢Cuéanto de cada nutriente se necesita para lograr el rendimiento mayor o el mas

beneficioso (el 6ptimo)?

Hay algunas técnicas para lograr las respuestas a estas preguntas. En una buena
aproximacion, se puede utilizar las cifras de absorcion de los nutrientes a los

respectivos niveles de rendimiento.
Otras técnicas
1. Signos de carencia de nutrientes en cultivos en desarrollo (sintomas de

deficiencia).

2. Andlisis de suelos para determinar los nutrientes de los fertilizantes y las
cantidades que se necesitan.
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3. Andlisis de la planta y / o del tejido de la planta en el campo.

4. Ensayos de validacion de fertilizantes en el campo. (FAO, 2012).

2.11. Andlisis de plantas

Con los analisis de las plantas se le “pregunta a la planta” si el suelo y el
fertilizante le suministran suficientemente de cada nutriente analizado y si los
diferentes nutrientes necesarios estan en proporcidén correcta unos a otros. La planta
le dara informacion confiable de su estado nutricional global a la fecha de muestreo
y, de este modo, indicara cualquier necesidad presente de fertilizante suplementario
(del cultivo actual). Con el analisis de la planta, la concentracion de los diferentes
nutrientes (y consecuentemente sus proporciones) es determinada quimicamente en
la savia 0 en el material seco. Si un nutriente est4 por debajo de la concentracion
minima («valor critico»), que es diferente para cada nutriente, es posible que la
aplicacion de un fertilizante conteniendo ese nutriente aumentara los rendimientos.
Es importante que los «valores criticos» establecidos estén relacionados a los
niveles esperados de rendimientos. Sin embargo, la gran ventaja es que, una vez
gue son establecidos adecuadamente, son aplicables al mismo cultivo mundialmente.
Una ventaja adicional de este método es el nUmero de nutrientes que pueden ser

determinados y la exactitud lograda. (FAO, 2012).

2.12. Otros factores limitativos de los rendimientos de los cultivos

o Preparacion apropiada y oportuna de la cama de siembra.

o Variedades de cultivos (preferiblemente seleccionando variedades de
altos rendimientos).

o Densidad de siembra correcta: a) plantas por hectarea; b) espacio

entre plantas o filas.
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Momento de siembra 6ptimo.

Humedad suficiente.

Drenaje adecuado.

Control de malas hiervas (escardar, cultivar o usar tratamientos
quimicos).

Control de enfermedades de los cultivos (usar cultivos resistentes o
tratamientos quimicos aprobados).

Control de plagas (usar medidas de control aprobadas vy
recomendadas).

Usar rotaciones de cultivos que reducen las enfermedades de los
cultivos, malas hierbas y plagas.

Mejorar la estructura del suelo.

Mantener la materia organica del suelo (a través de rotacion de cultivo,
estiércol voluminoso o suministro de materia orgénica). (IFA, 2002).

2.13. Métodos para establecer las necesidades de fertilizante

a) En funcion de las extracciones del cultivo.

b) En base a una solucion nutritiva "ideal" a la que se ajustaran los aportes previo
analisis de agua. (FAO, 2012).

2.14. Avances del mejoramiento genético en tomate

2.14.1. Especies de Tomate

La mayoria de los investigadores consideran que el género Lycopersicum posee las
siguientes especies:

L. esculentum Mill. (Especie cultivada).
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L. esculentum Var cerasiforme.

L. pimpinellifolium (jusl) Mill.

L. hirsutum Humb. And Bonpi.

L. cheesmanii Riley.

L. parvifrorum.

L. chmielewskii.

L. pennellii (L) Mill.k.

L. pennellii (Sin. de Sonlanum pennelli Corr).
L. chilense Dun.

Todas las especies de Lycopersicon, incluyendo L. pennellii, se pueden cruzar
entre si y producir Hibridos con apareamiento completo de los cromosomas, variado
grado de fertilidad en los Hibridos F1 y en las generaciones sucesivas, dependiendo

de las especies involucradas. (Rick, 1990).

2.14.2. Proceso de domesticacion del tomate

El tomate es diploide en su constitucién genética, con un niumero basico de 12
cromosomas, un genoma de tamafio pequefio y un corto ciclo de cultivo que,
sumados a la disponibilidad de herramientas gendmicas y genéticas, lo convierten en

uno de los modelos genéticos mas efectivos para el mejoramiento de los cultivos.

El tomate fue domesticado por las culturas precolombinas en Perd o en la

region de la peninsula de Yucatan en México. (Rodriguez, et; al, 2013).
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2.14.3. Las dos etapas de la domesticacion

La primera etapa fue la seleccion de frutos de tamafio moderado, tipo cherry,

con la fijacion de la autogamia o la produccién de semillas por autofecundacion.

La segunda se produjo la transferencia desde los Andes hacia America Central
con la seleccion de frutos de tamafio mayor. (Ranc, et al. 2008).

Los cambios mas importantes que ocurrieron durante el proceso de
domesticacion y la historia reciente de mejoramiento del cultivo fueron: el sistema de
reproduccion desde la alogamia (fecundacion cruzada) a la autogamia, el incremento
del tamafo del fruto, la obtencidén de formas y colores del fruto muy variadas y la
uniformidad en la coloracién de los frutos maduros7,8,9,10. Los distintos procesos
migratorios durante la domesticacion y el mejoramiento del cultivo han provocado
cuellos de botella que redujeron la variabilidad genética existente en el germoplasma
cultivado. (Rick C y Fobes J. 1975).

2.14.4. Uso potencial de las especies silvestres en el mejoramiento genético
del tomate

Las especies silvestres del genero Lycopersicum y algunas del genero Solanum
como S. Lycopersicoides, constituyen un enorme reservorio de variabilidad. La
existencia de nueve especies, que son intercruzables con relativa facilidad, hacen del
tomate un modelo ideal para estudios citogenéticos y de mejoramiento. (Quiroz,
1974).

Se estima que, menos del 5% de la variabilidad genética total esta presente en
el tomate cultivado, y por ello, las actuales poblaciones de mejora presentan un techo
potencial tanto para incrementar el rendimiento como la calidad de los frutos.
(Rodriguez, et al; 2013).
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Todas las especies del genero Lycopersicum presentan doce pares de
cromosomas 2n=2x=24, que son esencialmente homologos. (Miller y Tanksley,
1990).

La biodiversidad presente en el tomate silvestre es una fuente sub explotada
gue puede enriquecer las bases genéticas del cultivo con alternativas génicas que
mejoren la productividad, calidad y/o la adaptacién. Las especies silvestres de
tomate aportaron resistencias a insectos, enfermedades y a condiciones ambientales
adversas tales como sequia y/o salinidad en los programas de mejoramiento. (Gur y
Zamir, 2004).

2.14.5. Grupos principales de genes

Se conocen mas de 1000 genes y cerca de 258 han sido mapeados y
localizados en los cromosomas con gran precision. Estos se dividen en cinco grupos

principales:

1. Genes que afectan a la plantula.

2. Genes que afectan el fruto.

3. Genes que afectan a la flor e inflorescencia.

4.  Genes que afectan el crecimiento de la planta.

5. Genes que afectan la resistencia a enfermedades. (Vallejo C, Franco A, 1999).

2.14.6. Mejoramiento genético para larga vida de anaquel

Hasta el momento, el mejoramiento genético para prolongar la vida pos
cosecha se ha hecho a través de la incorporacion de genes presentes en el
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germoplasma del tomate cultivado tales como el rin (ripening inhibitor) y el nor (non
ripening) que en condicién hibrida o heterocigota modifican vias metabdlicas

prolongando el periodo de maduracion del fruto pero disminuyendo su calidad.

Una alternativa para superar estas dificultades es incorporar genes de larga
vida pos cosecha proveniente de las especies silvestres de tomate, lo que permite
mejorar simultaneamente otros atributos de calidad. El uso de cruzamientos
interespecificos en tomate (cultivado x silvestre) presenta ventajas bioldgicas y

tecnoldgicas.

La herencia de los atributos morfologicos, productivos, nutricionales y
organolépticos de los frutos en tomate es compleja debido a su naturaleza

cuantitativa (controlada por muchos genes). (Giovannoni, 2004).

2.15. Nuevas variedades de tomate de alta productividad

2.15.1 TSAN-10001SV (VILLA NARRO)

El habito de crecimiento de la nueva variedad denominada Villa Narro la cual se
encuentra ya registrada por el SNICS en el Catadlogo Nacional de Variedades
Vegetales la cual presenta un crecimiento de habito Semi- Indeterminado y requiere
de 21 dias a inicio de floracion después del trasplante, con densidad de poblacion en
cielo abierto de 16000 a 18000 pts/ha con el manejo de camas de 1.80 a 1.84 m y
entre plantas 30 cm con poda a dos tallos tallos bajo el sistema de estacado regional
modificado-modificado y acolchado bi color y en agricultura protegida de 22000 a
24000 pts/ha con el manejo de camas a 1.84 a 1.90 m y distancia entre plantas de 25
cm en bolis de fibra de coco y/o acolchado bicolor con fertirriego a hilera sencilla con

poda a un tallo y el manejo de rafia y anillos.
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La variedad antes mencionada presenta caracteristicas de fruto extrafirmes y de
larga vida de anaquel, hombros marcados con frutos comerciales extra grandes (3x4
y 4x4), grandes (4x5, 5x5 y 5x6) hasta en un 75% de la produccién, y tamafos
medianos (6x6) un 15% y chicos (6x7) un 10% de 6 a 7 loculos en un 96% en la
parte interna del fruto manteniéndose durante toda la atapa productiva
independientemente de la fecha y modalidad de siembra sin perder el tamafo grande
si se mantiene la practica de poda a dos y tres tallos en cielo abierto y agricultura
protegida, asi también manejando los niveles de nutricibn durante las etapas
fenoldgicas, en cuanto al comportamiento del rendimiento en cielo abierto y poda a
dos tallo es de 90 ton/ha y para agricultura protegida bajo la modalidad de malla

sombra y poda a dos tallos es de 290 ton/ha.

En cuanto a la innovacion de los atributos de calidad en cuanto al dosel de la
planta esta variedad es muy versatil porque presenta menor distancia entre racimos
gue es de 21.93 cm comparada contra el testigo comercial Hibrido Springel F1® que
es de 34.03 cm. Para la resistencia a una de las enfermedades mas severas en los
suelos de México Fusarium O. presenta resistencia a las razas 1y 2. La firmeza es
de 3.62 kg/cmz, °Brix 3.667, contenido de licopeno de 3.532912827 mg/g. (Sanchez,
2017).

2.15.2. TSAN-10003-SV-I (SOFIMELI)

El habito de crecimiento de la nueva variedad denominada SOFIMELI que se
encuentra ya registrada oficialmente por el SNICS en el Catalogo Nacional de
Variedades Vegetales la cual presenta un crecimiento de habito Semi- Indeterminado
y requiere de 22 dias a inicio de floracién después del trasplante , con una densidad
de poblaciéon en cielo abierto de 16000 a 18000 pts/ha con el manejo de camas de
1.80 a 1.84 m y distancia entre plantas de 30 cm con poda a dos tallos bajo el
sistema de estacado regional modificado-modificado y acolchado bi color con

fertirriego y en agricultura protegida de 22000 a 24000 pts/ ha con el manejo de
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camas a 1.84 a 1.90 m y distancia entre plantas de 25 cm en bolis de fibra de coco
y/o acolchado bicolor con fertirriego a hilera sencilla con poda a un tallo y el manejo

de rafia y anillos.

La variedad antes mencionada, presenta caracteristicas de fruto extrafirmes y
de larga vida de anaquel, hombros uniformes y medio acanalados en la parte
peduncular con frutos comerciales extra grandes (3x4 y 4x4), grandes (4x5, 5x5 y
5x6) hasta en un 82 % de la produccion, y tamafios medianos (6x6) un 10% y chicos
(6x7) un 8% aproximadamente y de 5 a 6 loculos en un 98% de los frutos en la parte
interna del fruto manteniéndose durante toda la etapa productiva
independientemente de la fecha y modalidad de siembra sin perder el tamafio grande
si se mantiene la practica de poda a dos y tres tallos en cielo abierto y agricultura
protegida, asi también manejando los niveles de nutricibn durante las etapas
fenoldgicas. En cuanto al comportamiento de rendimiento en cielo abierto y poda a
dos tallos es de 95 ton/ha y para agricultura protegida bajo la modalidad de malla

sombra y poda a dos tallos es de 310 ton/ha.

En cuanto a la innovacion de los atributos de calidad en cuanto al dosel de la
planta esta variedad es muy versétil porque presenta menor distancia entre racimos
gue es de 22.53 cm comparada contra el testigo comercial Hibrido Springel F1® que
es de 34.03 cm. Para la resistencia a una de las enfermedades mas severas en los
suelos de México Fusarium O. presenta resistencia a las razas 1y 2. La firmeza es
de 3.84 kg/cm?, °Brix 3.706 y contenido de licopeno de 4.7255763409 mg/g.
(Sanchez, 2017).

2.16. Produccién de semilla con estandares de calidad

La semilla es el vehiculo principal de la innovacion y la mejora, depositaria del
potencial genético de las variedades agricolas. La mejora de los cultivos y el

suministro de semillas y materiales de siembra de alta calidad resultan
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imprescindibles para garantizar la mejor produccion agricola tanto para las areas de
mayor potencial como para aquellas areas menos favorecidas y satisfacer los
crecientes desafios ambientales, respondiendo a la demanda de la sociedad de mas
y mejores alimentos. La produccion de semillas de calidad es una actividad de alta

tecnologia que demanda afios de investigacion y desarrollo y grandes inversiones.

La produccion de semilla requiere de diversos controles para asegurar la pureza
genética y la calidad de los atributos fisiolégicos como, por ejemplo, la germinacion.
Ademas, la semilla requiere de un adecuado manejo post cosecha, clasificacion,
tratamiento y almacenamiento para poder asegurar la calidad, que involucra entre
otros factores, grado de humedad, pureza fisica y varietal, viabilidad, contenido de

malezas y la presencia de enfermedades. (ArgenBio, 2013).

La produccion, distribucion y comercializacion de semillas involucra a
numerosos grupos de actores distribuidos en todo el mundo. Esta cadena de valor
incluye a los desarrolladores, productores de semillas, pequefias y grandes
empresas, institutos de investigacion agricola, proveedores y distribuidores de
insumos agricolas, y por supuesto a los agricultores usuarios de las semillas. (INTA,
2012).
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ll. MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion geografica del experimento

3.1.1. Macro localizacion

El municipio de Saltillo se localiza en el sureste del estado de Coahuila, en las
coordenadas 101°59 '17" longitud oeste y 25°23 '59" latitud norte, a una altura de

1,600 metros sobre el nivel del mar.

Limita al norte con el municipio de Ramos Arizpe; al sur con los estados de San
Luis Potosi y Zacatecas, al suroeste con el municipio de Parras; al este con el de

Arteaga y el estado de Nuevo Leodn y al oeste con el municipio de Parras.

COAHUILA
“ ..’FRDNTE RA NORTE

)1

&
CHIHUAHUA ‘i'“*‘
“g}rﬁ"

»”
DURANGO ?‘ £
* ‘ NUEVO LEON
: .‘{* *‘a.
ZACATECAS SAN LUIS POTOSI

Figura 5. Localizacion de Saltillo, Coahuila.
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3.1.2. Micro localizacién

El experimento se realizé en el ciclo primavera verano en el invernadero de alta
tecnologia del departamento de forestal situada en la sede de la Universidad
Autonoma Agraria Antonio Narro en la ex-hacienda de Buenavista, municipio de
Saltillo, a 7 km, al sur de esta ciudad, sobre la carretera 54 (Saltillo-Zacatecas).

Se localiza entre las coordenadas geograficas 25° 22" de latitud norte y 101°

02" longitud oeste y a una altitud de 1742 msnm.

Invernadero de
alta tecnologia

¥l 1 Yol
@, UniversidadiAuténoma

& Agr‘xa'_ha;Antoni‘b Narro

Figura 6. Ubicacion del Campo Agricola Experimental Buenavista, Saltillo, Coahuila, México.
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3.2. Caracteristicas de laregion

3.2.1. Clima

El clima es muy seco, semi calido, con invierno fresco, extremoso, con lluvias
en verano, y una precipitacion invernal superior al 10% del total anual. La
precipitacion total anual media 350-400 mm; régimen de lluvias: la temporada
lluviosa es de junio a octubre. El mes con lluvias més abundante es julio y marzo es

el mes mas seco y una precipitacion invernal superior al 10% del total anual.

3.2.2. Temperatura

Temperatura media anual de 19.8 °C. Las heladas comienzan en noviembre, no
son muy severas en noviembre y diciembre, son mas intensas en enero (hasta
10°C). Terminan en marzo, mes que ni son muy intensas, ni se presentan

frecuentemente, en algunas ocasiones, pueden presentarse ligeras heladas en abril.

3.2.3. Suelo

En la unidad cartografica de suelos, segun la clasificacion de la FAO/UNESCO,
predominan los castafiozem, los cuales son suelos desmenuzables de color pardo
obscuro sobre un subsuelo pardo, con acumulaciones de cal y profundidades de 45 a
135 cm. Estos suelos tienen permanentemente subsuelos secos. La capa de
acumulacion de cal esta cerca de la profundidad media a la que penetra el agua de
lluvia.
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Son ricos en elementos nutritivos para las plantas y tienen una riqueza
moderada en materia organica. El factor limitante es la humedad. Los suelos de esta
region son del tipo poco profundos, donde sobresale material calcareo con textura

media y tienen un valor de pH de 7 a 8. 30.

3.3. Descripcién del material experimental

Cuadro 2. Material utilizado para el experimento

Lineas Habito de crecimiento Compaiiia

TSAN-10001SV Semi-Indeterminado UAAAN

TSAN-10003SVI Semi-Indeterminado  UAAAN

TSAN-04-SI-SV-7-3-1-SI  Semi-Indeterminado  UAAAN

IMPERIAL F1® (Testigo ) Indeterminado ENZA ZADEN

CAIMAN F1® (Testigo) Indeterminado ENZA ZADEN
3.3.1. TSAN

Lineas extra firmes de larga vida de anaquel, extra firmes de acuerdo a sus
caracteristicas genéticas, los frutos son predominantes del tamafio extra grande,
grande y mediano 3x4, 4x4, 4x5, 5x5 , 5x6 y 6x6 con un peso promedio del fruto de
240-280 g. Presentan resistencia a las razas 1 y 2 de Fusarium oxysporum f. sp.
lycopersici  (Sacc.) Zinder y Hansen, Alternaria solani asi como a otras
enfermedades. Tolerante al virus del mosaico del tomate raza 1, Verticillium albo-
atrum, Verticillium dahlie raza 1, , tolerancia a bajas y altas temperaturas. En cuanto
a la Linea experimental TSAN-04-SI-SV-7-3-1-Sl actualmente se encuentra en
proceso de estudio y evaluacion.
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3.3.2. IMPERIAL F1 ®

Planta fuerte, de Habito Indeterminado, presenta mucha fortaleza basada en su
sistema radicular, su follaje es abierto y facilita el manejo. Soporta bien temperaturas
calidas y mantiene su elevada produccion. Fruta de forma aplanada y semi redonda,
con pesos promedio de 260 gramos, muy buen cierre apical y sin hombros verdes.

Conserva su color rojo intenso para una excelente vida de anaquel.

3.3.3. CAIMAN F1 ®

Planta de Habito de crecimiento Indeterminado, porte semi compacto y presenta
excelente amarre de frutas en condiciones de calor, presenta un muy buen paquete
de resistencias. Fruta redonda y alta, sin hombros verdes con excelente cierre apical
y gran firmeza que le proporcionan una larga vida de anaquel. Su color rojo brillante y
alta precocidad lo hace una excelente opcién para establecer en invernadero o casa

sombra.

3.4. Siembra

La siembra de semillas de cada uno de los materiales se realiz6 el 1 de Marzo
del 2016 en el invernadero de vidrio del Departamento de Horticultura de la Division
de Agronomia de la UAAAN en charolas de polietileno de 200 cavidades el sustrato

utilizado fue tierra de monte con perlita y vermiculita.
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3.5. Trasplante

El trasplante se realiz6 en 16 de Abril del 2016 a macetas de plastico de 3
kilogramos colocando una planta por maceta (Unidades experimentales) y
posteriormente aplicando un riego inicial de acuerdo a sus necesidades. La densidad

de poblacion fue un total de 160 plantas.
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3.6. Manejo del cultivo (Trasplante-Cuajado de fruto)

En manejo de cultivo se realizaron las actividades necesarias de cultivo que
fueron, riego, fertilizacién, conduccion y aplicaciones de fungicidas e insecticidas

para el control de plagas y enfermedades.

3.6.1. Riegos

El riego se realiz6 de manera localizada con manguera aplicandole una lamina
de riego a capacidad de campo a cada maceta dos dias o dependiendo de las

necesidades hidricas y variaban de acuerdo al tiempo y clima.

3.6.2. Fertilizacion

Las fertilizaciones se comenzaron el 28 de abril del 2016 (15 dias después del
trasplante) y terminando el cuatro de Junio del 2016. Las aplicaciones se realizaron
con triple 17 (17-17-17) mas un foliar (Fertiplus)

Dosis de 2.5 kg de triple 17 se disolvio en 200 litros de agua.

3.6.3. Insecticidas

El 30 de mayo se realizo6 una aplicacion del insecticida Metamidofos aplicando 2
cm cubicos de producto por litro de agua.
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3.7. Materiales de campo

e Vernier

e Cuaderno

e Lapiz

e Cubetas

e Cajas de plastico
e Bolsas de papel

e Cinta métrica

e Tijeras podadoras

e Rafia

3.8. Materiales de laboratorio

e Balanza analitica
e Balanza

e Molino triturador
e Hojas de papel

e Estufa de secado

e Estufa mufla

e Matraces
e Probeta
e Pipetas

e Perade succion

e Piseta

e Espectrofotometro

e Frascos de plastico con tapa
e Embudo

e Hoja de filtrado



3.9. Variables evaluadas

Se evaluaron un total de 7 variables en campo y 8 variables en laboratorio.

Cuadro 3. Variables evaluadas

Variables de campo Variables de laboratorio

Altura Peso
Diametro Fosforo
Numero de foliolos Potasio
Numero de flores Calcio
Numero de racimos Magnesio
Numero de frutos Manganeso

Distancia entre racimos Zinc

Fierro

3.9.1. Alturade planta

Esta variable se midi6 en las cuatro etapas de evaluacion (Trasplante, floracion,
amarre y cuajado de fruto), se midio la altura de la planta con una cinta métrica,

tomando como punto de referencia la base del tallo hasta la parte superior del apice.

3.9.2. Diametro de planta

Esta variable se midi6 en las cuatro etapas de con ayuda de un vernier se tomé

como punto de referencia el primer foliolo, tomando la lectura debajo del mismo.
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3.9.3. NUmero de foliolos

Para esta variable se realiz6 el conteo de manera manual contando cada uno

de los foliolos en cada una de las etapas de evaluacion.

3.9.4. NUmero de flores

Para esta variable se contaron cada una de las flores presentes en los racimos

florales al inicio de floracion.

3.9.5. NUmero de racimos

Para esta variable se realizé el conteo de todos los racimos florales presentes

en el inicio de floracion de la planta.

3.9.6. Distancia entre racimos florales

Esta variable se tomé al inicio de floracion utilizando una regla plastica de 30
cm midiendo la distancia que existia entre el primer y segundo racimo floral.

3.10. Etapas de evaluacioén

Trasplante
Inicio de floracién

Amarre de fruto

P w0 NP

Inicio de cuajado de fruto
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3.11. Metodologia parala medicion de variables en laboratorio

3.11.1. Peso deraizy tallo en fresco y en seco

Pasos realizados para la lectura de peso fresco y seco de planta
1.- Se retir6 la bolsa plastica de la planta, retirando el sustrato y dejando la raiz al
descubierto.

2.- Se procedi6 al lavado de raiz a través de una cubeta con agua enjugando bien las

raices y tratando de perder lo menos posible.
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3.- Se realizé un corte trasversal entre la raiz y el tallo para separar los 6rganos, una
vez ya separados se procedid a guardarlos en bolsas de papel y marcarlos por

nameros de muestra para poder identificarlos y ser llevados a laboratorio.

4.- Una vez llevadas las muestras al laboratorio se procedi6é a la toma de peso en
fresco de raiz y de tallo, utilizando segun fuese el caso la balanza analitica o balanza
digital.

5.- Una vez pesadas en fresco se procedi6 secarlas utilizando una estufa de secado.
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6.- Una vez secas las muestras, se pesaron nuevamente por separado.

3.11.2. Metodologia utilizada para las variables Potasio, Calcio, Magnesio,
Manganeso, Fierro y Zinc.

1.- Se tomaron las muestras ya secas (descritas anteriormente), se trituraron en un

molino triturador y se pesaron 0.5 g de raiz y tallo.

w §
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2.- Se colocaron en vasos de mortero y se colocaron en la estufa mufla para obtener
cenizas por un tiempo aproximado de dos horas.

3.- Se sacaron y se dejaron enfriar, luego se les agrego un mililitro de &cido

clorhidrico 38% PA y se diluyeron.

4 .- Se filtraron a través de un embudo, colocandolos en un matraz de 50 mililitros c/u

de las muestras y se aforaron a 50 mililitros con agua destilada.
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5.- Se colocaron en botes de plastico, marcandolos con nimero de muestra.

3.11.3. Metodologia utilizada para la medicion de Fosforo (P)

Para medir esta variable se siguieron los pasos anteriores del 1-5, después se

procedi6 a los pasos siguientes:
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1.- En matraces de 100 mililitros se colocd 10 mililitros de muestra + 10 mililitros de

molibdato de amonio+ reactivo, agitandolo hasta obtener un color azul.

2.- Utilizando celdillas de vidrio y un testigo se tomé la lectura a través del

fotocolorimetro.

3.12. Disefo experimental

El experimento se establecié con un disefio en bloques completos al azar con
cuatro repeticiones y dos plantas por repeticion, para las variables campo y
laboratorio a las que se les efectu6é un analisis de varianza y comparacién de medias;
(p=<0.05) por el método de Fisher (LSD) y Tukey (HSD), el cual se realizdé con el
programa R version 3.2.5. (R. Core Team, 2016).
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3.13. Modelo estadistico

El modelo estadistico utilizado en este experimento se ajusta a la formula siguiente:
Yij= p + ai + Bj + €ij

Yij: Donde la j-esima repeticion del tratamiento i-esimo-es el total.

W: media general.

ai: efecto el i-esimo tratamiento.

Bj: efecto de la J-esima bloque.

€ij: efecto experimental de la j-esima bloque del i-esimo tratamiento.

3.14. Coeficiente de variacion

Para la confiabilidad del trabajo se calculd el coeficiente de variacién para cada

una de las variables evaluadas con la siguiente formula:

VCMEEXP
C.V= TXlOO

Donde:

C.V = Coeficiente de variacion.
CMEE= Cuadrado medio del error.
X= Media general.

100= Valor constante.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Para facilitar la interpretacion de los resultados una vez realizado los analisis de
varianzas (ANVAS) se dividié en dos niveles de acuerdo a las variables en campo y
laboratorio por lo que fueron estudiadas en forma independiente para su
interpretacion en dos etapas. Como se muestra en los siguientes cuadros (Cuadro 4
y 5). En estos cuadros son reportados los niveles de significancia de los valores del

estadistico de F para ambas etapas, que estan referidos a poblaciones de p<0.05.

Para la interpretacion de resultados los ANVAS para algunas variables de
importancia los datos experimentales de campo fueron tomados en la segunda
etapa, debido a que ya la planta se iba a destruir para entrar al proceso de analisis
en laboratorio y de esta manera aprovechar al maximo la informacion fenologica de

la misma.

AP (Altura de planta), DM (Diametro de planta), PRF (Peso de raiz fresco), PTF
(Peso del tallo fresco), PRS (Peso de raiz seco), PTS (Peso del tallo seco),N° FOL
(NUumero de foliolos), N°RF (Numero de racimos florales), N°F (Numero de flores), N°
FTS (Numero de frutos), DRF (Distancia entre racimos florales), ZnR (Zinc en raiz),
ZnT (Zinc en tallo), FeR (Fe en raiz), FeT (Fe en tallo), KR (Potasio en raiz), KT
(Potasio en tallo), MgR (Magnesio en raiz), MgT (Magnesio en tallo), CaR (Calcio en
raiz), CaT (Calcio en tallo), PR (Fosforo en raiz), PT (Fosforo en tallo), MnR

(Manganeso en raiz), MnT (Manganeso en tallo).
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Cuadro 4. Variables analizadas en campo y laboratorio para determinar las diferencias existentes entre estas

ETAPA LINEAS AP DM PRF PTF PRS PTS N°FOL N°RF N°F N°FTS DRF
Dias a TSAN-
6.06 2.12b 0.07 0.04. 0.01 0.05. -- -- - -- --
trasplante 10001SV a a a a a
TSAN- 6.68a 2.00b 0.04a 0.34a 0.0l1la 0.04ab -- -- -- -- --
10003SsVI
TSANO4-SI- 6.75a 2.75a 0.06a 0.37a 0.01a 0.04ab -- -- - - --
SV7-3-1-Si
I('_\I_A;ERIAL Fi® 6.06a 2.00b 0.03a 0.30a 0.0l1a 0.03b -- -- -- -- --
CAIMAN 6.62a 2.00b 0.05a 0.40a 0.0l1la 0.40ab -- -- -- -- --
F1®(T2)
CV (%) 10.76 7.85 35.90 16.46 28.67 20.10 -- -- - -- --
Tukey (HSD) 1.51 0.37 0.04 0.13 0.01 0.02 -- -- - - -
. TSAN-
FI ¢ 37.62 7.12 1.92 28.14 .2 2.42 -- -- -- -- --
oracion 10001SV a a 92a a 0.28a a
TSAN-
46. 12 4. 46.64 51 4.27 - -- - - -
10003SVI 6.38a 9 a 33a 6.64a 0.51a a
TSANO4-SI-
SV7-3-1-SI 46.12a 8.12a 3.35a 44.69a 0.28a 3.68a -- -- -- -- --
l('_\rA;ERlAL Fi® 45.88a 9.25a 4.59a 48.21a 0.57a 4.60a -- -- - -- -
CAIMAN 43.38a 7.62a 4.32a 48.62a 0.86a 3.60a -- -- - -- -
F1®(T2)
CV (%) 25.81 17.57 51.87 59.79 66.9 59.73 -- -- -- -- --
Tukey (HSD) 24.73 3.16 4.20 56.47 0.74 4.85 - -- - - -
Amarre TSAN- 71.12a 1.02a 8.47a 150.30a 2.27a 17.27a 17.00a 2.75a 11.62ab -- --
10001sV
TSAN-
80.38a 0.98a 6.11a 110.70a 0.92a 12.80a 15.75a 2.37a 10.50ab - -
10003sVI
TSANO4-SI- 75.62a 0.95a 6.71a 114.20a 0.97a 12.70a 15.38a 2.50a 10.38b -- --
SVv7-3-1-Si
I('_\I_A;ERIAL Fi® 89.00a 0.91a 7.61a 134.00a 1.17a 15.65a 15.88a 2.62a 9.25b -- --
CAIMAN 87.75a 1.01a 9.93a 156.4a 1.47a 48.68a 18.00a 3.12a 15.88a -- --
F1®(T2)
CV (%) 12.67 9.27 27.33 24.08 51.52 25.58 18.30 20.04 1.64 -- --
Tukey (HSD) 22.35 0.20 4.64 70.01 1.54 8.61 6.55 1.17 5.45 - --
Cuajado —JI.—(?(Q)';I.—SV 87.50a 1.00a 15.55a 136.80a 1.97a 23.96a 22.62a 3.37a 14.88a 1.50a 10.25b
TSAN-
89.75a 0.95a 12.50a 179.60a 1.71a 23.52a 22.25a 3.37a 14.88a 2.37a 16.62ab
10003SsVI
;\S/';’\;Oi_g:_ 94.12a 0.98a 14.50a 174.50a 1.65a 28.80a 23.00a 3.12a 14.75a 1.00a 15.75ab
I('_\I_A;ERIAL Fi® 100.60a 0.96a 15.92a 191.30a 2.31a 30.82a 21.12a 4.25a 17.75a 1.75a 22.25a
CAIMAN
F1®(T2) 107.20a 1.02a 15.99a 240.60a 2.68a 33.81a 23.75a 4.25a 18.50a 4.25a 21.62ab
CV (%) 9.68 8.6 23.79 31.49 29.28 22.73 11.50 21.73 22.77 75.72 31.08
Tukey (HSD) 20.28 0.19 7.74 126.91 1.32 13.99 5.66 1.74 8.03 3.6 11.74

Valores con la misma letra dentro de cada columna son estadisticamente iguales de acuerdo con Tukey a una p<0.05.
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Cuadro 5. Variables analizadas en laboratorio para determinar las diferencias existentes entre estas

ETAPAS LINEAS ZnR nT FeR FeT KR KT MgR MgT CaR CaT PR PT MnR MnT

Foracion | AN
10001sV 12.50a 37.50a  305.00a  165.00ab  0.89b 8.47ab 0.32a 0.82a 0.78a 5.35ab 0.09b 0.11ab  40.00a 70.00a
TSAN-
10003sVI 25.00a 37.50a 597.50a  135.00b 2.15ab  8.17b 0.55a 0.85a 1.84a 4.78bc 0.12ab  0.14ab  52.50a 62.50a
TSAN-04-SI-
SV7-3-1-S| 17.50a  42.50a 520.00a  28250a  1.52ab 9.2l1ab 0.47a 0.7la 1.68a 6.04a 0.1l1ab  0.10b 47.50a 70.00a
IMPERIAL F1®
(T1) 25.00a  45.00a 935.00a  137.50b  2.53a 11.20a 0.65a 0.86a 2.45a 6.09a 0.15a 0.15ab  65.00a 72.50a
CAIMAN
F1®(T2) 25.00a  37.50a 577.50a  80.00b 1.86ab 9.45ab 0.57a 0.83a 1.86a 4.06c 0.12ab  0.18a 55.00a 50.00a
Cv (%) 44.97 17.08 77.02 53.95 58.55 1956  44.09 16.48 68.53 1257 24.09 31.53 43.96 44.43
DMS 14.55 10.52 696.56 133.00 1.62 2.80 0.35 021 182 1.02 0.05 0.07 35.22 44.50
TSAN-

Amarre 10001SV 60.00a  62.50b 610.00a  120.00a  1.89%a 3.48a 0.57a 154a 4.70a 6.80a 0.1l1ab  0.15ab  110.00a 100.00a
TSAN-
10003sVI 52.50a  57.50b  570.00a  132.50a  1.68a 3.65a 0.48a 1.19a 4.19a 6.26a 0.16ab  0.18a 112.50a 102.50a
TSAN-04-SI-
SV7-3-1-S| 55.00a  65.00ab 742.50a  100.00a  1.67a 4.00a 0.4la 1.08a 3.89a 6.69a 0.10b 0.13ab  125.00a 115.00a
IMPERIAL F1®
(T1) 50.00a  65.00ab 505.00a  95.00a 1.84a 352a 0.3la 1.20a 3.67a 6.06a 0.19a 0.12b 105.00a 115.00a
CAIMAN
F1®(T2) 60.00a 75.50a  505.00a  100.00a  2.19a 3.32a 0.50a 1.04a 4.54a 6.68a 0.13ab  0.16ab  145.00a 107.50a
Cv (%) 24.62 9.91 30.81 38.49 24.90 9.60 40.66 36.14 17.56 12.35 38.04 25.26 48.55 2431
DMS 21.05 9.84 278.42 64.94 0.71 0.53 029 068 114 124 0.8 0.06 89.39 40.45
TSAN-

Cuajado 10001SV 55.00b  75.00a  1067.50a 110.00a  1.58c 3.50a 044 1.22a 3.88b 6.18a 0.13a 0.6la 125.00a 120.00b
TSAN-
10003sVI 62.50ab 67.50a  1015.00a 97.5.00a  1.9bc 33la 052a 1.2l1a 4.80ab 5.39a 0.15a 0.19a 197.50a 122.50ab
TSAN-04-SI-
SV7-3-1-S| 75.00a  80.00a  1062.50a 110.00a  1.65c 3.37a 0.30a 1.36a 3.60b 6.28a 0.17a 0.17a 215.00a 152.50a
IMPERIAL F1®
(T1) 67.50ab 60.00a 837.50a  102.50a  2.43ab 2.96a 0.33a 09la 4.77ab 6.44a 0.17a 0.10a 185.00a 107.50b
CAIMAN
F1®(T2) 72.50a  65.00a  1095.00a 115.00a  280.00a 3.11a  0.56a 1.23a 5.95a 6.12a 0.15a 0.17a 165.00a 120.00b
Cv (%) 16.98 20.93 63.68 29.39 22.37 1516 4346 37.47 19.12 20.12 31.33 160.59  43.46 16.67
DMS 17.40 22.41 996.25 48.46 0.72 0.76 0.29 0.69 1.36 1.89 0.08 0.62 118.86 31.98

Valores con la misma letra dentro de cada columna son estadisticamente iguales de acuerdo con Fisher a una p<0.05.
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4.1. Diametro en dias a trasplante de la planta

En el analisis de varianza (ANVA) para la variable en estudio diametro en dias
a trasplante, se encontro diferencia significativa p < 0.05 para esta caracteristica.
Una vez obtenidas los niveles de significancia para esta variable a través de la
prueba de comparacion de medias de Tukey, se encontré que el valor méas alto para
grosor de tallo lo obtuvo la Linea experimental TSAN-04-SI-SV-7-3-1-SI mostro un
diametro de 2.75 mm, contra el testigo comercial Caiman Fi® con un valor de 2.00

mm por lo que fue superado con una diferencia de 75 mm. (Figura 7).
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Figura 7. Diametro de planta en dias a trasplante en cuatro Lineas de tomate.

En la produccién intensiva o0 extensiva es muy importante que esta
caracteristica en la calidad del tallo se manifieste y que a la vez vaya asociada con la
sanidad y manejo de pos cosecha de la misma, puesto que para la temporada
temprana la planta exige un mayor vigor para el arranque, debido a que las
temperaturas no la favorecen y si la plantula va en una condicion débil no respondera

con el mismo potencial requerido para su buen desarrollo fenoldgico.
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4.2. Nimero de flores

En el andlisis de varianza (ANVA) para el estudio de la variable numero de
flores en un promedio de tres racimos por planta para primera etapa de floracion, se
encontré diferencia significativa p = 0.05. Una vez obtenidas los niveles de
significancia para esta variable a través de la prueba de comparacion de medias de
Tukey, se encontr6 que el valor mas alto para la variable numero de flores se
obtuvo en la Linea TSAN-10001SV con 12 flores promedio, seguido por Linea
TSAN-10003-SVI con 11 flores promedio contra el testigo comercial Imperial F1®
con 9 flores por lo que fue superado con una diferencia de 3 flores, no
manifestandose de la misma manera para el resto de las Lineas en estudio. (Figura
8).

Numero de flores (Unidad)

Lineas

Figura 8. Numero de flores de planta en cuatro Lineas de tomate.

Por considerarse una Linea mejorada con versatilidad con alto potencial en esta
caracteristica no fue manifestado el vigor Hibrido como lo reporta la literatura ya que
la Heterosis puede ser manifestada en el vigor de la planta mas no para la floracion
por lo que se puede determinar que el caracter numero de flores no se encuentre

correlacionado con el vigor del tallo para esta etapa de acuerdo a los resultados
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obtenidos ya que esto dependera del numero de racimos y flores en la planta, pero si
se puede decir que el numero de flores depende de las caracteristicas genéticas de
las Lineas y/o Hibridos (INTA 1999) menciona que la cantidad de flores es regulada

por caracteristicas hereditarias y condiciones de cultivo.

4.3. Distancia entre racimos florales en la etapa final de evaluacion

En el analisis de varianza (ANVA) para el estudio de la variable distancia entre
racimos, tomando como punto de referencia entre el primero y segundo racimo, se
encontré diferencia significativa p = 0.05. Una vez obtenidas los niveles de
significancia para esta variable a través de la prueba de comparacién de medias de
Tukey, se encontré que el valor mas alto para la variable nimero de flores lo obtuvo
la Linea TSAN-10001SV con un valor de 10.25 cm, seguidos por las Lineas TSAN-
10003-SVI 16.62 cm y TSAN-04-SI-SV-7-3-1-Sl 15.75 cm contra el testigo comercial
Imperial F1® con un valor de 22.56 cm por lo que lo supero con una diferencia de
12.56 cm. (Figura 9).

25 4
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Distancia entre racimos (cm)

Slineas

Figura 9. Distancia entre racimos florales de planta en cuatro Lineas de tomate.
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Por lo que se determina esta caracteristica de acuerdo a los resultados
estadisticos puede ser que esté asociada con el Habito de crecimiento de la planta
ya que en el material mejorado son plantas de habito Semi-Indeterminado contra el
Hibrido que es de habito Indeterminado donde el desarrollo de los crecimientos son
mas violentos durante el desarrollo de las etapas fenologicas, vegetativa-
reproductiva, estos resultados confirman lo mencionado por Sanchez (2017) en

estudios realizados en cielo abierto y agricultura protegida.

4.4. Peso del tallo seco en dias a trasplante

En el analisis de varianza (ANVA) para el estudio de la variable peso del tallo
seco en dias a trasplante, se encontré diferencia significativa p = 0.05. Una vez
obtenidos los niveles de significancia para esta variable a través de la prueba de
comparacién de medias de Tukey se manifiesta que el valor mas alto para la
variable peso del tallo seco lo obtuvo la Linea TSAN-10001SV con un valor de 0.060
gramos, seguidas por las Lineas TSAN-10003-SVI y TSAN-04-SI-SV-7-3-1-Sl
ambas con un peso de 0.045 g contra el testigo comercial Imperial F1® con un peso
de 0.035 gramos por lo que supero al Hibrido con una diferencia de 0.025 g. (Figura
10).
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Figura 10. Peso del tallo seco en dias a trasplante de planta en cuatro Lineas de tomate.

El contenido de peso de materia seca esta asociado al potencial del material
genético e indica mas eficiencia productiva de biomasa al obtener mayor ganancia de
materia seca por unidad de tejido asimilatorio y unidad de tiempo por lo que aqui se
corrobora con los resultados obtenidos por Hunt (1990) en el mismo sentido de que
la tasa de crecimiento del cultivo (TCC) es un indice de productividad agricola cuyos
valores mas altos se reflejan en mayor produccion de los 6rganos de interés para la
cosecha, contribuyendo a un mayor rendimiento de igual manera se corrobora con lo
reportado por Gomez et al. (1999),al haber realizado trabajos en papa, indicando que
a mayor eficiencia fotosintética promedio mayor produccién de asimilados y con ello
un mayor rendimiento, la relacion que existe entre la mayor TCC y la capacidad de
absorber mayor cantidad de energia luminica, depende segun Barraza de la
efectividad para absorberla con el area de hojas que las plantas son capaces de

sostener.
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4.5. Potasio y Calcio (K, Ca) en el sistema radicular en floracion, amarre y

cuajado de fruto.

En el analisis de varianza (ANVA) para el estudio de las variables de los macro

elementos en raiz de planta se encontré diferencia significativa a una p < 0.05 en

Potasio (K) en la etapa de floracion y etapa de cuajado, en Calcio (Ca) en la etapa de

cuajado de fruto. Para el caso de K en la etapa de floracion el valor mas alto fue para

el testigo comercial Imperial F1® con 2.53 % contra la Linea TSAN-10001SV con

0.89 % la cual fue superada por 1.64%. (Figura 11 A), para este mismo elemento en

etapa de cuajado de fruto el valor mas alto fue para el testigo comercial Imperial F1®

con 2.43 % contra la Linea TSAN-10001SV con 1.58 % la cual fue superada por
0.85%. (Figura 11 C). Para el caso de Ca el valor mas alto fue para la Linea TSAN-

10003SVI con 4.80% y el testigo comercial Imperial F1® con 4.77% quedando

ambos en el mismo grupo. (Figura 11 C).
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Figura 11. Ky Ca de Raiz en las diferentes etapas fenoldgicas (Floracién, amarre y cuajado

de fruto) en cuatro Lineas de tomate.
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La demanda de K puede considerarse que se atribuya al Habito de crecimiento
de la planta y al proceso de Heterosis por su formacidén y estructura del mismo
material genético, como se pudo determinar en el testigo comercial. Estos resultados
se pueden complementar con lo reportado por Betancourt et al. (2013) donde
reporta que el 6rgano que retiene menos K es la raiz ya que es la encargada del
vinculo de transportarlos a la zona vegetativa-reproductiva de la planta ya que el fruto
acumula hasta el 60 % del K total absorbido, en Ca este elemento es demandado en
forma similar asociandose al numero de flores auto fecundadas y a la calidad del
fruto dependiendo de la etapa fenoldgica de la planta y este mismo autor reporta que
la raiz es el 6rgano que menos Ca retiene ya que este elemento tiene muy poca
movilidad en el floema, transportandose en la planta basicamente a través del
xilema. Esto permite a los érganos de rapida transpiracion como las hojas maduras
acumulen altas cantidades de Ca, y contrariamente, que los 6rganos de baja
transpiracion como el fruto acumulen poco, cuando este elemento es deficiente se
refleja en desorden fisioldgico del fruto conocido como Blossom and rot o pudriciéon

apical, siendo esta caracteristica mas frecuente en el tomate saladette o guaje.

4.6. Potasio y Calcio (K, Ca) en el tallo en floracion, amarre y cuajado de fruto

En el analisis de varianza (ANVA) para el estudio de las variables en los Macro
elementos en tallo de planta se encontré diferencia significativa a una p < 0.05 en
Potasio (K) y en Calcio (Ca) en la etapa de floracion. Para el caso de K el mayor
grado de utilidad fue para el testigo comercial Imperial F1® con 11.20 % contra la
Linea TSAN-100031SVI con 8.67 % la cual fue superada con un 3.03 % y para Ca el
mayor grado de utilidad fue para el testigo comercial Imperial F1® con un valor de
6.09 %, seguido por la Linea experimental TSAN-04-SI-SV-7-3-1-SI con 6.04 %.
(Figura 12 A).
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Figura 12. Ky Ca de Tallo en las diferentes etapas fenolégicas (Floracién, amarre y
cuajado de fruto) en cuatro Lineas de tomate.

La demanda de K puede considerarse que este asociado al habito de
crecimiento requerido por el propio material genético de la planta y de las
condiciones del medio ambiente, suelo y fecha de siembra como para este caso que
fue manejado en ambiente controlado, de igual manera como se observa en la figura
6, grafica A el considerable contenido de K en la etapa de floracion tenga relacion
con la proxima etapa que es amarre de fruto, donde la planta demanda cantidades
mas altas de K para la formacion de los mismos. Estos resultados coinciden con los
reportados por Bugarin et al. (2002), quienes estudiaron la acumulacion diaria de
materia seca y de potasio en la biomasa aérea total en tomate y sefialan que
después del establecimiento del cultivo se observa un incremento acelerado en la
acumulacion de K, dependiendo del habito de crecimiento y ciclo del cultivo. Este
incremento se le atribuye al crecimiento de los frutos los cuales demandan altas
cantidades de K. ElI Ca en etapa de floracion a pesar de tener diferencias
significativas, se presentaron valores mas altos y estables en las etapas de amarre y
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cuajado de fruto (Figura 12 B y C). Estos resultados concuerdan con lo reportado
por Betancourt et al. (2013) en un estudio realizado en tomate in situ bajo cielo
abierto, donde menciona que en la etapa de cuajado del fruto presenta una
concentracion mas estable y al final del ciclo la extraccién de Ca con los valores mas
altos fue en el orden hoja>tallo>fruto>raiz, con valores de 2016, 425, 104 y 57

miligramos por planta, respectivamente.

3.7. Fosforo (P) en el sistema radicular y tallo de la planta en floracién, amarre
y cuajado de fruto

En el andlisis de varianza (ANVA) para el estudio de las variables de los Macro
elementos en raiz y tallo de planta se encontré diferencia significativa a una p <
0.05 en Fosforo (P) en raiz en la etapa de floracién y amarre de fruto, y en el tallo se
encontré de igual manera diferencia en floracion y amarre. Para el caso de P en raiz
en la etapa de floracion donde el valor més alto fue para el testigo comercial Imperial
F1® con 0.15 % contra la Linea pura TSAN-10001SV con 0.09 %, superandola con el
0.06 %, para P de raiz en etapa de amarre el valor mas alto fue para el testigo
comercial Imperial F1® con 0.19 % contra la Linea experimental TSAN-04-SV-7-3-1-
Sl con 0.10 % superandola con 0.09 % (Figura 13 A). Para P en tallo en etapa de
floracion el valor mas alto lo obtuvo el testigo comercial Imperial Fi® con 0.15 %,
seguido por las Lineas puras TSAN-10003SVI con 0.14 % y TSAN-10001SV con
0.11 % situandose las tres en el mismo grupo contra la Linea experimental TSAN-04-
SI-SV-7-3-1-SI con 0.10 %, siendo superado con 0.05%, para P en etapa de amarre
el valor mas alto lo obtuvo la Linea TSAN-10003-SVI con 0.18% contra el testigo

comercial Imperial F1® con 0.12 %, superandolo con 0.06 %. (Figura 13 B).
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Figura 13. P de Raiz y Tallo en las diferentes etapas fenoldgicas (Floracion, amarre y
cuajado de fruto) en cuatro Lineas de tomate.

La demanda de P en el tallo y hojas de la planta en etapa de floracion y amarre
de fruto pudiera atribuirse a que en estas etapas la planta demanda méas P ya que lo
requiere la calidad de polen y fecundacién de frutos para el amarre de los mismos
dependiendo del niumero de flores por racimo y la etapa de desarrollo fenoldgica por
lo tanto este elemento es transportado de la raiz hacia el tallo, hojas y flores siendo
esencial para la polinizacién y fecundacién independientemente de las etapas
fenoldgicas, lo anterior coincide con lo reportado por Betancourt et al. (2013) y
Sanchez (2017) en un estudio realizado en extraccibn de macro nutrientes y
formacion de nuevos materiales genéticos para el cultivo de tomate donde se obtuvo
qgue los frutos fueron los principales extractores de P al final del ciclo del cultivo,
principalmente bajo agricultura protegida donde es mas intensivo el periodo de
cosechas, estos resultados también son similares a los obtenidos por Fayad et al.
(2002) quienes reportaron una mayor extraccion por parte de los frutos y sefialan que
la acumulacién de P en la parte vegetativa de la planta ocurre como consecuencia de
la movilizacion de nutrientes y asimilados por efecto del aumento de la actividad
metabdlica asociada a actividad hormonal, crecimiento y division celular de igual
manera Sainju et al. (2003) sefialan que la absorcién diferencial de nutrientes que
realizan las plantas del tomate afecta su concentracion, e indican que en este cultivo
la absorcion de P es mas baja que la absorcion de N y K sin embargo es un

elemento esencial que la planta requiere para evitar el problema en la formacion de
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frutos de mala calidad en tamafios extra grandes y grandes para evitar la formacion

de cara de gato (cat face) (Sanchez, 2017).

4.8. Fierro, Zinc y Manganeso (Fe, Zn, Mn) en el tallo en floracion, amarre y
cuajado de fruto

En el analisis de varianza (ANVA) para el estudio de las variables de los Micro
elementos en tallo de planta se encontrd diferencia significativa a una p < 0.05 en
Fierro (Fe) en la etapa de floracion, Zinc (Zn) en la etapa de amarre de fruto y
Manganeso (Mn) en la etapa de cuajado del mismo. Para el caso de Fe el valor mas
alto fue para la Linea experimental TSAN-04-SI-SV-7-3-1-SI que manifest6 el valor
de 282 ppm contra el testigo comercial Caiman Fi® con un valor de 80 ppm por lo
qgue fue superado con una diferencia de 202 ppm. (Figura 14 A). Para Zn el valor
mas alto lo obtuvo Caiman Fi® con un valor de 76 ppm contra la Linea en proceso
de formacién denominada TSAN-04-SI-SV-7-3-1-Sl con un valor de 65 ppm por lo
que fue superada con un valor de 11 ppm. (Figura 14 B). Para Mg el valor mas alto
lo obtuvo la Linea en proceso de formacion denominada TSAN-04-SI-SV-7-3-1-Sl
con un valor de 153 ppm contra el testigo comercial Caiman Fi® con un valor de 120

ppm por lo que lo supero con un valor de 33 ppm. (Figura 14 C).
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Figura 14. Fe, Zny Mn de Tallo en las diferentes etapas fenolégicas (Floracién, amarre y
cuajado de fruto) en cuatro Lineas de tomate.

La Linea experimental podria considerarse mas demandante para los micro
elementos Fe y Mn, no siguiendo el mismo patrén para el testigo comercial que
demando mas Zn. Observandose que cada micro elementos mostro diferente
comportamiento de acuerdo a las etapas fenolégicas y del material genético de la
Linea y/o del Hibrido por lo que se puede concebir en los resultados obtenidos que
cada uno de los elementos juega un papel importante y actia en forma
independiente en el desarrollo vegetativo-reproductivo y la interaccion del resto de

los micro elementos.

4.9. Zinc (Zn) en el sistema radicular en floracion, amarre y cuajado de fruto

En el andlisis de varianza (ANVA) para el estudio de las variables de los Micro
elementos en raiz de planta se encontr6é diferencia significativa a una p < 0.05 en

Zinc (Zn) en la etapa de cuajado de fruto donde el valor méas alto fue para la Linea
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experimental TSAN-04-SI-SV-7-3-1-Sl con un valor de 75 ppm, seguida por el testigo
comercial Caiman Fi® con un valor de 73 ppm por lo que se situaron el mismo

grupo. (Figura 15 C).
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Figura 15. Zn de Raiz en las diferentes etapas fenoldgicas (Floracion, amarre y cuajado de
fruto) en cuatro Lineas de tomate.

El Zn es un micro elemento en raiz que actla de manera muy estable en las

diferentes etapas de desarrollo independientemente del material genético.
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V. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos para las diferentes variables evaluadas
en campo Yy laboratorio fueron obtenidos en los niveles de estudios realizados en

Lineas extrafirmes y experimentales contra Hibridos comerciales.

Para la variable diametro del tallo en dias a trasplante fue para la Linea
experimental TSAN-04-SI-SV-7-3-1, para numero de flores el mejor comportamiento
fue para la Linea TSAN-10001SV, para distancia entre racimos florales fue para la
Linea TSAN-10001SV y para peso del tallo seco en dias a trasplante lo obtuvo la
Linea TSAN-10001SV.

Para macro y micro nutrientes en raiz de planta en las diferentes variables
(elementos) se manifestaron para las siguientes Lineas, para K en etapa de floracion
y cuajado de fruto fue para el testigo Imperial F1®, para Ca en esta misma etapa fue
para la Linea TSAN-10003-SVI y para P en floracion y amarre de fruto fue para el
testigo Imperial Fi®, para Zn en etapa de cuajado de fruto fue para la Linea TSAN-
04-SI-SV-7-3-1.

Para macro y micro nutrientes en tallo de planta los mejores resultados lo
obtuvieron las siguientes Lineas, para K en etapa de floracion fue para el testigo
Imperial F1®, para Ca para la misma etapa fue para el testigo comercial Imperial
Fi®.

En P para etapa de floracion fue para el testigo comercial Imperial Fi®, P en
etapa de amare fue para la Linea TSAN-10003-SVI, en Fe para etapa de floracion
fue para la Linea experimental TSAN-04-SI-SV-7-3-1, en Zn para etapa de amarre de
fruto fue para el testigo Caiman Fi®, y en Mn para etapa de cuajado de fruto fue
para la Linea experimental TSAN-04-SI-SV-7-3-1.

Los diferentes materiales genéticos presentan un comportamiento muy irregular para
las diferentes etapas fenoldgicas para el caso del testigo Imperial Fi® en macro
elementos tiene una demanda para K, Ca y P en la floracion y cuajado de fruto,
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seguido por TSAN-10003SVI para Ca y P en cuajado y amarre, sin embargo en la
Linea experimental TSAN-04-SI-SV-7-3-1 solo para los micro elementos Zn, Fe 'y Mn

para floracion y cuajado.
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VII. APENDICE

Cuadro A.1. Andlisis de varianza para la variable diametro en dias a trasplante

Variable Diametro2
Analysis of Variance Table

Response: Diametro2
Df Sum Sg Mean Sg F value Pr{:>F)
Tratamiento 4 1.7000 8.42508 14.571 4.742e-85 ===
Residuals 15 8.4375 9.82917
Signif. codes: @ #==! g.@@1 ==’ 9.9l *** .85 .7 6.1 7 * 1
cv
[1] 7.85287
Study: TUKEY

Cuadro A.2. Andlisis de varianza para la variable numero de flores

Response: NFlores
Df Sum 5q Mean Sq F value Pr(:F)
Tratamiento 4 185.925 26.4812 4.2569 0.81687 =
Residuals 15 93.312 6.2288
Signif. codes: @ 7***7 @.@@1 “*=* @.81 “** ©.85 7.7 8.1 * * 1
v
[1] 21.8413
Study: TUKEY

Cuadro A.3. Andlisis de varianza para la variable distancia entre racimos

Response: DistRacimos
Df Sum 5q Mean Sg F value Pr(:F)
Tratamiento 4 383.88 95.769 3.3128 0©.83916 =
Residuals 15 433.63 28.90@8
Signif. codes: @ "=¥=! g_@g@l1 *=’ @.@1 =* @.6@5 .* 8.1 * * 1
cv
[1] 31.87888
Study: TUKEY

Cuadro A.4. Analisis de varianza para la variable peso del tallo en seco en dias a trasplante.
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Response: PesoTalloSl

Df Sum Sq Mean S5g F wvalue Pr(:>F)
Tratamiento 4 ©.0010177 2.5442e-84 2.9936 8.05308 .
Residuals 15 8.8812748 8.4987e-85
Signif. codes: @8 “F¥=! g @@l == @.91 =’ @.@5 *.* B.1 * * 1
v

Cuadro A.5. Andlisis de varianza para la variable Zinc en raiz en etapa de floracion

Response: ZINC1RAIZ
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(»F)
Tratamiento 4 538 132.588 1.4368 8.2672

Blogues 3 580 193.333 2.1682 0.1448
Residuals 12 1070 89.167

v

[1] 44.96576

Cuadro A.6. Andlisis de varianza para la variable Zinc en tallo en etapa de floracion

Response: ZINCITALLO

Df Sum Sg Mean Sq F value Pr(»F)
Tratamiento 4 288 58.@80 1.8714 @.4128
Bloques 3 48 13.333 @.2857 B.8348
Residuals 12 568 46.667

v
[1] 17.87825

Cuadro A.7. Andlisis de varianza para la variable Fierro en tallo en etapa de floracion

Response: FIERROLITALLO

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Tratamiento 4 90250 22562.5 3.08275 0.86102 .
Bloques 3 465208 15506.7 2.8887 0.15630
Residuals 12 89438 7452.5

Signif. codes: 8@ **%*’ 9.@81 ==’ @.81 “*’ 8.85 .7 8.1 * * 1

oV
[1] 53.95491

Cuadro A.8. Andlisis de varianza para la variable Potasio en raiz en etapa de floracién

Response: POTASIO1RATZ
Df Sum Sg Mean Sg F value Pr(:F)
Tratamiento 4 6.2537 1.56343 1.4282 B8.2862

Blogues 3 2.8824 ©.69413 ©.6306 0.6892
Residuals 12 13.2898 1.18082
cv

[1] 58.549




Cuadro A.9. Andlisis de varianza para la variable Potasio en tallo en etapa de floracion

Response: POTASIOITALLO
Df Sum Sq Mean Sq F walue Pr(:F)
Tratamiento 4 22.344 5.5859 1.6871 @.2172

Blogues 3 9.386 32.1822 8.9378 8.4531
Residuals 12 39,731 3.3189
cv

[1] 19.55916

Cuadro A.10. Analisis de varianza para la variable Calcio en raiz en etapa de floracion

Response: CALCIO1RAIZ
Df Sum 5g Mean Sq F walue Pr(:F)
Tratamiento 4 5.7755 1.44387 1.8345 0.4291

Blogues 3 1.4098 0.46992 ©.3367 ©.7992
Residuals 12 16.7488 1.39574

oW

[1] 68.52744

Cuadro A.11. Andlisis de varianza para la variable Calcio en tallo en etapa de floracién

Response: CALCIOITALLO
Df Sum Sg Mean Sq F value Pr{>F)
Tratamiento 4 11.8836 2.97090 6.7807 ©.884297 ==
Blogues 3 6.3418 2.11394 4.8248 8.819867 *
Residuals 12 5.2577 ©8.43814
Signif. codes: B === @§.@@1 ==’ .1 =’ B.85 .7 B.1 1
v
[11 12.57211

Cuadro A.12. Andlisis de varianza para la variable Fosforo en raiz en etapa de floraciéon

Response: FOSF1RAIZ
Df Sum Sqg Mean Sq F wvalue Pr(:F)
Tratamiente 4 ©.00802 ©.00200588 2.2827 ©.1285

Bloques 3 B.88466 B.88155333 1.76385 B.20866
Residuals 12 8.8185%4 8.88887833
cv

[1] 24.09487




Cuadro A.13. Andlisis de varianza para la variable Fosforo en tallo en etapa de floracién

Response: FOSFITALLO

Df Sum 5g Mean 5g F value Pr(:F)
Tratamiento 4 8.81402 8.80835858 1.7481 8.20842
Blogues 3 9.91324 9.0044133 2.20812 0.1487
Residuals 12 ©.82486 ©.882808580

v
[171 31.53326

Cuadro A.14. Andlisis de varianza para la variable Fosforo en tallo en etapa de floracion.

Response: MNGNSO1TALLO
Of Sum Sq Mean Sq F walue Pr(:F)
Tratamiento 4 1358 337.5@ ©.4046 ©.8019

Blogues 3 1548 513.33 8.6154 8.8151
Residuals 12 18818 834.17

v

[1]1 44.43376

Cuadro A.15. Andlisis de varianza para la variable Zinc en raiz en etapa amarre de fruto.

Response: ZINC2RAILZ
Df Sum Sq Mean Sg F wvalue Pr(:F)
Tratamiento 4 328 88.88 ©.4286 B.7854

Blogues 3 735 245.80 1.3125 0.3157
Residuals 12 2248 186.67

[y

[1] 24.6173

Cuadro A.16. Analisis de varianza para la variable Zinc en tallo en etapa amarre de fruto.

Response: ZINC2TALLO

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Tratamiento 4 478 117.58 2.8776 ©.0696257 .
Blogques 3 1935 645.08 15.7959 ©.0001815 ***
Residuals 12 498  4@.83

Signif. codes: @ ©*%2 @.@81 **’ §.,01 ** .85 <.’ 8.1 ¢ * 1
(a1
[1] 9.907126




Cuadro A.17. Andlisis de varianza para la variable Fierro en tallo en etapa de amarre de
fruto.

Response: FIERROZTALLO
Df Sum Sq Mean Sq F walue Pr(:F)
Tratamiento 4 4128 1838.8 8.5797 0.6831

Blogues 3 7855 2018.3 1.4737 8.2712
Residuals 12 21328 1776.7
v

[1] 38.49363

Cuadro A.18. Andlisis de varianza para la variable Potasio en raiz en etapa de amarre de
fruto.

Response: POTASIOZRAIZ
Df Sum S5q Mean Sq F value Pr(»F)
Tratamiento 4 @.72392 8.18898 @8.8454 8.5229

Bloques 3 1.14796 @.38265 1.7875 0.20830
Residuals 12 2.56884 8.21487
v

[1] 24.90188

Cuadro A.19. Andlisis de varianza para la variable Potasio en tallo en etapa de amarre de
fruto.

Response: POTASIO2TALLO

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Tratamientoe 4 1.8318 8.25796¢ 2.1612 ©.13546
Blogues 3 1.8662 B.35541 2.9776 8.67466 .
Residuals 12 1.4323 8.11936

Signif. codes: @ “***> §.0@1 **’ .81 °*’ 8.85 <.’ 8.1 ¢ * 1
v
[1] 9.683446

Cuadro A.20. Analisis de varianza para la variable Calcio en raiz en etapa de amarre de
fruto.

Response: CALCIO2RAIZ

Df Sum Sq Mean Sg F value Pr(:F)
Tratamiento 4 2.9831 @.7458 1.37082 @.38152
Blogues 3 18.1628 3.3876 6.2238 0.08857 ==
Residuals 12 6.5316 8.5443

Signif. codes: @ “*** 09.001 “**’ 9.0l **’ 0.05 .’ 0.1  ° 1
W
[1] 17.55752
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A.21. Andlisis de varianza para la variable Calcio en tallo en etapa de amarre de fruto.

Response: CALCIO2TALLO

Df Sum Sq Mean Sq F walue Pr(:F)
Tratamiento 4 1.6582 8.41455 0.6432 8.6420
Blogques 3 1.78659 B.56896 B©.8828 8.4775
Residuals 12 7.7341 8.64451
cv
[1] 12.35@98

Cuadro A.22. Andlisis de varianza para la variable Manganeso en tallo en etapa de amarre
de fruto.

Response: MNGNSO2TALLO
Df Sum 5q Mean Sq F value Pr(:>F)
Tratamiento 4 778 192.58 B8.2793 8.8857

Bloques 3 2288 7eB.88 1.1828 B8.3859
Residuals 12 8278 689.17
v

[1] 24.38739

Cuadro A.23. Andlisis de varianza para la variable Zinc en raiz en etapa de cuajado de fruto.

Response: ZINC32RAIZ
Df Sum Sg Mean Sg F value Pr(»F)
Tratamiento 4 1838 257.58 2.8196 6.1556

Blogques 3 695 231.67 1.8178@ B.1977
Residuals 12 1538 127.58
v

[1] 16.97983

Cuadro A.24. Andlisis de varianza para la variable Zinc en tallo en etapa de cuajado de fruto.

Response: ZINC3ITALLO
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(:F)
Tratamiento 4 1828 255.88 1.2847 @.3587

Bloques 3 1135 378.33 1.7874 8.2831
Residuals 12 2548 211.67
cv

[1] 20.93348

75



Cuadro A.25. Andlisis de varianza para la variable Fierro en tallo en etapa de cuajado de

fruto.

Cuadro A.26. Andlisis de varianza para la variable Potasio en raiz en etapa de cuajado de

fruto.

Response: FIERRO3TALLO
Df Sum Sg Mean Sq F value Pr(:F)
Tratamiento 4 778 192.58 8.1946 B.9365

Bloques 3 7380 2468.80 2.4869 8.1184
Residuals 12 11878 989.17
v

[1] 29.39348

Response: POTASIO3RAIZ
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Tratamiento 4 4.3658 1.89146 5.8434 @.01282 =
Bloques 3 8.8021 ©.26736 1.2354 ©.33979
Residuals 12 2.5969 ©.21641
Signif. codes: @ ***=’ g.@@l “**’ @.01 >’ B.B5 .7 .1 < * 1
cv

[1] 22.37136

Cuadro A.27. Analisis de varianza para la variable Potasio en tallo en etapa de cuajado de

fruto.

Cuadro A.28. Analisis de varianza para la variable Calcio en raiz en etapa de cuajado de

fruto.

Response: POTASIO3TALLO
Df Sum Sg Mean Sq F value Pr(>F)
Tratamiento 4 ©.7448 8.18601 ©.7648 ©.5680964
Bloques 3 8.6136 2.87120 11.8049 ©.0006818 ===
Residuals 12 2.9186 ©.24322
Pignif. codes: B 7***’ g.Bel “*=’ @.@1 =’ @.@5 .’ @.1 < * 1
o
[1] 15.15594

Response: CALCIO3RAIZ
Df Sum Sq Mean 5g F value Pr(>F)
Tratamiento 4 13.6392 3.40898 4.3988 0.8203 *=
Bloques 3 4.4412 1.4884 1.9898 8.1819
Residuals 12 9.3819 8.7752
Signif. codes: @ “***! g.@@l “*=’ @.@l **' @.@85 .’ 8.1 ** 1
cv
[1] 19.11984
Study: METODO DE TUKEY
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Cuadro A.29. Andlisis de varianza para la variable Calcio en tallo en etapa de cuajado de
fruto.

Response: CALCIOSTALLO
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Tratamiento 4 2.6198 0©.6558 8.4367 B.77978
Bloques 3 26.7373 8.9124 5.9431 @.81885 =
Residuals 12 17.9956 1.4996
Signif. codes: @ “***' g.@@l “**’ g.@1 “*’ B.B5 .7 B.1 < ' 1
cv
[1] 20.1248

Cuadro A.30. Analisis de varianza para la variable Fosforo en raiz en etapa de cuajado de
fruto.

Response: FOSF3IRAIZ
Df Sum Sq  Mean 5q F wvalue Pr{»F)
Tratamiento 4 8.884958 8.8812458 @.5817 B8.7353

Bloques 3 B.88482 9.8013488 0.5480 0.6639
Residuals 12 ©.825978 ©.8824817
v

[1] 31.33182

Cuadro A.31. Analisis de varianza para la variable Fosforo en tallo en etapa de cuajado de
fruto.

Response: FOSF3TALLO
Df Sum 5g Mean Sq F wvalue Pr(:F)
Tratamiente 4 8.67587 8.16877 1.8385 8.4389

Bloques 3 8.58484 B.16828 1.8276 8.4158
Residuals 12 1.96521 8.16377
cv

[1] 16@.5881

Cuadro A.32. Analisis de varianza para la variable Manganeso en tallo en etapa de cuajado
de fruto.

Response: MNGNSO3TALLO

Df Sum Sg Mean Sq F value Pr(>F)
Tratamiento 4 4478 1117.5 2.5938 8.89 .
Bloques 3 34655 11551.7 26.8124 1.323e-85 ===
Residuals 12 5178 438.8

Signif. codes: @ “***’ @.@@1 ==’ @.01 “*’ @.85 .’ 8.1 < * 1
o
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