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El objetivo de este trabajo fue formar y seleccionar genotipos sobresalientes de
tomate Solanum lycopersicum L. en base a sus caracteristicas de precocidad,
rendimiento y contenido nutrimental en diferentes ambientes. Los genotipos evaluados
fueron formados de acuerdo con el programa de mejoramiento fisiotécnico, en
invernadero y campo. Con base en esto se ha logrado su avance generacional y la

formacion de hibridos de acuerdo a la metodologia y filosofia propuesta para el area de



Fisiotecnia del Departamento de Fitomejoramiento de la Universidad Autdnoma Agraria

“Antonio Narro”.

Este trabajo se evalud en tres ambientes: ambiente uno: Invernadero UAAAN
Verano-Otofio 2013, ambiente dos: Parras de la Fuente Coahuila, Invierno 2013-2014, y

ambiente tres: Invernadero UAAAN Primavera-Verano 2014.

En el primer ambiente se utilizaron catorce lineas y veintidos cruzas, y ocho
poblaciones base, en el segundo ambiente se evaluaron cuarenta y cinco genotipos y
cinco hibridos comerciales (testigos), para el tercer ambiente se evaluaron treinta y dos

genotipos, cuatro de ellos hibridos comerciales como testigos.

El trabajo se establecio bajo un disefio de bloques completos al azar con tres
repeticiones en los tres ambientes. Las variables presentaron diferencias estadisticas
(p=<0.05 y p<0.01) para los tres ambientes de evaluacion. La unidad experimental constd
de una planta intermedia con competencia completa. Para las variables de contenido
nutrimental se utilizé el mismo disefio experimental, seleccionando tres frutos al azar de
cada genotipo en el tercer corte. Para conocer la interaccion genotipo ambiente, se
realizd un analisis combinado con tres repeticiones para cada ambiente y solo se
utilizaron los genotipos comunes en los tres ambientes, dando un total de veinticuatro

genotipos.

Los genotipos mas precoces para el ambiente uno fueron: F3x(45x47),

K3x(Y4xR1),(Q3xL1), R1x(45x47) y (45x47)xR1, PobTom5, PobTom7, PobToms,
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Y41x(Y4xR1) realizandose el primer corte 95 después del transplante; en el ambiente
dos todos los materiales se cortaron a los 92 dias y en el tercer ambiente los genotipos
mas precoces fueron K3x(Y4xR1), Y4, (Y4xR1), (45x47)xR1, Y41, F3, F3x(Q3xR1),
Q3x(45x47), F3x(Y4xR1), Q3xL1, (Q3xR1)xF3, Don Raul y (Y4xQ3)x(45x47) en los

que el primer corte se realizé 89 dias después del transplante.

Los genotipos de mayor rendimiento en el ambiente uno fueron, en t ha™': F3
(122.82), K3x(Y4xR1) (110.7), R1(106.34) , Q3xR1 (103.28) y DI (102.43). En el
ambiente dos los genotipos K3xL1 (105.43) y (Q3xR1)xF3 (76.43); para el ambiente

tres los genotipos F3x(Q3xR1) (92.579) y F3 (79.929).

Para contenido nutrimental, en indice de sdlidos solubles (°Brix) se obtuvieron
genotipos en el ambiente uno con valor minimo de 3.26 °Brix para L1 y valor maximo
de 5.3°Brix para PobTom6, en el ambiente dos Y533 con (2.2 °Brix) y Q3xLI
(5.66 °Brix) y en el ambiente tres Y533 (3.13 °Brix) y K3x(Y4xR1) (6.26 °Brix); para
contenido de vitamina C (en mg 100g") en el ambiente uno, el genotipo de menor
contenido fue PobTom9 (10.09) y el maximo (45x47)xF3 (24.118), y en el ambiente dos:
(CBxTq) (6.45) y F3x(45x47) (19.95), para el ambiente tres: Toro (4.89) y Y41 (22.22);
para contenido de licopeno (en mg 100g™), en el ambiente uno: (Q3xL1) (0.385) y
Y4x(45xTq) (5.979); en el ambiente dos: Floradade (0.615), F3x(Q3xR1) (8.792), y para

el ambiente tres: (Q3xR1) (0.0667) y Q3 (6.84).

En el andlisis combinado se evaluaron 24 genotipos comunes para los tres

ambientes, se obtuvieron diferencias con significancia de p<0.01 entre ambientes para
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Dias a Primer Corte (DPC), Dias en Cosecha (DC) y Dias a Ultimo Corte (DUC); entre
genotipos se obtuvo significancia para DC y DUC; para interaccion genotipo por
ambiente hubo significancia en DC y DUC. En REP(AMB) solo DPC presento
significancia con p<0.05. Para las variables de rendimiento se encontré diferencia, con
significancia de p<0.01 entre ambientes, para las variables Niimero de Cortes (NC), Peso
Promedio de Fruto (PPF) y Rendimiento, interpolado a toneladas por hectarea
(RNDTHA). Los mismos resultados se encontraron entre genotipos, de igual forma para

GEN*AMB; en REP(AMB) solo NC presentd significancia.

Para las variables en contenido nutricional se encontré diferencia (p<0.01) entre
ambientes para las variables Potencial de lones Hidrogeno (pH), sdlidos solubles
(BRIX), y Vitamina C (VITC), excepto en Licopeno (LICOP). Entre genotipos todas las
variables fueron significativas en GEN*AMB, solo LICOPENO no presentd

significancia.

Para el analisis de Interaccion Genotipo-Ambiente (IGA) se utilizo el Método de
Efectos Aditivos y Multiplicativos (AMMI). Los genotipos mas estables para
rendimiento fueron: K3xL1, Q3x(45x47), (45x47)xR1. Los mas inestables fueron: F3,
Y533, Y4xR1, Q3xR1, Floradade y Rio Grande. Para contenido de licopeno el mejor
ambiente fue ambiente tres (INV014) con 3.43 mg 100g™. la linea Q3 obtuvo 6.19 mg
100g" que fue el contenido més alto. El ambiente uno (INV013) obtuvo el contenido
més alto para contenido de vitamina C con 15.58 mg 100g™". El genotipo (45x47)xF3

obtuvo el contenido mas alto 20.03 mg 100g”. En contenido de solidos solubles el
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ambiente con mas alto contenido fue ambiente tres (INV014) con 4.68 °Brix 7y el

genotipo K3x(Y4xR1) con 5.35 °Brix.

El andlisis de heterosis para el ambiente uno (INV013), las cruzas que presentaron el
porcentaje de heterosis mas alto respecto a la media de ambos progenitores para
rendimiento, fueron: K3x(Y4xR1) (65.81%), (Q3xL1) (23.87%), (K3xL1) (20.41%). En
contenido de solidos solubles, las cruzas que presentaron los porcentajes de heterosis
mas altos fueron: (Y4xQ3)x(45x47) (74.47%), K3xL1 (22.86%), K3x(Y4xRl)
(14.63%). En licopeno: (45x47)xF3 (152.94%), (45x47)x(S1xL1) (116.35%),

(45x47)xR1 (39.60%). Para vitamina C: (45x47)xF3 (31.17%) y K3x(Y4xR 1) (18.85%)
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The objective of this study was to form and select the outstanding genotypes of
tomato Solanum lycopersicum L. based on its characteristics of precocity, yield and
nutrient content in different environments. The evaluated genotypes were formed in
accordance with the programme of improvement physiotechnical, in greenhouse and
field. With base in this there has been achieved his generational advance and the
formation of hybrids in accordance with the methodology and philosophy proposed for
the area of Fisiotecnia of the Department of Fitomejoramiento of the Universidad

Autonoma Agraria Antonio Narro.

This work was evaluated in three different environments: environment one:

greenhouse UAAAN Summer-Autumn 2013, environment two: Parras de la Fuente



Coahuila Winter 2013-2014 and environment three, Greenhouse UAAAN Spring-

Summer 2014.

The first environment used fourteen lines and twenty-two crosses, in the second
environment commercial (witnesses) were evaluated forty-five genotypes and five
hybrid, thirty-two genotypes, four of them hybrid commercial as witnesses were
evaluated for the third environment.

The three enviroment were established under a completely randomized experimental
design with three replications. The variables presented statistical differences (p<0.05 and
p<0.01) for the three evaluation environments. The experimental unit consisted of an
intermediate plant fully competitive. The same experimental design was used for
nutrient content variables by selecting three fruits at random from each genotype in the
third cut. To know the interaction genotype-environment realized an analysis combined
with three repetitions for every environment and only the common genotypes were used

in three environments giving a whole of twenty-four genotypes.

The most precocious genotypes they were: F3x(45x47), K3x(Y4xR1), (Q3xL1),
R1x(45x47) and (45x47)xR1, PobTom5, PobTom7, PobTom8, Y41x (Y4xR1) for the
environment one the first one being realized cuts 95 after the transplant; In the
environment two all the materials are cut at 92 days and in the third environment
K3x(Y4xR1), Y4, (Y4xR1), (45x47)xR1, Y41, F3, F3x(Q3xRl), Q3x(45x47),
F3x(Y4xR1), Q3xL1, (Q3xR1)xF3, Don Raul, (Y4xQ3)x(45x47) in the first cutting was

performed 89 days after the transplant.
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The genotypes of major yield (in ton ha™) in the environment one was F3,
K3x(Y4xR1), R1, in the environment two the best were: F3 (122.82), K3x(Y4xR1)
(110.7), R1 (106.34), Q3xR1 (103.28), D1 (102.43), in the environment two (K3xL1)
(105.43), (Q3xR1)xF3 (76.43), for the environment three F3x(Q3xR1) (92.579), F3

(79.929).

For nutrient content in refractive index genotypes were obtained with minimum
value of 3.26 °Brix for L1 and maximum value of 5.3 °Brix for PobTom6 in the
environment two Y533 with (2.2 © Brix) and (Q3xL1) (5.66 °Brix) and in the three Y533
(3,13 °Brix) and K3X (Y4xR1) (6.26 °Brix) environment; for vitamin C (in mg 100g™)
in environment one genotype was PobTom9 lower content (10.09) and maximum
(45x47)xF3 (24,118), and the environment two (CBxTq) (6.45) and F3x (45x47)
(19.95), for the three enviroment Toro (4.89) and Y41 (22.22); for content of lycopene in
the environment one (Q3xL1) (0.385) and Y4x (45xTq) (5.97) in the enviroment two
Floradade (0.615), F3x(Q3xR1) (8.792), for the environment three (Q3xR1) (0.066), Q3

(6.84).

In the combined analysis were evaluated 24 common genotypes for all three
environments, differences were obtained with significance of p<0.01 between
environments for DPC, DC and DUC, between genotypes were observed significance
for DC and DUC; for genotype by environment interaction was significant in DC and
DUC. In REP (AMB) DPC only present significance with p<0.05 for the performance

variables difference they found p<0.01 significance between environments for NC, PPF
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and RNDTHA variables as between genotypes equally to GEN*AMB in REP (AMB)

NC only present significance.

For the variables in nutritional content were found with significative difference of
p<0.01 between environments for the variables pH, Brix, VITC, except in lycopene.
Among genotypes all the variables were significant in GEN*AMB only LYCOPENE not

presented significance.

For the analysis of Interaction Genotipo-Environment (IGA) used the Method of
Effects Additives and Multiplicatives (AMMI). The stables genotypes for yield were:.
K3xL1, Q3x(45x47), (45x47)xR 1. The most unstable were: F3, Y533, Y4xR1, Q3xR1,
Floradade y Rio Grande. For content of lycopene (in mg 100g™") the best environment
was INVO014 with 3.43. the line Q3 obtained 6.19 that was the highest content. INVO013
obtained the highest content for content of vitamin C (in mg 100g™") with 15.58. The
genotype (45x47)xF3 obtained the highest contained 20.03. Content of soluble solid,
environment with high content was INV014 with 4.68 °Brix and genotype K3x (Y4xR1)

with 5.35 °Brix.

Analysis of heterosis for INVO013, the crosses that showed the percentage of highest
heterosis with respect to the average of both parents for yield, were: K3x(Y4xR1)
(65.81%), (Q3xL1) (23.87%), (K3xL1) (20.41%). In soluble solids content of the
crosses that showed the percentages of heterosis highest were: (Y4Xq3)x(45x47)

(74.47%), K3xL1 (22.86%), K3x(Y4XR1) (14.63%). In lycopene: (45x47)xF3
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(152.94%), (45x47)x(SIXL1) (116.35%), (45x47)xR1 (39.60%). For vitamin C:

(45x47)xF3 (31.17%), K3x(Y4xR1) (18.85%).
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I INTRODUCCION
El tomate, ademas de su importancia como hortaliza fresca, es el ingrediente
principal de productos como puré de tomate y salsa de tomate. El consumidor demanda
una mejor calidad y sabor, disponibilidad todo el afio y por sus beneficios en la salud, es
importante que los encargados en el mejoramiento tengan los conocimientos sobre los

factores genéticos y bioquimicos que se encuentran involucrados en este cultivo (Kusano

y Fukushima, 2013).

El cultivo del tomate en el pais se realiza en todos los estados, pero algunos
concentran la mayor produccion. Sinaloa como mayor productor con 983,288.14
toneladas; le siguen en importancia Baja California con 196,452.90, Zacatecas con
143,905.20, San Luis Potosi 141,108.25, Jalisco 134,436.65 y Baja California Sur

108,421.60. (SIAP, 2014).

En el norte del pais se ha estado incrementando la superficie del cultivo de tomate
en condiciones protegidas, en donde se realizan dos ciclos cortos de produccion al afo.
En esta region, los problemas del cultivo estan asociados con aspectos de clima, de
manejo y fitosanitarios, lo que provoca bajos niveles de productividad (Chew et al.,

2012.
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El mejoramiento del tomate se ha beneficiado de los avances tecnologicos
disponibles para obtener variedades con tolerancia y resistencia a plagas y
enfermedades. Asi como también se ha enfocado en obtener mejoras organolépticas
como sabor, acidez, contenido de azucares. También se ha buscado el incremento en la

calidad y vida de anaquel.

El tomate es uno de los alimentos mas consumidos en todo el mundo, por las
multiples formas de preparacion: en fresco, de forma procesada como puré, salsas,
jugos, tomate deshidratado en polvo como aditivo de alimentos, es ingrediente principal
de muchos platillos. La eleccidon por parte del consumidor esta muy relacionado con las
caracteristicas visuales, prefiriendo los tomates de color rojo vivo, de piel lisa y firmes;
son rechazados aquellos que estan demasiado maduros, con magulladuras, de coloracion
no uniforme. Todas las caracteristicas deseables son el producto de muchos factores pre-
cosecha: caracteristicas genéticas, manejo agrondmico, factores ambientales, manejo

post-cosecha.

El tomate va mas alla de solo ser un ingrediente de los platillos, es considerado un
alimento funcional principalmente por el licopeno, un carotenoide que le confiere el
color rojo, este antioxidante esta asociado a una disminucion en los riesgos de padecer
enfermedades como el cancer o cardiovasculares. Muchos resultados demuestran que el
licopeno puede reducir el efecto oxidativo celular o activando enzimas antioxidantes que

se encuentran de forma natural como las peroxidasas y lipoxigenasas.
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En el tomate no solo esta presente el licopeno sino otros antioxidantes como la
vitamina C y E, por lo que la accion sinérgica de todos estos componentes influyen con
respuesta positiva para abatir las células precursoras del cancer (Nishino ef al., 2009). Es
un alimento ideal para incluirlo como parte de la alimentacion diaria, debido a su riqueza
en antioxidantes como el licopeno y vitaminas, que al ser parte de la dieta permitird una
absorcion constante en el organismo evitando asi el dafio celular (Luna-Guevara y

Delgado-Alvarado, 2014).

Actualmente existe una alta competitividad entre las casas productoras de materiales
hibridos, por lo que constantemente aparecen nuevos cultivares para luego ser
desplazados por otros con atributos mejorados. Las exigencia son altas para el tomate
destinado a consumo en fresco tanto en productividad, como en calidad de los frutos que

incluyen sabor, aroma, textura y valor nutricional (Rivas et al., 2012).

En México del 2000-2012 el tomate ha sido la hortaliza con el nivel mas alto en
ventas al exterior, presentando 1,582 millones de dolares. En el 2013 se sembro 48
234.01 hectareas y se cosecho 47 099.36 hectareas, y un rendimiento de 57.21 toneladas

por hectarea (SIAP 2014).

El estudio de las variedades en los diferentes ambientes es muy importante porque
permite recomendar al productor la mejor variedad para la region. Por eso es importante
el estudio de los materiales en diferentes ambientes y ciclos. Esto permitira conocer la
interaccién genotipo ambiente y permitird evaluar la estabilidad de los materiales y el

desempefio de los mismos, obteniendo variedades con mayor adaptacion.
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La amplia adaptacion del tomate en diferentes ambientes, métodos de produccion y
versatilidad en sus usos se atribuye a la variacion genética existente en el género
Lycopersicon. A través de su capacidad de floracion, la variabilidad genética del tomate
se puede explotar para obtener hibridos con altos rendimientos y caracteristicas

deseables (Shah et al., 2014).

Actualmente la agricultura protegida esta tomando bastante importancia debido a
todos los factores tanto bidticos y abiodticos que disminuyen los rendimientos y la calidad
de los cultivos, entre estas opciones se encuentran los cultivos en macrotineles que
ofrecen muchas ventajas a los productores que no tienen el presupuesto para un
invernadero; el cultivo bajo macrotunel ofrece muchas ventajas, entre ellas: facilitan el
manejo de plagas y enfermedades, permiten la produccion en cualquier época del afio,
programacion eficiente de la produccion, permite obtener productos de calidad, limpios

y sanos.

El presente estudio se enfoca en la importancia que tiene la generacion de hibridos
de tomate que se adapten a las condiciones aridas, debido a que los productores
establecen el cultivo a campo abierto, o en invernadero de mediana tecnologia o en
macrotuneles, y que al no contar con hibridos con caracteristicas para su explotacion en
zonas aridas optan por los hibridos de las empresas semilleras que han sido desarrollados
bajo las mejores condiciones, por lo que estas variedades alcanzan su maximo potencial
solo bajo dichas condiciones. Los factores abidticos son otro importante factor para este
estudio debido al alto costo que genera el control de plagas y enfermedades, y el poder

seleccionar genotipos con tolerancia o resistencia contribuiria a disminuir dichos riesgos
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al cultivo y la salud humana y del medio ambiente. Y debido a la alta exigencia del
mercado por alimentos de origen natural con alto valor nutrimental no se puede omitir el
estudio nutricional del tomate con objetivo de obtener cultivares con alto contenido

nutrimental.



Objetivos
1.- Formar y seleccionar materiales a partir de lineas que han sido creadas y

mejoradas por el programa de mejoramiento fisiotécnico de la UAAAN.

2.- Determinar los materiales méas prominentes para tres ambientes de evaluacion, en

cuanto a caracteristicas fenoldgicas, de rendimiento, contenido nutrimental y adaptacion.

3.- Estimar la heterosis con base a la media de ambos progenitores, para los hibridos

F1 del primer ambiente.

Hipotesis
> Los genotipos experimentales pueden superar a los testigos comerciales

en cuanto a rendimiento, caracteristicas fenoldgicas y de calidad de fruto.

> Existen genotipos experimentales con excelente desempefio para los tres

ambientes de evaluacion.

> Existen cruzas que superan a sus progenitores, en rendimiento,

precocidad y contenido nutrimental.



II. REVISION DE LITERATURA

Generalidades
El tomate es originario de América del Sur, de la region andina, particularmente de

Pert, Ecuador, Bolivia y Chile, fue domesticado en México (SAGARPA, 2010). El

tomate pertenece a una familia grande y diversa de las Solanéceas.

Taxonomia

Cuadro 1. Clasificacion taxonomica del tomate

Reino Plantae

Subreino Tracheobionta (Plantas vasculares)
Subdivision Spermathofita (Plantas con semillas)
Division Magnoliofita (Plantas con flores)
Clase Magnoliopsida (dicotiledoneas)
Subclase Asteridae

Orden Solanales

Familia Solanaceas

Genero Solanum L.

Especie Solanum lycopersicum L.

(USDA, 2014).



Produccion mundial
De acuerdo con la FAO, (2014) los principales paises productores de tomate son:
China con 50,000,000 ton., India con 17,500,000 ton., Estados Unidos con 13,206,950

ton.; México se ubica en el décimo lugar con 3,433,567 ton.

Produccion nacional
Los principales estados productores de tomate a nivel nacional son: Sinaloa
083,288.14 ton., Baja California 19,652.9 ton., Zacatecas 143,905.2 ton., San Luis

Potosi 141,108.25 ton. y Jalisco, con 134,436.65 ton (SIAP, 2014).

Importancia del mejoramiento genético

La semilla mejorada genéticamente es el principal vehiculo de agregacion de valor
en productos primarios agricolas. Las semillas importadas, aunque satisfacen el
rendimiento buscado por los productores locales, carecen de la calidad requerida y son
materiales que fueron desarrollados para otros ambientes y condiciones de cultivo.

(Rodriguez et al., 2013).

El estudio sistematico y la evaluacion del germoplasma es de gran importancia para
el presente y futuro del mejoramiento genético del cultivo. Ademas, si en un programa
de mejoramiento se esta realizando la evaluacion del germoplasma es imprescindible
comprender la base genética y valor genético del germoplasma disponible (Reddy et al.,

2013).
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El mejoramiento genético en tomate se ha orientado al rendimiento, adaptacion a
condiciones calidas y humedas, resistencia a enfermedades y calidad del fruto

(Hernandez-Leal ef al., 2013).

En todo proceso de mejoramiento genético se requiere conocer las caracteristicas
genéticas de las poblaciones, en términos de los caracteres métricos objeto del
mejoramiento, sus variaciones por efectos ambientales, y por efectos génicos o

genotipicos (Gaspar-Peralta ef al., 2012).

Resistencia de tomate a patogenos

Las enfermedades constituyen un factor limitante en la produccion de tomate en
muchas partes del mundo, cuando no se utilizan cultivares con resistencia a varias de
ellas. Existen diversas enfermedades del tomate con diferentes agentes causales y
etiologias, para cuyo control se utilizan cultivares resistentes, asi como medidas de
exclusion, erradicacion y proteccion, en el contexto de un programa de control integrado

(Goémez et al., 2011).

Tomando en cuenta que las variedades actualmente comercializadas en el mundo
provienen de especimenes silvestres colectados desde su habitat natural, y que en el
proceso se han relegado genes de enorme interés agronomico y de resistencia especifica
a las razas fisiologicas locales, este material puede ser empleado para incorporar a los
cultivos comerciales genes de resistencia especificos para las condiciones del pais

(Morales et al., 2014).
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Dentro de los organismos que atacan con mayor frecuencia al cultivo del tomate se
encuentran los siguientes: Plagas: mosquita blanca (Bemisia tabaci), Pulgdn myzus
(Myzus persicae), Paratrioza (Bactericera cockerelli), Trips (Frankiniella occidentalis),
Gusano del fruto (Helicoverpa zea), Gusano soldado (Spodoptera exigua), Acaros,
Arafia roja (Tetranychus spp.), Acaro blanco (Polyphagotarsonemus latus);
Enfermedades: Tizon tardio (Phytophthora infestans), Cenicilla (Oidiopsis taurica —fase
asexual, Leveillula taurica —fase sexual), Damping-oft (Pythium, Phytophthora,
Fusarium, Alternaria, Rhizoctonia, Verticillium), Mancha bacteriana (Xanthomonas
vesicatoria), Tizon temprano (Alternaria solani), Botritis (Botrytis cinerea) (Bayer de
Meéxico, 2012). La resistencia y la variaciéon que manifiesta esta gobernada por genes

mayores.

Heterosis

La heterosis es un fendmeno en el cual la progenie de diversas variedades de una
especie o entre especies exhibe mayor biomasa, velocidad de desarrollo, fertilidad y
rendimiento, de la que poseen sus progenitores. Existen teorias que tratan de explicar los
efectos de la heterosis: dominancia, sobredominancia y la epistasis (Birchler et al.,

2010).

Hernandez-Bautista et al., (2014), realizaron un cruzamiento interespecifico entre S.
pimpinellifolium linea 11904 y S. lycopersicum linea LOR82 para obtener una poblacion
FI, encontrando heterosis solo en numero total de frutos y numero de frutos por

repeticion.
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Amaefula et al., (2014), realizaron cruzamientos y se tomaron datos cuantitativos y
de rendimiento, heterosis, variaciones genéticas, efecto de genes y heredabilidad.

Encontraron heterosis (358.36%) en la cruza WildxPetomech para rendimiento.

Mendoza-de Jesus et al., (2010), hicieron un estudio para evaluar el potencial
genotécnico de nueve hibridos de tomate saladette indeterminado, y encontraron que seis
cruzas superaban el rendimiento total de fruto, con efectos de heterosis con respecto al
mejor progenitor y al progenitor medio, fluctuando entre 9 y 11 y entre 7 y 16 kg

parcela™ de ocho plantas respectivamente (p<0.01 o p<0.05).

Usos de macrotiinel

Los macrotuneles pueden ser construidos con arcos de bambu, tubos de PVC o
hierro galvanizado, cubiertos con una o mas capas de plastico de tipo invernadero,
agrotextil o malla anti-insectos. Su altura, generalmente entre 3 y 3.5 m, favorece el uso
de variedades indeterminadas, lo cual no es posible en el caso de los tineles bajos, y el
paso a personas e implementos por su interior. La ventilacion es pasiva y se realiza
enrollando mecanica o manualmente los lados del tunel para permitir la circulacion del
aire. Los macrotineles pueden construirse como unidades moviles, lo cual permite
manejar la rotacion de cultivos en el campo, razén por la cual no son considerados

estructuras permanentes (Santos et al., 2010).

El uso de macrotiineles es una opcion para aumentar la produccion en algunos
cultivos a un costo accesible para los productores. Los macrotuneles permiten extender

la temporada de produccidon, proveyendo mayor proteccion contra los elementos
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naturales. Aunque la opcién mas atractiva es la utilizacion de invernaderos de mediana y
alta tecnologia, el macrotunel con ventilacion pasiva es mucho mas econdémico y

recomendable como primer invernadero (Meléndez, 2013).

INTAGRI (2013), menciona que el cultivo de fresa bajo macrotinel puede
incrementar el rendimiento hasta 300% y que las ventajas obtenidas por este sistema
son: cosecha de frutas de excelente calidad, rendimiento de 70 t ha™'. Ahorro de agua de
24 600 m® ha” comparado con el sistema convencional, manejo eficiente de la nutricién
vegetal, menor incidencia de plagas y enfermedades y por tanto menos aplicacion de
pesticidas, mejor posicionamiento del producto en el mercado, productos mas
saludables, creacion de empleo por la demanda de mano de obra, cosecha en todas las

temporadas del afio.

Ventajas de produccion en macrotinel

Hortalizas de alta calidad, ventajas competitivas de mercado, uso eficiente y
sustentable de los recursos. Se puede tener produccion durante todo el afio, se puede
hacer buen manejo de plagas, evitar estrés por condiciones ambientales evita
estancamiento de agua en las hojas evitando asi el desarrollo de patogenos. Se puede
controlar la ventilacion enrollando las paredes laterales, en invierno son de 5-10 grados

mas calientes que en el exterior (Alexander, 2015).

Interaccion genotipo ambiente (IGA)
El modelo AMMI permite un analisis mas detallado de la interaccion GxA que

garantiza la seleccion de genotipos mas productivos, proporcionando estimados mas
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precisos de respuesta genotipica, generando una mejor interpretacion grafica de los

resultados del analisis estadistico (Acevedo ef al., 2010).

El procedimiento AMMI consiste en combinar las técnicas del analisis de varianza y
el andlisis de componentes principales (CP) en un solo modelo, donde el anélisis de
varianza permite estudiar los efectos principales de los genotipos y ambientes y los
analisis de CP la interaccion GxA, la cual es tratada de forma multivariada para su
interpretacion. Este modelo ha demostrado ser mas eficiente que otras técnicas
tradicionales de andlisis, donde es imprescindible discernir en detalle sobre las

caracteristicas de la interaccion GxA (Rodriguez-Gonzalez et al., 2011).

Calidad en frutos de tomate
Color y licopeno

Ilahy et al., (2011) encontraron que la etapa de maduracion tiene una influencia
significativa en los carotenoides y contenido total de licopeno; utilizando el cultivar Rio
grande y tres cultivares con alto contenido de licopeno (HLY 13, HLY 18 y Lyco 2) de
éstos solo HLY 13 y HLY 18 exhibieron durante la maduracion mas del 100% del total

de carotenoides y licopeno en comparacion con el material Rio Grande.

Cruz et al., (2013), menciona que el licopeno es sintetizado exclusivamente por
plantas y microorganismos y una de sus funciones en la planta es absorber la luz durante
la fotosintesis para proteger a la planta contra la fotosensibilizaciéon. Los tomates
contienen cerca de 3 a 5 mg de licopeno por 100 g de material crudo (Waliszewski y

Blasco, 2010).
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Las condiciones de crecimiento, especialmente luz y temperatura, influyen de forma
importante en la composicion y calidad de los frutos; los frutos cosechados a campo
abierto tienen mayor contenido de solidos solubles totales, acido ascérbico y licopeno,
que aquellos materiales cultivados bajo un sistema protegido, pero los pardmetros de

peso y rendimiento de fruto son mejores en el sistema protegido (Rana et al., 2014).

Licopeno como nutracéutico

Un nutracéutico es una sustancia que tiene un efecto benéfico en la salud humana.
La funcién de los nutracéuticos es complementaria y preventiva, su ausencia no
repercute en la salud de las personas. Entre los nutracéuticos mas conocidos se
encuentran: las antocianinas, proantocanidinas, flavonones, resveratrol, isoflavones,

acido elagico y elagitaninas (Delgadillo y Calani 2014).

Constantemente millones de radicales libres bombardean las células del cuerpo
humano, el exceso continuo ocasiona enfermedades, la contaminacion ambiental, el
humo del cigarro, y grasas oxidadas que se incluyen en la dieta, contribuyen a la
acumulacion en el organismo de radicales libres los beneficios que se le atribuyen al
licopeno como un antioxidante se basa en la capacidad de neutralizar los radicales libres
los cuales son moléculas que tienen un electrén desapareado que los hace altamente
reactivos, estas moléculas intentan estabilizarse robando un electron de otra molécula
que a su vez puede convertirse en radical libre y asi se puede iniciar una reaccion en
cadena (Perrone et al., 2012). Una dieta con buen contenido de antioxidantes naturales
permitiran a las células del cuerpo una mayor defensa contra los radicales libres evitando

asi un menor dafio a las células con este tipo de moléculas. Los antioxidantes pueden
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volverse radicales pero son menos reactivos y peligrosos y pueden ser neutralizados o

destruidos por otros antioxidantes (Lii et al., 2010).

El licopeno es un pigmento de la familia de los carotenoides, esta contenido de
forma natural en frutos de color rojo: tomate, sandia, fresas, ardndanos y alimentos
procesados como salsas kétchup y alimentos preparados con estos. La accion benéfica de
este carotenoide ha llevado a muchos investigadores del campo de la medicina y
nutricion a realizar trabajos cientificos para comprobar su efecto benéfico. Su
importancia esta centrada en el modo de accion a nivel molecular como un
quimiopreventivo de la degeneracion celular ocasionada por la oxidacidon celular
(Chauhan et al., 2011). Diversos estudios han demostrado su actividad para disminuir

los riesgos de padecer cancer y mutaciones (Richelle et al., 2012)

Vitamina C

Brunele et al., (2010), realizaron un estudio para medir el efecto del ambiente en la
calidad de fruto de dos hibridos; una evaluacion consistié de un ambiente protegido con
una pelicula de plastico de 150 um y el otro ambiente fue sin proteccion a campo
abierto. Los resultados fueron que los frutos producidos a campo abierto tenian mayor
acidez, mayor contenido de solidos solubles totales, mayor relacion solidos soluble
totales (TSS)/acidez total (TA), mas contenido de azlcar y acido ascorbico que los

producidos en condicion protegida.

Valle y Rodriguez, (2011), mencionan que la vitamina C varia dependiendo del

grado de madurez; aumenta su cantidad cuando el fruto sigue en la planta, después
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disminuye desde el inicio de su cosecha, debido a que el tomate es un fruto climatérico y
continda respirando aun después de la cosecha y utiliza azucares y acidos organicos para

llevar a cabo este proceso.

Importancia de la vitamina C para el consumidor

La vitamina C, también conocida como acido ascorbico, es una vitamina
hidrosoluble. A diferencia de la mayoria de mamiferos y otros animales, los humanos no
tienen la habilidad de producir acido ascorbico y deben de obtener la vitamina C de su
dieta. Dentro de nuestro cuerpo, las funciones de la vitamina son un cofactor esencial en
numerosas reacciones enzimaticas, p. ej., en la biosintesis del coldgeno, carnitina, y
catecolaminas, y como un potente antioxidante. La vitamina C es un potente agente
reductor, esto significa que facilmente dona electrones a moléculas receptoras.
Relacionadas al potencial de oxidacion-reduccion (reaccion redox), dos de las
principales funciones de la vitamina C son actuar como antioxidante y como un cofactor
de enzimas (Centro de Informacion de Micronutrientes). Se encuentra en forma natural
en frutas y verduras: mangos, citricos, kiwi, papa, pifia, fresas, meldn, sandia. Brocoli,
col, tomate, espinacas, pimiento, chile. La carencia de esta vitamina o niveles por debajo
de los requeridos, se ha asociado a presion arterial alta, enfermedades de la vesicula
biliar, enfermedades cerebrovasculares, algunos tipos de cancer, aterosclerosis,
obstruccion en arterias que ocasionan ataques cardiacos y padecimientos
cerebrovascular. El consumo adecuado de vitamina C como parte de la dieta reduce los
riegos de padecer algunas de las enfermedades ya mencionadas (University of Maryland
Medical Center). Su formula quimica es C6-H8-O6 y tiene un peso molecular de 176.13

g/mol. Se absorbe rapidamente en el tracto intestinal mediante transporte activo
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dependiente de iones de sodio, proceso saturable y dependiente de la dosis. En el plasma
el acido ascdrbico es transportado en forma de ascorbato. En las células sanguineas es
transportado en forma de dehidroascorbato ya que la membrana es mas permeable a esta
forma. En el interior de la célula se transforma en ascorbato. La acumulacion de
ascorbato en neutrofilos y linfocitos es mediada por transportadores de alta y baja
afinidad y la vitamina se localiza en el citosol. La concentracion de vitamina ¢ es mayor
en los tejidos que en el plasma y la saliva. Los requerimientos de esta vitamina estaran

dados por la edad del individuo desde que nace hasta que es un adulto mayor (Gil 2005).

El tomate es rico en vitamina C, pero existe variabilidad en cuanto a contenido
dependiendo principalmente del cultivar, las variaciones también se atribuyen a la
funcion antioxidante en las células de maduracion que absorben altas cantidades de

oxigeno debido a su tasa de respiracion (Hdider et al., 2013)

Solidos solubles y Potencial de iones de Hidrogeno

Una restriccion del riego en la ultima fase del cultivo supone un aumento en °Brix
sin una disminucién importante de la produccion (Fortes et al., 2013). La relacion
solidos soluble y acidez de titulacion (SS/AT) es utilizada para indicar el equilibrio
dulce-acido de los alimentos. En ciertos frutos, si esta relacion presenta gran
desequilibrio, o sea, si la acidez disminuye mucho y aumentan los SS, puede ocurrir
rechazo por parte de algunos consumidores (Pacco et al., 2014). Los azucares presentes

en el jugo de tomate son fructosa y glucosa, a los que se atribuye el sabor dulce.
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Importancia de los Carbohidratos en la dieta

Es uno de los tres tipos de macronutrientes que forma parte de nuestra alimentacion,
se encuentran distribuidos en vegetales y animales. En los vegetales como los jugos de
frutas, granos, semillas; en productos lacteos y carnes. Los carbohidratos son la fuente

de energia mas importante para el organismo (European Food Information Council).

Los carbohidratos estdn ampliamente distribuidos en vegetales y animales, donde
desempeifian funciones estructurales y metabolicas. En los vegetales, la glucosa es
sintetizada por fotosintesis a partir de bidxido de carbono y agua y almacenada como
almidon o convertida a celulosa que forma parte de la estructura de soporte vegetal. Los
carbohidratos se clasifican en monosacaridos, disacéridos, oligosacaridos polisacaridos.
La glucosa es el monosacarido mas importante porque es el azicar que transporta la
sangre y la que usan principalmente los tejidos. Los monosacaridos de importancia
fisioldgica incluyen glucosa, que es el "azlcar sanguineo", y ribosa, constituyente
importante de nucledtidos y acidos nucleicos. Los disacaridos de importancia fisioldgica
son maltosa, intermedio importante en la digestion de almidon y glucégeno; sacarosa,
importante como constituyente dietético que se compone de fructosa y glucosa; y
lactosa, unico azucar encontrado en la leche y que contiene galactosa y glucosa. El
almidon y el glucégeno son polimeros de almacenaje de glucosa en vegetales y
animales, respectivamente. Son fuentes importantes de energia de la alimentacion

(Murray et al., 2005).



IV MATERIALES Y METODOS

Localizacion del area de estudio

El presente trabajo de investigacion se llevd a cabo en tres ambientes; el ambiente
uno se establecid durante el ciclo (Verano-Otofio 2013) en el invernadero No. seis de la
Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro, ubicada al sur de la ciudad de Saltillo
Coahuila, con las coordenadas 25° 22 Latitud N; 101° 00 Longitud W, cuenta con una
altitud de 1742 msnm, la temperatura media anual es de 16.8 °C, el clima es muy seco,
semiarido y extremoso con lluvias en verano, la precipitacion anual es de 350 a 450 mm.
En el ambiente dos el cultivo se establecio en el ciclo Invierno 2013-2014 en el CBTA
No. 21 del municipio de Parras de la Fuente, Coahuila, ubicada a 25° 25' 13"N.
102°11'01" O y 1533 msnm. En el ambiente tres el cultivo se establecié en Primavera-
Verano del 2014 en el invernadero No. seis de la UAAAN. En el ambiente uno los
materiales se sembraron el 21 de julio y se efectud el transplante el 01 de agosto. En el
segundo ambiente la siembra se realizo el 28 de septiembre de 2013 y el transplante el
29 de noviembre de 2013, las condiciones de manejo fueron bajo macrotineles. En el
tercer ambiente se establecio en el invernadero niimero seis de la Universidad Auténoma
Agraria Antonio Narro, la siembra se realizo el 23 de febrero y el transplante el 15 de

abril.
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Material genético

En el ambiente uno se sembraron veintidds cruzas (Cuadro 2), ocho poblaciones
base (Cuadro 3) y catorce lineas (Cuadro 5); provenientes del programa de
mejoramiento fisiotécnico de tomate (Solanum lycopersicum L.); Los genotipos han sido
obtenidos a través de evaluacion de progenitores en campo e invernadero y cruzamientos
y derivacion de lineas sobresalientes (Mendoza, 2010); (Aspeytia, 1994), de acuerdo con
la metodologia y filosofia propuesta para el area académica de Fisiotecnia del
departamento de Fitomejoramiento de la UAAAN. En el ambiente dos se sembraron
veintitrés cruzas (Cuadro 2), nueve poblaciones avanzadas a F2 (Cuadro 3), cuatro
testigos comerciales (Cuadro 4) y catorce lineas (Cuadro 5). En el ambiente tres se
sembraron los mejores materiales obtenidos del primer experimento, quince cruzas
(Cuadro 2), una poblaciéon en F2 (Cuadro 3), cinco testigos comerciales (Cuadro 4) para
hacer la comparacion, y once lineas (Cuadro 5), bajo condiciones de invernadero,

evaluando un total de 32 genotipos.



Cuadro 2. Cruzas

GENEALOGIA GENOTIPO HABITO TIPO
DECRECIMIENTO

" F3x(Q3xR1) Cruza Semi-indeterminado Bola

'3 F3x(Y4xR1) Cruza Semi-indeterminado Bola

1= F3x(45x47) Cruza Indeterminado Bola

¥ K3xL1 Cruza Indeterminado Bola

% K3x(Q3xR1) Cruza Indeterminado Bola

1% K3x(Y4xR1) Cruza Semi-indeterminado Bola

13 Q3xL1 Cruza Indeterminado Bola

-3 Q3xR1 Cruza Determinado Bola

'3 (Q3xR1)xF3 Cruza Semi-indeterminado Bola

12 Q3x(45x47) Cruza Semi-indeterminado Bola

S R1xQ3 Cruza Determinado Bola

2 R1x(45x47) Cruza Semi-indeterminado Bola

3 (Y4xQ3)x(45x47)  Cruza Semi-indeterminado Saladette
'Y 4x(45xTq) Cruza Semi-indeterminado Saladette
13 (45x47)xF3 Cruza Indeterminado Bola

13 (45x47)xR1 Cruza Semi-indeterminado Bola

12 (45x47)x(S1xL1)  Cruza Semi-indeterminado Bola
'(Y4xQ3)xL1 Cruza Semi-indeterminado Bola

2 Y41x(45xTq) Cruza Semi-indeterminado Saladette
2(Y4xQ3)x(Y4) Cruza Semi-indeterminado Saladette
"(Y4)x(Y4xQ3) Cruza Semi-indeterminado Saladette
"2 Y41x(Y4xR1) Cruza Semi-indeterminado Saladette
2Q3x(11x12x47) Cruza Semi-indeterminado Bola

2 DIx(Y4xQ3) Cruza Semi-indeterminado Bola
2Y533x(45xTq) Cruza Determinado Saladette
% (Y4xQ3)xD1 Cruza Semi-indeterminado Bola

13 Cruza evaluada en los tres ambientes.
12 Cruza evaluada en ambiente uno y dos.
! Cruza evaluada en ambiente uno.

2 Cruza evaluada en el ambiente dos.

Cuadro 3. Poblaciones
GENEALOGIA GENOTIPO HABITO

" PobTom?2 Poblacion Determinado
2 PobTom4 Poblacién Determinado
"2 Pobtom5 Poblacion Determinado
2 pobTom6 Poblacion Determinado
2 PobTom7 Poblacion Determinado
2 pobTom$ Poblacion Determinado
2 PobTom9 Poblacién Determinado
3 PobTom11 Poblacién Determinado

12 Poblacién evaluada en ambiente uno y dos.
13 Poblacion evaluada en los tres ambientes.



Cuadro 4. Testigos comerciales

ENTRADA GENEALOGIA HABITO DE TIPO
CRECIMIENTO
1 “Don Raul Indeterminado Saladette
2 SFloradade Determinado Bola
3 *3Montecarlo Indeterminado Bola
4 “Rio Grande Determinado Saladette
5 *Toro Determinado Saladette
6 'Palomo Determinado Saladette
7 "Pony express Determinado Saladette
8 "Torero Determinado Saladette
9 'Palacio Determinado Saladette
10 'Pegasso Determinado Saladette
Cuadro 5. Lineas progenitoras

GENEALOGIA TIPO HABITO TIPO

B2 Progenitor Indeterminado Bola

' (CBxTq) Progenitor Indeterminado Bola

D1 Progenitor Indeterminado Bola

B F3 Progenitor Indeterminado Bola

2K3 Progenitor Indeterminado Bola

Ll Progenitor Indeterminado Bola

Q3 Progenitor Determinado Bola

PRl Progenitor Determinado Bola

3 (S1xL1) Progenitor Semi-Indeterminado Bola

2 (Y4xQ3) Progenitor Determinado Bola

2 (Y4xR1) Progenitor Determinado Bola

Py533 Progenitor Determinado Saladette

12 (45x47) Progenitor Indeterminado Bola

2 (11x12)x47 Progenitor Indeterminado Bola

Y4 Progenitor Determnado Saladette

3 (45xTq) Progenitor Indeterminado Saladette

Y41 Progenitor Semi-Indeterminado Saladette

3 (Q3xR1) Progenitor Determinado Bola

13 Linea evaluada en los tres ambientes.
'2 Linea evaluada en los ambientes uno y dos.
3 Linea evaluada en el ambiente tres.

Siembra del material genético

22

El cultivo evaluado en el ambiente uno fue establecido en el ciclo Verano-Otofio (V-

0) 2013. En el ambiente dos el cultivo se establecio durante el ciclo Invierno 2013. En

el ambiente tres durante el ciclo Primavera-Verano (P-V) 2014. Para los tres ambientes,

los materiales fueron sembrados en charolas de poliestireno de 200 cavidades, las
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charolas fueron llenadas con sustrato Peat-moss humedecido previamente,
posteriormente se sembro 20 semillas de cada genotipo en cada cavidad, posteriormente
se asperjo con Biozyme TS 0.1 g por litro de agua para estimular la germinacion de las
semillas. Las charolas se apilaron unas sobre otras en la bodega y se envolvieron con
plastico negro con la finalidad de darles a las semillas las condiciones necesarias para la
germinacion, se trasladaron al invernadero tres dias después. Los riegos se efectuaron en
base a las necesidades hidricas de la planta, se mantuvieron hasta que presentaron las
primeras hojas verdaderas y el desarrollo radicular alcanzo el adecuado para su
trasplante. Dias antes del transplante se pusieron fuera del invernadero bajo malla

sombra.

Disefio Experimental

Se utilizé un disefio de bloques completos al azar. Para el ambiente uno se utilizo 5
plantas por genotipo con tres repeticiones. En el ambiente dos se sembraron siete plantas
por genotipo con tres repeticiones y en el experimento se eligieron tres plantas por
genotipo con tres repeticiones. La parcela util en el ambiente uno y tres consto de una
planta con competencia completa de cada material por repeticion. En el ambiente uno se
utilizaron bolsas de plastico de 20 kg cada una se llenaron con tierra, arena, peat-moss,
perlita y estiércol de vaca. En cada cama se fueron colocando las macetas con

fertirriego, se establecieron cuarenta y cuatro materiales en tres repeticiones.

El ambiente dos se establecid en el ciclo Invierno 2013-2014 en dos macrotineles

con tres camas. En cada macrotinel se manejaron 50 genotipos, siendo cuarenta y seis
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materiales experimentales y cuatro testigos comerciales. La distancia entre plantas fue
de 40 cm a doble hilera, a tres bolillados.

El ambiente tres se establecio en el ciclo (P-V) 2014, en invernadero en bolsas de
polietileno rellenas con mezcla de tierra, fibra de coco y estiércol de vaca. El nimero de
genotipos fue de veintiocho materiales experimentales y cuatro testigos comerciales,

teniendo un total de 32 materiales genéticos.

Manejo agronémico

Construccion de macrotuneles.

Para la colocacion de los macrotiineles se realizé un barbecho y rastreo para aflojar
la tierra. Se hicieron las camas y en la parte media de la cama se aplicd fertilizante, y la
cintilla de riego por goteo, se coloco el plastico. Posterior a esto se inicid la colocacion
de los tubos galvanizados que sirven de soporte, se coloco un plastico transparente para
cubrir la parte del techo y finalmente se colocaron los plasticos laterales y dos puertas,

una en la parte de enfrente y otra al fondo.

Trasplante

En el ambiente uno el transplante se llevo a cabo el dia 01 de agosto de 2013, en el
ambiente dos el 29 de noviembre de 2013, en el ambiente tres se trasplant6 el dia 15 de
abril de 2014. El transplante se llevd a cabo a una distancia de 30 cm entre planta para el
experimento dos. En los tres ambientes el transplante se realizd6 de forma manual con
riego previo, apoyado de una estaca para perforar la tierra y posteriormente se colocaron

las plantulas.
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Tutorado
Los tutores se colocaron 20 dias después del transplante en los tres ambientes. Para

los materiales indeterminados se dejé a un solo tallo y para los determinados, 2 tallos.

Podas
Las podas se efectuaron 20 dias después del transplante, y posteriormente cada
semana para los experimentos establecidos en invernadero, y cada 15 dias para el
ambiente dos establecido en macrotineles. Para los tomates de héabito de crecimiento
indeterminado se continuaron las podas laterales hasta el término de ciclo y para los de

habito determinado, solo hasta el inicio de la fructificacion.

Riegos
Para el cultivo establecido en los ambientes uno y tres, los riegos fueron
programados al principio cada tercer dia con una duracion de 4 minutos 4 veces al dia,
posteriormente fueron incrementando su frecuencia de acuerdo a las demandas del
cultivo y a las condiciones ambientales prevalecientes. En el ambiente dos, los riegos
iniciales se llevaron a cabo dos veces por semana, modificando el tiempo y la

frecuencia, de acuerdo a las necesidades del cultivo.

Fertilizacion
En los ambientes uno y tres se hizo mediante fertirriego (Cuadro 6) y (Cuadro 7). En
el ambiente dos la dosis de fertilizacion fue 200-200-100-100Ca, la forma de aplicacion
fue en banda subsuperficial a una profundidad de 15 cm, antes del transplante, cuando se

formaron las camas con el acolchado.
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Cuadro 6. Dosis de fertilizacion aplicada a partir del transplante hasta la aparicion
del primer racimo floral

Macronutrientes Micronutrientes

Nitrato de calcio Ca(NO3)2 700 g Sulfato ferroso 55 g

Sulfato de magnesio MgSO4 250 g Sulfato de manganeso 4.75 g

(12-61-00) Fosfato de amonio 96 g Sulfato de boro 58 g

(13-2-44) Fosfato de potasio 315 ¢g Sulfato de cobre 11 g
Sulfato de zinc 5.18 ¢

Soluciones proporcionadas por el CEAC, Tucson, Az. USA. Abril, 2009

Cuadro 7. Dosis de fertilizacion aplicada a partir de la aparicion del primer racimo
floral hasta la cosecha

Macronutrientes Micronutrientes

Nitrato de calcio Ca(NO3)2 800 g Sulfato ferroso 77 ¢

Sulfato de magnesio MgSO4 340 g Sulfato de manganeso 6.75 g

(12-61-00) Fosfato de amonio 98 g Sulfato de boro 75 g

(13-2-44) Fosfato de potasio 370 g Sulfato de cobre 135 g
Sulfato de zinc 8.18 ¢

Soluciones proporcionadas por el CEAC, Tucson, Az. USA. Abril, 2009

Cosecha
La cosecha se realizo manualmente, con frutos de clase Rompimiento de color o
Breaker caracterizado porque los frutos presentan la primera coloracion rosa o amarilla
en el punto de floreo de una planta con competencia completa de cada genotipo por
repeticion, esto se llevo acabo en el ambiente uno y tres, en el ambiente dos se tomaron

tres plantas con competencia completa de cada genotipo.

Variables evaluadas

Rendimiento
Numero de cortes (NCORTES), Numero de frutos por planta (NFPP), Peso total del
fruto por planta (PTFPP), Peso Promedio del Fruto (PPF), Diametro Polar (DP),

Diametro Ecuatorial (DE) y el Rendimiento proyectado en toneladas por hectarea
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(RNDTHA). Al finalizar el ultimo corte se realizaron los calculos pertinentes para
obtener el rendimiento total de cada genotipo, esto se obtuvo sumando el peso de cada
uno de los cortes realizados a cada genotipo, el peso total que se obtuvo se dividio entre
el nimero de frutos totales para obtener el peso promedio de los frutos de cada genotipo
por planta. Para obtener el rendimiento en toneladas por hectarea, se multiplicé el peso
promedio de frutos por la densidad de plantas por hectarea y se dividié entre 1 000 000
g. Para tamaiio del fruto, al corte se tomaron 3 frutos al azar de cada genotipo y de cada
repeticion y se le tomd su peso, diametro polar y ecuatorial del fruto y al final se reportd

la media de los 3 frutos.

Fenologicas

Dias a Primer Corte (DPC), Dias a Ultimo Corte (DUC) y Dias en Cosecha (DC).
Para los dias a primer corte se realizd un conteo de dias a partir de la fecha de
transplante y el inicio de cosecha de cada uno de los genotipos, esto con la finalidad de
determinar la precocidad de los materiales genéticos. Para los dias a ultimo corte se
realizé un conteo de dias a partir de la fecha de transplante hasta el final del ultimo corte
y esto fue con la finalidad de determinar los materiales més tardios. Los dias en cosecha
se tomaron contando los dias desde el primero hasta el Gltimo corte y posteriormente se
hizo el célculo del numero de dias en produccion y asi determinar el nimero de cortes

por genotipo

Calidad del Fruto
Potencial de Iones Hidrogeno (pH), Grados Brix (BRIX), por ciento de Vitamina C

(VitC), Color del Fruto (COLOR) y Licopeno (LICOP). Los frutos se colocaron en
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bolsas de papel y se llevaron al laboratorio de Fisiotecnia y ahi se dejaron hasta que
estuvieran completamente maduros, una vez que presentaron un color rojo intenso se
llevaron a cabo las pruebas para determinar su calidad, se determiné sélidos solubles,

Vitamina C, pH, color y licopeno.

Metodologia usada para Pruebas de Calidad

1.- Se registré cada uno de los tres frutos (genotipo, repeticion y numero).

2.- Cada uno de los frutos (3) de cada uno de los genotipos se coloco en un vaso de
precipitado y se le asignd un niimero, cada genotipo tenia tres vasos y cada uno de ellos
representaba a una repeticion, se tenian en total tres repeticiones por material.

3.- Se tomo el color y tamafio de cada uno de los frutos y se registraron los datos en
la libreta de campo, posteriormente se picaron y molieron cada uno de los tomates en sus
respectivos vasos.

4.- Con el Refractometro portatil (ATAGO 01018) se determind Grados Brix para
cada uno de los materiales.

5.- Con el potenciometro (CONDUCTRONIC Modelo 10) se determino el pH.

Determinacion de Vitamina C
1.- De los frutos ya molidos contenidos en los vasos de precipitado, se tomd una
muestra de 20 gramos de cada tratamiento.
2.- Se le agregaron 10 ml de 4cido clorhidrico al 2 %.
3.- Se colocaron los vasos en el agitador Vortex por un tiempo de 20 minutos.
4.- Una vez agitada la muestra, se filtr6 el contenido en matraces Erlenmeyer

agregandole 100 ml de agua destilada.
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5.- Del contenido de los matraces se tomaron 10 ml y se procedid a titular con el
reactivo de Thielman, hasta obtener una coloracién rosa permanente, anotando los
mililitros consumidos del reactivo, los cuales posteriormente fueron utilizados para la
determinacion del contenido de Vitamina C en cada genotipo.

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

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

En donde:

a = mL gastados de Reactivo de Thielman 0.088 = mg de &4cido ascdrbico
equivalente a Iml de Reactivo de Thielman

VT = Volumen Total en ml. del filtrado de Vitamina C en HCI

VA = Volumen en mL de la alicuota valorada

P = Peso de la Muestra (20g)

Determinacion de Licopeno

e Se licuo el tomate y se extrajo 1 g. de muestra, y se coloco en un tubo de ensaye.
Se agregd 1 ml de buffer fosfato y se agité por 15 minutos.

e Se elimind el excedente de muestra (3 ml) y se coloco en tubo de ensaye, al que
se le agregd 6 ml de hexano-acetona (3:2) y se agit6 bien. Se centrifugd por 5
minutos a 5000 revoluciones por minuto (rpm).

e Setomo 1 ml de la muestra y se colocé en las celdillas, identificando cada una de
ellas. Se agregd 2 ml de acetona a cada una de las celdillas.

e Se tomo lectura a 502 nm de absorbancia en un espectrofotometro (Spectronic
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21).

Todos estos andlisis se llevaron acabo en el laboratorio de Fisiotecnia del

Departamento de Fitomejoramiento de la UAAAN.

Analisis Estadistico
El anélisis de los datos obtenidos se realizd con el programa estadistico SAS V

9.0, bajo los modelos estadisticos (Steel & Torrie, 1980):

Modelo estadistico individual

Yij=p+ai+ Bj + €ij

Donde:

Yij = Observacion del i-€simo genotipo en su j-ésima repeticion.

p = Efecto de la media general.

ai = Efecto de los tratamientos.

3j = Efecto de los bloques 6 repeticiones.

eij = Efecto del error experimental.

Las diferencias en cada uno de ellos se realiz6 mediante la prueba de medias de

Tukey.



31

Modelo estadistico combinado

Yijk = p+ ai + Bj + (ai*Bj) + ok(j) + eijk

Donde:

Yijk = Observacion del i-ésimo tratamiento en su k-ésima

repeticion en el j-ésima ambiente.

p = Efecto de la media general.

ai = Efecto del tratamiento.

3j = Efecto del j-ésimo ambiente.

ai*Bj = Efecto de la interaccion entre el i-€simo tratamiento y el j-€ésimo
ambiente.
ok(j) = Efecto de la k-ésima repeticion anidada en el j-ésimo ambiente.

eij = Efecto del error experimental.

Analisis AMMI

El analisis multivariado AMMI se analiz6 con el siguiente modelo,

segun (Zobel, 1988):

Yij= p + gi + aj + Ak aik yjk + Rij

Donde:
Yij= Valor observado del i-¢simo genotipo en el j-ésimo ambiente
p= Media general
gi= Media del i-ésimo genotipo menos la media general
aj= media del j-ésimo ambiente menos la media general
Mk=Raiz cuadrada del valor caracteristico del k-ésimo eje del analisis de componentes

principales (ACP)k
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aik yjk= Calificaciones del ACP para el k-ésimo eje del i-€simo genotipo y el j-ésimo
ambiente
Rij= Residual del modelo
El analisis y las figuras (Biplot) se obtuvieron mediante el Software libre R version

3.0.2.

Analisis de heterosis
El céalculo de heterosis sobre la media de los progenitores, se utilizo la formula
propuesta por (Fehr, 1991):

Heterosis = %XIOO
Heterosis sobre la media de los progenitores,

_P1+P2

MP
2

Donde:

F1=Filial 1

MP= media de los progenitores
P1=progenitor 1.

P2=progenitor 2.



V RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis de varianza en ambientes individuales
Variables Fenologicas

Los cuadrados medios para las variables fenologicas en cada ambiente (Cuadros 8, 9
y 10) 44, 50 y 32 genotipos respectivamente con tres repeticiones, observandose
diferencia (p<0.01) en la fuente de variacion genotipo, para las variables DPC y DC en
el ambiente uno. Lo anterior indica la precocidad de algunos materiales y la diferencia

en la fructificacion de los genotipos. Para DUC no se encontro6 diferencia estadistica.

Cuadro 8. Analisis de varianza (cuadrados medios) para tres variables fenologicas
de 44 genotipos de tomate Solanum lycopersicum L. en Buenavista, Saltillo
Coahuila. 2013

FV GL DPC DC DUC
REP 2 3.280 8.053 1.848
GEN 43 228.644** 220.825** 5.019

ERROR 86 10.567 16.068 5.569
CV(%) 2.938 8.361 1.488

MEDIA 110.621 47.939 158.561
MAX 121.333 64.000 159.000
MIN 95.000 37.667 153.000

**Nivel de probglbilidad de 0.01,*Nivel de probabilidad de 0.05, DPC (Dias a Primer Corte), DC (Dias en Corte),
DUC (Dias a Ultimo Corte), FV (Fuente de Variacién), GL (Grados de Libertad), REP (Repeticiones), Gen
(Genotipos), CV (Coeficiente de Variacion), MEDIA (Valor promedio) MAX (Valor Maximo), MIN (Valor Minimo).

Los materiales mas precoces, de acuerdo a la prueba de medias presentadas en el

apéndice (Cuadro Al), con 95 dias, fueron: F3x(45x47), K3x(Y4xR1), Q3xL1,
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R1x(45x47), (45x47)xR1, PobTom5, PobTom7, PobTom8, Y41x(Y4xR1) y el mas

tardio fue K3x(Q3xR1) con 121 dias; para DC los genotipos con mas dias en
fructificacion fueron: F3x(45x47), K3x(Y4xR1), Q3xLI1, R1x(45x47), (45x47)xR1,
PobTom5; en DUC todos los genotipos presentaron 159 dias; (Grijalva et al., 2011)
reportan 94 dias a primer corte, y un periodo de produccion de 159 dias, en invernadero
de baja tecnologia para la region del Noroeste de Sonora. De acuerdo con (Bell ef al.,
2014), el habito de crecimiento también es un aspecto importante en el tiempo de la
primera cosecha. Variedades de héabito de crecimiento determinado se pueden cosechar
de forma mas temprana que las de habito indeterminado, este autor también afirma que
las temperaturas nocturnas mas bajas retrasan el crecimiento de las plantas y la
maduracion de los frutos. En este experimento los genotipos precoces fueron para

plantas con habito de crecimiento semi-indeterminado y determinado.

Los cuadrados medios para las variables fenoldgicas en el ambiente dos (Cuadro 9);
para la variable DPC todos los materiales se hicieron el primer corte en la misma fecha,
en la fuente de variacion genotipo hubo significancia (p<0.01) en las variables DC y
DUC; las condiciones prevalecientes bajo los macrotineles son un factor importante
para estas diferencias. Los genotipos con mas dias en fructificacion (Cuadro A2) fueron:
PobTomS8, Y41x(Y4xR1), PobToml1, Y41x(45xTq) con 39.667 dias, y el de menos dias
fue el testigo comercial Rio Grande; para DUC los genotipos con mas dias fue para
Y41x(Y4xR1), PobTomll1, Y533 y Y4x(45xTq) con 131.667 dias, y el de menos dias
fue para el testigo Rio Grande, con 106 dias. La significancia en las repeticiones para las
variables DC y DUC puede deberse a la falta de ventilacion uniforme en los

macrotineles, ya que las partes cercanas a las puertas son mas frescas por la circulacion
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del aire, comparadas con la parte central, donde el movimiento de las corrientes de aire

es menor, por lo que la concentracion del calor es mayor.

Cuadro 9. Analisis de varianza (cuadrados medios) para tres variables fenologicas
de 50 genotipos de tomate en Parras de la Fuente Coahuila 2014

FV GL DPC DC DUC
REP 2 0 304.126%* 304.126%*
GEN 49 0 108.106** 108.106**
ERROR 98 0 23.126 23.126
CV(%) 0 16.567 3.973
MEDIA 92.000 29.026 121.026
MAX 92.000 39.667 131.667
MIN 92.000 14.000 106.000

**Nivel de probgbilidad de 0.01,*Nivel de probabilidad de 0.05, DPC (Dias a Primer Corte), DEC (Dias en Corte),
DUC (Dias a Ultimo Corte), FV (Fuente de Variacion), GL (Grados de Libertad), REP (Repeticiones), Gen
(Genotipos), CV (Coeficientes de Variacion), MEDIA (Valor Promedio), MAX (Valor Maximo), MIN (Valor
Minimo).

Florido et. al., (2011), menciona que uno de los indicadores mas importantes de la
tolerancia al calor en el tomate a nivel de planta es la capacidad de fructificacion o
cuajado de los frutos en ambientes estresantes, de manera que aquellas variedades con
mayor capacidad para la fructificacion en altas temperaturas y humedad, resultan las mas

adecuadas para la produccion del tomate en los tropicos.

Los cuadrados medios para las variables fenoldgicas de 32 genotipos de tomate en el
ambiente tres (Cuadro 10). Se encontrd diferencia (p<0.01) en la fuente de variacion
repeticion y genotipo, para las variable DPC y DC; los genotipos mas precoces (Cuadro
A3) fueron: K3x(Y4xR1), Y4, Y4xR1, (45x47)xR1, Y41, F3, F3x(Q3xR1), Q3x(45x47),
F3x(Y4xR1), (Q3xL1), (Q3xR1)xF3, con 89 dias, y los més tardios, con 98 dias, fueron:
K3x(Q3xR1), L1, Y533, Toro y Rio Grande; los genotipos que tuvieron mas dias en
fructificacion fueron: K3x(Y4xR1), Y4, (Y4xR1), (45x47)xR1, Y41, F3, F3x(Q3xR1),

Q3x(45x47), F3x(Y4xR1), Q3xL1, (Q3xR1)xF3, Don Raul, (Y4xQ3)x(45x47), Q3xR1
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los que presentaron menos dias en fructificacion con 115 dias fueron: K3x(Q3xR1), L1,
Y533, Toro y Rio Grande. Estas diferencias son atribuidas a la diferencia en los
genotipos y a las condiciones prevalecientes dentro del invernadero debido a que es un
invernadero de mediana tecnologia, no hay uniformidad en temperatura y humedad
dentro de él y la época del afio en el que las temperaturas son altas, mas de 37.5°C,
afectan el comportamiento de los genotipos dentro de €l. El proceso de maduracion de
los frutos es controlado por genes (Reyes et. al., 2013). En general, los genotipos més
tardios son aquellos que presentan frutos de mayor tamafio y los més precoces tienen

frutos mas pequefios (Monge-Perez, 2014).

Cuadro 10. Analisis de varianza (cuadrados medios) para tres variables fenologicas
de 32 genotipos de tomate Solanum lycopersicum L en Buenavista, Saltillo,
Coahuila. 2014

FV GL DPC DC DUC
REP 2 104.625** 104.625** 0

GEN 31 33.096** 33.096** 0
ERROR 62 7.497 7.947 0
CV(%) 3.064 12.257 0
MEDIA 92.000 23.000 115.000
MAX 98.000 26.000 115.000
MIN 89.000 17.000 115.000

**Nivel de probabilidad de 0.01,*Nivel de probabilidad de 0.05, DPC (Dias a Primer Corte), DEC (Dias en Corte),
DUC (Dias a Ultimo Corte), FV (Fuente de Variacién), GL (Grados de Libertad), REP (Repeticiones), Gen
(Genotipos), CV (Coeficientes de Variacion), MEDIA (Valor Promedio) MAX (Valor Maximo), MIN (Valor Minimo).

Variables de Rendimiento

Los cuadrados medios para las variables de rendimiento en el ambiente uno (Cuadro
11). Se observan diferencias significativas (p<0.01) para la fuente de variacion genotipo
en las variables NC, PPF y (p<0.01) en RNDTHA, lo cual indica amplia variabilidad
entre los genotipos. En NC los genotipos de valor mas alto fueron PobTom5, PobTom8 y

(45x47)xR1 con una media de 6.0 cortes, los mas bajos fueron Q3, Y533,
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(45x47)x(S1xL1) y CBxTq con una media de 4.33 cortes. En PPF, K3x(Q3xR1) obtuvo

la media mas alta con 149.06 g y con la media mas baja, Y4xQ3 con 50.01 g; La linea
F3 obtuvo mayor rendimiento con una media de 122.82 t ha, mientras que el mas bajo
fue Y533 con 44.87 t ha'. (Leyva et. al., 2013), menciona que el rendimiento se asocia
con mayor productividad (numero de frutos por planta) y las frutas mas grandes.
(Magaiia et. al., 2013) encontrd rendimientos de PPF similares en hibridos comerciales

en generaciones filiales F2.

Cuadro 11. Analisis de varianza (cuadrados medios) para cuatro variables de
rendimiento de 44 genotipos de tomate Solanum lycopersicum L. en Buenavista,
Saltillo Coahuila. 2013

FV GL NC PPF RNDTHA
REP 2 0.007 94.017 221911
GEN 43 0.588** 1887.523** 801.870**
ERROR 86 0.193 240.679 372.213
CV(%) 8.773 17.169 24.372
MEDIA 5.015 90.358 79.157
MAX 6.000 149.06 122.82
MIN 4.333 50.01 44.87

**Nivel de probabilidad de 0.01, *Nivel de probabilidad de 0.05 , NC (Numero de Cortes), PPF (Peso Promedio de
Frutos), RNDTHA (Rendimiento en Toneladas por Hectareas, FV (Fuente de Variacion), GL (Grados de Libertad),
REP (Repeticiones), GEN (Genotipos), CV(Coeficiente de Variacion), MEDIA (Valor Promedio) MAX(Valor
Méximo), MIN(Valor Minimo).

En el ambiente dos (Cuadro 12), existen diferencias (p<0.01) en la fuente de
variacion repeticion para las variables NC y para la fuente de variacion genotipo, las
variables NC, PPF, RNDTHA presentan diferencias (p<0.01). En NC los genotipos de
mayor valor fueron Y41x(45xTq), Y533, Y41x(Y4xR1), PobTom8 y PobTomll, con
una media de 5.666 cortes, mientras que el testigo comercial Rio Grande fue el mas bajo
con 2.0 cortes. En PPF, K3xL1 obtuvo la media més alta con 154.0 g, el testigo
comercial Floradade obtuvo la media mas baja con 20.67 g. En RNDTHA el genotipo

K3xL1 presento el mas alto rendimiento, con una media de 105.43 t ha', y el menor fue
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el testigo Rio Grande con 4.74 t ha. Peréz et al., (2012), realizaron una evaluacion de
hibridos bajo una estructura provista de tubos galvanizados, con ventilacidon cenital tipo
cupulino, y reportan rendimientos de 100 a 150 tm por hectarea con temperaturas en un
rango de 31 a 41°C que estan por encima de los valores 0ptimos para el crecimiento y
desarrollo del cultivo. Lo anterior concuerda con nuestros resultados porque confirman
que existen genotipos que pueden adaptarse y dar buen rendimiento aun bajo altas

temperaturas.

Cuadro 12. Analisis de varianza (cuadrados medios) para cuatro variables de
rendimiento de 50 genotipos de tomate Solanum lycopersicum L. en Parras de la
Fuente, Coahuila. 2014

FV GL NC PPF RNDTHA
REP 2 6.206** 240.309 153.471
GEN 49 2.206** 3556.758%** 1641.240**
ERROR 98 0.471 413.716 287.680
CV(%) 16.567 33.774 46.097
MEDIA 4.146 60.223 36.794
MAX 5.666 154.000 105.43
MIN 2.000 20.67 4.74

**Nivel de probabilidad de 0.01, *Nivel de probabilidad de 0.05, NC (Numero de Cortes), PPF (Peso Promedio de
Frutos), RNDTHA (Rendimiento en Toneladas por Hectérea), FV (Fuente de Variacion), GL (Grados de Libertad),
REP (Repeticiones), GEN (Genotipos), CV (Coeficiente de Variacion), MEDIA (Valor Promedio), MAX (Valor
Maximo), MIN (Valor Minimo).

El ambiente tres (Cuadro 13), se observan diferencias (p<0.01) en la fuente de
variacion repeticion para la variable NC; En la fuente de variacion genotipo hubo
diferencia con (p<0.01) para las variables NC, PPF, y RNDTHA; para NC los genotipos
con mas numero de cortes fueron: PobTom8, Y41x(Y4xR1), PobTomll1, Y4x(45xTq),
con 5 cortes, y el de menor nimero de cortes fue el testigo comercial Rio Grande; para
PPF los genotipos con valor mas altos fueron: F3x(Q3xR1) y K3x(Q3xR1) con 148.76 y

147.95 g respectivamente y el genotipo con valor mas bajo fue Y41 con 35.93; para la

variable rendimiento en tonelada por hectarea fue Rio Grande con 27.865 t ha''. El
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nimero de cortes depende del manejo en el cultivo, condiciones climaticas durante su
ciclo de cultivo, del habito de crecimiento y sanidad en las plantas. Un estudio realizado
por Grijalva et. al., (2011), en un invernadero de baja tecnologia reporta un rendimiento
de 25.2 kg m™ alcanzado en dos afios del cual el 89% se concentré en los meses de
febrero a mayo, y reportando una baja en el rendimiento en el mes de junio, atribuido a
una temperatura mayor a 36°C muy por arriba de su umbral que es de 30°C,
ocasionando una disminucion en cantidad de flores aunado al bajo amarre de frutos y

consecutivamente un bajo rendimiento.

Cuadro 13. Analisis de varianza (cuadrados medios) para tres variables de
rendimiento de 32 genotipos de tomate Solanum lycopersicum L. en Buenavista,
Saltillo Coahuila 2014

FV GL NC PPF RNDTHA
REP 2 1.201%* 150.147 87.914
GEN 31 0.408%* 2775.112%% 666.863%*
ERROR 62 0.098 292.481 122.175
CV(%) 8.542 17.443 19.305
MEDIA 3.666 98.040 57.255
MAX 4.000 148.76 92.579
MIN 3.000 35.93 27.865

**Nivel de probabilidad de 0.01, *Nivel de probabilidad de 0.05, NC (Numero de Cortes), PPF (Peso Promedio de
Frutos), RNDTHA (Rendimiento en Toneladas por Hectérea), FV (Fuente de Variacion), GL (Grados de Libertad),
REP (Repeticiones), GEN (Genotipos), CV(Coeficiente de Variacion), MEDIA (Valor Promedio), MAX(Valor
Méximo), MIN(Valor Minimo).

Contenido nutricional

En el ambiente uno (Cuadro 14), la fuente de variacion genotipo present6 diferencia
(p=<0.01), para todas las variables. Para pH el genotipo con el valor mas alto fue para el
genotipo PobTom6 con 5.3, el mas bajo fue para Q3x(45x47) con 2.433, en la variable
BRIX el genotipo Y4x(45xTq) obtuvo el mayor valor con una media de 5.206, LI
obtuvo el valor mas bajo con 3.266, en la variable VITC el genotipo con mayor

contenido lo obtuvo (45x47)xF3 con 23.118 mg 100 g, el menor contenido fue para
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PobTom9 con 10.091 mg 100 g'. La variable LICOP el genotipo con mayor contenido
fue el genotipo Y4x(45xTq) con 5.979 y el menor fue para Q3xLI1 con 0.385. En un
estudio realizado por Mazuela et. al., (2010), con tomate cherry, encontraron que la
calidad de frutos, tanto en los sélidos solubles como el porcentaje de materia seca,
aumentan al cultivar en un invernadero de baja tecnologia, sugiriendo susceptibilidad a
las condiciones ambientales en este tipo de invernadero.

En el ambiente dos (Cuadro 15), se observan diferencias (p<0.01) para la fuente de
variacion genotipo para todas las variables evaluadas. Para pH el genotipo con el valor
mas alto fue PobTom6 con 5.773 y el més bajo fue Y4xR1 con 4.333. En la variable
BRIX el genotipo Q3xL1 obtuvo 5.666 y Y533 con 2.200. En VITC el testigo comercial
Montecarlo obtuvo el mayor contenido con 22.106 mg 100 g”' y CBxTq obtuvo el menor
con 6.456 mg 100 g'. En LICOP Q3 obtuvo 8.792 mg 100 gy (45x47)xR1 el menor

contenido con 0.615 mg 100 g

Cuadro 14. Analisis de varianza (cuadrados medios) para cuatro variables de
nutricionales de 44 genotipos de tomate Solanum lycopersicum L. en Buenavista,
Saltillo Coahuila 2013

FV GL pH BRIX VITC LICOP
REP 2 0.0100 0.741 1.778 0.702
GEN 43 0.575%* 0.649** 28.724%* 6.128%*
ERROR 86 0.026 0.107** 4.592 2.366
CV(%) 3.311 7.636 13.577 66.441
MEDIA 4.937 4.284 15.783 2315
MAX 5.300 5.206 23.118 5.979
MIN 2.433 3.266 10.091 0.385

**Nivel de probabilidad de 0.01, *Nivel de probabilidad de 0.05, pH (Potencial Tones Hidrogeno), BRIX (Grados Brix), VITC
(Vitamina C), LICOP (Licopeno), FV (Fuente de Variacion), GL (Grados de Libertad), REP (Repeticiones), GEN (Genotipos), CV
(Coeficiente de Variacion), MEDIA (Valor Promedio), MAX(Valor Maximo), MIN(Valor Minimo).

Flores et al., (2011), reporta un contenido de vitamina C de 19-21 mg 100 g de
fruto; en la linea Q3 muy similar a lo encontrado en este estudio para el testigo con
mayor contenido de esta vitamina; Jarquin, (2013), explica que el contenido de licopeno

a campo abierto puede ser tres veces mayor que en invernadero, considerando como
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causa principal la intensidad y longitud de onda interceptada por las cubiertas plasticas,
que es alta, lo cual afecta la sintesis de carotenoides, aunado a la interaccion con altas
temperaturas dentro del invernadero, teniendo un efecto negativo en el proceso de
sintesis y acumulacion del licopeno. Las diferencias encontradas en los contenidos de
vitamina C y licopeno se deben principalmente a factores ambientales por las
variaciones que se presentaron en los genotipos en los ambiente de evaluacion estos
resultados concuerdan con lo inferido por Leyva et al.,, (2013), quienes mencionan que
los factores ambientales mas importantes que influyen en el contenido nutricional del
tomate son la luz y la temperatura; estos investigadores mencionan que los fitonutrientes
como la vitamina C, carotenoides y fenoles en el fruto de tomate son muy afectados por

la intensidad, duracion y calidad de la luz.

Cuadro 15. Analisis de varianza (cuadrados medios) para cuatro variables
nutricionales de 50 genotipos de tomate Solanum lycopersicum L. Parras de la
Fuente Coahuila. 2014

FV GL pH BRIX VITC LICOP
REP 2 0.084 0.426 6.725 11.616
GEN 49 0.210%** 1.226%* 48.325%* 10.822%*
ERROR 98 0.085 0.450 14.099 4.437
CV(%) 5.556 16.099 30.163 85.142
MEDIA 5.253 4.170 12.44 2.474
MAX 5.733 5.666 22.106 8.792
MIN 4.333 2.200 6.456 0.615

**Nivel de probabilidad de 0.01, *Nivel de probabilidad de 0.05, pH (Potencial lones Hidrogeno), BRIX (Grados
Brix), VITC (Vitamina C), LICOP (Licopeno), FV (Fuente de Variacién), GL (Grados de Libertad), REP
(Repeticiones), GEN (Genotipos), CV (Coeficiente de Variacion), MEDIA (Valor Promedio), MAX(Valor Maximo),
MIN(Valor Minimo).

En el ambiente tres (Cuadro 16), se observan diferencias para la fuente de variacion
genotipo (p<0.01) en las variables pH, BRIX, VITC y LICOP. En pH el genotipo con el
valor mas alto fue K3xL1 con 5.400 y Q3 fue el mas bajo con 3.500, en BRIX,

K3x(Y4xR1) presento el valor mas alto con 6.266 y el mas bajo fue Y533 con 3.133. En
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VITC, Y41 presento el mayor contenido con 22.223 mg 100 g, y el testigo Toro
presento un bajo contenido con 4.899 mg 100 g'. En LICOP el mayor contenido lo

obtuvo Q3 con 6.846 y Q3xR1 fue el de menor contenido.

Cuadro 16. Analisis de varianza (cuadrados medios) para cuatro variables de
nutricionales de 32 genotipos de tomate Solanum lycopersicum L. en Buenavista,
Saltillo Coahuila 2014

FV GL pH BRIX VITC LICOP
REP 2 1.529 0.180 1.429 3.453
GEN 31 1.080%** 1.554%** 42.414** 6.332%*
ERROR 62 0.410 0.246 3.060 1.457
CV(%) 14.195 10.442 12.474 63.404
MEDIA 4.511 4.756 14.022 1.904
MAX 5.400 6.266 22.223 6.846
MIN 3.500 3.133 4.899 0.0667

**Nivel de probabilidad de 0.01, *Nivel de probabilidad de 0.05, pH (Potencial lones Hidrogeno), BRIX (Grados
Brix), VITC (Vitamina C), LICOP (Licopeno), FV (Fuente de Variacién), GL (Grados de Libertad), REP
(Repeticiones), GEN (Genotipos), CV (Coeficiente de Variacion), MEDIA (Valor Promedio), MAX(Valor Maximo),
MIN(Valor Minimo).

Crisanto-Juarez et al., (2010), reportan en colectas de tomate silvestre evaluadas en
invernadero un contenido de acido ascorbico de 6.1 a 16.1 mg 100g™, el valor maximo
es superado en este trabajo con 22.223 mg 100g”, en sélidos solubles reporta un
contenido desde 4.5 a 9.3 °Brix, estos valores son mayores a los que se encontrd en el
tercer ambiente, donde el maximo fue de 6.266 °Brix; Garcia et al., (2010), mencionan
que los que influyen sobre el contenido de sélidos solubles son los factores agrologicos,
especialmente el clima durante el periddo de maduracion y el riego, que pueden hacer
variar el contenido en °Brix entre 4 y 7. Boada et al., (2010), encontraron valores
extremos de 3.8-6.3 °Brix en tomate cereza, estos valores son iguales a los valores
encontrados para el tercer ambiente. En un estudio realizado por Hernandez et al.,
(2014), obtuvo valores de pH en el rango de 4.10-4.33 y en vitamina C de 16.03 a 20.36

mg 100 g™, valores similares encontrados para este ambiente.
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Znidar¢ic et al., (2010), reportan un contenido de solidos solubles de 5.23 a 6.8°Brix

y vitamina C 7.7mg/100g, en este ambiente el valor maximo fue de 6.26°Brix valores

muy similares a lo que reportan estos autores.

En la figura 1 se observa el comportamiento del rendimiento y las variables de
calidad, licopeno y vitamina C, sobresaliendo las lineas R1 y F3 en rendimiento, para

licopeno Q3, Q3xR1y R1xQ3, y para vitamina C (45x47)xF3
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Figura 1. Comportamiento de 24 genotipos de tomate Solanum lycopersicum L. en
base a la relacion existente entre rendimiento y contenido nutrimental.

Analisis combinado

Variables fenologicas

Los cuadrados medios de los analisis de varianza combinado para las variables
fenologicas (Cuadro 17), se observa diferencia (p<0.01) para las variables DPC, DC y
DUC en la fuente de variacion AMB y REP(AMB), esto indica que los ambientes son

diferentes entre si. Los materiales mas precoces fueron los evaluados en los ambientes
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dos y tres con 92 y 89 dias de precocidad respectivamente. En el ambiente uno se
cosecho por mas tiempo debido a que las condiciones bajo invernadero permiten un
mejor control de las condiciones ambientales. Los genotipos mas precoces fueron
K3x(Y4xR1), (45x47)xR1 y Q3xL1 con 92 dias y el mas tardio fue K3x(Q3xR1) con
103.77 dias; en dias en corte (DC) hubo diferencia, encontrandose al genotipo
Q3xL1con 40.88 dias y el mas bajo fue para el genotipo K3x(Q3xR1) con 26.77 dias; en
la variable dias a ultimo corte (DUC) el genotipo con la media mas alta fue para
PobTom11 y Y533 con 135.22 dias y los que presentaron el valor mas bajo fueron los
genotipos K3x(Y4xR1) y Q3 conl29 dias. Flores et al., (2011) menciona que las
diferencias entre ambientes puede cambiar frecuentemente la magnitud del
comportamiento de una variedad a través de las diferentes localidades de prueba; debido
a esto es necesario desarrollar cultivares que interaccionen de forma positiva con el

ambiente.

Cuadro 17. Analisis de varianza combinado (cuadrados medios) para tres variables
fenologicas en 24 genotipos de tomate Solanum lycopersicum L. en Buenavista,
Saltillo Coahuila 2013-2014.

FV GL DPC DC DUC

AMB 2 7942.00** 11078.787** 37260.787**
REP(AMB) 6 31.469* 84.873%* 49.010%*
GEN 21 98.412 110.414%* 24.107%*
GEN*AMB 42 80.984 115.242%* 25.824%%
ERROR 126 7.834 14.635 7.010
CV(%) 2.799 11.487 2.011
MEDIA 98.333 33.303 131.636
MAX 111.000 47.848 158.848
MIN 92.000 23.000 115.000

**Nivel de probabilidad de 0.01, *Nivel de probabilidad de 0.05, DPC (Dias a Primer Corte), DC (Dias en Corte),
DUC (Dias a Ultimo Corte), GL (Grados de Libertad), FV (Fuente de Variacién), AMB (Ambientes), REP(AMB)
(Repeticion dentro de Ambientes), GEN (Genotipos), GEN*AMB (Genotipos por Ambiente), CV (Coeficiente de
Variacion), MEDIA (Valor Promedio), MAX (Valor Maximo), MIN (Valor Minimo).
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Variables de rendimiento
Los cuadrados medios del analisis de varianza combinado, las variables NC, PPF y

RNDTHA (Cuadro 18), presentaron diferencia (p<0.01) en la fuente de variacion AMB
hubo diferencia (p<0.01) para todas las variables. REP(AMB) solo NC presento
diferencia (p<0.01), en la fuente de variacion GEN todas las variables presentaron
diferencias (p<0.01) al igual que para la fuente de variacion GEN*AMB. Porres ef al.,
(2014), mencionan que el rendimiento del tomate depende de la morfologia de la planta,
la fisiologia, condiciones de crecimiento (clima y suelo) que pueden causar diferencia en
el rendimiento en los sitios de evaluacion, ademas del manejo agrondmico y el aspectos

fitosanitario del cultivo.

Las variables de calidad (Cuadro 19) pH, BRIX, VITC y LICOP hubo diferencias
(p=<0.01), lo que indica variabilidad en los genotipos. Todas las variables mostraron
diferencia (p<0.01) para la fuente de variacion AMB, no encontrandose significancia
para LICOP. En la fuente de variacion GEN*AMB hubo significancia (p<0.01) en pH y
(p=0.05) para las variables BRIX y VITC.

Cuadro 18. Analisis de varianza combinado (cuadrados medios) para tres variables

de rendimiento en 24 genotipos de tomate Solanum lycopersicum L. en Buenavista,
Saltillo Coahuila 2013-2014

FVv GL NC PPF RNDTHA
AMB 2 30.792%* 22419.997** 27145.982%*
REP(AMB) 6 1.257%* 381.434 185.911
GEN 21 0.801** 2855.720%* 1275.616%*
GEN*AMB 42 0.840** 1950.086** 863.842%*
ERROR 126 0.241 426.667 335.400
CV(%) 11.492 21.635 29.150
MEDIA 4.277 95.472 62.825
MAX 5.015 110.408 83.752

MIN 3.666 74.875 43.259

**Nivel de probabilidad de 0.01, *Nivel de probabilidad de 0.05, NC (Numero de Cortes), PPF (Peso Promedio de
Fruto), RNDTHA (Rendimiento en Toneladas por Hectarea), (Grados de Libertad), FV (Fuente de Variacion), AMB
(Ambientes), REP(AMB) (Repeticion dentro de Ambientes), GEN (Genotipos), GEN*AMB (Genotipos por
Ambiente), CV (Coeficiente de Variacion), MEDIA (Valor Promedio), MAX (Valor Maximo), MIN (Valor Minimo).
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Variables de calidad

La calidad en los frutos de tomate es influida por factores como el genotipo,
condiciones ambientales y el sistema de produccion (Martin-Herndndez et al., 2012).
Gaspar-Peralta et al., (2012), encontraron valores de 9.6-16.18 mg/100g. de licopeno en

base humeda.

Cuadro 19. Analisis de varianza combinado (cuadrados medios) para cuatro
variables nutricionales en 24 genotipos de tomate Solanum lycopersicum L. en
Buenavista, Saltillo, Coahuila 2013-2014

FV GL pH BRIX VITC LICOP
AMB 2 7.603** 6.896** 321.311%** 0.699
REP(AMB) 6 0.220 0.316 3.442 2.694
GEN 21 0.635** 2.406** 54.446** 16.087**
GEN*AMB 42 0.687** 0.739* 9.825% 3.956
ERROR 126 0.179 0.366 4.949 3.105
CV(%) 8.570 14.049 16.636 70.358
MEDIA 4.943 4.308 13.372 2.504
MAX 5.315 4.681 15.578 2.607
MIN 4.650 4.084 11.165 2.401

**Nivel de probabilidad de 0.01, *Nivel de probabilidad de 0.05, pH (Potencial de lones de Hidrogeno), BRIX
(Grados Brix), VITC (Vitamina C), LICOP (Licopeno), GL (Grados de Libertad), FV (Fuente de Variacion), AMB
(Ambientes), REP(AMB) (Repeticion dentro de Ambientes), GEN (Genotipo), GEN*AMB (Genotipos por
Ambiente), CV (Coeficiente de Variacion), MEDIA (Valor Promedio), MAX (Valor Maximo), MIN (Valor Minimo).

Interaccion Genotipo*Ambiente (IGA)

Los valores de los componentes principales y la media para cada ambiente y
genotipo (Cuadro 20), el signo y magnitud del valor indican interaccidn; en rendimiento
los genotipos con mayor rendimiento fueron (Q3xR1) con 81.95 t ha-1, PobTom11 con
77.7t ha', (Q3xR1)xF3 con 73.80 t ha'.estos materiales tienen buen potencial de
rendimiento, son promisorios en proximos trabajos de mejoramiento. Ademas se puede
apreciar la media de los ambientes, en donde el ambiente con mas alto rendimiento fue

el ambiente uno seguido del ambiente tres y ambiente dos. Peréz et al., (2012)
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mencionan que debido a la diversidad de variedades y cultivares, es importante evaluar
los tipos que mejor se adapten a condiciones climaticas y edaficas de un determinado

lugar y que cumpla con las exigencias del consumidor.

Cuadro 20. Medias y valores escalares de los componentes principales de 24
genotipos y tres ambientes, para REND, LICOP, VITAMINA C y BRIX

GENOTIPO RNDTHA  CP1 CP2 LICOP  CPl CP2 VITC CP1 CP2 BRIX CPl CP2
1.-K3x(Y4xR1) 63.68 -2.00 -3.38 1.20 0.16 -0.46 14.96 -1.15 -0.26 5.36 -0.19 0.60
2.-(R1xQ3) 69.56 0.96 1.03 4.96 0.96 -0.18 16.67 0.17 -1.28 493 -0.07 0.14
3.-PobTom11 77.78 1.96 -1.05 231 0.48 0.07 11.20 -0.45 0.69 3.78 0.54 0.01
4.-Q3 4856 -2.00 0.00 6.19 -1.11 0.44 14.49 0.75 0.53 4.60 0.20 -0.29
5.-(Y4xR1) 42.19 -1.63 2.55 2.53 -0.33 0.08 16.20 0.22 -0.14 4.89 -0.19 -0.19
6.-(45x47)xR1 67.22 0.13 -0.43 3.05 1.00 0.21 15.53 0.76 -0.37 452 -0.30 0.03
7.-F3 70.53 -5.16 -0.32 1.35 0.02 0.17 12.56 -0.94 0.14 3.76 0.15 -0.05
8.-(K3xL1) 59.73 1.10 -2.32 2.38 0.35 0.33 12.50 0.31 -091 438 0.57 -0.05
9.-R1 64.65 -2.70 -1.13 4.05 0.48 -0.31 11.54 -0.24 -0.21 420 -0.56 -0.07
10.-F3x(Q3xR1) 72.68 -2.55 2.83 224 0.23 0.41 12.89 -0.07 0.15 4.58 0.21 0.03
11.-K3(Q3xR1) 59.49 1.30 1.20 2.84 0.52 -0.27 13.71 -1.46 -0.89 4.11 -0.04 -0.27
12.-L1 58.14 220 -0.69 2.09 0.60 0.59 13.84 0.77 -0.33 4.16 -0.08 0.61
13.-F3x(45x47) 69.00 245 -1.46 1.97 -0.43 -0.27 17.20 1.57 0.82 4.60 0.23 0.17
14.-Y533 3258 1.33 0.52 1.87 0.13 -0.18 12.81 -0.96 -0.02 2.89 -0.11 -0.52
15.-Q3x(45x47) 62.48 1.56 -0.12 1.55 -0.40 -0.07 10.83 0.53 0.43 3.96 -0.21 -0.36
16.-(Q3xR1) 81.95 0.62 -0.71 495 -0.32 -0.26 10.91 0.28 0.15 420 045 0.02
17.-(S1xL1) 54.98 -2.07 0.56 2.06 -0.70 -0.07 12.89 -0.71 042 3.84 -0.15 -0.39
18.-F3x(Y4xR1) 69.79 1.07 0.43 3.14 -0.18 -0.52 10.65 0.10 0.11 424 -0.33 -0.41
19.-(Q3xL1) 7143 -0.79 0.86 3.11 -1.11 -0.71 12.12 -0.16 0.34 422 0.45 -0.02
20.-(Q3xR1)xF3 73.81 3.07 1.22 1.98 -0.30 0.08 12.30 0.34 0.18 4.09 041 0.14
21.-(45x47)xF3 64.28 247 0.37 3.71 0.78 -0.21 20.03 -0.78 0.44 4.87 -0.59 0.38
22 -(Y4xQ3)x(45x47) 47.66 1.54 1.35 232 0.36 -0.17 12.01 -0.47 1.18 4.62 -0.32 0.31
23.-FLORADADE 46.04 -1.56 0.15 1.19 -0.28 0.83 16.72 0.41 -0.57 471 0.12 036
24 -RIO GRANDE 3395 -1.31 -1.47 1.79 -0.89 0.46 15.90 1.17 -0.60 4.44 -0.17 -0.17
INVO013 82.83 -5.63 -4.08 2.30 1.29 1.24 15.58 -1.95 1.74 4.17 0.10 -1.18
INVO14 59.56 -241 5.34 3.18 1.09 -1.31 14.15 -0.97 -2.17 471 -1.17 0.51
PARRASO14 40.38 8.05 -1.26 2.63 -2.38 0.07 11.58 292 0.44 4.11 1.07 0.68

Variable Rendimiento
El resultado del modelo (Figura 2), el eje x corresponde al rendimiento (t ha™') y el

eje y representa el Componente Principal 1 (CP1), el cual representa el 82.8% de la
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varianza de la interaccion genotipo x ambiente. Se observa que los ambientes mostraron
diferente potencial de rendimiento, el mas alto fue el ambiente uno (INVO013), ademas de
que presenta alta sensibilidad para discriminar a los genotipos, debido a la longitud de su
vector, al igual que en el ambiente dos (PARRASO14) la longitud de su vector es
indicativo de su alta capacidad discriminante, por lo que se recomiendan estos dos

ambiente para discriminar genotipos.

Los genotipos con alto potencial de rendimiento fueron las cruzas (Q3xR1), F3, y
(Q3xR1)xF3 y los genotipos mas estables fueron:(45x47)xF3, (K3xL1), K3x(Q3xR1),
Q3x(45x47) por estar cercano al origen. El genotipo F3x(Q3xR1) por su grado de
asociacion con el ambiente uno (INV013), se considera que en este ambiente expreso su
maximo potencial de rendimiento. Alanis et. al., (2010), realizaron un trabajo en sorgo
usando AMMI y mencionan que este modelo permite analizar detalladamente la
interaccién GxA, muy importante en la evaluacion del rendimiento de cualquier cultivo,
ademas este modelo permite una mayor eficiencia en el proceso de seleccion de

genotipos para cierta region.

Los materiales genéticos de amplia adaptacion poseen estabilidad en el rendimiento
ante la variabilidad ambiental y la adaptacion especifica permite incrementar el
rendimiento significativamente en ambientes de mayor aplicacion de insumos y
tecnologia; la estabilidad del rendimiento a lo largo del tiempo es conveniente para los

productores (Acosta-Gallegos et. al., 2012).
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Figura 2. Distribucion de los genotipos en los ambientes de evaluacion para
rendimiento (t ha™') y componente principal 1 (CP1), de acuerdo al analisis AMMI.

Variables nutrimentales
Solidos solubles (°Brix)

Los valores de solidos solubles (°Brix) (Figura 3). El ambiente con mas poder
discriminante es el ambiente tres (INV014) por lo largo de su vector. El ambiente uno
(INV2013) y dos (PARRASO014) tienen la capacidad de agrupar a los genotipos en forma
similar. El andlisis PCA permite identificar los atributos sensoriales ligados a las
condiciones ambientales y las que estan ligadas a la constitucion genética en el tomate.
La dulzura, la acidez, y el sabor se agrupan en el mismo factor de PCA y permiten
discriminar los genotipos en los tres campos evaluados (Carli et al., 2011). Un
componente importante del sabor en los frutos de tomate es el contenido de azucares, y
que esta influenciado por el cultivar y el manejo durante el desarrollo del cultivo. Las
condiciones ambientales, principalmente la cantidad de luz y temperatura afectan de

manera importante la calidad en las hortalizas (Rouphael et al., 2012).
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Figura 3. Distribucion de los genotipos en los ambientes de evaluacion para indice
refractométrico (°Brix), y componente principal 1 (CP1), de acuerdo al analisis
AMMI.

Licopeno

Los valores en contenido de licopeno (Figura 4); el componente principal uno
explica el 90% de la variacion total; el mejor ambiente fue el tres (INVO14) con una
media de 3.18 mg 100g" y la linea Q3 presenté el mayor contenido, 6.19 mg 100g™". El
ambiente que presenta el contenido mas bajo fue el ambiente uno (INV013) con un

contenido de 2.30 mg 100g™.

Uno de los motivos por los que se present6 el menor contenido en el ambiente uno
es debido a la radiacion fotosintéticamente activa interceptada por el cultivo es clave en
la produccion, en el invernadero depende de: la radiacion incidente, subordinada a la
latitud y variable a lo largo del ciclo anual; el régimen de nubosidad, y la contaminacion
del aire. La transmision de la radiacion a través de la cubierta esta sujeto a variaciones
de la posicion solar que modifican el angulo de incidencia de la radiacion sobre la

cubierta a lo largo del dia (Lorenzo 2012).
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Figura 4. Distribucion de los genotipos en los ambientes de evaluacion para
licopeno (mg 100g™), y componente principal 1 (CP1), de acuerdo al analisis
AMMI.
Vitamina C

Los valores de contenido de vitamina C (Figura 5), el ambiente uno presentd el
contenido mas alto con una media de 15.58 mg 100g™”, el genotipo (45x47)xF3 que
obtuvo el contenido més alto con 20.03 mg 100g™". El genotipo K3x(Y4xR1) expres6 su

méximo potencial para esta variable en el ambiente uno (INV013) por el grado de

asociacion que se muestra.

PARRAS014

24

PC1

21
INV014

o INVO13

VITC

Figura 5. Distribucion de los genotipos en los ambientes de evaluacion para
vitamina C mg 100 g”, y componente principal 1 (CP1), de acuerdo al analisis
AMMI.
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Cuadro 21. Cuadrados medios de las variables de rendimiento y nutrimentales en
24 genotipos de tomate Solanum lycopersicum L. en tres ambientes

FV GL RENTHA LICOP VITC SOLIDOS
SOLUBLES
GEN*AMB 46.00  826** 5.408** 15.602*%*  0.7045**
CP1 24.00  9.040** 22.043%* 22.042%*%  0.790**
CP2 22.00 1.445 8.576 8.575 0.610*
Residual 138 316 2.888 7.988 0.349

**_* Nivel de probabilidad de 0.01y 0.05, RENTHA(Rendimiento), LICOP (Licopeno), VIT C (Vitamina C).

Heterosis sobre la Media de los Progenitores (HMP)
La heterosis en tomate se manifiesta presentando mayor vigor en las plantas,
crecimiento y desarrollo mas rapido, precocidad en madurez de frutos, mas

productividad y mas resistencia al estrés bidtico y abiotico (Kumar et al., 2013).

Heterosis en rendimiento
Se hizo el calculo de (HMP) para los materiales evaluados en el ambiente uno

Buenavista Saltillo Coahuila 2013.

Las cruzas que presentaron heterosis respecto a la media de ambos progenitores para
rendimiento (Cuadro 22), fueron K3x(Y4xR1), (Q3xL1), (K3xL1), (Q3xRl),
Q3x(45x47), R1x(45x47), (Y4xQ3)x(45x47) y (45x47)xR1 con 65.81, 23.87, 20.41,
9.81, 15.10, 8.51, 9.74 y 14.99 % respectivamente. Jiang et al., (2013), mencionan que
en el tomate, en una copia del gen que codifica la hormona de la floracion llamada
florigen producen aumentos en el rendimiento, pero no hay una explicacion del por qué,

y un aumento en los niveles de florigen causan retraso en el tiempo que toman los brotes
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en producir flores. Pinacho-Hernandez et al., (2011), encontraron hibridos que superaron

significativamente a sus progenitores en peso y tamafio medio de frutos.

Heterosis en calidad de frutos
Las cruzas que exhibieron alta heterosis para las variables de calidad evaluadas

(Cuadro 22).

Solidos solubles (°Brix)

Las cruzas que exhibieron alta heterosis para solidos solubles (°Brix) fueron
(Y4xQ3)x(45x47)  (74.47%), K3xL1  (22.86%), K3x(Y4xR1) (14.63%),
(45x47)x(S1xL1) (6.82%), F3x(Y4xR1) (4.65%), R1xQ3 (3.37%) y F3x(45x47)
(2.38%). Rodriguez et al., (2010), encontraron valores de heterosis menor al 100%
en °Brix. Las cruzas heterdticas indican segregacion transgresiva. La magnitud de la
heterosis da una idea del control genético y ayuda a decidir si los hibridos tienen valor

economico (Shankar et al., 2014).

Vitamina C

Para vitamina C presentaron heterosis los genotipos (45x47)xF3 (31.17%),
K3x(Y4xR1) (18.85%), (R1xQ3) (7.80%) y (45x47)x(S1xL1) (4.02%). Solieman et al.,
(2013), encontraron heterosis para vitamina C de 15.66% en base a la media de los

progenitores.
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Licopeno

Los genotipos que presentaron heterosis para licopeno fueron (45x47)xF3
(152.94%), (45x47)x(S1xL1) (116.35%), (45x47)xR1 (39.60%), (R1xQ3) (23.73%),
F3x(Y4xR1) (12.50%) y (Y4xQ3)x(45x47) (6.20%). Garg y Cheema, (2011), reportan
un valor de heterosis en licopeno de 31.65%. Los hibridos que muestran alta heterosis
tienen buenas posibilidades de identificar lineas promisorias en sucesivas generaciones,

en comparacion con bajos efectos de heterosis (Saeed, ef al., 2014).

Heterosis en precocidad de frutos

Los genotipos con heterosis favorable para esta variable fueron: F3x(45x47)(-
16.54%), K3x(Y4xR1) (-18.10%), (Q3xL1) (-14.91%), Q3x(45x47), RI1x(45x47) (-
16.54%), (45x47)xR1 (-16.54%). La heterosis negativa es deseable para la evaluacion de

dias a primer corte, porque es un indicativo de los materiales mas precoces.

Cuadro 22. Porcentaje de heterosis en 13 cruzas de tomate (Solanum lycopersicum
L.) respecto a la media de los progenitores, para caracteristicas de rendimiento,
calidad de fruto y fenologicas para el ambiente uno. Buenavista, Saltillo, Coahuila
2013

CRUZA RNDTHA  PPF NC °BRIX VITC LICOP DPC
F3x(Y4xR1) -9.67 -1.00 3.09 4.65 -26.41 12.50 0.00
F3x(45X47) -4.16 -2.19 17.53 2.38 -5.69 -57.38 -16.54
(K3xL1) 20.41 -5.38 0.00 22.86 -12.32 -0.39 0.00
K3x(Y4xR1) 65.81 9.69 17.53 14.63 18.85 -81.24 -18.10
(Q3xL1) 23.87 13.32 22.58 -2.82 0.00 -83.37 -14.91
(Q3xR1) 9.81 2.95 7.53 -7.87 -15.93 -15.40 3.90
Q3x(45x47) 15.10 9.84 17.78 -5.26 -32.05 -84.37 -6.83
(R1xQ3) -13.00 -5.57 7.53 3.37 7.80 23.73 3.90
R1x(45x47) 8.51 11.32 17.53 -2.27 -5.88 -79.70 -16.54
(Y4xQ3)x(45x47) 9.74 26.48 0.00 74.47 -6.85 6.20 3.89
(45x47)xF3 -18.33 27.23 3.09 0.00 31.17 152.94 1.91
(45x47)xR1 14.99 0.34 23.71 -2.27 -10.59 39.60 -16.54

(45x47)x(S1xL1) -5.30 10.16 -8.51 6.82 4.02 116.35 1.91
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Seleccion de los mejores genotipos
Para realizar la seleccion de los mejores genotipos se les dio una calificacion a cada

variable, con base a nuestro interés. Los puntos que se otorgo a cada variable (Cuadro

23).

Cuadro 23. Calificacion asignada a cada variable para la seleccion de los mejores
genotipos de tomate.

Variable Calificacion
Rendimiento 50
Estabilidad 15
Peso promedio de 10
fruto

Precocidad 5
Vitamina C 5
Solidos solubles 5
Licopeno 5
Numero de cortes 5
Total 100

CALIFICACION FINAL DE TODOS LOS GENOTIPOS

K3(Y4xR1) Q3  (45x47)R1 K3xL1 F3(Q3xR1) L1 Y533 Q3xR1 F3(Y4xR1) (45x47)F: RiO GRANDE

VALOR EN %
40 60 80
|

20

o -

GENOTIPOS

Figura 6. Calificacion final para los genotipos de tomate, resultados obtenidos en el
analisis combinado para los tres ambientes de evaluacion.

La calificacion de la variable rendimiento, a la cual se le otorgo 50% al valor mas

alto (Figura 7).
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CALIFICACION FINAL PARA RENDIMIENTO

K3(Y4xR1) Q3  (45x47)R1 K3xL1 F3(Q3xR1) L1 Y533  Q3xR1 F3(Y4xR1) (45x47)F3  RIO GRANDE

20 30 40 50
1

VALOR EN %

10

GENOTIPOS

Figura 7. Calificacion final dada a la variable rendimiento en los genotipos de
tomate, resultados obtenidos en el analisis combinado para los tres ambientes de
evaluacion.



Cuadro 24. Resultados obtenidos de los porcentajes para cada genotipo de tomate Solanum lycopersicum L. en los tres

ambientes de evaluacion 2013-2014

GENOTIPO RNDT CLF ESTABILI  CLF PPF CLF PRECOCID CLF VITAMIN CLF SOLIDOS CLF LICOP CLF
HA Yo DAD %o Yo AD Yo AC %o SOLUBLES Yo ENO Yo
1.-K3(Y4xR1) 60.20 4255  75.00 1324 10649 801 92.00 5.00 14.96 373 5.36 5.00 1.20 0.97
2.-R1xQ3 60.30 42,62 75.00 1324 99.99 7.52 100.00 4.60 16.67 4.16 4.93 4.61 4.96 4.01
3.-PToml1 61.61 4355  65.00 1147 79.40 597 100.00 4.60 11.20 2.80 378 3.53 231 1.87
4.-Q3 47.23 3339 65.00 1147  78.01 5.87 98.11 4.69 14.49 3.62 4.60 429 6.19 5.00
5.-Y4xR1 4138 2925  55.00 9.71 69.05 5.20 99.00 4.65 16.20 4.04 4.89 4.56 253 2.04
6.-(45x47)R1 59.60 42,12 85.00 15.00 9924 7.47 92.00 5.00 1553 3.88 452 422 3.05 2.46
7.-F3 68.93 48.72  55.00 9.71 99.41 7.48 99.00 4.65 12.56 3.14 3.76 351 1.35 1.09
8.-K3xL1 60.31 42.63  85.00 15.00 12613 949 101.00 4.55 12.50 3.12 4.38 4.09 2.39 1.93
9.-R1 60.16 4252 75.00 1324 93.98 7.07 100.00 4.60 11.54 2.88 420 3.92 4.05 3.27
10.-F3(Q3xR1) 68.00 48.06  65.00 1147 11292 8.50 99.00 4.65 12.89 322 458 427 224 1.81
11.-K3(Q3xR1) 52.20 36.90  85.00 15.00 13292 10.00  103.78 443 1371 342 4.11 3.84 2.84 229
12.-L1 48.77 3447  75.00 1324 81.62 6.14 102.00 451 13.84 3.46 4.16 3.88 2.09 1.69
13.-F3(45x47) 55.48 3921  70.00 1235 101.02  7.60 94.00 4.89 17.20 430 4.60 429 1.97 1.59
14.-Y533 27.85 19.68  55.00 9.71 74.58 5.61 99.11 4.64 12.81 3.20 2.89 2.70 1.87 151
15.-Q3(45x47) 54.45 3848  85.00 15.00 8224 6.19 94 .33 4.88 10.83 270 3.96 3.69 1.55 1.26
16.-Q3xR1 70.74 50.00  55.00 9.71 107.92  8.12 100.00 4.60 1091 272 420 3.92 495 4.00
17.-S1xL1 52.40 37.04  70.00 1235  88.89 6.69 101.00 4.55 12.89 322 3.84 3.59 2.06 1.66
18.-F3(Y4xR1) 58.03 41.01  75.00 1324 12727 957 99.00 4.65 10.65 2.66 424 3.96 3.14 253
19.-Q3xL1 63.46 4485  70.00 1235 10294  7.74 92.00 5.00 12.12 3.03 422 3.94 3.10 251
20.-(Q3xR1)F3 61.67 4359  65.00 1147 11585 8.72 99.00 4.65 12.30 3.07 4.09 3.82 1.98 1.60
21.-(45x47)F3 52.72 3726  75.00 1324 88.62 6.67 100.00 4.60 20.03 5.00 4.87 4.54 371 3.00
22.-(Y4xQ3)(45x47) 40.49 28.62  75.00 1324 6455 4.86 99.00 4.65 12.01 3.00 4.62 432 233 1.88
23-FLORADADE 46.04 32.54  65.00 1147  58.64 4.41 100.00 4.60 16.72 4.17 471 4.40 1.19 0.96
24.-Ri0 GRANDE 33.95 24.00  60.00 10.59 4470 3.36 95.00 4.84 15.90 397 4.44 4.15 1.79 1.45
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V CONCLUSIONES

De a cuerdo con las calificaciones finales de cada genotipo, la seleccion de los
genotipos se dividié en tres grupos, la primera corresponde a los genotipos con los
porcentajes mas altos y que superan a los dos testigos comerciales, los cuales son:
Q3xR1  (87.51%)F3x(Q3xR1)(86.42%), RI1xQ3(85.19%), (45x47)xR1(85.14%),
K3xL1(85.11%), Q3xL1(84.28%), K3x(Y4xR1) (83.36%), F3 (82.72%),
F3x(Y4xR1)(82.06%), RI1(81.80%), (Q3xR1)xF3(81.48%). EI segundo grupo
corresponde al grupo que superan a Floradade los cuales son: k3x(Q3xR1)(79.90%),
F3x(45x47)(78.82%),  (45x47)xF3(78.74%),  PobTom11(78.22%),  Q3x(45x47)
(76.92%), S1xL1(73.26%), Q3(72.35%), L1(71.54). El tercer grupo corresponde a los
que superan al testigo Rio Grande, los cuales son: Floradade (67.56%),
(Y4xQ3)x(45x47) (64.99%), (Y4xR1) (63.89%). La seleccion se lleva a cabo los que

estan en el rango de 70-100%.

La seleccion final de los genotipos es para aquellos que obtuvieron un porcentaje a
partir de 70 hasta los que presentaron valores arriba de 80%, los cuales son:
F3x(Q3xR1), R1xQ3, (45x47)xR1, K3xL1, Q3xL1, K3x(Y4xR1), F3, F3x(Y4xR1), R1,
(Q3xR1)xF3, K3x(Q3xR1), F3x(45x47), (45x47)xF3, PobTom11, Q3x(45x47), S1xL1,

Q3. LI.
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En base a los resultados obtenidos en los analisis realizados para ente trabajo se
aceptan las hipdtesis planteadas al inicio, de que los hibridos formados mediante cruzas

dirigidas pueden superar a los progenitores en algunas de las variables evaluadas.

El uso de la hibridacion como método permite explotar el vigor hibrido,
expresandose en precocidad, rendimiento y calidad de frutos, ademas deja en claro que
es posible generar materiales genéticos con alto potencial para zonas aridas o con

ambientes extremos.

En este trabajo se encontraron lineas con caracteristicas sobresalientes, con las que
puede continuar un programa de mejoramiento, ya que han sido evaluadas bajo
diferentes condiciones ambientales y han mostrado buena adaptacion, rendimiento y

calidad en sus frutos, y tolerancia a condiciones de estrés bidticas y abioticas.

El analisis de heterosis mostré que la mayoria de las variables de rendimiento
muestran heterosis en comparacion con las variables de calidad donde pocos genotipos

presentan mas del 100% de heterosis para calidad nutrimental.

Para rendimiento los mejores materiales fueron: F3, K3xLI, F3x(Q3xR1), Los
materiales mas promisorios como Q3, 45x47xR1, Y4x(45xTq) fueron mas
sobresalientes en licopeno y en vitamina C (45x47)xF3, Y41. Los mas precoces fueron

F3(45x47), K3xY4xR1, Q3xL1, R1x(45x47).
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Los materiales que mejor comportamiento tuvieron en el ambiente uno, invernadero
2013, fueron: Q3, RI, F3 en rendimiento, en el ambiente dos los mejores fueron:
Q3x(45x47), PobToml11, L1, F3(45x47), (Q3xR1), en el tercer ambiente los mejores son

S1xL1, Q3xL1, Y4xR1, F3(Q3xR1).

Se recomienda que los materiales antes mencionados con buenas caracteristicas
agronomicas puedan realizarse mas trabajos en mas ambientes y ser liberados algunos de

ellos como variedad hibridos 6 variedades, en el caso de las lineas.
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VII. APENDICES

Al. Comparacion de medias en el ambiente uno, para variables fenologicas y de
rendimiento en 44 genotipos de tomate Solanum lycopersicum L. en Buenavista,
Saltillo, Coahuila. 2013.

GENOTIPO DPC DC DuUC NC PPF RNDTHA
F3x(Q3xR1) 116.00ab 43.00c-e 159.00a 4.67ab 123.51a-d 97.38a-c
F3x(Y4xR1) 116.00ab 43.00c-e 159.00a 5.00ab 112.14a-g 83.88a-c
F3x(45x47) 95.00d 64.00a 159.00a 5.67ab 96.42b-j 83.04a-c
K3xL1 116.00ab 43.00c-¢ 159.00a 5.00ab 105.62a-g 84.93a-c
K3x(Q3xR1) 121.33a 37.67¢ 159.00a 4.67ab 149.06a 69.17a-c
K3x(Y4xR1) 95.00d 64.00a 159.00a 5.67ab 124.83a-d 110.70ab
Q3xL1 95.00d 64.00a 159.00a 5.67ab 98.28a-j 94.26a-c
Q3xR1 116.00ab 43.00c-e 159.00a 5.00ab 103.44a-i 103.28a-c
(Q3xR1)xF3 116.00ab 43.00c-e 159.00a 5.00ab 97.78a-j 73.43a-c
Q3x(45x47) 102.00dc 57.00ab 159.00a 5.33ab 81.50d-j 76.10a-c
R1xQ3 116.00ab 43.00c-e 159.00a 5.00ab 94.88b-j 81.82a-c
R1x(45X47) 95.00d 64.00a 159.00a 5.67ab 97.41a-j 85.08a-c
(Y4xQ3)x(45x47)  116.00ab 39.67de 155.67a 4.67ab 70.35¢-j 55.37bc
Y4x(45xTq) 116.00ab 43.00c-e 159.00a 4.67ab 71.19¢-j 84.81a-c
(45x47)xF3 116.00ab 43.00c-e 159.00a 5.00ab 71.73e-j 70.76a-c
(45x47)xR1 95.00d 64.00a 159.00a 6.00a 87.80b-j 90.16a-c
(45x47)x(S1xL1) 116.00ab 39.67de 155.67a 4.33b 98.76a-j 64.73a-c
Pobtom3 95.00d 64.00a 159.00a 6.00a 59.53h-j 78.38a-c
PobTom?7 95.00d 60.67ab 155.67a 5.33ab 62.96fj 73.72a-c
PobTom8 95.00d 64.00a 159.00a 6.00a 59.34h-j 69.26a-c
PobTom9 116.00ab 39.67de 155.67a 4.67ab 67.22e-j 80.97a-c
PobTom11 116.00ab 43.00c-e 159.00a 5.00ab 79.47d-j 92.93a-c
B2 116.00ab 43.00c-e 159.00a 5.00ab 116.20a-¢ 73.37a-c
CBXTQ 103.00dc 56.00a-c 159.00a 4.33b 86.05b-j 61.80a-c
D1 116.00ab 43.00c-e 159.00a 5.00ab 134.93a-c 102.10a-c
F3 116.00ab 43.00c-e 159.00a 5.00ab 135.92ab 122.82a
K3 116.00ab 43.00c-e 159.00a 5.00ab 136.97ab 70.64a-c
L1 116.00ab 43.00c-e 159.00a 5.00ab 86.28b-j 70.43a-c
Q3 107.33bc 51.67a-d 159.00a 4.33b 87.17b-j 81.76a-c
R1 116.00ab 43.00c-e 159.00a 5.00ab 113.78a-f 106.34a-c
SIxL1 116.00ab 43.00c-¢ 159.00a 4.67ab 118.07a-¢ 86.24a-c
Y4XQ3 111.67a-c 47.33b-¢ 159.00a 4.67ab 50.01j 50.44bc

Y4xR1 116.00ab 43.00c-e 159.00a 4.67ab 90.63b-j 62.89a-c
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Y533 107.33bc 51.67a-d 159.00a 4.33b 96.31b-j 44.87c
45x47 111.67a-c 47.33b-e 159.00a 4.67ab 61.23g- 50.47bc
(11x12)x47 116.00ab  43.00c-e  159.00a 4.67ab 56.88h-j 59.28a-c
(Y4xQ3)xL1 116.00ab  43.00c-e  159.00a 5.00ab 96.40b-ij 85.46a-c
PobTom4 116.00ab  43.00c-e  159.00a 5.00ab 67.42¢-j 80.42a-c
PobTom?2 116.00ab  43.00c-e  159.00a 5.00ab 83.80c-j 76.10a-c
PobTom6 116.00ab  43.00c-e  159.00a 5.00ab 54.71h-j 69.28a-c
Y41x(45xTq) 116.00ab  43.00c-e  159.00a 4.67ab 52.16ij 73.72a-c
(Y4xQ3)x(Y4) 116.00ab  43.00c-e  159.00a 5.00ab 78.71d-j 68.07a-c
(Y4)x(Y4xQ3) 116.00ab  43.00c-e  159.00a 5.00ab 82.89d-j 91.16a-c
Y41x(Y4xR1) 95.00d 58.00ab 155.67a 5.67ab 76.03d-j 91.11a-c

DPC (Dias a Primer Corte), DUC (Dias a Ultimo Corte), DC (Dias en Cosecha), NC (Numero de Cortes), PPF (Peso Promedio de
Fruto), RNDHA (Rendimiento en Toneladas por Hectarea)
Medias con letras distintas presentan diferencia significativa, Tukey 0.05

A2. Comparacion de medias en el ambiente 2, para variables fenoldgicas y de
rendimiento en 50 genotipos de tomate Solanum lycopersicum L. en Parras de la
Fuente Coahuila 2014.

GENOTIPO DPC DC DUC NC PPF RNDTHA
(F3)x(Q3xR1) 92.00a 28.00a-¢ 120.00a-¢ 4.00a-e 66.50b-k 28.09-h
(F3)x(Y4xR1) 92.00a 30.33a-d 122.33a-d 4.33a-d 133.67ab 57.34a-h
(F3)x(45x47) 92.00a 32.66a-d 124.66a-d 4.66a-d 119.81a-c 70.05a-d
K3xL1 92.00a 28.00a-¢ 120.00a-¢ 4.00a-¢ 154.00a 105.43a
(K3)x(Q3xR1) 92.00a 25.66a-¢ 117.66a-¢ 3.66a-¢ 101.75a-g 47.86b-h
(K3)x(Y4xR1) 92.00a 21.00c-e 113.00c-e 3.00c-e 98.88a-h 31.27b-h
Q3xL1 92.00a 32.66a-d 124.66a-d 4.66a-d 92.36a-j 43.46b-h
Q3xR1 92.00a 28.00a-¢ 120.00a-¢ 4.00a-¢ 118.01a-¢ 67.27a-f
(Q3xR1)x(F3) 92.00a 28.00a-e 120.00a-¢ 4.00a-¢ 119.58a-d 76.43ab
(Q3)x(45x47) 92.00a 28.00a-¢ 120.00a-e 4.00a-e 81.92b-j 54.63a-h
R1xQ3 92.00a 28.00a-¢ 120.00a-¢ 4.00a-e 68.66b-k 55.49a-h
R1x(45x47) 92.00a 25.66a-¢ 117.66a-¢ 3.66a-¢ 95.50a-i 51.49a-h
(Y4xQ3)x(45x47) 92.00a 32.66a-d 124.66a-d 4.66a-d 62.25¢c-k 37.84b-h
(Y4xQ3)x(Y4) 92.00a 28.00a-¢ 120.00a-¢ 4.00a-¢ 87.30a-k 54.59a-h
(45x47)xF3 92.00a 32.66a-d 124.66a-d 4.66a-d 116.33a-¢ 63.13a-g
(45x47)xR1 92.00a 25.66a-¢ 117.66 a-e 3.66a-¢ 107.00a-f 48.29a-h
(45x47)x(S1xL1) 92.00a 28.00a-e 120.00a-¢ 4.00a-e 51.11d-k 29.00b-h
PobTom5 92.00a 35.00a-c 127.00a-c 5.00abc 36.59g-k 48.04b-h
PobTom?7 92.00a 35.00a-c 127.00a-c 5.00abc 42.77t-k 65.24a-g
PobTom8 92.00a 39.66a 131.67a 5.66a 41.33f-k 39.92b-h
(Y41)x(Y4xR1) 92.00a 39.66a 131.67a 5.66a 38.09g-k 67.84a-¢
PobTom11 92.00a 39.66a 131.67a 5.66a 66.27b-k 74.35a-c

B2 92.00a 28.00a-¢ 120.00a-¢ 4.00a-e 39.45f-k 35.26b-h



(CBxTq) 92.00a 37.33ab 129.33ab 5.33ab 27.95i-k 22.77b-h

D1 92.00a 25.66a-¢ 117.66a-¢ 3.66a-¢ 44.54f-k 10.28f-h
F3 92.00a 25.66a-¢ 117.66a-e 3.66a-¢ 25.47jk 8.83gh
K3xL1 92.00a 35.00a-c 127.00a-c 5.00a-c 56.09¢c-k 50.96a-h
L1 92.00a 28.00a-¢ 120.00a-¢ 4.00a-e 55.33¢ck 56.19a-h
Q3 92.00a 21.00c-e 113.00c-¢ 3.00c-e 39.97f-k 11.88e-h
Rl 92.00a 25.66a-¢ 117.66a-¢ 3.66a-¢ 39.75f-k 23.84b-h
(SIxLD) 92.00a 25.66a-¢ 117.66a-e 3.66a-¢ 31.93h-k 17.12d-h
(Y4xQ3) 92.00a 25.66a-¢ 117.66a-¢ 3.67a-e 41.67f-k 19.08¢-h
(Y4xR1) 92.00a 25.67a-¢ 117.66a-e 3.66a-¢ 25.00jk 5.31h
Y533 92.00a 39.67a 131.66a 5.66a 20.70k 22.09b-h
(45x47) 92.00a 25.67a-¢ 117.66a-¢ 3.66a-¢ 36.33g-k 8.18gh
(11x12)x47 92.00a 23.33b-¢ 115.33b-¢ 3.33b-e 2327k 15.34d-h
(Y533)x(45xTq) 92.00a 32.66a-d 124.66a-d 4.66a-d 51.86¢-k 43.98b-g
PalacioxPool 92.00a 32.66a-d 124.66a-d 4.66a-d 30.24i-k 43.23b-h
FloradadexPool 92.00a 32.66a-d 124.66a-d 4.66a-d 45.60t-k 55.96a-h
PegasoxPool 92.00a 35.00a-c 127.00a-c 5.00a-c 22.93k 12.72e-h
(Y41)x(45xTq) 92.00a 39.67a 131.67a 5.67a 25.03jk 15.67d-h
MontecarloxPool 92.00a 32.67a-d 124.67a-d 4.67a-d 47.381+ 34.36b-h
ToroxPool 92.00a 30.33a-d 122.33a-d 4.33a-d 27.56i-k 18.69¢c-h
(Y4xQ3)xDl1 92.00a 18.67de 110.67de 2.67de 62.83c-k 11.24e-h
D1x(Y4xQ3) 92.00a 18.67de 110.67de 2.67de 64.08c-k 10.52f-h
(Q3)x(11x12x47) 92.00a 21.00c-e 113.00c-e 3.00c-e 49.97e-k 10.28f-h
DON RAUL 92.00a 21.00c-e 113.00c-¢ 3.00c-e 35.01g-k 11.74e-h
MONTECARLO 92.00a 25.67a-¢ 117.67a-e 3.67a-¢ 95.50a-i 29.63b-h
RIO GRANDE 92.00a 14.00e 106.00e 2.00e 25.36kj 4.74h
FLORADADE 92.00a 32.67a-d 124.67a-d 4.67a-d 20.67k 12.78¢-h

DPC (Dias a Primer Corte), DUC (Dias a Ultimo Corte), DC (Dias en Cosecha), NC (Numero de Cortes), PPF (Peso Promedio de
Fruto), RNDHA (Rendimiento en Toneladas por Hectarea)
Medias con letras distintas presentan diferencia significativa, Tukey 0.05
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A3. Comparacion de medias en el ambiente 3, para variables fenoldgicas y de
rendimiento en 32 genotipos de tomate Solanum lycopersicum L. en Buenavista,
Saltillo, Coahuila 2014.

GENOTIPO
K3x(Y4xR1)
(R1xQ3)

Y4
PobTom11
Q3

(Y4xR1)
(45xTq)
(45x47)xR1
Y41

F3

(K3xL1)

R1
F3x(Q3xR1)
K3(Q3xR1)
L1
F3x(45x47)
Y533
Q3x(45x47)
(Q3xR1)
Toro
(SIxL1)
F3x(Y4xR1)
(Q3xL1)
(Q3xR1)xF3
Don Raul
(45x47)xF3
Montecarlo
(Y4xQ3)x(45x47)
(Q3xR1)
(45x47)xQ3
Floradade
Rio Grande

DPC (Dias a Primer Corte), DUC (Dias a Ultimo Corte), DC (Dias en Cosecha), NC (Numero de Cortes), PPF (Peso Promedio de
Fruto), RNDHA (Rendimiento en Toneladas por Hectarea).
Medias con letras distintas presentan diferencia significativa, Tukey 0.05

DPC
89.00a
92.00a
89.00a
92.00a
95.00a
89.00a
92.00a
89.00a
89.00a
89.00a
95.00a
92.00a
89.00a
98.00a
98.00a
95.00a
98.00a
89.00a
92.00a
98.00a
95.00a
89.00a
89a
89a
89a
92a
92a
89a
89a
92a
92a
98a

DC
26.00a
23.00a
26.00a
23.00a
20.00a
26.00a
23.00a
26.00a
26.00a
26.00a
20.00a
23.00a
26.00a
17.00a
17.00a
20.00a
17.00a
26.00a
23.00a
17.00a
20.00a
26.00a
26a
26a
26a
23a
23a
26a
26a
23a
23a
17a

bucC
115.00
115.00
115.00
115.00
115.00
115.00
115.00
115.00
115.00
115.00
115.00
115.00
115.00
115.00
115.00
115.00
115.00
115.00
115.00
115.00
115.00
115.00
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115

NC

4.00a
3.67a
4.00a
3.67a
3.33a
4.00a
3.67a
4.00a
4.00a
4.00a
3.33a
3.67a
4.00a
3.00a
3.00a
3.33a
3.00a
4.00a
3.67a
3.00a
3.33a
4.00a
4.00a
4.00a
4.00a
3.67a
3.67a
4.00a
4.00a
3.67a
3.67a
3.00a

PPF
95.76b-f
136.44ab
85.25b-f
92.46b-f
106.88b-f
91.53b-f
45.21hi
102.93b-f
35.93i
136.83ab
118.77a-d
128.4a-c
148.76a
147.95a
103.26b-g
86.83b-i
106.75b-f
83.30b-i
102.31b-f
61.15¢-i
116.67a-c
136.00ab
118.16a-c
130.18a-c
51.89f-1
77.78d-i
91.87b-h
61.05¢-i
105.08a-¢
11.07a-e
71.45d-i
49.41g-i

RNDTHA
49.06b-f
71.38ab
73.01a-c
66.05a-c
52.03a-c
58.38a-c
34.81a-c
63.21a-d
35.40a-d
79.93a-d
43.29a-f
63.78 b-f
92.58a
61.42b-f
47.79b-f
53.92b-f
30.79b-f
56.71b-f
75.31 b-f
54.30b-f
61.60b-f
68.14b-f
76.58b-f
71.56b-f
41.28b-f
58.96b-f
46.21c-f
49.76¢-f
61.66d-f
56.17d-f
49.25ef
27.87f
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A4. Comparacion de medias en el ambiente 1, para variables de contenido
nutricional en 44 genotipos de tomate Solanum lycopersicum L. en Buenavista,

Saltillo, Coahuila 2013.
GENOTIPO
F3x(Q3xR1)
F3x(Y4xR1)
F3x(45x47)
K3xL1
K3x(Q3xR1)
K3x(Y4xR1)
Q3xL1
Q3xR1
(Q3xR1)xF3
Q3x(45x47)
R1xQ3
R1x(45X47)
(Y4xQ3)x(45x47)
Y4x(45xTq)
(45x47)xF3
(45x47)xR1
(45x47)x(S1xL1)
Pobtom5
PobTom7
PobTom8
PobTom9
PobToml11
B2
CBXTQ
D1
F3
K3
L1
Q3
R1
S1xL1
Y4XQ3
Y4xR1
Y533
45x47
(11x12)x47
(Y4xQ3)xL1
PobTom4
PobTom?2
PobTom6
Y41x(45xTq)

pH
4.90ab
4.87ab
4.80ab
4.97ab
4.93ab
4.73b
4.80ab
5.00ab
4.97ab
2.43d
5.13ab
4.80ab
5.13ab
5.20ab
5.03ab
4.80ab
5.10ab
4.77ab
4.83ab
4.00c
4.83ab
5.10ab
5.17ab
5.13ab
5.07 ab
5.13 ab
5.13 ab
5.10 ab
4.87 ab
5.03 ab
5.00 ab
5.00 ab
5.17 ab
5.13ab
5.13ab
5.10ab
5.03ab
5.17ab
5.10ab
5.30a
5.17ab

BRIX
4.40a-f
4.53a-¢
4.27a-g
4.333a-g
4.27a-g
4.47a-¢
4.13b-g
4.07b-g
3.80d-g
4.20a-g
4.60a-¢
4.33a-g
4.07b-g
5.27a
4.20a-g
4.30a-g
4.47b-d
3.80d-g
4.60a-¢
4.47a-¢
4.60a-¢
3.67e-g
4.93a-c
3.93c-g
3.80d-g
3.67e-g
3.33fg
3.27¢g
4.80a-d
4.07b-g
4.13b-g
4.47a-¢
4.93a-c
3.33fg
4.73a-¢
4.13b-g
4.27a-g
4.07b-g
4.13b-g
4.00c-g
5.13ab

VITC
15.11c-i
12.43f-i
17.39a-h
12.12¢g-i
16.82b-i
18.56a-h
14.83d-i
12.42f-i
13.76d-i
12.35f-i
15.92c¢-i
15.79c¢-i
16.78c-i
20.99a-c
24.12a
15.22¢-i
19.38a-f
12.78e-i
11.65hi
14.38c-i
10.09i
15.09¢-i
11.47hi
14.43c-i
12.15g-i
16.44c-i
13.99c¢-i
13.59d-i
15.75¢-i
13.45d-i
16.81c-i
15.80c-i
17.33a-h
16.46b-i
20.46a-d
14.77c-i
19.23a-g
18.25a-h
16.73b-i
22.77ab
18.89a-g

LICOP
2.63a-c
1.86a-c
0.68bc
2.84a-c
2.77a-c
0.42¢
0.39¢
3.81a-c
1.28a-c
0.55bc
5.57ab
0.61bc
2.18a-c
5.98a
4.05a-c
4.19a-c
2.89a-c
0.73bc
0.73bc
0.80bc
3.16a-c
2.62a-c
4.35a-c
2.59a-c
0.99a-c
1.18a-c
2.45a-c
3.20a-c
4.90a-c
3.88a-c
0.67bc
2.10a-c
1.78a-c
1.40a-c
2.02a-c
1.48a-c
1.03a-c
2.50a-c
1.45a-c
3.31a-c
2.56a-c



(Y4xQ3)x(Y4)
(Y4)x(Y4xQ3)
Y41x(Y4xR1)

5.03ab
5.10ab
5.07ab

4.87a-c
5.00a-c

4.60a-¢
pH (Potencial de iones Hidrogeno), BRIX (Grados Brix), VITC (Vitamina C) LICOP (Licopeno)

Medias con letras distintas presentan diferencia significativa, Tukey 0.05

13.24e-i

19.80a-¢

14.71c-i

3.65a-c
2.58a-c
1.05a-c
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AS. Comparacion de medias en el ambiente dos, para variables de contenido
nutricional en 50 genotipos de tomate Solanum lycopersicum L. en Parras de la

Fuente, Coahuila 2014.
GENOTIPO
(F3)x(Q3xR1)
(F3)x(Y4xR1)
(F3)x(45x47)
K3xL1
(K3)x(Q3xR1)
(K3)x(Y4xR1)
Q3xL1
Q3xR1
(Q3xR1)x(F3)
(Q3)x(45x47)
R1xQ3
R1x(45x47)
(Y4xQ3)x(45x47)
(Y4xQ3)x(Y4)
(45x47)xF3
(45x47)xR1
(45x47)x(S1xL1)
PobTom5
PobTom?7
PobTom8
(Y41)x(Y4xR1)
PobTom11
B2
(CBxTq)

D1

F3
K3xL1
L1

Q3

R1
(SIxLI)
(Y4xQ3)
(Y4xR1)
Y533
(45x47)

PH
5.40a
5.27ab
5.47a
5.33a
5.53a
5.40a
5.27ab
5.17ab
4.93ab
5.60a
5.33a
5.07ab
5.67a
5.33a
5.20ab
5.20ab
5.00ab
5.40a
5.67a
5.00ab
5.07ab
5.53a
5.33a
5.47a
5.67a
5.40a
4.80ab
5.47a
5.40a
5.27ab
5.20ab
5.13ab
4.33b
5.67a
5.10ab

BRIX
4.60a-c
3.40b-d
4.73a-c
4.73a-c
3.67a-c
5.33ab
5.67a
4.47a-c
4.40a-d
3.27b-d
4.73a-c
3.87a-d
4.27a-d
3.87a-d
4.27a-d
4.00a-d
4.07a-d
4.87a-c
4.40a-d
2.93dc
3.87a-d
4.13a-d
5.00a-c
5.13a-c
4.27a-d
3.67a-d
4.40a-d
4.27a-d
4.40a-d
3.33b-d
3.20b-d
4.33a-d
4.33a-d
2.20d
4.27a-d

VITC
10.56a-c
8.81bc
19.95ab
10.83a-c
6.86¢
9.31bc
13.45a-c
9.62a-c
11.20a-c
10.39a-c
14.42a-c
12.05a-c
8.98bc
18.33a-c
15.76a-c
15.41a-c
12.50a-c
8.46bc
16.83a-c
11.06a-c
19.70ab
7.99bc
13.39a-c
6.46¢
13.96a-c
7.70bc
12.21a-c
13.75a-c
14.74a-c
8.60bc
8.80bc
7.99bc
14.59a-c
7.80bc
8.14bc

LICOP
8.79a
8.76a
7.88ab
5.63a-c
4.44a-c
4.36a-c
3.88a-c
3.76a-c
3.65a-c
3.46a-c
3.34a-c
3.25a-c
2.90a-c
2.89a-c
2.82a-c
2.78a-c
2.63a-c
2.58a-c
2.44a-c
2.31a-c
2.19a-c
2.08a-c
2.04a-c
1.97a-c
1.92a-c
1.87a-c
1.85a-c
1.76a-c
1.66bc
1.65bc
1.64bc
1.52bc
1.52bc
1.49bc
1.39bc



(11x12)x47
(Y533)x(45xTq)
PalacioxPool
FloradadexPool
PegasoxPool
(Y41)x(45xTq)
Mont. x Pool
ToroxPool
(Y4xQ3)xDl1
D1x(Y4xQ3)
(Q3)x(11x12x47)
DON RAUL
MONTECARLO
RIO GRANDE
FLORADADE

pH (Potencial de iones Hidrogeno), BRIX (Grados Brix), VITC (Vitamina C) LICOP (Licopeno)
Medias con letras distintas presentan diferencia significativa, Tukey 0.05

5.23ab
5.17ab
4.93ab
5.00ab
5.73a

5.47a

5.17ab
4.90ab
5.07ab
5.13ab
5.03ab
5.03ab
5.47a

5.17ab
5.10ab

4.27a-d
3.60a-d
4.40a-d
3.47a-d
4.40a-d
4.60a-c
3.80a-d
3.83a-d
3.87a-d
4.00a-d
5.07a-c
3.47a-d
4.60a-c
3.93a-d
4.87a-c

16.15a-c
17.08a-c
7.96bc
15.03a-c
15.21a-c
18.09a-c
18.56a-c
9.80a-c
7.35bc
12.84a-c
7.81bc
11.56a-c
22.11a
16.86a-c
15.45a-c

1.27bc
1.27bc
1.25bc
1.16bc
1.15bc
1.13bc
1.09bc
1.09bc
1.02bc
0.94bc
0.71c
0.67c
0.65¢
0.63c
0.62¢
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A6. Comparacion de medias en el ambiente 3, para variables de contenido
nutricional en 32 genotipos de tomate Solanum lycopersicum L. en Buenavista,

Saltillo, Coahuila 2014.
GENOTIPO
K3x(Y4xR1)
(R1xQ3)
Y4
PobTom11
Q3
(Y4xR1)
(45xTq)
(45x47)xR 1
Y41
F3
(K3xL1)

R1
F3x(Q3xR1)
K3(Q3xR1)
L1
F3x(45x47)
Y533
Q3x(45x47)
(Q3xR1)
Toro
(SIxL1)
F3x(Y4xR1)

pH

3.93a
5.03a
5.03a
4.37a
3.50a
4.90a
5.07a
3.77a
5.33a
5.20a
5.40a
4.93a
4.13a
4.87a
4.97a
4.27a
4.43a
4.73a
5.20a
3.87a
5.03a
5.27a

BRIX
6.27a
5.47a-d
4.53c-f
3.53ef
4.60c-f
5.40a-d
6.00a-c
5.27a-d
4.07d-f
3.93d-f
4.07d-f
5.20a-d
4.73a-f
4.40c-f
4.93a-¢
4.80a-¢
3.13f
4.40c-f
4.07d-f
5.13a-¢
4.20d-f
4.80a-¢

VITC
13.93c-g
15.17¢c-g
18.31a-d
11.54f-h
15.24c-g
15.96¢-g
18.05a-¢
15.31c-g
22.22a
12.07f-h
11.47fh
11.01f-h
12.84d-h
11.84f-h
13.67c-g
18.67a-c
12.13f-h
11.37f-h
11.02f-h
4.90i
12.81d-h
10.62hg

LICOP
0.57dc
4.08a-c
0.25dc
1.85b-d
6.84a
2.52b-d
0.23dc
2.40b-d
0.15d
1.21b-d
2.18b-d
3.35a-d
2.14b-d
2.14b-d
1.91b-d
1.79b-d
1.45b-d
1.49 b-d
4.72ab
1.51b-d
2.16b-d
2.66b-d



(Q3xL1) 4.57a
(Q3xR1)xF3 4.07a
Don Raul 3.77a
(45x47)xF3 4.67a
Montecarlo 3.67a
(Y4xQ3)x(45x47) 5.07a
(Q3xR1) 3.83a
(45x47)xQ3 3.90a
Floradade 4.07a
Rio Grande 3.53a

PH (Pontencial de iones de Hidrogeno), BRIX (Grados Brix), VITC (Vitamina C) LICOP (Licopeno)
Medias con letras distintas presentan diferencia significativa, Tukey 0.05

4.07d-f
4.07d-f
4.87a-¢
6.13ab

4.93a-¢
5.53a-d
4.53b-¢
5.07a-¢
5.13a-¢
4.93a-¢

12.23f-h
12.48e-h
7.98hi
19.94ab
16.52¢-f
12.88d-h
20.79ab
11.37f-h
17.94a-¢
16.45¢c-f

3.0la-d
1.95b-d
0.66¢cd
2.90b-d
0.50cd
1.78b-d
0.07d
1.49b-d
0.27cd
0.70cd
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A7. Comparacion de medias para variables fenologicas y de rendimiento de
genotipos de tomate Solanum Ilycopersicum L. con base a su ambiente de

evaluacion.
AMBIENTE DPC DC NC RNDTHA
INVERNADERO 2013 110.541a 48.319a 5.055a 98.672a 82.830a
PARRAS 2014 92.027b 28.583b 120.583b 4.083b  70.554b 40.385c
INVERNADERO 2014 92.250b 22.750c 3.638¢ 106.243a  59.556b

DPC (Dias a Primer Corte), DC (Dias en Corte), DUC (Dias a Ultimo Corte), NC (Numero de Cortes), PPF (Peso Promedio de

Fruto), RNDHA (Rendimiento en Toneladas por Hectarea)

Medias con letras distintas presentan diferencia significativa, Tukey 0.05

A8. Comparacion de medias para variables de contenido nutrimental de genotipos
de tomate Solanum lycopersicum L. con base a su ambiente de evaluacion.

AMBIENTE PH BRIX VITC LICOP
INVERNADERO 2013 4.838b 4.170b 15.576a 2.295b
PARRAS2014 5.301a 4.111b 11.583¢ 2.629ab
INVERNADERO 2014 4.579¢ 4.711a 14.148b 3.181a

PH (Potencial de iones de Hidrogeno), BRIX(Grados Brix), VITC (Vitamina C)
Medias con letras distintas presentan diferencia significativa, Tukey 0.05
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A9. Medias de los progenitores y de la cruza F1 y porcentaje de heterosis en base a
rendimiento para el primer ambiente Buenavista 2013.

GENOTIPO F1 MEDIADE LOS  MEDIA DE _ %HETER _ MEDIA DE LOS MEDIA %HETEROSIS
PROGENITORES LA OSIS  PROGENITORES  DELA PPF
(T/HA) FI1(T/HA) (T/HA) PPF(g.) F1 PPF(g)
F3x(Y4xR1) 92.855 83.88 967 11327 112.14 -1.00
F3x(45X47) 86.645 83.04 -4.16 98.575 96.42 2.19
K3x(Y4xR1) 66.765 110.7 65.81 113.8 124.83 9.69
(Q3xL1) 76.095 94.26 23.87 86.72 98.28 13.32
(Q3xR1) 94.05 103.28 9.81 100.47 103.44 2.95
Q3x(45x47) 66.115 76.1 15.10 742 815 9.84
(R1xQ3) 94.05 81.82 -13.00 100.475 94.88 -5.57
R1x(45x47) 78.405 85.08 8.51 87.50 97.41 11.32
(Y4xQ3)x(45x47) 50.455 55.37 9.74 55.62 70.35 26.48
(45%47)xF3 86.645 70.76 -18.33 98.57 71.73 27.23
(45x47)xR1 78.405 90.16 14.99 87.50 87.8 034
(45x47)x(S1xL1) 68.355 64.73 -5.30 89.65 98.76 10.16

A10. Medias de los progenitores y de la cruza F1 y porcentaje de heterosis en base a
variables fenologicas para el primer ambiente Buenavista 2013.

GENOTIPO F1 MEDIA DE LOS MEDIA %HETEROSIS  MEDIA DE LOS MEDIA  %HETEROSIS

PROGENITORES  DE LA (DPC) PROGENITORES DELA  (DC)

(DPC) Fl (DC) F1 DC
F3x(Y4xR1) 116.00 116.00 0.00 43.00 43.00 0.00
F3x(45X47) 113.83 95.00 -16.54 4517 64.00 4170
(K3xL1) 116.00 116.00 0.00 43.00 43.00 0.00
K3x(Y4xR1) 116.00 95.00 -18.10 43.00 64.00 48 84
(Q3xL1) 111.65 95.00 -14.91 4733 64.00 3521
(Q3xR1) 111.65 116.00 3.90 4733 43.00 9.16
Q3x(45x47) 109.48 102.00 -6.83 49.50 57.00 15.16
(R1xQ3) 111.65 116.00 3.90 4733 43.00 9.16
R1x(45x47) 113.83 95.00 -16.54 4517 64.00 4170
(Y4xQ3)x(45x47)  111.66 116.00 3.89 4733 39.67 -16.19
(45x47)xF3 113.83 116.00 1.91 4517 43.00 -4.79
(45x47)xR 1 113.83 95.00 -16.54 4517 64.00 4170

(45x47)x(SIXL1)  113.83 116.00 1.91 45.17 39.67 -12.17
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All. Medias de los progenitores y de la cruza F1 y porcentaje de heterosis en base a caracteristicas nutrimentales para el
primer ambiente. Buenavista 2013.

GENOTIPO F1 MEDIA DE LOS MEDIA DE %HETEROSIS ~ MEDIA DE LOS MEDIA DE %HETEROSIS ~ MEDIA DE LOS MEDIA DE %HETEROSIS

PROGENITORES LAFI (°BRIX) PROGENITORES LAFI (VITAMINA  PROGENITORES LAFI (LICOPENO)
(°BRIX) (VITAMINAC)  (VITAMINA ®) (LICOPENO)
F3x(Y4xR1) 43 45 4.65 16.85 1(2:.)4 2641 1.6 1.8 12,5
F3x(45X47) 42 43 238 18.45 17.4 -5.69 1.6 0.68 5738
(K3xL1) 35 43 22.86 138 12.1 -12.32 2.85 2.84 -0.39
K3x(Y4xR1) 41 47 14.63 15.65 18.6 18.85 225 0.42 8124
(Q3xL1) 425 4.13 2.82 14.8 14.8 0 41 0.68 -83.37
(Q3xR1) 445 41 -7.87 14.75 12.4 -15.93 45 3.81 -15.4
Q3x(45x47) 475 45 -5.26 18.25 12.4 -32.05 35 0.55 -84.37
(R1xQ3) 445 46 337 14.75 159 738 45 557 23.73
R1x(45x47) 44 43 227 17 16 -5.88 3 0.61 -79.7
(Y4xQ3)x(45x47) 235 4.1 74.47 18.25 17 -6.85 2.05 2.18 6.2
(45x47)xF3 42 42 0 18.45 242 31.17 1.6 4.05 152.94
(45x47)xR1 44 43 227 17 152 -10.59 3 4.19 396

(45x47)X(S1xL1) 44 47 6.82 18.65 19.4 4.02 133 2.89 11635
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CALIFICACION FINAL PARA LICOPENO

K3(Y4xR1) Q3 (45x47)R1 K3xL1 F3(Q3xR1) L1 Y533  Q3xR1 F3(Y4xR1) (45x47)F3  RIO GRANDE

VALOR EN %

GENOTIPOS
A12. Calificacion final dada a la variable licopeno en los genotipos de tomate, resultados
obtenidos en el andlisis combinado para los tres ambientes de evaluacion.

CALIFICACION FINAL PARA SOLIDOS SOLUBLES

< -
P
o~
-
o 4

K3(Y4xR1) Q3 (45x47)R1 K3xL1 F3(Q3xR1) L1 Y533  Q3xR1 F3(Y4xR1) (45x47)F3  RIO GRANDE

VALCR EN %

GENOTIPOS
A13. Calificacion final dada a la variable sélidos solubles en los genotipos de tomate,
resultados obtenidos en el anilisis combinado para los tres ambientes de evaluacion.

CALIFICACION FINAL PARA VITAMINA C

o - IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIlIII

K3(Y4xR1) Q3 (45x47)R1 K3xL1 F3(Q3xR1) L1 Y533  Q3xR1 F3(Y4xR1) (45x47)F3  RIO GRANDE

VALOR EN %
2 3
1 1

1
L

GENQTIPOS

Al4. Calificacion final dada a la variable vitamina C en los genotipos de tomate, resultados
obtenidos en el analisis combinado para los tres ambientes de evaluacion.



