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COMPENDIO

Evaluacio‘n de genotipos de tomate (Lycopersicon esculentum Mill). considerando criterios
fisiologicos. fenologicos v de rendimiento, bajo condiciones de alta temperatura. en
invernadero.
POR
Mariano Guerra Hernandez
Maestria
Fitomejoramiento
Universidad Autonoma Agraria "Antonio Narro"
Buenavista, Saltillo, Coah. Diciembre de 1997.
M.C. Fernando Borrego Escalante -Asesor-.
Palabras Claves: tomate Lycopersicon esculentum; alta temperatura; invernadero;
analisis de senderos: variables fisiologicas; variables fenologicas, variables cuantitativas y

cualitativas del rendimiento; correlacion.

12 genotipos de tomate con amplia diversidad genética fueron evaluados de abril
a octubre de 1993 bajo condiciones de produccion intensiva y bajo alta temperatura en
invernadero, teniendo como objetivos: a) Evaluacion comparativa de aspectos

fenologicos, fisiologicos; cuantitativos y cualitativos del rendimiento de 12 genotipos de

vi



tomate representativos del banco de germoplasma de Fisiotecnia de la UAAAN. D)
Correlacionar variables evaluadas v rendimiento. para recomendar a los 2enotipos

promisorios para su integracion en futuros trabajos de mejoramienio gengético

Al efectuar los analisis estadisticos correspondientes se encontré que en el analisis de
varianza. fotosintesis, transpiracion y uso eficiente del agua. mostraron diferencias
significativas entre blogues, genotipos, posicion de la hoja y hora del dia, mientras que la
interaccion del genotipo por hora del dia tvo efectos altamente significativos en fotosintesis,
significativas en transpiracion, y no significativas en el uso eficiente del agua. Difiriendo lla
conductancia estomatica, que solo mostrd diferencias significativas en bloques, genotipos y

posicion de la hoja.

En la comparacion de medias para estas mismas variables fisiologicas, los genotipos
Montecarlo, Israel y Floradade, estadisticamente iguales, fueron los de mas alta fotosintesis.
En transpiracion, el genotipo Floradade fue el que obtuvo el valor mas alto; y en uso eficiente

de agua, el valor medio mas alto lo alcanz6 el genotipo Israel.

Las medias obtenidas para bloques indican que los valores mas altos para fotosintesis,
transpiracion y conductancia estomatica se obtuvieron en la primera fecha de evaluacion (28
de Julio de 1993). Mientras que el valor medio mas alto para uso eficiente de agua se alcanzo
en la Gltima lectura (12 de Octubre) y en esta fecha se alcanzd el valor mas bajo para
transpiracion.

Al comparar las medias de la interaccién genotipo por hora del dia, el valor mas alto



para fotosintesis o aicanza ei wenotipo Israel al medio dia v a esta hora mostro una tasd

transpiratoria relativamente baja. con uno de los mas altos valores para uso eficiente de agua

Dias a pnmera cosecha fue la unica vanable fenologica que mostro diferencias
significativas v en este sentido. l0s genotipos Sunny ¥ Montecarlo promediaron 68 3 dias a
primera cosecha. 139 dias a la ultima cosecha y 70.50 dias en cosecha. siendo los mejor

calificados con respecto a variables fenolégicas.

En el analisis de varianza de caracteristicas cuantitativas del rendimiento. peso de fruto
muestra diferencias altamente significativas entre repeticiones y genotipos, nimero de frutos
por planta es altamente significativo s6lo entre genotipos, al igual que numero de cortes por

planta, mientras que kg por planta no mostr¢ diferencias significativas, para genotipos.

Dentro de las variables cualitativas del rendimiento, °Brix tuvo diferencias
significativas en repeticiones y genotipos, y al efectuar las pruebas de medias, el genotipo

mejor fue el Burpee's Super Steak.

Correlaciones positivas y significativas se detectaron entre dias a (ltima cosecha y kg

b>=4
por planta; transpiracién y rendimiento, nimero de cortes por planta y nimero de dias en
cosecha, numero de cortes por planta y fotosintesis, nimero de dias en cosecha y fotosintesis

dias a ultima cosecha y conductancia estomatica.

Al efectuar el analisis de coeficientes de sendero, se encontrd que las variables
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transpiracion v fotosintesis preseniaron un erecto directo muy alto sobre rendimiento. con una
alta correlacion positiva. mientras que numero de dias en cosecha mostré un efecto directo v
positivo alto. pero con una correlacion muy baja. de igual manera. (efectos directos altos. pero
baja correlacion) se comportaron. numero de frutos por planta. peso promedio de trutos. dias

a primera cosecha y uso eficiente de agua. con respecto al rendimiento



ABSTRACT .

Evaluation of tomato genotvpes (licopersicon esculentum  Mill)  considenng
physiological and phenological criterion and yield. in greenhouse under high temperature

condition.

Mariano Guerra Hernandez
Master of Science
Plant Breeding
Buenavista, Saltillo, Coah. December 1997

M.C. Femando Borrego Escalante -Advisor-

Key Words: Tomato, Lycopersicon esculentum, high temperature; greenhouse; path
analysis; physiological variables; phenological variables; quantitative and qualitative variables

of yield; correlation.
12 Tomato genotypes with wide genetic diversity were evaluated from April to
October 1993, under intensive production conditions and under high temperatures in

greenhouse having as objectives: a) comparative evaluation of phenological,



physiciogical, guantitative and qualitative aspects ot vield of 12 romato genotvpes
representatives of germplasm bank of Fisiotecnia at UAAAN! b) correlation of evaluated

variables and vield. for recommend promisorius genotypes to integrate them in future

works of genetic breeding.

Taking effect on statistical analysis correspondent, we found in analysis of variance.
photosynthesis, transpiration and water use efficiency showed significative differences.
. between blocks. genotypes, leaf position and day hour; Interaction of genotype for day hours
had highly significative effects in photosynthesis, significative in transpiration. and non-
significative in water use efficiency, differing the stomathic conductance, only showing

significative differences in dates, genotypes and leaf position.

In comparison with means for this physiological variables, genotypes 71, 14 and 83,
statistically the same, were those of highest photosyntesis. In transpiration, genotype 83 was
the one who got the highest mean; and its water use efficiency, the highest medium mean was

reached by genotype 11.

The dates means obtained indicate the highest for photosynthesis transpiration and
stomathic conductance, obtained in the first evaluation date (july 28, 1993), while the highest
medium mean of water use efficiency, it was reached in the last reading of (october 12) and at

this date, it was reached the lowest mean of transpiration.

Comparing means of genotype interaction to day hour, the highest mean for
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photosynthesis at noon was genonype 1= and at this hour showed a relative low transpiration

[y

rate. with one of the most high mean of water use efficiency

Davs at first harvest. was the oniy phenological variable. that showed significative
differences and in this way genotypes 66 and 77 averaged 83 davs at first harvest. 139 days at

last harvest and 70.5 days in harvest, being the best qualified respect to phenological variables

The analysis of variance of quantitative characteristics of vield. the fruit weight
showed highly significative differences between repetitions and genotypes:. number of fruits
per plant is highly significative only between genotypes as same as the number of cutting per

plant, while kilograms per plant did not show genotype significative differences.

Within qualitative variables of yield, °Brix had significative differences in repetition

and genotypes, when the mean's test was done, the best genotype was the 118.

Positive and significative correlations were detected between days at last harvest and
kilograms per plant; transpiration and yield; cutting number per plant and days number in
harvest,; cutting number per plant and photosynthesis; days number m harvest and
photosynthesis, days at last harvest and stomathic conductance.

When the path analysis coefficient was done, we fou;xd that transpiration and
photosynthesis variables, presented a very high direct effect on yield, with a high positive

correlation, while days number in harvest showed a high direct effect, positive high, but with a
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very low correlation. in the same wav. (high direct etfects. but fow correlation) behaved {ruit
number per plant. mean weight fruits. days at first harvest and water use efliciency. with

respect to vield.
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INTRODUCCION

Las zonas aridas y semiaridas de México ocupan mas de 2/3 partes del temtorno
nacional, (aproximadamente 1330.000 km®) en donde los problemas de escasez de
precipitacion (en cantidad y distribucion), elevadas temperaturas. heladas tempranas v tardias.
suelos superficiales y calichosos, entre otros, condicionan que las actividades agricolas de
temporal fracasen las mas de las veces. La agricultura se circunscribe a aquellas regiones en

donde puede suplementarse riego abundante, habiendo baja rentabilidad. dado el alto costo de

produccion (Marco de referencia, GILILEZ AP.-UAAAN, 1991).

Los alimentos que no alcanzan a producirse en esas regiones para consumo de los
niicleos poblacionales, €s necesario adquirirlos en otras regiones del pais v del extranjero,

alcanzando altos precios, por el costo de fletes e intermediarios.

El tomate es uno de los principales cultivos horticolas que se siembran en Meéxico,
puesto que es de consumo diario en cada casa del pais (2 6 3 kg semanales por familia). Por lo
anterior, en 1992 se explotaron 75,000 hectareas en sus diferentes tipos, siendo suficiente para
el consumo interno. Sin embargo, al helarse las tomateras de “Florida y California, los
agricultores del pais exportan su producto, motivando que e precio se eleve en los meses de

Enero- Marzo. (SARH, 1992).
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Asi mismo. debe de resaltarse el hecho de que no hay variedzades de tomate onentadas
a la produccion en estas regiones. Los estudios se circunscriben a pruebas de adaptacion de
cultivares extranjeros. de semilla cara. Un problema subsecuente &s la poca varabilidad
genetica. traduciendose en susceptibilidad a plagas v enfermedades. asi como aborcion de
flores por altas temperaturas. Es necesario producir variedades para explotarse con alta
tecnologia que aumente la rentabilidad. sobre'todo en los meses criticos de altos precios. pues

las heladas impiden la explotacion después de Noviembre.

Entre los factores ambientales que limitan de manera determinante la produccion

agricola en las zonas semiaridas, estan la disponibilidad de agua y las altas temperaturas.

Como la apertura de nuevas areas al cultivo es cada vez menor y muy costosa, cada
vez adquiere mas importancia la produccién de hortalizas en invemadero; para lograr esto se
debe invertir, muy justificadamente, en trabajos experimentales que tengan como finalidad
hacer evaluaciones de variedades, en este caso en el cultivo de tomate, para su produccion

intensiva en invernaderos.

Estas investigaciones deben incluir evaluaciones de germoplasma, para determinar sus
caracteristicas morfolégicas y fisiologicas, para que, utilizando esta informacién, se
determinen y recomienden los pasos a seguir en un programa de mejoramiento genético, al ser

utilizados como progenitores.

El presente trabajo busca, tomando en cuenta todo lo anterior, desarrollar la
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evaluacion de 12 genoupos de tomarte bajo produccion intensiva en invernadero. buscanao
con ello obtener la informacion que permita determinar aquellos genotipos con buen
comportamiento ¥ rendimiento bajo condiciones similares a las regiones semiandas del norte

de México. como son temperaturas elevadas durante el dia y bajas por la noche. por lo que s¢

plantean las siguientes hipotesis ¥ objetivos:
HIPOTESIS
- Existe diversidad genética en los materiales de tomate bajo estudio.

- Los genotipos de tomate expresaran diferencias en aspectos fenologicos v

-

fisiologicos, asi como rendimiento y componentes cuantitativos y cualitativos.

- Existe correlacion y efectos directos entre variables fisiologicas y fenoldgicas con el

rendimiento.
OBJETIVOS
- Evaluacion comparativa de variables fenologicas; fisiologicas; cuantitativas v
cualitativas del rendimiento de 12 genotipos de tomate, representativos del banco de

germoplasma de Fisiotecnia de la UAAAN.

- Correlacionar variables evaluadas y rendimiento, para recomendar a los genotipos



promisorios para su integracion en futuros trabajos de mejoramiento genético.



REVISION DE LITERATURA

Caractenisticas Generaies

El tomate (Lycopersicon esculentum Mill.) es miembro de la familia de las Solanaceas.
con centro de origen en la region de los Andes, integrada por Chile, Colombia. Ecuador.
Bolivia v Peri. Ahi existe la mayor variabilidad genética y abundancia de tipos silvestres
(Warnock, 1991). Este investigador sugiere que existe una amplia variabilidad genetica en
América del sur, pues 7-8 especies silvestres de Lycopersicon habitan en el continente y 8
especies, también silvestres, se encuentran en las islas Galdpagos, y concluye que la

informacion de los habitos de estas especies proveen la oportunidad para una seleccion hacia

caracteristicas genéticas especificas.

Habitos de Crecimiento
En las plantas de tomate pueden existir tres tipos de habitos de crecimiento: el

determinado, el indeterminado, y el semideterminado.

Las plantas con seis o mas inflorescencias en el tallo principal son definidas como de
habito semideterminado, mientras que con menos, se definen como de habito determinado. Al

cruzar lineas de tomate semideterminado con lineas indeterminadas y determinadas, se
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concluve que un gen simple recesivo (sdt) controla el habito semidaterminade (Elkind o7 «f

1991)

P o ,

Ei upo de habito indeterminado es recomendado para invernadero. va que dan
continua produccion de frutos de alta calidad: mientras que el de habito determunado es
usualmente usado para el procesamiento o mercado en fresco en cultivares al aire libre, donde

ol rendimiento concentrado en periodos cortos de tiempo es una ventaja (Elkind et al, 1991).

Composicion Quimica

El fruto del tomate tiene aproximadamente la siguiente composicion quimica:

95% agua

4.0% azucares

1.0% acidos organicos

0.8% sales minerales

0.05% pigmentos y vitaminas

21.00 mg/100 g de vitamina C

4.45 de pH en el jugo (Folquer, 1976).

Este mismo autor dice que el color rojo del tomate se debe a la acumulacion d
e

pigmentos, principalmente carotenos y licopenos, y ambas sustancias pécticas proporci
porcionan

viscosidad al jugo.

Aspectos Fisiologicos

VBl rendimiento de un cultivo €s la resultante y la integracién de los proceso
s



7 fisiologicos determinados por el genotipo. en relacion con los factores ambientales en que se
desarrolla. En este senudo. la capacidad de intercepcion de radiacion fotosinteticamente activa
tambien esta en tfuncion de las caractensticas toliares de la planta. asi como las relaciones de

competencia con plantas vecinas (Adams. 1967)

( Los valores de transpiracion, fotosintesis, radiacion y la conductancia estomatica, son
atectados de diversas maneras por una serie de factores. entre los que podemos citar.
incidencia de luz, area del aparato asimilatorio, niimero de estomas. concentracion de CO-,
humedad relativa, etc., e incluso existe una interaccion entre algunos de ellos, como por
ejemplo, entre la conductancia estomatica y la transpiracion y fotosintesis al existir variabilidad
genética en la expansion de estas caracteristicas, son susceptibles de seleccionarse los

genotipos de mejores atributos, y ser incorporados a un programa de mejoramiento. (Borrego,

1993).

Uno de los factores que mas afectan a los anteriores procesos es el contenido de agua

en el suelo 0 en el sutrato en que se encuentra la planta.

- El movimiento del agua dentro de las plantas depende del potencial hidrico que se
establece en sus distintas partes y esto afecta directamente a |a transpiracion, que es el flujo del

agua de la hoja hacia la atmosfera, a través de los estomas. (Bidwelt 1979)

Y como es también a través de los estomas, por donde las planta toma el CO,

atmosférico necesario para efectuar la fotosintesis, estos dos procesos son influidos o
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determinados por la conducta del estoma. que es a su vez influida per la luz. potencal
OSMOtico. Vv si ia fotosintesis también es determinada por la radiacion v concentracion de CO:
encontramos que todos estos procesos estan estrechamente relacionados e iniegrados.

funcionando como un todo (Fernandez. 1992)

( Las elevadas temperaturas que se presentan durante el dia (en primavera v verano)
ocasionan a las plantas disturbios fisiologicos que causan una disminucion en la canudad v

calidad del producto cosechado (Quiroga. 1992). )

Si bien las altas temperaturas adelantan el periodo de produccion, lo que pudiera

tomarse Como una ventaja, ésta queda practicamente oculta, pues los darios son mayores.

( Los cambios en la fotosintesis, en la transpiracion, en la traslocacion, v en el

comportamiento de los estomas, que finalmente se reflejara en el rendimiento pueden ser

ocasionados por falta de agua. (Combs y Hall 1982). J

Debido a que todos los procesos fisiologicos tales como fotosintesis, la respiracion y
el crecimiento de las plantas, S€ llevan a cabo dentro de ciertos limites de temperatura
relativamente estrechos, un promedio. ya sea mensual o anual, no refleja la variacion que se

presenta a través del afio durante el ciclo de un cultivo.

para cuantificar algunas variables fisiologicas, los investigadores utilizan metodos

como la técnica de la camara cerrada portatil, que permite mediciones simultaneas de
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fotosintesis (CER) v tasa de evapotranspiracion (ET) de los cultivos bajo condiciones de
campo Pero como esta tecnica puede arectar a la planta durante la sesion ¢2 campo. = mudie
ol efecto del uso de la camara en la temperatura del aire v de la hoja. Los analisis inc:can una
sustancial disminucion del CER v ET durante la medicion. Los resultados confirman que la
temperatura del aire v de la hoja dentro de la camara aumentan de 2° C - 4° C durante la

medicion (60 seg) por lo que haciendo mediciones rapidas es posible minimizar la respuesta de

la planta al cambio ambiental. (Wagner v Reicosky. 1992).

La disminucion en CER y ET con el tiempo puede ser relacionado cen otras
consecuencias del sistema de camara cerrada, por ejemplo, la disminucion de COa y el

incremento en la concentracion de vapor de agua durante el periodo de medicion. (Wagner v

Reicosky, 1992).

Fotosintesis y Conductancia Estomatica

La fotosintesis es el proceso mediante el cual las plantas transforman la energia
luminosa, en sustancias con alto potencial energético que normalmente la planta acumnula en
diversas paries vegetativas, depeﬂdieﬂdo de la especie. Todas las partes de la plamta que
contienen clorofila son capaces de efectuar la fotosintesis, pero estas estructuras vegetales
contribuyen con diferente cantidad de fotosintetizados a la fotosintesis total de la planta. Pero

en plantas cultivadas la fotosintesis laminar juega el papel mas importante (Wilson, 1979).
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De acuerdo a Mendoza ¢f af (1984, [a produccion de matena seca total de las plantas
es determinada por el tamano. duracion v eficiencia del area fotosintéticamente activa \Wolte
el al. (1988). comncide con el v con Eick y Hanway que en 1965 proponen que el area

fotosinteticamente activa en su mayor parte esta constituida por las hojas.

El area foliar de una planta depende del tamafio y numero de hojas El numero de
hojas no es afectado por la fecha de siembra pero si por ia fertilizacion y la densidad de

siembra de manera creciente y decreciente. (Mendoza y Ortiz, 1973)

L Algunos investigadores han observado que en condiciones de deficiencia de humedad.

se provoca una reduccion drastica del area foliar (Boyer, 1970 v Pefia, 1986).

¢ Si el area foliar se incrementa mediante el incremento del nimero de hojas por planta,

con un tamaio adecuado, s€ podra lograr mayor rendimiento en los cultivos.

(_ La actividad fotosintética requiere CO; para efectuarse y éste entra a la hoja a través
de los estomas (Peiia, 1986) por lo que la respuesta de la planta al cerrar los estomas para
evitar pérdidas de agua, puede ocasionar una disminucion del ingreso de CO, y con ello se

reduce la actividad fotosintética, pero el cierre estomatal es benéfico bajo sequia, si ello

incrementa la eficiencia en el uso de agua y le permite a la planta producir mas rendimiento

que otros (Mufioz ¢t al., 1983).



W olfer . (1988) encontraron que en maiz. la fotosintesis continua aun a altos niv eles

de deficiencias de humedad. a pesar de que el crecimiento foliar se reduce

| La fotosintesis es un proceso complejo que tunciona con la interaccion de vanos
factores ambientales externos e internos de la planta y la cantidad de luz disponible en estos
espacios. que puede variar segun el espaciamiento a que se encuentre el cultivo. (Papadopulos
y Qrmrod, 1988). Los principales factores externos son el contenido de CO: en la atmostera
en general v en la que rodea a la planta. asi como la temperatura; los factores interncs son el

CO- dentro de planta y la velocidad de difusion de éste a través del mesofilo. cloroplasto v

estoma (Givnish. 1986). |

Turner. (1979) reporta que existe una relacion entre los mecanismos de resistencia a
sequia y su influencia sobre la fotosintesis y la tasa de crecﬁento del cultivo, reflejandose
esto en el rendimiento. Asi mismo, dice que las plantas tienen diversos mecanismos para
reducir la pérdida de humedad, como son el cierre parcial o total de estomas, incremento de la
las hojas, tallos y ramas, aumento de pubescencia, reduccién del area foliar,

capa de cera sobre

enrollamiento de hojas y secamiento de las mas viejas, muerte de tallos no productivos, etc.

' La correlacion entre tasa fotosintetica y conductancia estomatica en diversos

ambientes, sugiere la presencia de un mensajero que desde el mesofilo guia el comportamiento

estomatico, que puede ser Acido absisico (ABA).J
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La rotosiniasis neia es una tuncion de la concentracion intercelular de CO- 2l cual

cambia en tuncion de la conductancia estomatica

En aluodon hubo correlacion lineal significativa entre fotosintesis neta v conduciancia

estomatica (r =0.41)

| El stress de agua causa gran disminucion en el CO, intercelular y un incremento en la

limitacion estomatica para la fotosintesis. Un cambio en los niveles extemnos de CO: es

suficiente para disminuir el nivel de CO: intercelular por 10 por ciento v un 13 por ciento en la

fotosintesis neta, pero solo el 3 po rciento en conductancia estomatica.

{El enriquecimiento de CO; en la atmosfera incrementa el uso eficiente del agua por la
planta, por un incremento en la tasa fotosintética y la disminucién del rango de transpiracion,

ya que se disminuye la conductancia estomatica.

Selecciones exitosas en la mejora en las caracteristicas del intercambio de gas en
algodén y otros cultivos indican que el cambio genético para el intercambio de gases es
factible. El uso de un sistema portatil para medir fotosintesis rapida y eficientemente,

identificar a individuos con un alto rango de correlacion entre fotosintesis neta y conductancia

estomatica, puede ser usado en programas de seleccion o mejoramiento basado en el

intercambio de gases. (Radin, 1988).



Kitano v Matsui (1983) estudiaron la respuesta estomatal de la hoja de plantas de
pepina a los factores del medio ambiente v observaron que al irradiar las hojas con luz de
la temperatura de la hoja. la transpiracion v la conductancia de la hoja subian

tnysteno.

rapidamente y posteriormente variaron cuando las condiciones ambientales fueron normales

Buscando estudiar la respuesta fotosintética y la respuesta estomatica al
enriquecimiento de CO- en soya bajo condiciones de campo, Sionit. ¢ a/ (1984) encontraron
que la conductancia estomatal de hojas de soya, disminuye ccn el incremento de las
concentraciones de CO-, mientras que la fotosintesis fué mayor a 534 mi/lt devCOZ (55 mg
dm? h'") que a 623 ml/lt de CO2 (52 mg d m? h™). Por ultimo concluye que el efecto de la

temperatura de la hoja en la fotosintesis neta depende grandemente de la concentracion

atmosférica de COz Yy de la medida de crecimiento radicular.

L El déficit de agua-altera los procesos fisiologicos incluyendo en éstos a la fotosintesis,
impide el crecimiento Y desarrollo de la planta, se reduce el area foliar y cambia el color de las
hojas, inicia el secamiento de la hoja, tallo y ramas, disminuye la longitud de la esﬁiga. el

nGmero y tamafio de granos y como consecuencia el rendimiento y calidad de grano en trigo
| (Begg y Tummer, 1976). 1

Fischer et al (1981) trabajando con 48 genotipos de trigo de primavera bajo riego,
midieron los efectos genotipicos en la actividad fotosintética y la permeabilidad de la hoja para
flujo de aire Y encontraron que son altamente significativos' estas dos caracteristicas

mostraron una correlacion positiva con el peso de la planta en madurez y sugieren las pruebas

de permeabilidad de la hoja bajo flujo viscoso de aire como criterio de seleccion.
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Kebede ¢r «f (1992) trabajando con especies silvestres tetraploides de 7ruicim
dicoccotdes encontraron que estas especies tienen un 30 por ciento mas de asimilacion neta de
CO- que las especies de trigo comun. buscaron identificar factores fsiologicos \ anatomicos
que explicaran !a diferencia en la tasa fotosintética en las especies de 7. dicoccondes estudiadas
v una especie de trigo hexaploide, y determinaron la respuesta fotosintética para CO-, luz v
humedad y también la actividad de la Ribulosa bifosfato carboxilasa y la concentracion de

sucrosa en las hojas frescas de cada genotipo.

En Triticum dicoccoides se detectaron diferencias no anatomicas y las diferencias

fo'é'osinte’ticas entre las dos especies fueron de tipo bioquimico y 10 anatémico.

Mahon y Hobbs (1981) hicieron seleccion buscando determinar la variabilidad y la
heredabilidad del CO, fotosintético y la tasa de intercambio de 25 genotipos de chicharo,

encontrando que la tasa de intercambio del CO, tiene una alta heredabilidad, sugiriendo a esta

como un posible criterio de seleccion.

Wells ez al (1982) no encontraron correlacion entre las diferencias en la fotosintesis
foliar y la época de siembra en soya, al estimar las diferencias de campo en forma parcial por

las diferencias en la capacidad fotosintética de la planta durante ¢] desarrollo de la semilla.

Secor et al (1982) hicieron seleccion de genotipos de plantas con incremento en la

fotosintesis foliar como una aproximacion para obtener mejores variedades.



Buscaron determinar la diversidad de area totosintética en una poblacion de lineas de
veneraciones avanzadas para calcular la eficiencia de mantenimiento de diferencias
seleccionadas en area fotosintetica v para determinar la correlacion entre la fotosintesis v otras

caractensticas foliares en una poblacidn de lineas cercanas en homocigosis en sova,

Midieron el intercambio de CO.. peso especifico de la hoja, contenido total de
proteina soluble. contenido de clorofila y tiempo de madurez fisiologica para determinar el
area foliar fotosintética, durante la etapa de llenado de grano, y concluyeron que la seleccion
efectiva para fotosintesis foliar puede tener éxito dentro de lineas homocigédticas de

poblaciones de soyé de similares estados de desarrollo y que la fotosintesis per se debe ser

medida.

Wiebold, et al (1981) hicieron cruzas entre variedade; de soya con alta y baja tasa de
intercambio de CO; y en las descendencias se midio peso especifico de hoja. Todas estas
caracteristicas mostraron herencia cuantitativa sin efectos de dominancia. La amplia
heredabilidad basada en las varianzas porcentuales fue moderadamente baja para la tasa de
intercambio de CO, y mucho mas baja para las otras variables, y concluyen que el uso de
lineas puras de generaciones avanzadas puede dar una descripcién totalmente diferente del

potencial para seleccion directa para incremento de fotosintesis.

Dwyer et al (1989) investigaron la influencia de la edad de Ia hoja y de la planta en la
tasa fotosintética en seis cultivos de maiz donde representaron a la fotosintesis por P2000

(tasa de fotosintesis neta e irradiacion = a 2000 pu mol ms™) Ef valor de P2000 tuvo tendencia
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a incrementarse para un maximo en el tiempo de expansion v llenado de hojas individuales v
luego disminuyvo. v concluyen que las diferencias significativas de los cultivares tueron

encontrados en la tasa de desarrollo foliar y la longitud del periodo vegetativo.

La seleccion para alta y baja tasa fotosintética en poblaciones puede influir de manera
importante en las caracteristicas agrondmicas. Se estudiaron los efectos en las caracteristicas
de 5 ciclos de seleccion fenotipica recurrente para alta tasa de intercambio de CO. en una
poblacién y encontraron que las estimaciones del promedio cambiaron con la frecuencia
alélica. Los cambios en el rendimiento de grano no fueron significantes para algunas

poblaciones, pero si para frecuencia alélica’para baja tasa de intercambio de CO, (Crosbie y

Pearce, 1982).

Lorens ¢t al (1987) dicen que las diferentes respu&;tas entre maices hibridos a la
tension de sequia se pudieron observar, pero las diferencias fisiologicas y morfologicas que
confieren la resistencia a la sequia o la susceptibilidad no fueron bien diferenciadas, por lo que
buscan identificar diferencias en la relacion foliar del agua, actividad estomatica y la
distribucion y densidad del érea radial entre dos maices hibridos utilizados para tener
diferencias en su respuesta al stress hidrico; después de establecer su experimento y analizar
los resultados, concluyeron que la diferencia primaria observada entre los dos hibridos. fue la
habilidad del hibrido Pioneer Brands 3165 para simplemente evitar la desecaci6n de sus tejidos
al mantener altos niveles de potencial hidrico de la hoja, y la turgencia potencial de la hoja.

Probablemente el perfil de enraizamiento profundo de este hibrido pudo contribuir a evitar de

esta manera el stress hidrico.
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Quartar ¢ ul. (1987) realizaron estudios para determinar las relaciones de! agua en e
grano de maiz. v al cultivar plantas al aire libre bajo severo deticit de agua durante el llenad;;
temprano de grano. v fue manteniendo hasta madurez en cada caso El estado del agua en el
grano fue independiente del estado de agua en toda la planta. particularmente en el estado de
la hoja. La disminucion de la fotosintesis se distinguid por el potencial hidrico de la hoja.
resistencia difusa, senescencia de hoja total y peso seco total de la planta. El desarrolio del
grano fue relativamente afectado por el déficit de agua, que inhibi6 completamente la
produccion neta fotosintética, debido a que se remobilizaron sustancias almacenadas en otras
partes de la planta. La principal fuente de remobilizaciones fue distinguida del iallo. por la

pérdida de peso y contenido de azucar soluble. El mantenimiento de una alta humedad en los

tallos, puede facilitar la traslocacion de los tallos al grano.

Bennett ef al (1987) al buscar comprobar que la conductancia estomatica es mas
relacionada con el contenido relativo de agua en la hoja, que para volumen de agﬁa f‘oliar y
potencial del xilema o potencia de turgencia de la hoja, buscaron ademés caracterizar la
relacién del agua y la conductancia estomatica en cultivos estudiados, sujetos solamente a
ligeros déficits de agua, concluyeron que la medida del volumen del agua foliar, potencial del
xilema, y potencial de turgencia de la hoja, no puede ser .usada para describir exactamente la
respuesta de la conductancia estomatica para suelo seco en campos de soya y maiz.

El mejoramiento para incrementar la tasa fotosintética por unidad de area foliar es

limitado, razon por la cual Crosbie ef al (1981) comparé § ciclos de seleccion por alta tasa de

intercambio de CO: con tres ciclos de seleccion por alta tasa fotosintética. en maiz. Al
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encontrar correlacion entre las dos poblaciones. suydiere que ia {oiosintesis folar en maz

puede usarse para qul’&ﬂHéﬂ[O por seleccion recurrenie

Vusifov. (1984) estudio la acuvidad fotesintetica en piantas de sandia en funcion de la
qutricion. encontrando que la produccion fotosintenca pura (PPP) fue menor cuando la truta

estaba madurando.

En $ lineas avanzadas de maiz. seleccionadas previamente para tasa fotosintética
variable, y sus hibndos, se evaluo la tasa fotosintética v los componentes de eficiencia

fotosintética, encontrando heterosis con respecto a la tasa fotosintética, pero no siempre la alta

fotosintesis esta relacionada con alto rendimiento, (Mehta y Sarkomn, 1992).

Al estudiar los efectos de la pubescencia foliar en transpiracion, tasa fotosintética y

rendimiento de semilla en soya, Ghorashy (1970) propone que se puede hacer seleccion,

reduciendo la fotosintesis aparente € incrementando las pubescencias, sobre todo en lineas de

soya para zonas de produccion con baja precipitacion pluvial.

Transpiracion

El agua perdida por las hojas en la transpiracién, es controlada por el estoma, que

cierra cuando el flujo de agua que sale no puede ser balanceado por el agua que entra.
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El aparato estomatal esta inmerso en la epidermis v la apertura depende de algunos

factores incluvendo el estado del agua v relaciones de presion en los tejidos aledaios

Durante la transpiracion. las columnas de agua en ics elementos conductores dei agua.
estan bajo tension Un gradiente de potencial hidrico entre el mesofilo v los elementos del

xilema es establecido. asegurando el flujo de agua contra la resistencia del flujo. (Heber ¢t al,

1986).

La produccion de matena seca de avena y la cantidad de agua usada por el cultivo via

transpiracion e intercepcion se relaciona linealmente (Ehlers, 1989).

Aikman y Houter, (1990) mencionan a la transpiraciép como un factor importante en
la produccion de los cultivos. Femnédndez, (1992) al citar a varios autores. menciona la
importancia de los estomas en la transpiracion y que el movimiento estomatal depende de la
estructura de las células de cierre y los cambios en turgencia de las células. Muiioz (1964)
encontrd que la linea de maiz “latente" transpira méas que otra no latente bajo condiciones de
riego, pero transpira menos bajo condiciones de sequia, atribuyendo ese comportamiento a

" una mayor sensibilidad estomatal de la linea latente.

Murioz et al (1983) encontraron que maices seleccionados bajo sequia mostraron
mayor capacidad para cerrar sus estomas y mayor eficiencia en el uso del agua entre -3.5 y -

9.0 bares, ademas mayor estabilidad en el tiempo.
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Eficiencia en el Uso del Agua

La cantidad de agua requenda para la obtencion de mejores rendimientos v calidad del
producto. vana segun el culivo de que se trate v de las condiciones ambientales de
crecimiento La mavor parte de las plantas son mas eficientes en la toma de agua si el nnel de

humedad es alto. y al disminuir la humedad, la tension de humedad del suelo es alta y la planta

va no puede utilizarla.

Un criterio para definir el concepto de eficiencia en el uso del agua. es el del cociente
de la materia seca producida entre la cantidad de agua consumida. Algunas obiniones dicen
que no hay diferencias significativas en la eficiencia en el uso del agua entre la misma especie,
pero Castro ez al (1988) diferencian 3 grupos de acuerdo a la magnitud de la eficiencia en el
uso del agua en base a peso Seco, pero no establecieron relacion entre la eficiencia en el uso de

agua y criterios como tamafio de planta, precocidad, estructura poblacional o razas del

genotipo.

Stanhill, (1986) indica que una alta eficiencia en el uso de agua en un cultivo acarrea
altos rendimientos con la menor cantidad de agua utilizada, indicando que se deben cuidar mas
los factores fotosintéticos y de respiracion que la transpiracién ya que son los procesos mas

sensitivos al stress hidrico.

Tinus (1974) expresa que gran cantidad de agua es perdida por las plantas, porque
ellas exponen sus tejidos fotosintéticos al aire para obtener el CO,. Las plantas suculentas que

absorben el CO; por la noche y las Cq, que no presentan fotorrespiracion, son mas eficientes



que las plantas C: para fijar CO: por unidad de agua perdida. Tratando de aclarar estas
diferencias. Hsiac v Acevedo (1974) indican que las plantas C. generalmente presentan baja
resistencia en el mesotilo v un punto bajo de compensacion de CO- ai compararse con plantas
que poseen el cicio de Calvin-Benson en la fotosintesis C: también las plantas C. tienen una
resistencia estomatal mavor que las C: en ambientes similares. esto puede ser la razon de que

las plantas C4 sean mas eficientes en el uso del agua (Slatyer, 1967).

Al estudiar 8 caracteristicas en 10 genotipos de tomate bajo estres de agua. una
seleccion tolerante v otros materiales tuvieron un alto contenido de agua, bajo deficit de
saturacion de agua: alto (menos negativo) potencial osmético del agua de la hoja: baja
temperatura del dosel de la planta y alta humedad y mas bajo contenido de materia seca en
raiz, tallo, hojas y planta total que las lineas susceptibles. La humedad relativa influye
fuertemente en la fotosintesis neta. de 15 a 25°C, aumenta ‘la fotosintesis y luego decrece
gradualment'e. Este hecho se puede atribuir al aumento de la fotorrespiracién a 25°C. Para
comprobar lo anterior, plantas de tomate se colocaron a 20°C con una iluminacion de 18.00
lux y la humedad relativa se varid en un rango que fue desde 80 hasta 32 por ciento. Se
observé que una disminucion en la humedad relativa produjo una disminucién en la

fotosintesis neta hasta de un 50 por ciento (Hernando, 1987),

Si sabemos que el agua siempre se mueve siguiendo el gradiente de potencial hidrico
que va a ir de un punto de potencial hidrico mayor a un punto de potencial hidrico menor. Asi
mismo, el potencial hidrico en las plantas se compone de un componente de presion que se

hace positivo al aplicar una [amina de riego al suelo, y de un potencial osmético determinado



N

por i numero de paruculas de soluto en un volumen determinado. v entre mavor sea ia
concentracion osmotica. sera mavor 21 valor negativo del potencial osmotico (Fernandez.
1992)

Si toda el agua absorbida por el cultivo tuera usada para sintetizar materia seca en
cada etapa del crecimiento. y se cosechara como rendimiento. entonces el agua absorbida
equivalente a un mm de espesor sena suficiente para producir los mayores rendimientos en
casi todos los cultivos. y en consecuencia, el uso eficiente del agua podria ser igual a uno.
(Stanhill, 1986). Asi mismo define el uso eficiente de agua desde el punto de vista fisiologico.
como la porcion de peso de agua perdida a la atmosfera, por el cultivo én relacion a la
produccion de materia seca total, y que la capacidad de una planta para usar eficientemente el

agua, depende de varios factores.

El uso eficiente del agua desde el punto de vista ﬁsiolégico, se expresa como la
relacion que existe entre la tasa de entrada de CO, a la planta y la tasa de agua transpirada por
el cultivo (Hsiao y Acevedo, 1974; Fisher y Maurer, 1978). Sin embargo, la mayoria de los
reportes sobre el particular estan dados en términos de materia seca acumulada por agua
transpirada y este calculo de eficiencia en el uso del agua en términos de matera seca

producida, se basa en el contenido de carbono existente en la materia seca (0.61 20.68 g CO;
gm?s').

Dobrenz ¢! al, (1969) calculan el uso eficiente del agua dividiendo los gramos de agua

transpirada a través de periodos de 24 hr, por los gramos de materia seca producida. Esto en
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clones de pasto azul. sin encontrar asociacion significativa entre el uso eficiente def agua \

densidad estomatica

Ray ef af (1974) al realizar un estudio en algodon sobre el uso eficiente del agua.
aclaran que existe variabilidad en los numerosos cultivares en lo referente a: patron de
fructificacion, profundidad de raiz, turgencia relativa en el punto de marchitamiento y en cierre
estomatal. tasa de transpiracion, area foliar, espesor, forma y frecuencia de estomas y
resistencia foliar. Estas variables estan relacionadas con el uso eficiente del agua en este

cultivo y existe potencial para mejoramiento de variedades mas eﬁcientés con respecto a los

requerimientos del agua.

Jasso y Rojas (1982) explican que seleccionar genotipos con mayor acumulacién de

materia seca por unidad de agua consumida puede ayudar a mejorar el uso eficiente del agua

en los cultivos.

Pefia y Gonzlez (1987) proponen, para estudiar las relaciones internas del agua en las
plantas, obtener curvas de presion-volumen, con lo que se puede estimar el potencial osmético
y de turgencia de una muestra vegetal en diferentes grados de deshidratacion, y ademas estas
curvas permiten estimar la proporcion de agua retenida en los microcapilares del apoplasto

(agua apoplastica) con el cual a su vez puede estimar el mddulo de elasticidad de la pared

celular (ajuste 0smotico).
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Jasso » Chavira (1988) caracterizan la relacion hidrica intema del fmjol. obteniendo
curvas de presion volumen mediante regresion lineal entre contenido relativo de agua (CRA)
petencial hidrico (1s) en hojas de plantas de frijol sometidas a tension hidrica en diferentes
etapas de desarrollo. encontrando que existen cambios en los parametros de las relaciones
hidricas en las diferentes etapas de desarrollo gie! cultivo v que la condicion de humedad

restringida del suelo, ocasionan aumento en el potencial de presiéon para un mismo valor de

contenido relativo de agua.
Importancia de la Temperatura en el Tomate

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

l6gicamente redunda en una fuerte baja en la produccion.

 Folquer. (1976) noto que tanto las temperaturas bajas, como las muy altas provocan la

caida de las flores de tomate y también afectan el color del fruto.

Gosselin y Trudel (1985), aseguran que la temperatura afecta notablemente los
procesos fisiologicos para el desarrollo favorable de la planta, encc.)ntrando que en el tomate
las temperaturas que mas determinan su desarrollo son las nocturnas, ya que todos lo

: s

procesos para el desarrollo ocurren por la noche.
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Lips ¢t al. (1990) dicen que la calidad del tomate no es apreciablemente afectada por
la cantidad disponible de nitrogeno. fostoro. potasio. magnesio v boro. La calidad mas bien
depende de las condiciones climatologicas que predominan durante ei ciclo vegetativo de la

planta (principalmente la temperatura) v a caracteres inherentes a la variedad.

Los efectos de la temperatura en fotosintesis, transpiracion v resistencia estomatal
fueron estudiados en dos cultivos de tomate crecidos en invernadero bajo temperaturas
méximas de 25 v 35°C. Los cultivares fueron Roma VF. que es bajo productor de frutos bajo
altas temperaturas, Y Saladette, que es buen productor bajo estas mismas condiciones. La
transpiracion al medio dia bajo altas temperaturas fue 100 por ciento mas alto que bajo
temperaturas moderadas. La transpiracion en Saladette fue ligeramente menor que en Roma
VE. La resistencia estomatica alcanzd un minimo al mediodia, en concordancia con la tasa de
transpiracion. El potencial hidrico de la hoja (y) alcanz6 un minimo de -1.01 y -0.72

Megapascales (MPa) al mediodia. bajo altas y moderadas temperaturas respectivamente. Esto
no tuvo diferencias significativas en  entre cultivares. La fotosintesis alcanzé un maximo a

las 10:00, sin diferencias entre los cultivares.

La fotosintesis y la transpiracion son muy influenciadas por el comportamiento del
estoma, este a su vez es afectado por la concentracion de CO,, gradiente de presion de vapor
(VPG) luz, presion de turgencia causada por cambios en potasio y acidos orgénicos y por

Acido Abcisico (ABA).
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En el desarrollo de cultivares para aita productividad v alta eficiencia en el uso de agua
bajo condiciones semiaridas. es importante entender o valorar el efecto que tiene la
remperatura en la fotosintesis. transpiracion v resistencia estomatica. (Bar-Tsur eral. 1985)

Plantas de tomate de 6 semanas de edad (/7 copersicon esculentum Ml "vendor”™) se
mantuvieron a 5 temperaturas radicales (12, 18, 24, 30 y 36°C) por un periodo de + semanas.
el incremento en la temperatura radical en parte compenso los efectos negativos de las bajas
temperaruras nocturnas del aire. en el peso seco de las hojas v area foliar.

Los resultados mostraron que altas temperaturas radicales (30°C) son requeridas a
bajas temperaturas nocturnas del aire (8°C) para un crecimiento optimo de la planta. Bajas
tasas de fotosintesis a bajas temperaturas radicales y del aire nocturno, produjeron
principalmente una reduccion del desarrollo y expansion foliar. y también una disminucion en

la capacidad fotosintética de las hojas.

Los resultados sugieren que una combinacion de técnicas para dividir la temperatura

nocturna y calentar el suelo mejoraria la productividad de las plantas de tomate y reduciria los

costos de calefaccion en el invernadero. (Gosselin y Trudel. 1985).

La fotosintesis neta en hojas jovenes de tomate disminuy¢ grandemente para el 2° dia

e las plantas s colocaron a 6 u 8°C de 4-5 pmol CO, m? s a 1-2 pmol CO: m’sty

en qu
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cuando se colocaron a 22°C, su recuperacion fue lenta o casj nula, sin alcanzar los valores de

fotosintesis neta medidas al 17 dia de tratamiento de frio. La resistencia estomatal aumento los

primeros dias hasta 5 seg cm” y al tercer dia decrecid fuertemente hasta 2 seg cm’ por un



limitado flujo de agua. como consecuencia de la baja transpiracion (Bruggemann of /.

1992)

El efecto de la temperatura de crecimiento en la temperatura de respuesta totosintética
y crecimiento, se estimaron en L. esculentum y [.. hirsutum (ecotipo de altas altitudes) v sus
hibridos. A 25/18°C todos mostraron similar respuesta en la fotosintesis. Pero a 12/5°C solo L.
hirsutum vy los hibridos mostraron habilidad para aclimatarse a bajas temperaturas por

incremento de sus tasas fotosintéticas. L. esculentum a 5°C wvo 4 M mol CO m~ s a 15°C
9 N -2 -l o 9 2 . -

12 M mol CO-m?s™; a 25°C 24 M mol CO> m™ 5. La conductancia de la hoja tuvo ligeros

cambios en los 2 genotipos y en la F, a bajas temperaturas, con una mayor conductancia en L

. ) -1 g .
hirsutum a 10°C de 435 mm s™ y L. esculentum 2.03. Mientras que a 25°C L. esculentum dié

10.03 mm s™; L. hirsutum 8.63 y el hibrido 11.86 mm s

La similar respuesta fotosintética de el hibrido F, y L. hirsutum sugieren que la

capacidad para aclimatacion fotosintética puede ser debido a un caracter dominante (Vallejos

y Pearcy. 1987).

Las tasas fotosintéticas son menos sensitivas a la temperatura que el crecimiento y |
imiento y las

tasas de desarrollo.

El crecimiento no ha sido considerado un factor limitante que controle la fotosintesis

\l
_Reddy er al. (1991) condujeron un experimento buscando informacion en la respuesta del

s R

algodon a un amplio rango de condiciones de temperatura durante el periodo de fructificacion
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El crecimiento. totosintesis v respiracion fueron medidas en el dosel de plantas de algodon

crecidos en camaras ambientales. con la temperatura como la vanable independiente

Al colocarse las plantas bajo 10s distintos tratamientos de luz y temperatura v medirse

g 1 1 -2 -l A ; . - ..
la Pg (totosintesis en mg CO-. m™s") se observo que a medida que pasaban los dias. la fijacion
de CO- era menor en las plantas expuestas a 20/1 0°C que a 35/23°C

‘a2 I~ XV X1 ~ - e _
El dia 37 de exposicion a 35/25°C la Pg fue de 5 mg CO2 m™s estando a 1725 M mol

ms” de flujo de fotones fotosinteticos.

Ajkman (1989) cita que las horas de luz que necesita una planta de tomate. varia de
acuerdo con su fase de desarrollo. La parte foliar de la planta requiere periodos de luz
menores de 8 horas por dia; cuando no se alcanza este minirﬁo, el crecimiento no es normal.
Asi mismo, guando las plantas se someten a iluminacion constante, el desarrollo vegetativo se
ve reducido. Este mismo autor indica que en numerosos experimentos se ha observado que la
mayoria de las variedades comerciales de tomate tienen un buen desarrollo dentro de un rango

de temperatura que oscila entre 17y 23°C.

Hernando (1987) encontro que el tomate responde mas a variaciones de temperauras

que a las variaciones de humedad relativa o intensidad luminosa.

Danailov et al. (1990) estudiando varios hibridos de tomate y sus progenitores bajo

stress de temperatura (a 12/4-5°C y 40/28°C dia y noche respectivamente), determinaron la
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tasa totosintetica en las hojas antes v aurante ei stress. encontrando que ios hibndos iueron
supenores & sus progenitores en la termorregulacion del aparato fotosintetico bajo el stress deA
calor La fotosintesis en los hibridos disminuvo mas a bajas temperaturas que a altas
temperaturas \ lo inverso ocurmio para los progenitores, encontrando ademas sobredominancia

para tasa fotosintetica. excepto €n el inicio de la tloracion.

Tratando de obiener o producir tipos tolerantes a bajas temperaturas y un buen
desarrollo y crecimiento temprano en el campo 0 bajo cultivos protegidos. se seleccionaron
plantas individuales en base a la capacidad para dar frutos a temperatura de lO‘;C . ’obteniendo
algunos materiales promisorios con buen rendimiento temprano bajo condiciones

desfavorables y ademas con tolerancia a Fusarium oxisporum y a Verticillium dahliae

Otros Estudios Fisiologicos

Otros estudios fisiologicos importantes en tomate y otros cultivos, que sirven para
apoyo en trabajos de mejoramiento de este tipo, son los que a continuacion se describen
Brix (1962) al estudiar los factores ambientales en fotosintesis en tomate. indi
, indica que
las tasas declinan cuando se incrementa el stress hidrico pero la respiracic I
) iracion y la

fotorrespiracion parecen ser menos sensibles, ocurriendo esto también en tomate. Posteri
. Posteriores
estudios presentaron tendencias similares en soya, maiz y girasol. Al incrementar el déficit
. I
hidrico ( abajo de -1.5 MPa) hay menos produccion de Acido fosfoglicérico (PGA) y mas de

aminoacidos, sobre todo en glicina y serina, intermediarios de la via del glicolato en la
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OTOMTesPIracion. a &Xpensas Jde azucares v acidos organicos Junte con la inhibicion Ze las

enzimas del cicto de Caivin. el incremento relativo en fotorrespiracion contribuye a dismunuir

la eficiencia de la fotosintesis. la cual se refleja en un incremento en la resistencia celular

Dunvway v Slatyer (1971) concluyen que infecciones bacterianas v necrosis por

honeos en las hojas de tomate. reducen la tasa fotosintética. pues obstruyen los estomas v se

impide la transpiracion.

% Wilson et al. (1992) mencionan que las tasas de respiracion en tomate. en la noche son
de 30-75 % mas que las del dia a la misma temperatura; y durante un dia soleado. la tasa de

respiracion es mucho mayor que en un dia nublado. Se encuentra una relacion directa entre la

tasa de respiracion en la noche y la tasa precedente de fotosintesis neta.

Ho y Shaw (1977) estudiando la tasa y velocidad de traslocacion entre fuente-

demanda en tomate, clasifican a las hojas jovenes como demanda, debido a que no pueden

fijar suficiente CO, para sostener su crecimiento, cambiando gradualmente su capacidad

fotosintética durante su Ontogenia, hasta que pueden producir suficientes fotosintetizados para
su propio crecimiento, y aun poder traslocar hacia sus hojas vecinas y hacia los frutos,
dependiendo de la posicion de las hojas en los diferentes estratos y numero de frutos, entre

otros. .

Ho (1979) menciona que existe correspondencia entre el contenido de sucrosa en las

hojas de tomate 'y la velocidad de traslocacion, hasta ciertos limites, y luego el exceso puede



ser conducido a reserva. v regular la tasa de fotosintesis. al parecer por un mecanismo-
genetico parecido al propuesto por Jacob v Monod para los genes operadores. represores v

reguladores. La movilizacion de almidon v sucrosa es maxima al finalizar ia tarde v es mmima

en la hoja al terminar la noche.

Walker v Ho (1977) y Walker y Baker (1978) indican que el metabolismo de
movilizacion v traslocacion de fotosintetizados hacia los frutos de tomate, es influido por la
tasa de transporte en relacion con el gradiente de concentracion enmire fuente-demanda
(relacion inversa de la importacion de asimilados al fruto, con el contenido de sucrosa del
mismo y la depresion de movilizaciones por bajas temperaturas); altas temperaturas (> .de
30°C en el dia y 20°C en la noche) y baja irradiacion, lo cual influye en la abcision de flores,
como resultado de la reduccion de la proporcion de asimilados que alcanzan las
inflorescencias, debido a una incapacidad de hidrolizar la sucrosa, sobre todo en hojas jovenes.
Concluyen también que los frutos més cercanos a las hojas mas grandes, tienen mayor tamafio,
por mayor movilizacion de fotosintetizados y por mayor cantidad de Acido indolacético
(IAA), que regula fuertemente €l tamaifio final del fruto, lo que también da evidencias de
practicas de poda de ramas secundarias o la obtencion de fitotipos de tomate de habito

indeterminado, preferentemente de un solo tallo (Ho e al, 1983),

_» Rodriguez y Lamberth (1975) encontraron que el espaciamiento en tomate en
invernadero en un cultivo primaveral fué el principal determinante de la tasa fotosintética, el
cual fué mas alto en plantas espaciadas a 25.4 x 41 cm; esto sugiere que el efecto del

espaciamiento entre plantas fue observado en términos de la exposicién de luz. en el sentido
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de que espacics abiertos recubren menos v sombrean menos las hojas. con mas penetracion de

luz en las hojas basales. y menos competicion por fuz.

La productividad de los cultivos no depende solo de la eficiencia en ia intercepcion de
la luz. sino también de la eficiencia con que la luz es convertida a energia quimica en la
fotosintesis. La eficiencia fotosintética. que puede ser cuantificada como g CO- J'' es afectada

por varios factores y no solo por la densidad de flujo de luz.

Plantas de tomate colocadas a 20°C con un fotoperiodo de 12 horas (406 rﬁmol
quanta m s') con un ambiente normal de CO, (340 ppm) o con alto CO, (1060 ppm CO,) v

encontraron que en periodos largos de exposicion a alto CO; las plantas no mantuvieron sus

ganancias fotosintéticas. (Besford et al., 1990).

Las diferencias entre genotipos de tomate (Lycopersicon esculentum M) en
resistencia estomatica (rs) y peso fresco especifico de hoja (SLFW) fué observado bajo
intensidad de luz baja y baja temperatura nocturna. No se encontraron relaciones entre
resistencia estomdtica y tasa de fotosintesis neta por dm® de 4rea foliar (pA). Una negativa
relacion entre SLFW y fotosintesis neta por gramo de peso fresco fue encontrada, pero no fué
clara la relacion entre SLFW y pA. Por altimo, los genotipos con bajo SLFW parecen mejor

adaptados para una baja intensidad de luz. (Van de dijk, 1985),
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ederhoff ¢r ul (1989) hicieron mediciones de las concentraciones de CO; dentro v
fuera del nv i i fici i

a4 del invernadero combinado con mediciones lineales de ventilacion v observaron una

A B s <

correlacion positiva entre fotosintesis v concentracion de bioxido de carbono

Dos especies de tomate. L. esculentum v L. chimielewskii fueron expuestos a d
J - xpuestos a dos

concentraciones altas de CO2, a 330y 900 ul I'' por 10 semanas. Las plantas adultas bajo |
: as bajo la
concentracion alta de CO contienen mas almidon y azticares que el te tigo
\ stigo.
Esta mayor acumulacic 1d@ '
y umulacion de almidén y azucares en hojas jovenes de L. esculentum
bajo alto CO2 no es significativa, pues la proporcion de carbono cambia en las plantas, y
. ya que

aumenta en las primeras semanas ¥ luego decrece, ya que las plantas se aclimatan a altas

concentraciones de CO-.

, o . .
Algunas investigaciones dicen que la reduccién en la conductancia estomatica pued
puede

explicar la aclimatacion. Otros, que el contenido de CO: |
2 Intemo mantenid
O constante,

disminuye la actividad de Rubisco o que el alto contenido de almidén en la hoja, lograd
ja, logrado en las

primeras semanas, es un inhibidor de la fotosintesis. Ademas, en altas concentraci
s entraciones de CO-

hay una mayor acumulacion de fotosintetizados en tallos y hojas (Yelle, 198
e, 9).

E] enriquecimiento de CO; es ampliamente usado para incrementar el - ento d
r crecimiento de

muchas especies €n invernaderos, comprobando que con 340 pl I'' de CO,, se incrementa

considerablemente la fotosintesis, por lo que un significante incremento en fotosintesi d
is puede

esperarse a 1000 pl I de CO,.



Muchos estudios han reportade que el mavor beneficio por el enriquecimiento de CO-
ocurre durante esiados tempranos del desarrollo. Sin embargo. las plantas aclimatadas a altas
= >

concentraciones de CO- gradualmente pierden su eficiencia fotosintética

Algunos articulos reportan que el beneficio inicial de enriquecimiento de CO- en el

crecimiento relativo y la tasa fotosintética de tomate no se mantiene hasta la madurez de |
ela

planta. (Jones et al., 1984).

. Aspectos Fenoldgicos

Segun Palmer y Goldsworthy (1971) el incremento de los rendimientos biologicos en
los cultivos se puede lograr, entre otros medios, con el mejo;'anliento de las capacidades de

intercepcion de luz, aumentando el periodo de formacién de grano o fruto

o
,o , :
# El nimero de dias en cosecha en tomate, varia dependiendo de la varedad
ad, y
especificamente del habito de crecimiento que este tenga,
53, pero en general, una i
) continua
produccion de frutos es caracteristico de tomate de habito ; ;
indeterminado, lo
, los cuales se
recomiendan para invernadero, en cambio, una produccién concentrada en periodos cort - d
cortos de

tiempo, en tomates de hbito determinado, es adecuado para la industria procesadora (Elkind
ocesadora (Elk

etal, 1991).
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e Hemandez (1992) recomienda la practica de acolchado en beneficio de los cultivos va
que su uso permite una alta eficiencia en los procesos fisiologicos. con las siguientes ventajas
a) optimizacion del proceso fotosintético. debido a una mayor apertura estomatica.
b) Ei crecimiento de las plantas es favorecido por un mayor potencial de agua en las
hojas.
c) La temperatura de las hojas se mantiene estable
d) Hay una mayor presion osmotica en las ceélulas.

¢) Se presenta mayor tasa de crecimiento, y un menor numero de dias entre etapas

fenologicas

Aspectos Cuantitativos y Cualitativos del Rendimiento

El concepto real del rendimiento, solo se logra en los tomates después de muchos
afios de estudios, basados €n experiencias dirigidas en forma adecuada y después de amplios

ensayos sobre la practica del desarrollo y la comercializacion.

¥ El peso de la cosecha total de una superficie determinada dedicada a una variedad
depende del numero de plantas/superficie, del numero de frutos/planta, de la cantidad de
racimos, del nimero de frutos por cada uno de éstos y del peso de cada fruto (Toovey, 1965;

Pasternarck e al., 1979).

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

genético, fisiologico e influencias del medio ambiente. El sabor del tomate estd ampliamente
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relacionado con el contemdo de azucar v acidos Sin embargo. ias direrencias en sabor pueden

ocurnir por mezclas entre cultivos. como resultado de ia madurez fisiologica. tactores

ambientales de produccion o manipulacion en postcosecha.

Las variaciones en la calidad del fruto del tomate son resultado de las diferencias en las
distancias de fertilizacion. riego y composicion del suelo. (Gull.. 1989).
. Las altas temperaturas en el campo pueden causar ablandamiento en el fruto y por eso

e e

se reduce la calidad durante las operaciones subsecuentes de pos-cosecha v Ia

comercializacion, (Ashcroft, 1993).

Aunque el rendimiento y la calidad de los cultivos resultan ser los primeros objetivos
en el mejoramiento del tomate, estas caracteristicas estan determinadas por una senie de
componentes estructurales y funcionales extremadamente c;omplejos. Estos componentes
fisiologicos y bioquimicos requieren ser entendidos para observar la importancia de éstos y

poder enfocar el mejoramiento hacia las caracteristicas adecuadas. (Aﬂen Y Rudich, 1978).

¥ El numero de frutos por planta esta determinado por el nimero de flores que son

fecundadas y alcanzan a desarrollarse en fruto (Wareing y Patrick, 1975).

Las caracteristicas de fruto, como tamafio y forma, estan determinados por
caracteristicas similares a las del rendimiento y determinada por varios genes y son obtenidas

principalmente por la explotacién de la heterosis de los hibridos (Garza, 1980; Peirce, 1992).
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La industia para procesamiento de tomate requiere que este tenga las siguientes
caractensticas
- alto rendimiento
~ frutos resistentes a rajaduras
fructificacion concentrada y maduracion uniforme
— alto contenido de solidos

— una elevada acidez

Los factores que afectan al tipo de raiz, tallo y follaje son principalmente la
temperatura ¥y humedad. va que con altas temperaturas y baja humc;,dad relativa la planta
comienza un desarrollo vegetativo rapido, y aunado con una lenta respiracion, se provoca una
disminucion en el tamafio del fruto por el consumo de azicares (Allen y Rudich, 1978; Aung,

1976).

La precocidad depende de muchos factores y como estos experimentan profundos
cambios cuando las condiciones de cultivo son diversas, es dificil su control. Dias precisos
para germinacion, control del desarrollo vegetativo, formacion de los racimos, desarrollo de
" flores, produccion de polen, liberacion de éste y germinacién, formacion de frutos y -

maduracién, son unos de los tantos factores que condicionan la época de siembra y la cosech
osecha

de los primeros frutos (Toovey, 1965).

El punto de maduracion en que debe cosecharse el tomate depende de las condic;
ICiones

ambientales y del tiempo a transcurrir hasta que el fruto llegue a su destino (Van Haeff 199
. 1990)



Si son para procesamiento industrial. deben estar completamente encamados. si son
para abastecer el mercado local. pueden estar rojos. pero no completamente maduros. v si es

para exportacion. deben presentar ligeros indicios de coloracion. (Anderlini, 1970)

Las variedades de frutos de mayor tamafio, proporcionan una elevada cantidad de
frutos de color y formas inferiores. Las variedades de frutos de menor tamafio. proporcionan

un elevado porcentaje de frutos redondos con una incidencia muche menor de maduracion

por zonas. (Toovey, 1965).

Es de gran importancia para la industria las variedades con gran cantidad de solidos
solubles, por esto, We_lE y Buitelar (1989) recomiendan una reduccién en el tiempo de
madurez del fruto, con la finalidad de incrementar el contenido de solidos solubles. Al estudiar
una especie silvestre (L. peruviaimim) se comprobd que producia mayor cantidad de solidos
solubles que L. esculentum M. atn'b.uyéndose a que la primera acumula mayor cantidad de
sucrosa (Stomme 1992). Al estudiar los casos de acumulacién tardia de sucrosa en frutos, se
demostré que en frutos jovenes se acumulaban directamente por via simplastica y que en

futos maduros, por via apopléstica, por lo que se determing que eran las enzimas las que

ocasionaban la tardanza en la formacién de sucrosa, esto al co mparar L. chmiclewskii y L.

esculentum M. (Dali et al., 1992). )

También en L. chmielewskii se dedujo que la sintesis de sucrosa puede servir como un

indicador de la derivacion del crecimiento de los frutos.



La produccion de los cultivos. en ultima instancia. depende de la fotosintesis. aunque
procesos como la respiracion. translocacion. o la actividad metabolica son muy importantes
Entonces para incrementar los rendimientos biologicos se busca lo siguiente.

a) Incremento de la actividad fotosintética de hojas individuales

b) Mejora de las capacidades de intercepcion de la luz
¢) Reducir el gasto (derroche de respiracion y fotorrespiracion).

d) Aumento del periodo de formacion de grano o fruto. (Palmer y Goldsworthy. 1971)

Aspeitia (1994). al evaluar 98 genotipos de tomate bajo altas temperaturas en
invernadero, concluye que la mejora en rendimiento y calidad del fruto es debido a factores

como temperatura optima. aplicacion de acolchado, asi como riegos v fertilizaciones

adecuadas.

Menciona que los genotipos mostraron una gran variabilidad en cada uno de los
parametros fenologicos y de rendimiento evaluados, algunos con alto rendimiento pero muy

tardios y otros con gran nimero de fruto/planta con diferentes calidades.

Recomienda un mayor espaciamiento entre plantas (en el experimento el espacio entre

plantas fue de 20 cm) para una mejor respuesta en rendimiento y calidad.

Correlaciones Fenotipicas



El significado de las correlaciones genéticas v fenotipicas no se tundamentan
unicamente en el aspecto de ia herencia cuantitativa, sino que su dimension es mas amélia v de
gran utilidad para ios mejoradores. ya que estos aspectos represenian un término de mayor
aplicabilidad en la seleccion. cuando esta es dirigida al conjugar varios caracteres en un
determinado organismo vegetal, (Robinson et /.. 1951).

Las correlaciones se utilizan para determinar las relaciones entre dos variables, sin
conocer cuanta es la relacion media heredable, Zamora (1992) y Burton (1951). Sin embargo
sefialan que se ha sugerido la utilizacion de la correlacion genotipica, habiendo sido ésta

determinada en base a la varianza y covarianza genética como un medio de eliminar en parte

algunos efectos no heredables.

Willman et al. (1987) mencionan que aunque las correlaciones simples no son

indicativos de una causa y efecto, éstas son Utiles en la determinacién del grado y direccién d
e

la asociacién entre dos factores.

Las correlaciones fenotipicas se deben a las interrelaciones que se establ
ecen entre

algunos caracteres, Jos cuales pueden ser atribuibles a efectos pleiotrépicos o de ligami
e ligamiento.

(Goldemberg, 1968).

En tomate, el niumero de frutos/planta tuvo una correlacign positiva significativa co
rendimiento por planta. También una correlacion positiva significativa se observd entre el
e observo entre €

diametro del fruto y rendimiento. El peso de fruto tuvo una correlacion negativa significant
gnificante
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con rendimiento. porque el peso de fruto posee una correlacion negativa significante con el

numero de frutos por planta (Sivrastava v Sachran. 1973).

Como el rendimiento es influenciado por muchos factores. la seleccion basada en
correlaciones simples. sin tomar en consideracion las interacciones entre los caracteres
componentes puede ser engafiosa. Por ejemplo, en tomate, frutos/racimo mostrd una
correlacion positiva con el rendimiento. pero el andlisis de coeficientes de senderos revela que
este tiene un efecto directo negativo hacia el rendimiento. En este caso, la correlacion positiva

de frutos/racimo con rendimiento fue grande, debido a una contribucién indirecta de

frutos/planta (Srivastava y Sachran, 1973).

Majumder et al. (1971) en estudios realizados en 10 variedades de arroz y con una

serie de caracteres, encontraron que la magnitud de la correlacién genética fue similar a la

fenotipica.

El rendimiento de arroz tiene una correlacion positiva y significativa con el namero de
tallos, nimero de paniculas por planta, longitud de la panicula, ntimero de espiguillas por
panicula y peso de 100 granos (Sindhu, 1973); asimismo menciona que la estimacion de estas
correlaciones ha sido utilizada para mejorar el rendimiento en otros cultivos.

Elachkar (1990) encontré mediante correlaciones fenotipicas que el comportamiento
de tres genotipos de papa en diferentes localidades fue totalmente diferente debido a las

condiciones ambientales de la region.
et 08161
BANCO DE TESIS



Singh v Singh (1973) sefialan que la correlacion simple no toma en cuenta :as
relaciones extremadamente complejas, entre varios caracteres que esian relacionados a
variabies dependientes. Sin embargo. Zamora (1992) indica que el analisis de coericientes de
sendero es util en la particion de asociaciones complejas en efectos directos e indirectos.

Chaudhury et al. (1993) sostienen que la correlacion fenotipica provee una amplia
base de informacion sobre la asociacion entre los caracteres observados, y que la seleccion que
puede efectuarse considerando la informacion de la correlacidn fenotipica puede ser de poco

valor practico, a no ser que la correlacion genotipica sea evaluada independientemente

Las correlaciones fenotipicas proporcionan informacion que puede ser utilizada por

los mejoradores de plantas en la seleccién y desarrollo de proyectos (Gravois y Mcnew

1993).
Coeficiente de Sendero

El coeficiente de sendero es un método estandarizado de regresién simple, que provee

gran utilidad en la particion del coeficiente de correlacion en efectos directos e indirect
ctos e indirectos,
(Wright, 1921). Por otro lado, Kempthorne (1969) menciona que el coeficiente de sendero es

un coeficiente de regresion parcialmente estandarizado.

Wright, (1921) consider6 al término coeficiente de regresion en base a variables

independientes denominadas como causas, y variables dependientes designadas efectos. L
. La



aplicacion de 2sta teona tiene su uulizacion en el anahsis esiadisuco. considerando a
interrelacion de dichas vanables en un determunado grupe de vanabies correiacionadas. este

investieador define este método de la siguiente manera:

e

Peso Final X r rAb debido a

\ varias causas
b ‘/

Ganancia de peso

Peso inicial

en donde X es la variable dependiente, y los efectos dependientes de A, B, C, etc., son las
causas. Por lo tanto, X es una combinacion lineal de A, B, C, etc. De acuerdo con este
diagrama, se tienen las literales A y b, las cuales muestran una direccién continua, lo que
indica una influencia y una conexién de la causa con el efecto, lo cual se define como
“sendero”, en Que la doble relacion de estas literales indica una correlacion simétrica. Por lo
tanto, el coeficiente de sendero se define como un indice numérico y mide la influencia directa
del sendero en un sistema de variables correlacionadas, de tal modo que este término es la

relacién entre la desviacion estandar de X debidaa A yla desviacién estandar total de X, tal
como se muestra:

P(X « A)= PR4=2%4 -
oX

El mismo investigador también establece que la correlacion de dos variables se debe a

varios o a un factor en particular. El producto de los coeficientes de sendero constituye una



cadena de senderos que se unen a través de tactores comunes. aspecto Zue contmzuve 2 la
correlacion totai. por lo que el coeficiente de correlacion es la suma de todas estas acciones
que en forma independiente contnbuven en dichas cadenas. Asimismo. el mismo autor
desarrclio ia teona de los coeficientes de sendero con el fin ’de realizar ur analisis sstadistico

de causas v efectos en un sistema de vanables correlacionadas.

Parece ser que los primeros investigadores que utilizaron esie método en el
mejoramiento de las plantas fueron Dewey y Lu .(1959), quienes en la graminea forrajera
Agropyron cristatu, aplicaron un sistema de variables correlacionadas a través de los analisis
estadisticos respectivos, tales como analisis de varianza para cada caracter en estudio y la
determinacion de las correlaciones genéticas y fenotipicas derivadas de los componentes de
varianza y covarianza. habiendo tomado siempre las variables de dos en dos. Ambos autores

demostraron que con esta técnica se pueden seleccionar las variables que mas relacion tienen

con el rendimiento.

Mendoza (1990) efectudé dos anilisis de sendero en 15 genotipos de cartamo;
Encontré que el numero de capitulos por planta mostrd mayor contribucion al rendimiento
econémico (0.9549), en el segundo analisis de sendero el caracter que se observd con mayor
influencia sobre el contenido de aceite fue el rendimiento econémico (1.58).

Calixto ¢f al. (1976) realizaron un estudio para detectar los caracteres que determinan
el rendimiento en grano de trigo, mediante coeficientes de sendero, y encontro que la variable

longitud de espiga es la que mas influencia tiene sobre el rendimiento de grano: su coeficiente
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de sendero positivo (6 93). coincide con el alto valor positivo v altamente significative v su

correlacion genotipica con rendimiento (1.228)

El efecto directo de las otras vanables sobre el rendimiento es relativamente menor
que el de longitud de espiga. Bajo estas consideraciones se deduce que Ia unica variabie que

efectivamente contribuye al rendimiento de grano es longitud de espiga.

Gravois y Helms (1992) realizaron un estudio para determinar las relaciones entre los
componentes de produccion en diferentes densidades de siembra en arroz semienano. El
analisis de senderos revelo que la densidad de panicula tuvo el mayor efecto directo positivo
en la produccién de arroz aun a bajas densidades de siembra, donde el llenado de grano por
panicula se incrementé para compensar la disminucion de densidad de panicula. Para
conseguir producciones optimas de arroz y calidad de grano, se debe alcanzar una adecuada

densidad de panicula y madurez uniforme por unidad de area.

Mosqueda y Molina (1974) consideraron necesario estudiar la importancia de aleunas
variables en la determinacion del rendimiento de Carica papaya L. trabajandose con 486

plantas (hermaffoditas y femeninas) de una poblacion de la parte central del estado de

Veracruz.

Usando el método de coeficientes de sendero de Wright, se dererminé que el nimero
de frutos por planta y la anchura maxima del fruto son los componentes de rendimiento mas

importantes. Se sugiere que la seleccion indirecta a través del numero de frutos por planta



podria ser mas efectiva que Ia seleccion directa para el rendimiento. puesto que ¢l numero de

frutos tiene mavor heredabilidad v vanacion genetica potencial que el rendimiento

El rendimiento de grano de arroz presento correlaciones positivas significativas con
dias 2 madurez v altamente significativas con numero de tallos y paniculas por planta. peso de

panicula por planta, namero de granos y granos llenos por panicula y peso de grano por

panicula.

El peso de mil granos se asocio negativamente con el rendimiento. Los efectos

directos resultados de los coeficientes de sendero fueron los mas importantes que los efectos

indirectos.

Con los coeficientes de senderos se determiné que nimero de paniculas por planta,
peso de granos por panicula, numero de granos llenos, nimeros de tallos y paniculas por

planta, son los componentes mas importantes del rendimiento, y en menor escala, el peso de

mil granos. (Orona, 1994).

Macias (1992) evalud 2 especies de papita giiera (Solarmum cardiophyllum y S.
ehrenbergii L.) para conocer el potencial de adaptacion a las regiones semiéridas, y al estudiar
los caracteres fenotipicos de la planta y los parmetros del analisis de crecimiento para
establecer el grado de asociacién y su influencia sobre el rendimiento mediante analisis de
sendero; detecto correlacion positiva y significante para rendimiento y peso seco de tallo (r =

0.99) en S. cardiophyllum; en S. ehrenbergii la mayor correlacion con rendimiento fueron



47

peso seco del tallo (r = 0 84) peso seco del estolon (r = 0 86) area foliar (r = 0 84) v peso seco

de ia pianta (r =1 90}

Las correlaciones entre los parametros del analisis de crecimiento con rendimiento
para 5. cardiophyllum detectaron que los componentes con mayor relacion fueron duracion

del area foliar (r = 0.99), duracion del peso foliar (r = 0.99) y duracion del peso del tallo (r =

0.98).

En S. ehrenbergii, las mayores relaciones con rendimiento fueron duracion del area

foliar (r = 1), duracion del peso foliar (r = 1.0) e indice de area foliar (r=0.99).

El analisis de sendero para componentes de la planta en S. cardiophyllum detecto a
duracién del peso foliar y peso especifico foliar como los componentes que tienen mas

influencia sobre el rendimiento y en S. efrenbergii a el area foliar especifica, relacion del drea

foliar y peso especifico foliar.

Al efectuar analisis de coeficientes de senderos en los componentes del rendimiento en
tomate, Srivastava y Sachran, (1973) encontraron que el peso de fruto tuvo un efecto directo
negativo sobre rendimiento. El nimero de frutos/planta tuvo e] méaximo efecto directo
positivo en el rendimiento, seguido por diametro de fruto. Por o que concluyen que el
namero de frutos/planta y el diametro de frutos contribuyen maés fuertemente hacia

rendimiento y recomiendan que sean tomadas en cuenta en programas de mejoramiento en

tomate.



MATERIALES Y METODOS

Localizacion del Area de Estudio.

Para la realizacion y cumplimiento de los objetivos de este trabajo. se utilizo el
invernadero No. 6, y el laboratorio de Fisiotecnia que se encuentran en las instalaciones de la
Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro. Ubicado al sur de la Ciudad de Saltillo, Coah:
con una latitud de 25° 22" N; Longitud de 101° 00’ W; con una altitud de 1742 msnm y una

temperatura promedio anual de 19.8°C (Mendoza, 1984).

Material Genético.

El material genético utilizado fue constituido por 12 genotipos de tomate que se
seleccionaron del banco de germoplasma de Fisiotecnia, buscando que estuvieran
representados en esta muestra todos los tipos de tomate con que cuenta dicho banco, ademas,
buscando evaluar aquellos materiales que se conoce tienen buen rendimiento, pero no se

conoce su comportamiento en invernadero bajo altas temperaturas.

Todos estos materiales presentan una amplia variabilidad en caracteristicas como

habito de crecimiento, color de fruto, forma de fruto, tamagio de fruto, forma de la hoja, porte
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de la planta. numero de flores por racimo. precocidad. etc.

En el cuadro No 3 | se muestra una breve descripcion de cada matenal. su nombre

comercial v las caracteristicas de algunos de ellos.

Para el logro de los objetivos planteados en este trabajo. la investigacion se dividio en
establecimiento del experimento en invernadero, manejo del experimento pruebas d
) . e

laboratorio. v toma de datos fisiologicos con el LI-COR 6200. A continuacion se explica |
200. xplica la

metodologia de cada fase.

Establecimiento del Experimento.

Las actividades se realizaron en el periodo que comprende del mes de abril al mes de

octubre de 1-993.

Para preparar el suelo, este fue sacado del invernadero para cribarlo y ser tratad
o con
bromuro de metilo, después se cubrié con polietileno, y se dejg
' \ €JO reposar durante tres di
s dias. Se
acondicion6 una de las camas para ser utilizada como semj |
emillero, dandole i
, una preparacion
adecuada v realizar la siembra; la siembra en almacigo fu i
y ; eeldia 15 de Abril d 3, da
e 1993, dandole

riegos ligeros todos los dias, se sembro en hileras con 30 sem;j
millas de cada genoti
po.

Se acondicionaron todas las camas restantes, llenandolas de suelo y dandole una

aplicacion de 3 capas de Furadan granulado. Al mismo tiempo, se le di6 una pri
) primera
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tertilizacion aplicando 400 g de Sulfato de Potasio, 400 ¢ de Supertostato triple v 120 ¢ de
Urea. todo esto mezclado. se tird en banda a |5 cm aproximadamente al nivel de la planta Se

le dio un riego pesado v se cubrio con el polietileno negro. perforandolo a 20 cm de distancia

Manejo del cultivo.

El trasplante se realizo el dia 4 de junio de 1993, de forma manual, utilizando una

estaca de madera para hacer los hoyos en el suelo a 10 cm de profundidad. colocando ahi las

plantulas.

Se plantaron a 20 cm entre planta y planta y 60 cm entre hileras en cada cama, con dos
repeticiones en bloques al azar, separando a las plantas de habito indeterminado. que se

colocaron en una sola cama, con su respectiva repeticion en otra.

En t;)tal se aplicaron diez fertilizaciones en solucién (Cuadro 3.2.): La primera a los
ocho dias después del trasplante, la segunda a los 16 dias después del trasplante; la tercera y
cuarta al inicio de la floracién; la quinta, que sélo contenia 400 g de Nitrato de Calcio? cuando
amarr6 el fruto; la sexta fertilizacion a primera cosecha; la séptima a la segunda cosecha; la
octava a la cuarta cosecha; la novena a la séptima cosecha; y la décima a Ia novena cosecha.

A los cuatro dias después del trasplante se realizé una as;;ersién con Pounce 2 cm’,

para controlar a la mosquita blanca, utilizando para ello una mochila manual.
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Entre la primera v segunda cosecha. se aplicaron 2 cm’ de Nutriplan v 2 em’ de

Pounce. 2 ¢cm’ de Bionex. 3 cm’ de Cupertron.

En cuanto a riegos. despues del trasplante se efectuaron 3 veces por semana.

reduciéndose después a solo 2 veces por semana.

Cuadro 3.2. Composicion de la solucion fertilizante aplicada al
cultivo del tomate en inveradero. Buenavista,
Saltillo, Coah. 1993,

Fertilizante Cantidad
Quelato de fierro 28 g
Urea _ l4g
Fosfato de amonio 28 g
Sulfato de potasio 84 g
Sulfato de magnesio 84¢
Sulfato de amonio 28 g
Proquelato de magnesio 28 ¢
Nitrato de calcio 280
Borax 10g
Agua 2001

En cuanto a podas o desmamones, se realizaron periédicamente, en el momento en
que se pudieron identificar los crecimientos vegetativos y los crecimientos florales; para las

podas se apoyo con unas tijeras para tallos blandos o se realizaron manualmente.
Para habito determinado, las podas fueron a dos tallos, quitando todos los mamones o
crecimientos laterales, y los de habito indeterminado, se manejaron a un solo tallo y podando

su crecimiento apical cuando la planta alcanz6 aproximadamente 2 m de altura.

Todas las plantas fueron apoyadas con hilos de plastico que ayudaron a sostener el
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peso de la planta. realizando la funcion del tutor para apovar el crecimiento. se fueron

reacomodando periodicamente estos hilos segun las necesidades de crecimiento de las plantas

Cosecha v Fenologia de Produccion.

Las cosechas se realizaron manualmente; del total de plantas de cada genotipo. s6lo se
cosecharon 3 plantas intermedias con competencia completa, tomando al fruto entre las manos
y desprendiéndolo del pedunculo de la planta madre, para ser colocados en bolsas de papel.
identificandolas con la fecha, el No. de genotipo, cantidad de frutos de cada planta por bolsa y
el No de repeticion, posteriormente se llevé a laboratorio. Una vez identificado en laboratorio,
fueron pesados en una bascula, medidos con una forcipula y clasificados de acuerdo a su

coloracion. Esto se hizo para cada cosecha.

Se realizaron 17 cosechas, comprendidas entre el 3 de agosto y el 21 de octubre de

1993; considerando peso, calidad y tamafio del fruto por cada genotipo.

Para los dias a primer corte, se realizd un conteo de dias a partir de la fecha del

trasplante, al primer corte de todos y cada uno de los genotipos, y asi determinar su

precocidad.

Para dias en cosecha, con el registro de la primera cosecha: hasta el dia de la Gltima
cosecha, se calculd el numero de dias en produccion. También se sacaron por genotipos los

dias o intervalos que no tuvieron produccion,
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Una vez realizados los cortes, se pesaron todos y cada uno de los trutos por genotipo
durante el ciclo de produccion que presento la planta, esto se realizo en cada cosecha Se
sumo el total de los pesos obtenidos durante la cosecha y se dividio entre el numero de frutos
cosechados para obtener el peso promedio de cada fruto. Al igual que para obtener el
rendimiento total de cada genotipo se realiz6 la suma total de los pesos por cada uno de los
frutos: de esta manera se obtuvo el rendimiento promedio. Aunque las temperaturas maximas
y minimas tuvieron mucha influencia en la produccion, registrandose temperaruras de 38°C, v
genotipos que no lo toleraron, expresandose en |a Poca o nula produccion. Existié una

variacion, en general arriba de los 35°C, y extremas de 30 - 39°C. (Gréfica 9.1.).

Pruebas de Laboratorio para Determinar Vitamina C, pH y *Brix.

Durante el periodo de produccién, se efectuaron pruebas de laboratorio para
determinar el contenido de vitamina C, “Brix y pH en los frutos de cada genotipo, efectuando
este procedimiento solo en una ocasion para cada repeticién en cada genotipo. Las pruebas se
efectuaron en frutos clasificados de acuerdo a su coloracign Como nimero 4 (rojos). Las
técnicas y procedimientos de laboratorio seguidos para determinar cada variable, son las
comtinmente empleadas para efectuar este tipo de anilisis quimicos, Egte proceso se efectud

en el laboratorio de Fisiotecnia de la Universidad.

Toma de Datos Fisiologicos con el LI-COR 6200
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El LI-COR 6200. (Li-Cor Inc. 1990) sistema de fotosintesis portatil. es un
dalil, e~ t

instrumento para medir intercambio de CO: de las hojas con la atmostera

La tasa fotosintética neta se cal
cula usando estas tasas i
as de cambios v alu :
v algunos otros
actores tales como area de la hoja utilizada, volumen de la camara. volumen del si
sistema.

tem / ic eri
peratura y la presion atmosférica a la que se esta trabajando. segun instructivo del
. seg 0 de

instrumental.

[_as mediciones con el L1-6200 fueron seis en total, efecruandose la primera el dia 28
a2

de Julio vy la ultima el dia 12 de Octubre, existiendo un intervalo de 15 dias en promedi
omedio entre

lectura y lectura.

Un dia antes al determinado para efectuar las mediciones, se escogian al azar las hoj
jas
en que se efectuaria la evaluacion; cuatro de ¢ i
; ada genotipo (2 por repeticic
_ peticion) y en ello
s una

hoja de la parte superior del dosel y otro de la parte media del dosel se etiquetab
uetaban para

distinguirlos facilmente.

gl

para determminar el area foliar que quedaria dentro de la cimara al
momento de hacer la

evaluacion.
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integrador electronico de area toliar L1-3 100 Area Meter (Li-Cor Inc 1990)

Conociendo el area foliar de cada hoja. este dato se anotaba en la etiqueta colocada

anteriormente en cada hoja. ya que este dato en necesario incluirlo en la consola antes de

iniciar cualquier medicion.

Cada una de las seis lecturas efectuadas con el Li-6200 comprendio 3 evaluaciones en
3 horas diferentes del dia: Manana (9:00 hrs), Mediodia (12:00 hrs) v Tarde (15:00 hrs).

Las mediciones con el Li-6200 arrojaron datos sobre fotosintesis neta (umol 603 m>s")
conductancia estomatica (mol m’zs"), transpiraciéon (mol H,O m‘zs") v uso eficiente de agua (g
CO4/10 1 H,0), donde:

pmol = micromoles de CO,
mZ= srea foliar (m? de hoja)
s = segundo

mol= moles
Disefios Experimentales y Modelos Estadisticos Utilizados

Disefio experimental para aspectos fenoldgicos y rendimiento

En todos los anilisis de varianza y pruebas de medias se utilizo el orograma

estadistico de la Universidad de Michigan (M-stat), version 4.0.
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El disefio experimental usado tue un completamente al azar con dos repeticiones. con
3 plantas por repeticion de la parcela experimental y las 3 plantas del centro. con competencia
completa para la parcela util. Una vez realizado al analisis de varianza. y en aquellas variables
en que se encontraron diferencias significativas, se efectud la prueba de diferencia minima

significativa (DMS). para determinar las diferencias entre tratamientos

La determinacion del rendimiento se efectué acumulando el rendimiento en cada

cosecha y cada genotipo. luego dividiendo entre 3, que era el nimero de plantas de la parcela

util.
Analisis estadistico.

La respuesta a los diferentes tratamientos se evalué analizando estadisticamente lo
s

datos obtenidos en el experimento, que, de acuerdo a Steel y Tormie ( 1989) se pued
; uede

considerar como un experimento preliminar ya que se prueba un nimero grande d
e de

tratamientos con el objeto de obtener indicios para futuros trabajos

La evaluacién estadistica de los datos obtenidos d .
e los diferentes ;
genotipos, para
rendimiento y aspectos fenoldgicos, se realizo bajo el siguiente modelo, considerando igual
, iderando igu

nimero de repeticiones en cada tratamiento.

Tenemos:

Yij = u+ Zei + Ejj



=123 ... 12 genotipos
j=1.2  repeticiones o bloques
Eyy N n (0. a’)

Donde:

Yij = Observacion del genotipo "1 én su repeticion j.
M = Efecto de la media general.
Zei = Efecto del tratamiento

Eij = Efecto del error experimental.

, CMEE
CV = ———(10
% (100)
Prueba de DMS:
DMSa = (ta/ 2,Gles ) L2CMEE) ;
-
Donde:

CV = Coeficiente de variacion.

CMEE = Cuadrado medio del error experimental.
t = No de tratamientos.

r = No de repeticiones.

DMS = Diferencia minima significativa.

GIEE = Grados de libertad del error experimental.

wn

\0
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Disefio experimental para aspectos fisiologicos.

El disefio utilizado fue un disefio de bloques completos al azar en el cual las fechas de
evaluacion fueron (54, 70, 84, 98. 116. y 130 dias despiies del trasplante) bloqueadas en ¢l
tiempo, buscando mantener las diferencias entre bloques, que se supone existen entre las
diferentes fechas de evaluacion. Esta manera de agrupamiento es una herramienta utilizada

para simplificar los analisis estadisticos de mediciones sucesivas en el tiempo (Mc Avoy y

Janes, 1989).

Analisis estadistico.

Para analizar estadisticamente los datos obtenidos mediante las lecturas con el LI-
6200 se utilizo un disefio experimental de bloques al azar con 3 factores en arreglo de parcelas
subdivididas, donde la parcela mayor son los genotipos y la parcela menor son la posicion de

la hoja y dentro de esta se ubica la hora del dia en que se tomé la lectura. Todo esto bajo el

siguiente modelo estadistico. (Gomez y Gomez, 1984).

Yijki = p + 6+ cd + Eil + fij + afij + Ey‘l+é7:+aé'ik+ﬂéjk+ afdijk + Eijkl

i=12,3,..... a genotipos (parcela mayor)

j=1,2,3,......b posicion de la hoja (parcela menor)
k =1,2,3,......c horas del dia (subparcela)

1=1,273,.....r (bloques)



Eil ~ Nt % = 0. 67D

Eijl ~ N( 7 = 0. 57ijl)

Eijkl ~ N( 7 = 0. &ijk)

donde:

Yijkl = Observacion del i-ésimo genotipo, en la J-ésima posicion de la hoja. en la k-ésima hora
del dia, en el I-ésimo bloque.

M = media general

el = efect6 del bloque

ai = efecto del i-esimo genotipo

Eil = Error experimental parcela mayor (Ea)

Bj = efecto del j-ésimo posicion de la hoja

apij= efecto del i-ésimo genotipo en la j-ésima posicion de la hoja

Eijl= Error experimental parcela menor (Eb)

Sk = efecto de la k-ésima hora del dia

adik= efecto del i-ésimo genotipo en la k-ésima hora del dia

Bojk= efecto de la j-ésima posicion de la hoja en la k-ésima hora del dia

apsijik= efecto del i-ésimo genotipo, en la j-ésima posicion de la hoja, en Ia k-ésima hora del

dia.

Eijkl = error experimental subparcela. (Ec)



Cuadre 35 Componenies para el anaiisis de vananza en el
disenio de! parcelas subdivididas

Fuenies de Vapacior : Grados de I ibertad
Bloques ’ r-i
Factor A , a-i
Error (a) ' (a-1)(r-1)
Factor B | b-1
AB (a-1)(b-1)
Error (b) (r-1Xb-1)a
Factor C : c-1
AC (a-1)(c-1)
BC (b-1)(c-1)
ABC (a-1)(b-1)(c-1)
Error (c) (r-1)(c-1)ab
Total (abcr)-l

Para las variables en estudio. se estimd el coeficiente de correlaciéon utilizando la

siguiente formula.

IO ¥, ¢4
e x(er?)

donde: r = coeficiente de correlacién
¥ XY= suma de productos X Y
¢ X2= Varianza de la variable X

£ vi= Varianza de la variable Y

Para la comparacion de medias se utiliz6 la prueba de DMS, utilizando las formulas
adecuadas (Gomez y Gomez, 1984) y los programas que las utilizan de rutina, como el

programa Mistat (Universidad de Michigan, U.S.A., paquete estadistico).
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Para cada sanzble baje estudio anto cuanttativa, cuabitativa, fenolowca v de

rendimiento. se etectuaron correlaciones con base en la media por genotipo Como la idea fue

£ a idea tue

cuantificar la proporcion en que cada una de las variables participaba en el rendimiento. v

como la correlacion solo expresa el grado de asociacion directa entre cada componente del

rendimiento. v no la correlacion existente entre ellos (Zamora. 1992). se aplico la técnica de
:

" 9”1y e ~ - " 3t - " .
Wright (1921) conocida como “"Coeliciente de sendero” para determinar y analizar la relacion

causa-efecto entre este grupo de vaniables bajo estudio

Analisis de Senderos

El analisis de senderos esta basado en la regresion multiple, por lo que en sus calculos

estan involucrados ecuaciones lineales, cuyo tratamiento se simplifica con el uso del lengua;
_ 1aje
=4

matricial (Reves, 1993).

La obtencion de los coeficientes de sendero se desarr
ollaron con el auxili
uxilio del paquete
MATLAB donde los coeficientes de correlacion estimados
entre las variabl
es se colocan en
forma matricial y después de una serie de indicaciones, obt
» €nemos una matn
riz en la cual los
- efectos directos (coeficientes de sendero) estan en la di
1agonal v los demsa
> emas son efectos. .

indirectos. (Reyes y Andrade, 1991).



RESULTADOS

Con la finalidad de determinar v conocer el comportamiento de los 12 genotipos de
tomate (Liycopersicon esculentum M.) se efectuaron anilisis de varianza y pruebas de medias
para el total de los materiales genéticos incluidos, para ello se explican los resultados

agrupando las variables bajo estudio de la siguiente manera.

Variables Fisiologicas Fotosir}tesi.s
Transpiracién
Uso Eficiente del Agua
Conductancia Estomatica
Variables Fenologicas No. dias en cosecha /

Intervalo s/corte /
dias a 1™ cosecha
dias a Gltima cosecha ./

Variables Cuantitativas kg de fruto/planta
del rendimiento No. frutos por planta
Peso de frutos (kg)

No. de cortes por planta

Variables Cualitativas f:
del rendimiento Vi?‘(c: .

Los anilisis de varianza de los grupos de variables 2, 3 y 4, como se indico en



materiales v metodos. se hicieron en base a un disefio completamente al azar v el arupo d
A = ¢

variables | se estudio en un diseio de bloques completos al azar v los datos obtenidos x¢
- ~ N ONC

analizaron en un factorial de 3 factores con arreglo de parcelas subdivididas

Después se efectuaron correlaciones para determinar el grado de asociacion entre las
~ LD

diferentes variables bajo estudio: estas correlaciones sirvieron para efectuar el analisis de

senderos posteriormente.

A continuacion se explican los resultados siguiendo el orden y agrupamiento de

variables ya descritas y al final se explican los resultados del analisis de senderos

Analisis de Vananza para Variables Fisiologicas.

En el cuadro 4.1, €l analisis de varianza muestra para fotosintesis efectos altamente

significativos €n muestreos y en la interaccion genotipos por hora del dia (AxC). Y efecto
. : ctos

significativos €n oenotipos, posicion de la hoja . o
g = ja y hora del dia. Este analisis nos da un

coeficiente de variacion de 33.90 por ciento para esta variable.
Con respecto 2 la variables transpiracion el ANVA nos indica que hubo diferencia
ncias
significativas en MUestreos, genotipos posicion de la hoja y hora del dia en los efectos simple
s.

En las interacciones solamente genotipos por hora del dia (AxC) denoto diferenci
ncia

significativa.
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l.a vanable Uso Eficiente del Agua denoto diterencias significativas en muestreos.

genotipos. posicion de la hoja v hora del dia. con un coeficiente de vanacion de 31 3! por

Clento

En este mismo cuadro se observa que la variable Conductancia obtuvo diferencias

siunificativas entre muestreos, genotipos v posicion de la hoja; con un coeficiente de variacion

muy alto de 40.97 por ciento.
Comparacién de Medias Entre Variables Fisiologicas

En el cuadro 4.2 se comparan las medias de Fotosintesis, Transpiracion, Uso Eficiente

del Aguay Conductancia Estomatica para cada uno de los 12 genotipos bajo estudio.

Con respecto a Fotosintesis, los valores mas altos los alcanzaron el genotipo 14, 71 y

83 con 10.98, 11.11 y 10.89 respectivamente.
Para Transpiracion el genotipo 83 alcanz6 el valor medio mas alto con 8 56,

El genotipo 11 alcanz6 el valor mas alto para Uso Eficiente del Agua con 39.95.

Y por dltimo, para Conductancia Estomatica el genotipo 34 fue clasificado como el mejor con
un valor de 0.55. Todas estas comparaciones se pueden observar también en las graficas

localizadas en el apéndice de este escrito.
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Comparacion de Medias de Muestreos

En el Cuadro 4.3. se comparan las medias entre muestreos de las v ariabies fisiologicas.
v en ¢l se encontro que las medias para la primera lectura en fotosintesis. transpiracion v
conductancia estomatica son las mas altas. mientras que el valor medio para U E A. en esta

primera lectura fue el mas bajo del total de 6 que se comparan.

El valor medio mas bajo para fotosintesis se alcanzo en la cuarta lectura (10 Sept ) con
6.16 mientras que en transpiracion este valor mas bajo se alcanzo en la lectura 6 (12 Oct.) v
como consecuencia en esta misma fecha se alcanzé el valor maximo para U.E.A. con 46.21 y

también el valor minimo para conductancia estomatica con 0.23 (Gréficas 9.17 v 9.21).
Comparacion de Medias Para Posicién de la Hoja.

Al comparar las medias por posicion de la hoja, se observa la tendencia normal de que
en la hoja superior se alcanzan los maximos valores en fotosintesis (1 1.79) transpiracién (8.34)
uso eficiente del agua (37.12) y conductancia estomitica (0.49) y los valores medios de la hoja

inferior fueron mas bajos y estadisticamente diferentes que los dados anteriormene para la

hoja superior (Cuadro 4.4 y Graficas 9.16, 9.20, 9.24 y 9.26)
Comparacion de Medias Para Hora del Dia

En el cuadro 4.5, con respecto a la comparacion de medias por hora del dia, para
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fotosintesis se alcanza el maximo valor por la mafiana (10 64) (Grafica9 1)
- 4 v

En los valores de transpiracion. s i
: S . se alcanza el max iiodia (8 o
aximo al mediodia (8 2) (Graiica 9V 1Y)

E{ uso eticiente del agua €s mayor por la mafiana (35.01). pues a mayor fotosintesis
A Sis v

menor transpiracion. se hace mas eficiente el uso de agua (Grafica 9.23)
g ).

Comparacion de Medias de la Interaccion Genotipo x Hora del Dia.

En el Cuadro 4.6. se comparan las medias de la interaccion genotipo por hora del dia,

claramente algunas relaciones basicas que explican el comportamiento de 4 vanables

interaccionando entre si.

El valor mas alto para fotosintesis se alcanza en el genotipo 14 al medio dia, (Grafi
i rafica

9.15) y a esta hora y en esté mismo genoti
, po se presenta una t :
asa de transpiracion

relativamente baja (7.24) lo que conlleva a que s€ logre el mejo
l €jor o mas al i
to uso eficiente de

agua con una conductancia intermedia (0.37) tendiendo a bajar
La tasa fotosintética menor se alcanzo e i
n el genotipo 118
8 en la lectura de la tarde
(Grafica 9.15.)y a esta hora existe el valor mas bajo de transpiracion en el mism tipo, 1
smo genotipo, lo

que hizo que se obtuviera un bajo valor para UE A
EA ala misma hora y en este mi
nismo

genotipo.
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CUADRO 46 COMPARACION DE MEDIAS DE LA INTERACCION GENOTIPO «
HORA DEL DIA (A x C) DE VARIABLES FISIOLOGICAS. COMO
PROMEDIO DE 6 MUESTREOS Y Z POSICIONES DE HOJA EN
TOMATE Lycopersicon esculentum Mill. EN INVERNADERO

TEN A DEL FOTOSINTE TRANSPIRA (Y0 CONDLCTA
GENOTIPO HOT)?_\ SIS CION EFICIENTE NClA
DEL AGUA

| 11.97a-d 791c-t 3% 08a 037a

[ 2 7.89j-n 6.20n-q 40 75a 0 29a
3 7.82j-m 3.72pq +i.0la (.29

] 12.78a 7.52¢-m 42.66a 0.+4a

4 2 13.45a 7.24f-n 44.66a 0.37a
3 6.72l-n 5 970-q 31.07a 04la

| 10.98a-¢ 8.39b-f 32.03a 0.32a

9 2 9.14e-m 7.79d-k 29.30a 043a
3 7.73k-m 6.45m-q 29 862 0.48

1 10.9a-h 7.89d-) 33.76a 032

34 2 I1.24a-f 9.83ab 29.73a 0.37a
3 7.89j-n 7.22f-n 28.11a 0.56a

1 9.82d-k 7.77d-k 32.60a 0.51a

59 2 9.80d-k 9.07a< 26.22a 0.48a
3 6.61mn 6.78i-p 23.83a 0.42a

i [1.15a-f 3.12¢e-h 3547a 0.43a

66 2 10.36¢c) 7.50e-m 41.22a 0.43a
3 8.17i-n 6.6%h-0 36.50a 0.52a

1 13.31ab 8.84a-d 36.86a 0.482a

71 2 10.78b-i 8.64b-c 29.832a 0.42a
3 9.24e-| 6.96h-0 37.78a 0.40a

1 12.32ad 8.36b-f 36.03a 0.49a

23 2 12.0lad 9.98a 28.46a 0.48a
3 8.33h-n 7.35f-n 29.73a 0.44a

1 8.85fn 6.42m-q 37.75a 0.33a

118 2 8.29%-n 6.66k-q 32.85a 031a
3 6.30n 5.54q 29.02a 0.32a

1 10.36¢-j 1.73)p 38.22a " 0.39a

119 2 [1.71a< 8.22b-g 33.77a 0.43a
3 8.16j-n 5.930-q 37.17a 0.40a

I 8.06j-n 8.1dc-g 25.13a 0.40a

134 2 8.45g-n 6.511q 29.36a 0.36a
3 9.82d-k 8.06¢c-g 2532a 0.46a

1 7.73k-n 8.06¢c-h 25.32a 0.46a

137 2 8.78f-n 8.63b-¢ 26.47a 0.49a
3 7.181-n 7.66¢-1 28.33a 06la

DMS al 0.05 de probabilidad.

Medias con la misma literal, son iguales estadisticamente.



Analisis de V'aranza Para Vanables Fenologicas

El Cuadro 4 7 contiene el analisis de varianza para 4 varables tenoloui de 12
dicas de 1o
genotipos de tomate (Lycopersicon esculentu '
g g ! m M) en invemadero. E
. . En este cuadro no exister
: 1
diferencias siunificativas ni para ici 1
u repeuciones ni para genotipos i
genotipos en ninguna de las van
g g as vanables
indicadas ' S ic J .
icadas en él. a excepcion de dias a prnimera cosecha en los genotipos. indicandonos esto la
£ . s

grandes diferencias existentes entre los genotipos con respecto al tiempo que toman en Il
en llegar a

produccion.

En este cuadro es notorio ¢l alto ier
coeficiente de variacid i
acion existente en interval i
o de dias
sin corte, debido probablemente a una ait 1acié
y a desviacion estand i
ar entre las medias de |
0s

genotipos debido a las grandes diferencias genéticas

Comparacic'n_'l de Medias de Variables Fenolagicas

La prueba de comparacion de medias se efectuc
Ctuo para todas las vari
varnables, menos para

dias a ultima cosecha.

E|l Cuadro 4.8. compara las medias de 12 .
= genotipos para las cuatro variables

fenologicas.

Las mejores medias para niimero de di
1as en cosecha fu i
eron el genotipo 66 y 71 con

70 50 dias en cosecha, esto concuerda adema
emas con las medi i :
ias de dias a primer cosecha d
e
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estos dos genotipos (08 3 dias) indicandonos esto que son los genotipus mas precoces \
ademas los que registran los valor mas altos con respecto a dias a ultima cosecha. (139) esto

explica lus valores tan altos de dias en cosecha (Cuadro 4 8)

El genotipo 118 alcanzo la media mas baja. 39.5 (b) en No. de dias en cosecha. debido

a que fue el mas tardio (88.00) y uno de los que mas pronto dejaron de producir (127.5 dias).

Con respecto al intervalo de dias sin corte, se debe aclarar que los mejores genotipos
son aquellos que tienen intervalos de dias sin corte mas bajos; de acuerdo a ésto, el genotipo
119 y el 137 son los mejores con 0.01 dias sin corte, teniendo buena precocidad ambos (72 v

86 dias a primer cosecha respectivamente) y buen promedio en dias a dltima cosecha los dos

(139 dias).

De igual manera en 12 clasificacion de medias para dias a primer cosecha se debe
manejar que los genotipos mas tardios estan clasificados como d y en forma ascendente
llegamos hasta los genotipos 66 ¥ 71, que son los mas precoces. (Cuadro 4.8)

Analisis de Varianza Para Variables Cuantitativas del Rendimiento

Como se observa en el Cuadro 4.9., los cuadrados medijos para repeticiones son no

significativos, a excepcion del peso promedio de frutos.
=4

Con respecto a los cuadrados medios para genotipos, estos son altamente
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So

significativos para peso promedio de frutos. No de cortes por planta v No de thut
AJEN Hos por

planta. pero no para el rendimiento entre ¢enotipos. que. sin embargo, muestra coeficiente d
=l clente de

variacion alto (37 01). debido probablemente a las grandes diferencias entre genotipo
S L 0s

También el coeticiente de variacion para No. de frutos por planta es relativamente alto

(30.55). debido probablemente a que se evaluaron genotipos de tomate con diterencias
s S en

tamaiio y numero de frutos por racimo.

Comparacion de Medias de Variables Cuantitativas del Rendimiento

De acuerdo al analisis de varianza para estas variables cuantitativas del rendimiento de
los 12 genotipos, no hay diferencias significativas en la variable kg por planta, (Cuadro 4.9.) v
esto lo corroboramos al efectuar la prueba de medias para esta misma caracteristica y no hay
diferencias s?gniﬁcativas entre las medias de genotipos. A pesar de que el valor medio maximo

es de 2.78 kg por planta (genotipo 83), muy diferente con el valor medio minimo que es d
e

1.30 kg por planta (genotipo 21). (Cuadro 4.10)

En No. de frutos por planta la prueba de comparacién de medias clasifico a ést
as en un
rango muy amplio, donde el mejor genotipo fue el 119 (a) con 51.7 el mis b -. fi l
7, ajo fue e
genotipo 118 con 7.5 frutos por planta (e).
Las medias para peso X de fruto (en kg) tuvieron diferencias significativas para

genotipos, donde el valor medio mas alto fue de 0.17 (a) del genotipo 118, el cual tuvo
. a
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media mas baja con respecto al numero de trutos por planta. concluvendo con esto que este

genotipo tiene 0 produce poco fruto. pero de gran tamaifio. v el valor medio mas bajo tue 0 03

. - ¢ -

del genotipo 119. contrastando de nuevo con la media de No de trutos por planta que para
(4 {3

esie genotipo alcanza la mayor cantidad de frutos por planta (S1.17). con un tipo de tomate

pequefio que produce gran cantidad de frutos por racimo.

En la variable No. de cortes por planta, el valor medio mas alto es el del genotipo 71
con 145 (a) el cual es uno de los 3 mejores con respecto al rendimiento en kg por planta y el
valor medio mas bajo es de 6.3, alcanzado por el genotipo 118, que tiene buen peso promedio

de fruto. pero muy bajo namero de frutos por planta.

Analisis de Varianza Para Variables Cualitativas del Rendimiento

El analisis de varianza para variables cualitativas del rendimiento se muestran en el

cuadro 4.11, donde se muestra que solo hay significancia para repeticiones y genotipos con

respecto a la variable de °Brix. Aqui lo notorio es el coeficiente de variacién para vitamina C

(17.49).

Comparacion de Medias de Variables Cualitativas del Rendimiento.

Se efectuaron las pruebas de comparacion de medias para estas 3 caracteristicas, ést
. €sto

se muestra en el Cuadro 4.12., donde el genotipo 118 tiene una media de 7.5, las més alta para

°Brix, y el genotipo 83 el menor valor para esta misma caracteristica, con 4.0.
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N

El valor de pH mas alto lo alcanzo el genotipo 71 con 4 60 v tambien este genotipo

tusvo una alta media para Vitamina C (19 36). que sin ser la mejor. se clasifico estadisticamente

iwual a los mejores para \'itamina C
El valor mas bajo para pH lo obtuvo el genotipo 119. con 4.05.

Con respecto a los valores medios para Vit. C, el genotipo 83 tuvo el valor mas alto

© (12 32) este mismo genotipo. cOMO se menciono en lineas anteriores alcanzo ¢! nivel mas bajo

en °Brix (4.0).

El genotipo mas bajo para vitamina C fue el 34 que tuvo un valor medio de 3.74, cabe

la aclaracion que este genotpo fué uno de los mejores con respecto al rendimiento (2.27 kg

por planta) (Cuadro 4.10).

En el Cuadro 4.14. se muestran las correlaciones entre las distintas variables con el

rendimiento y entre ellos mismos, y antes, en el Cuadro 4.13. se muestra la concentracion de

medias para genotipo para cada variable bajo estudio, en el entendido de que se parte de la

media de cada variable para determinar la correlacion.

En el Cuadro 4.14. se expresan los coeficientes de correlacion de variables

fisiologicas, fenologicas y cuantitativas del rendimiento de tomate (Lycoperiscon esculentum
M,). Se encontraron correlaciones positivas y significativas entre dias a Gltima cosecha con

rendimiento, en kg por planta (r = 0.573) y entre transpiracién y rendimiento se observo un
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relativame ras v positivas son ¢ :
vamente a.‘haa v positivas son conductancia estomatica con rendimi
mento (r = U.4o)

fotosintesis con rendimi =037)y N
ento (r=037)v No. de di
v No. de dias en cosecha imi
c
on rendimiento (r = 0.26)

Dias a primera cosecha mue
stra una ausencia
total de correlacic imi

on con rendimiento (r =
r =

0.02)vdei S i

) v de igual forma se comporta peso promedio de fruto con ¢l rendimiento (r = 0

r=0.041). asi

como intervalo de dias sin corte con el rendimiento (r = -0.084)

Una correlacion positiva y altam ioni
ente significativ:
g a se presenta entre N
0. de Cortes por

planta y No. de dias en cosecha con una r = 0.942
942 y una correlacion positiva y significativa

entre No. de cortes por planta y fotosintesis (r = .586)

Asi mismo, No. de dias en co i
, cosecha tiene una correlacion positiva y significati
ificativa con

fotosintesis (r = 0.650)

En este cuadro, se ié i alti
observa también que dias a Gltima cosecha se correlaci
| rrelaciona positiva
y significativamente con transpir acion (r = 0.682) y con conductanci i
cia estomatica (r = 0.604)
s correlacion 1 .
La ones de algunas variables con rendimiento, a pesar d
. sar de ser positivas y
estadisticamente significativas, no nos aseguran que su utilizacio
n como un mecanismo alt
emo

ara seleccion sea efecti ; .,
para seleceie ectivo. Por ejemplo transpiracion y rendimiento muestran
una correlacion
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positiva v altamente signiticativa (r = 047) pero este bajo valor de r nos indica gue sus
efectos no son lineales. por lo que no podemos predecir que a mayor transpiracion ocurra un

incremen:o en rendimiento. esto de acuerdo con Little v Hills (1985)

Existen entre pares de variables. algunas correlaciones negativas altas. como entre No.

de frutos por planta y peso .« de fruto (r = -0.862) esto nos indica que al aumentar el numero

de frutos por planta disminuye el peso 7 de frutos.

En este estudio se utilizaron el total de correlaciones incluidas en el Cuadro 4.14. para

construir el diagrama descrito en materiales y métodos.

En el Cuadro 4.15. se muestra el analisis de coeficientes de senderos para los
genotipos bajo estudio. Sobre la diagonal se sitan los efectos directos y fuera de esta las vias
indirectas que inciden en el rendimiento.

En el anlisis de senderos con sus efectos directos e indirectos, se observa que la
variable transpiracion presenta un efecto directo muy alto sobre el rendimiento (0.93) ésto
contribuy0 a que alcanzara con rendimiento la mas alta correlacién positiva (r = 0.70) a pesar
de tener efectos indirectos negativos aportados por conductancia (-0.99); uso eficiente de
_0.51); dias a Gltima cosecha (-0.96); y No. de cortes por planta (-2.11). Los cuales

agua (

fueron de alguna manera disminuidos por los efectos indirectos positivos aportados por No.

dias en cosecha (3.79).
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Esta ultima varable. No dias en cosecha. tiene un efecto directo positive muy
alto(v 9433) hacia rendimiento. pero su correlacion con este es muy baja (r=0 2620) debido a
los efectos indirectos muy tuertes de peso . de fruto (-0.69). No de cortes por planta (-

7 S1). dias a primer cosecha (-2.0) v dias a ultima cosecha (-0 1.

El efecto directo muy alto de No. de frutos por planta sobre rendimiento (1 25) se
retleja en un bajo coeficiente de correlacion con el mismo, donde r = 0.23; debido a los efectos

directos negativos de peso promedio de fruto (-1.70). No. ‘Corte por planta (-3.58) v dias a

ultima cosecha (0.75).

Peso promedio de fruto presenta un efecto directo positivo hacia rendimiento (1.96)
pero la correlacion entre ambos tiende a cero, esto debido a los efectos indirectos y negativos

de No. de frutos por planta (-1.08); No. dias en cosecha (-3.48) e intervalo de dias sin corte

Un efecto directo negativo hacia el rendimiento lo aporta No. de cortes por planta, por
lo que la correlacion baja (r = 0.21) es debido al efecto indirecto de numero de frutos por

planta (0.55); Y No. dias en cosecha (9.37).

La precocidad de los materiales no tiene relacién alguna con rendimiento (r = 0.02), y
a pesar de que dias a primer cosecha muestra un efecto directo y positivo alto, los efectos
indirectos de variables como No. de dias en cosecha (-8.76) y No. de cortes por planta (6.85)

nulifican o disminuyen este efecto directo y hacen que la correlacion entre ambos tienda a
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cero

Uso eficiente del agua tiene un efecto directo. sobre rendimiento de | OZ. pero la
correlacion entre ambos es negativa (r=-0.28) debido a efectos indirectos negativos como el
de transpiracion (-0 17) o el de No. de cortes por planta (-3.27) o No. de dias en cosecha (-

3.83).

Conductancia estomatica tiene efecto directo nega_tivo sobre rendimiento (-1.17), pero
la correlacion entre estas dos variables es buena (r = 0.46) debido probablemente a que menor
conductancia y buen uso eficiente de agua debe acarrear incremento en el rendimiento. La
causante de esta correlacion positiva son los efectos indirectos aportédos por transpiracion

(0.78); No. de dias en cosecha (1.61) y No. de dias a primer cosecha (0.43).

Por ultimo, fotosintesis tiene un efecto directo alto sobre rendimiento (0.753) y entre

ambos no existe una buena correlacion (r = 0.37) pudiendo influir en estas relaciones el efecto

indirecto de No. de dias en cosecha (6.47).

En términos generales, las variables que mas inciden sobre el rendimiento son No. de
dias en cosecha, fotosintesis, transpiracion y No. de frutos por planta, con efectos directos

hacia rendimiento positivos y altos (9.46 0.75, 0.93;y 1.25, respectivamente). (Cuadro 4.15.).

Otro criterio utilizado para afirmar lo anterior es que son las variables que menos

efectos negativos aportan hacia el rendimiento, ya sea directos o indirectos.



DISCUSION

Las variables fisiologicas como fotosintesis. transpiracion. conductancia estomatica v
uso eficiente de agua. estan estrechamente relacionadas segtin Borrego (1993) y Fernandez
(1952) y como estas variables son afectadas por las altas temperaturas (Quiroga. 1992) por la

concentracion de CO» (Muiioz et al., 1983), y por la radiacion incidente (Kitano, et at:, 1993),

it s .---'

un cambio en cualquiera de-éstos factores altera la respuesta de estas variables ﬁsiolégicas de

distintas maneras.

Como en este estudio los factores ‘como concentracion de CO, disponibilidad de

———
S e——
N oo e,
——
R e
madata o

agua, y temperatura, afectaron casi de igual manera a todos los matenales, a excepcion de

P
radiacion incidente, es posible considerar que la expresion de cada uno de los materiales fue

debido al contenido genético especifico de cada uno de ellos, confirmado lo anterior la ~f
existencia de una amplia variacion con respecto a patron de fructificacion, profundidad de raiz,
conductancia estomatica, tasa de transpiracion, area foliar, espesor, forma y frecuencia de

estomas y tasa de fotosintesis, contirmando lo anterior con [os trabajos de Ray et al. (1'9721) en. ,

algodon.

La transpiracion fue mayor a medio dia que a cualquier otra hora del dia (Grafica

9.19), mientras que el uso eficiente del agua alcanzo su mayor valor por la mafiana (Grafica
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9 253y Conductancia estomatica siguio el mismo comportamiento v tfotosintesis se COMpOrto
de la misma manera (Gratica 9 14.) 'Esto ultimo lo reportan Bar-Tsur. ¢ «/. (1985) e indican
que el valor maximo de fotosintesis se alcanzo a las 10 de la mafiana v reporan que la
conductancia estomatica alcanzo su maximo al medio dia. igual que la tasa de transpiracion,
no difiriendo en ésto con nuestros resultados ya que las altas temperaturas del medio dia
provocaron una alta transpiracion en esta hora del dia, cuando ésto ocurre se pierde el

equilibrio idoneo salida de agua - entrada de COs, pues se alteran los procesos fisiologicos por

las altas temperaturas. }

\
_-% En este trabajo, se encontraron resulta indi i
dos que indican que algunas variables
fisiologicas como fotosintesis y transpiracid i iteri To
o AM._{__.._, pracion, pueden ser posibles criterios de seleccion v
mejoramiento en el cultivo de tomate, y aunque estin determinados por componentes
fisioldgicos y bioquimicos complejos, su comprension y enten&imiento, segun Allén y Rudich

(1976) puede provocar, que por su importancia, el mejoramiento se enfoque hacia estas

caracteristicas. L}
i

. Esto también lo confirman Palmer y Goldsworth (1971), que proponen un incremento

de la actividad fotosintética de hojas individuales para incrementar rendimientos bioldei d
A olégicos; de

acuerdo a ésto, el genotipo 71 ‘es un material digno de tomarse en cuenta en d
programas de

mejoramiento, ya que tuvo la tasa de fotosintesis neta mas alta,jde 11.107 pmol CO, m™s™
. Am-~S .

(Gréafica 9.3.y 9.27.).

Wilson ez al. (1992), encontraron en tomate que la tasa de fotosintesis neta de la hoja
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es menor o disminuve mas rapidamente al aumentar la densidad de flujo de luz incidente.
aunque el dosel total de la planta a 50 W m™ la hoja fijo casi 0.4 mg CO; m™s" siendo i
mismo valor para la hoja individual v 2 150 W m™ la hoja £ijo 0.45 mg CO; m™s™ v esta misma
densidad de luz el valor fotosintético del dosel fue de 1.9 mg CO; m™s". Ademas. se encontro

una funcion polinomial-de 2° grado para explicar la relacion entre tasa fotosintética v densidad

de tlujo de luz.

E! cultivo def tomate en invernadero se estableci con una distancia entre plantas de

20 cm. y segun Rodriguez y Lamberth (1975) el espaciamiento entre plantas de tomate en
———

invernadero es el principal determinante de la tasa fotosintética, siendo més alta en plantas con
espacios abiertos, ya que hay mayor penetracién de luz en hojas basales, menor sombreado y
menos competencia por luz. Nuestro resultados confirman lo anterior ya que la fotosintesis
neta fue mayor en la hoja superior del dosel que en la hoja inferior, y este mismo patron lo
siguieron uso eficiente de agua, transpiracion y conductancia eétomética, reafirmando también
lo anterior con los resultados‘qbtenidos por Papadopulos y Ormrod (1988), al estudiar el
efecto de cuatro espaciamientos’ en tomate, confirmando con €sto que en espacios abiertos
existe mayor tasa de fotosintesis neta por una mayor iluminacién aunque, en producciones
intensivas de tomate en el noreste de México, el tomate se establece a distancias entre plantas

de 15-20 cm., concluyendo que ésto puede ser una caracteristica diferencial del genotipo para

responder més eficientemente.

Podemos aseverar entonces que la produccion comercial intensiva de tomate en

invernadero, la cual forzosamente se lleva a cabo en pequefios espacios, requiere materiales
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geneticos que tengan buena respuesta bajo estas condiciones en totosintesis neta. uso eficiente

de agua. transpiracion v conductancia estomatica

Todo lo anterior puede encontrarse en los matenales evaluados. va que existe una
amplia variabilidad genética. donde el objetivo principal debe ser el discriminar los materiales
para seleccionar aquellos que mas eficientemente utilicen la radiacion fotosintéticamente activa

que alcanza a llegara la planta cuando se establece en espacios cerrados.

necesario conocer cuales caracteres estan relacionados con la productividad y si esa relacion

)) Para tener éxito en el mejoramiento del tomate (Lycopersicon esculentum M.) es
f
f
i
1
A

s estadisticamente significativa.

Una manera de conocer si existe 0 no correlacion entx;e un grupo de caracteristicas o
variables consideradas, es por medio de un analisis de correlacion simple. La correlacidn
puede ser positiva 0 negativa; decimos que existe correlacion positiva cuando es una serie de
observaciones su tendencia es a aumentar simultdneamente con el rendimiento u otra variable
considerada, y es negativa cuando existe una serie de observaciones que responden en sentido

contrario a otra variable considerada, en este caso rendimiento. (Little y Hills, 1985).

Los coeficientes de correlacion son los parametros que determinan la relacion entre

dos variables. Su valor puede ir desde -1 hasta 1.

Por ultimo, Ra din ¢z al, (1988) propone que individuos con una alta correlacion de
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totosintests neta v conductancia estomatica pueden usarse en programas de seleccion o
mejoramiento basado en el intercambio de gases. Dandonos lo anterior una pauta para atirmar

que es posible [a utilizacion de criterios de seleccion como fotosintesis v transpiracion en un

programa de mejoramiento

Mehta v Sarkor. (1992) encontraron heterosis con respecto a la tasa fotosintética en
hojas de maiz. Pero concluyen que no necesariamente alta fotosintesis en las hojas se
correlacionan positivamente con alta produccion.

ME' analisis de varianza para variables cuantitativas del rendimiento arroja no
r

;/  significancia para repeticiones en kg/planta. No. de frutos/planta y No. de cortes/planta, y
aunque muestra alta significancia en peso promedio de fruto, se puede confirmar, de acuerdo
. .con Rodriguez, (1991) que el bloqueo fue adecuadamente efectuado.

Con respecto a los genotipos, en kg por planta no hubo significancias estadisticas,

difiriendo ésto con lo obtenido por Aspeitia (1994) que al evaluar algunos de éstos mismos

materiales en invernadero encontro gran variabilidad en cada uno de los parametros

evaluados. .

Esta no significancia entre genotipos para rendimiento es influida por el alto
coeficiente de variacion presente (37.01) indicandonos ésto una alta desviacion estandar por

unidad experimental. de acuerdo con Little y Hills, en 1985
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El genoupo 83 tue el de mas alto rendimiento (2 784 ke m=) con ea dias en cosecha
= - - - N L3

\y}““']\‘/\/\/\\r\"/\ N -\_/_/-f\—@

Al ser de habito determinado. de acuerdo a Elkind. er af.. (1991) es recomendable para

explotacion al aire libre para el mercado industrial. ademas de que produce un fruie de buen

tamano en forma de bola

~4,  El genotipo 71 fue el mas rendidor entre los de habito indeterminado, por lo que
puede recomendarse, de acuerdo con Elkind, er al. (1991) para su explotacion en huertos

mili invernaderos o en espacios ¢ . . ..
famibiares, 1 P errados, ya que es el que més cortes/planta permitio; v

ademas es el que duro mas dias en cosecha (70.3).

-

Durante el desarrollo de este experimento se presentaron temperaturas altas (Gréﬁca

[ . . .
{ 9.1), porloque todos los procesos fisioldgicos y amarre de flores del cultivo fueron afectados
influyendo ésto en el rendimiento final, y ésto debe ser un factor a tomar en cuenta al
momento de analizar Jos resultados, pudiendo afirmar que el genotipo mas rendidor (el 83 con

XN e
ety

anta) tuvo el mejor comportamiento bajo estas condiciones de altas temperaturas

;278 kgs/pl
otipo fue el que presentd también los valores medios mas altos en

! ya que ademas este gen
transpiracién. ¢ segundo. més alto en fotosintesis y el tercero mas alto con respecto a
. conductancia estomatica.

.
.

a2 an

T P e
[ En cuanto al contenido de vitamina C, Folquer, (1976) reporta un promedio de 2|

e
mg/100 g para el fruto del tomate. En este trabajo, el mayor valor de esta variable cualitativa

fue el del genotipo 83, con 12.32 por ciento. Estas diferencias, entre el valor promedio

reportado y el valor medio obtenido, en general en todos los materiales, puede ser ocasionada
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por ¢l grado de madurez en que s¢ efectua la medicion. de acuerdo con Wells v Buitelar

/
£ (1989) que encontraron que para incrementar el contenido de solidos solubles es impuortante

reducir el tiempo de madurez del truto.. 2 T

\_/"ﬁ.y—""'m T, -
ot v

Con respecto al contenido de azucares (°Brix), el mismo Folquer, (1976) reporta un

valor promedio de 4 por ciento de aziicares en tomate, y Gull e/ al. (1989) mencionan que las

variaciones en la calidad del fruto de tomate pueden ser resultado de practicas de tertilizacion,

rego. composicion del suelo. entre otros. y concluye que el sabor del tomate se relaciona

SmKliamente con el contenido de azucar y acido.

\_‘_‘”ﬁ
4 En este aspecto, la variable °Brix medida en el genotipo 118 fue la mas alta, con 7.5

por ciento de azucares, por lo que si se logran controlar los factores que afectan al cultivo, se

puede utilizar este genotipo como un posible material para explotarse industrialmente, ya que

segtin Dali et al., (1992) la industria para el procesamiento de tomate pide un alto contenido

- desolidos solubles en sus materiales.
MM‘%

El mismo Folquer (1976) recomienda variedades de tomate con un alto grado de
o
acidos en su fiuto para la industria procesadora; de acuerdo a ésto, se puede recomendar al

genotipo 71 como promisorio, ya que en su pH alcanzado fue el mas alto, con 4.6

S~

para Fernandez, (1992) los componentes del rendimiento, deben expresarseé en

unidades de peso sobre un area determinada, cuestionando algunos trabajos, donde la

diversidad de medidas y criterios utilizados al final de cuentas nos pueden indicar lo mismo, sin



caer en problemas v redundamientos JPropone para tomate, como principal componente de

> ., M
RURE el O e N , y
b R .
s

rendimiento. a peso de truto/m”

Seutin Toovey (1963). el rendimiento del tomate depende del numero de plantas por

superficie v del nimero de frutos por planta

Para Pasternark ¢r al. (1979). los componentes del rendimiento en tomate son nimero

de frutos por planta y peso de 100 frutos.

&_De acuerdo a nuestros resultados, se propone como principal componente del
rendimiento, en tomate, al No. de dias en cosecha, Fotosintesis, Transpiracion y No. de frutos
por planta con las siguientes correlaciones: r=0.2620: .r=0.3740; r=0.6970: y r=0.2330

respectivamente, indicando altos y positivos efectos directos hacia rendimiento. ]

£ De acuerdo con lo anterior, coincidimos con Pasternark et al. (1979), Toovey (1965)
y con Fernandez (1992). los cuales proponen como uno de los principales componentes del

rendimiento, a No. de frutos/planta.§

En el cultivo del tomate en invernadero, las correlaciones entre las variables estudiadas
no tuvieron concordancia con lo propuesto por Srivastava y Sachran . 1973 que propusieron
que No de frutos por planta y diametro de fruto se relacionaron positiva y significativamente

con rendimiento; en nuestro estudio, dias a ultima cosecha, transpiracion, conductancia

estomatica, y fotosintesis muestran correlaciones altas y positivas con rendimiento, ademas de



Nuo dias en cosecha

Un coeficiente de sendero es simplemente un coeficiente de regresion parcialmente
estandarizado que mide el efecto directo de una variable a otra. v permite realizar una

particion de las correlaciones en componentes de efectos directos e indirectos. (Marquez.

1991).

Los coeficientes de sendero se calculan de acuerdo a la metodologia seguida por

Dewey y Lu (1959). se inicia con la construccién diagramatica de un sistema de fuerzas

causas y efectos.

Con la ayuda del andlisis de coeficientes de senderos se determina la naturaleza yla
interrelacion entre los diferentes componentes del rendimiento.. Ademas, nos indica cuales son
las caracteristicas relacionadas directamente con el rendimiento, y clasifica aquellos que son
atiles en un programa de seleccion, para mejorar més ripidamente el caracter deseado,

dependiendo de la herencia y el valor geriotipico.

Segtin Srivastava y Sachran (1973) el No. de frutos por planta dig el maximo efecto
directo positivo en el rendimiento, seguido por el didmetro del fruto, ésto al efectuar
coeficientes de sendero en los componentes del rendimiento en topate, recomendando su
inclusion en programas de mejoramiento. De acuerdo a ésto, nosotros proponemos
transpiracion, No. dias en cosecha, No. de frutos/planta y fotosintesis, como las variables qhe

pueden utilizarse en un programa de mejoramiento en tomate, por sus altos efectos directos

BANCO DE TESIS 118
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positivos hacia rendimiento v a las correlaciones altas entre estas vanables v rendinuentos pero

antes. v como en todo programa de mejoramiento. se debe repetir este estudio con mayor

control sobre las variables ambientales. ademas. es necesario determunar la accion genica que

controla las variables arriba propuestas por su alta correlacion con rendimiento Lo anteror

pudiera efectuarse mediante cruzas dialélicas. utilizando los genotipos mas promisonos para

determinar en ellos aptitud combinatoria general (ACG) y especifica (ACE) v posibles efectos

heteroticos por dominancia y sobredominancia.



CONCLUSIONES

- El analisis de varianza de variables fisiologicas indica que en el factor muestreos
hubo diferencias altamente significativas para Fotosintesis y significativas para Transpiracion.
Uso Eficiente del Agua y Conductancia Estomatica. Esto justifica y valida la decision de

bloquear en el tiempo las fechas de muestreos para estas variables ﬁsiolc')gicés.

- Con respecto al factor genotipos hubo significancia al 5 por ciento para las cuatro
variables fisiologicas y de la misma manera se dio el comportamiento para posicion de la hoja.

Con respecto a horas del dia, existieron diferencias significativas para Fotosintesis,

Transpiracion y Uso Eficiente del Agua.

- Las variables fisiolégicas de fotosintesis, transpiracién, uso eficiente del agua y

conductancia estomatica fueron mas altas en su medicion en la hoja superior del dosel.

- Fotosintesis, conductancia estomatica y uso eficiente del agua alcanzaron sus valores
maximos en las mediciones efectuadas por la mafiana. Transpiracion alcanzo sus maximos
valores al mediodia. Esto nos puede indicar que las mediciones efectuadas por la tarde no son

necesarias para discriminar materiales con respecto a estas variables,
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- Los valores mas altos en fotosintesis. transpiracion v conductancia se alcanzaron al
etectuar la primera lectura de un total de 6. indicando esto mavor actividad fisiologica de fa
planta. en etapas tempranas de fenologia (etapa vegetativa activa) v a las condiciones
ambientales. enire otros tactores. En contraparte, en esta fecha se alcanzo el promedio mas

bajo con respecto al uso eficiente del agua.

- Entre los materiales de habito determinado, el genotipo 83 fue el mas rendidor:

s roduccion la concentrd en un corto perio<o de dias y con gran contenido de Vit.
ademas. su p g

C.

- El genotipo 71 mostré buenos atributos entre los materiales de habito indeterminado,
ya que tiene buen rendimiento, mas nimero de cortes por planta y una alta acidez, aunado a

un fruto bola de buen tamafio y s aceptado por el consumidor.

- En cuanto al contenido de aziicares (°Brix) el mas alto lo expreso el genotipo 118.

- Transpiracion, No. dias en cosecha, No. de frutos por planta y fotosintesis son los
componentes mas importantes del rendimiento, ya que son las variables con los efectos
directos y positivos mas altos y que mostraron mejores correlaciones con rendimiento,
recomendandose por lo tanto como posibles criterios de seleccion en un programa de

mejoramiento para obtener variedades de tomate tolerantes a altas temperaturas.

- El genotipo 71 fue el de mas alta fotosintesis media, y al ser uno de los de mejor
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rendimiento. se explica la alta correlacion existente entre fotosintesis = rendimiznto. con altos

erectos directos Vv positivos de totosintesis hacia rendimiento

- El espacio entre plantas debe incrementarse. pues los resultados indican uma
disminucion en las variables tisiologicas en las areas mas sombreadas. debido a !a competencia.
por luz v probablemente por nutrientes y agua, siempre y cuando el objetivo sea la produccion
comercial intensiva con materiales comerciales ya tormados. Si la finalidad es detectar
materiales promisorios que después serviran para formar una variedad especifica para espacios
cerrados. la evaluacion debe darse en estas condiciones, que permitan que se'expresen. las
caracteristicas basadas en los materiales genéticos.

- Se debe poner mas atencion al bloqueo dentro del invernadero. tomando en cuenta la
orientacion del mismo; la ubicacion del sistema de control de la temperatura ya que atin dentro
del mismo invernadero se presentan variaciones, segun el lugar. en radiacion

fotosintéticamente activa, temperatura y humedad relativa.

- El genotipo 83 es el de mas alta transpiracion el 2° mas alto en fotosintesis v el mas
rendidor de todos los materiales. Como resultado de ésto, se recomienda su uso en programas
de mejoramiento ya que el andlisis de sendero indica que rendimiento y transpiracion ¥ -
fotosintesis tiene buena correlacion, y transpiracion tiene efectos directos y positivos

importantes hacia el rendimiento, debido probablemente a I3 correspondencia de estos dos

procesos fisiol6gicos.



RESUMEN

12 genotipos de tomate (/ycopersicon esculennm Mill) con amplia variabilidad

venetica. tueron evaluados en invernadero de abril a octubre de 1993.

Para aspectos fenologicos v de rendimiento, se usé un disefio experimental
completamente al azar con dos repeticiones, con una parcela experimental con 5 plantas por
repeticion y las 3 plantas del centro, con competencia completa. para la parcela util; mientras
que para aspectos fisiologicos se utilizd un disefio de bloques completos al azar, con 6 techas
de evaluacion considerando genotipos, posiciones de hoja v horas del dia y los datos

obtenidos se analizaron en un factorial de 3 factores con arreglo de parcelas subdivididas,

Ademas, para cada variable se estimd el coeficiente de correlacion y estas
correlaciones obtenidas se utilizaron para obtener los coeficientes de senderos, buscando

determinar y analizar la relacion causa-efecto entre el grupo de variables bajo estudio.

El analisis de varianza para variables fisioldgicas indica que fechas de evaluacion y
posicion de la hoja. muestran efectos altamente significativos para cuatro variables fisiologicas
bajo estudio (fotosintesis, transpiracion, conductancia estomatal y uso eficiente del agua)

mientras que genotipos mostraron diferencias significativas para fotosintesis y transpiracion y
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estomatica, mientras que €n la dltima evaluacié
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cion, se

obtuvieron Ia lectura mas alta para uso eficiente del agua y la mas baja para d
conductancia

estomatica y transpiracion.
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e medias para el f ;
actor posicion de la hoj
a hoja. los

valores mas altos para las cuatro variables fisiologicas se obtuvieron en |
= en los valores medios de

la hoja superior.
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p as medias para el factor hora del dia, para fotosintesis, uso efici del
s, uso eficiente de
agua y conductancia estomatica se obtuvo el valor medio maxi |
ximo por la maiana, para

transpiracion este valor medio maximo se obtuvo al medio di
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En la comparacion de medias de la interaccion genotipo por hora del dia. el valor

medio mas alto para totosintesis lo alcanzo el aenotipo Israel al medio dia. + a esta hora, v en
~ A M AL T t

esie MIsMO Lenotipo. se presenta una tasa transpiratoria relativamente baja. con unc de los
valores mas altos para uso eficiente de agua

Con respecto a variables fenoldgicas. los mejores genotipos para numero de dias en

cosecha fueron el Sunny v Montecarlo, que ademas mostraron buen valor medio para dias a
[e

primer v uluma cosecha. con un amplio periodo de dias en produccion.
Al analizar las variables cuantitativas del rendimiento: peso de fruto. numero de frutos

por planta y COrtes por planta, son altamente significativos para genotipos; y kg por planta no

fue significativo.

En No. de frutos por planta, la prueba de medias ubica al genotipo Pixie Hybnd I
como el mejor, para peso promedio de frutos el Supersteak, mientras que para numero de

cortes por planta €l mejor fue el genotipo Montecarlo.

El analisis de varianza para variables cualitativas del rendimiento solo mostro -
significancia para repeticiones y genotipos con respecto a la variable °Brix, y al comparar las
S

medias para esta variable, el mejor genotipo fue el Supersteak.

Al calcular los coeficientes de correlacion, se detectaron correlaciones positivas v

significativas entre dias a ultima cosecha y kg por planta y entre transpiracion y rendimiento se



observo un valor pasitivo v estadisticamente signiticativo al 0 0]

Al efectuar el analisis de coeficientes de senderos. se encontro gue las - ariabies
transpiracion v fotcsintesis presentan un etecto directo muy alto sobre el rendimiento. zon una
alta correlacion positiva. mientras que numero de dias en cosecha mostro un efecto directo v
positivo con rendimiento. pero con una correlacion muy baja. De igual manera (efectos
directos altos. pero baja correlacion) se comporté nimero de frutos por planta. peso

promedio de fruto. dias a pnmera cosecha. v uso eficiente del agua con respecto al
- S peL 1

rendimiento.

En términos generales, las vaniables que mas inciden sobre el rendimiento son numero
de dias en cosecha. fotosintesis, transpiracién y nimero de frutos por planta. va que tienen las
correlaciones positivas mas altas; v los efectos directos que aenotan hacia rendimiento son
positivos y altos, ademas de que son las variables que menos efectos negativos aportan hacia

el rendimiento. ya sea en forma directa o indirecta.
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GRAFICA 9.18. TRANSPIRACION (mol |

HORAS DEL DIA'Y 2 POSICIONES DE HOJA, EN 12 GENOTIPOS
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GRAFICA 9.27. FOTOSINTESIS (pmol CO, m2 s') EN 12 GENOTIPOS DE TOMATE

(Lycoperiscon esculentum M.), EN INVERNADERO, PROMEDIO DE 6

LECTURAS, 3 HORAS DEL DIAY DOS POSICIONES DE HOJA.
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