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Para la obtencion de nuevos materiales se requiere de germoplasma con genes
de interés comercial y valor nutricional. El objetivo de esta investigacion fue
evaluar el comportamiento agronémico y morfolégico de lineas experimentales
de tomate para generar nuevos materiales. El disefio experimental fue de bloques
completamente al azar con 16 tratamientos y cuatro repeticiones cada uno con
un ANVA al p<0.05 y la prueba de medias fue por Tukey (p<0.05). Los resultados
obtenidos nos indican diferencias estadisticas significativas para todas las
variables cuantificadas en el estudio. El comportamiento morfologico de las lineas
fue variable en la mayoria de los caracteres evaluados. Para los componentes de
rendimiento se encontraron lineas prometedoras tales como TR-006 y TR-010
gue destacan en numero de frutos por planta con 59 frutos, mientras que TR-008,
TR-015 y TR-007 son lineas que presentan frutos de mayor peso medio con
127.4, 115.4 y 100 g respectivamente, las lineas TR-013, TR-016 y TR-006,
destacan por producir mas kg/planta con 3.54, 3.48 y 3.44, respectivamente. Para
la produccion de semillas TR-014, TR-013 y TR-003 tienen buen desempefio con
162.57, 161.31 y 159.17 semillas por fruto, respectivamente. EI comportamiento
agronomico y morfolégico de los genotipos fue variable en la mayoria de los
caracteres evaluados, lo que indica que existe variabilidad genética entre las
lineas, la cual pudiera ser utilizada como fuente de germoplasma para la
generacion de nuevos materiales con alto potencial productivo ya sea como

variedad o como hibridos.

Palabras clave: Solanum lycopersicum, caracterizacion morfologica,

rendimiento, genotipos.
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To obtain new materials, germplasm with genes of commercial interest and
nutritional value is required. The aim of this research was to evaluate the
agronomic and morphological behavior of experimental tomato lines to generate
new materials. The experimental design was completely randomized blocks with
16 treatments and four repetitions each with an ANVA at p<0.05 and the mean
test was by Tukey (p<0.05). Results obtained indicate significant statistical
differences for all the variables quantified in the study. The morphological
behavior of the lines was variable in most of the characters evaluated. For the
yield components, promising lines were found such as TR-006 and TR-010, which
stand out in the number of fruits per plant with 59 fruits, while TR-008, TR-015
and TR-007 are lines that present fruits of greater average weight with 127.4,
115.4 and 100 g respectively, the TR-013, TR-016 and TR-006 are lines stand
out for producing more kg/plant with 3.54, 3.48 and 3.44, respectively. For the
production of seeds TR-014, TR-013 and TR_003 have good performance with
162.57, 161.31 and 159.17 seeds per fruit respectively. The agronomic and
morphological behavior of the genotypes was variable in most of the evaluated
characters, which indicates that there is genetic variability between the lines,
variability that could be used as a source of germplasm for the generation of new

materials with high productive potential either as a variety or as hybrids.

Key words: Solanum lycopersicum, morphological characterization, yield,

genotypes.
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INTRODUCCION

De acuerdo a la Base de datos estadisticos de la Organizacion para la Agricultura
y la Alimentacion el tomate es una de las principales hortalizas en el mundo,
debido a su alta demanda en el mercado y las grandes ganancias econdémicas
que genera su comercializacion (FAOSTAT, 2022). Su demanda aumenta
continuamente y con ella su cultivo, produccion y comercio. La popularidad de
esta hortaliza se debe a que es rica en una gran cantidad de antioxidantes
naturales y compuestos bioactivos. La ingestion regular de una cantidad
adecuada de tomates frescos o productos de tomate procesados ayuda a
prevenir el desarrollo de enfermedades (Islam et al., 2021). De acuerdo a la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura el
incremento anual de la produccion en los ultimos afios se debe principalmente al
aumento en el rendimiento por unidad de superficie, y en menor proporcion al
aumento de la superficie (FAO, 2021).

México es uno de los paises que exporta tomate a nivel mundial, principalmente
a Estados Unidos, Canada y Europa. De acuerdo a datos estadisticos del Servicio
de Informacion Agroalimentaria y Pesquera, existe una produccion de mas de 49
mil hectareas en sus diferentes sistemas de produccion, obteniendo un
rendimiento de mas de tres millones de toneladas producidas en el afio 2022,
figuran cinco estados con la mayor produccién de esta hortaliza, encabezado por
Sinaloa, Michoacén, San Luis Potosi, Baja California Sur y Morelos (SIAP, 2022).
La productividad del tomate, depende primordialmente de la eleccion de la
variedad y en gran parte del nivel tecnoldgico bajo los cuales se cultiva, ya sea a
campo o invernadero, y sobre todo del manejo agronémico que se le da al cultivo,
ademas del tipo de tomate que demande el mercado, aunado a eso, se debe
buscar la resistencia factores climaticos adversos, enfermedades y plagas
(Grijalva et al., 2011). Las principales enfermedades del cultivo son: Botrytis
cinérea, Alternaria dauci f. solana, Phytopthora infestans, Pythium
aphanidermantum, Fusarium oxysporum y Rizoctonia solani (Salas-Gémez et al.,

2022). A pesar de que la especie es ampliamente cultivada en el mundo, su



diversidad genética se considera restringida. Como consecuencia, son mas
susceptibles a plagas, enfermedades, estrés abidtico, asi como a la pérdida de
sus atributos sensoriales (Délices et al., 2019). Los programas de mejoramiento
genético han tendido principalmente a incrementar aspectos como la
productividad, resistencia a enfermedades, uniformidad del producto, o la calidad
externa, pero van incorporando paulatinamente entre sus objetivos el
mejoramiento de las propiedades organolépticas, como el incremento de solidos
solubles, el contenido en compuestos con propiedades saludables o funcionales
como los antioxidantes (Saavedra et al., 2019).

En México, varias empresas lideres de semillas suministran variedades de
tomate y semillas que se importan de diferentes paises, dado el alto costo de la
semilla comercial de tomate producida por empresas extranjeras y la escasez de
investigaciébn publica en esta especie, es conveniente generar programas
nacionales de mejoramiento genético, que permitan evaluar lineas con potencial
para generar nuevos materiales de alta productividad y calidad de fruto como de
semilla para comercializar, para lo cual es necesario caracterizar y evaluar el
material con que se cuenta (Salgado-Meraz et al., 2018). Para la obtencién de
nuevos materiales se requiere de germoplasma con genes de interés comercial
y valor nutricional, esto se logra con la caracterizacion del material, donde se
consideran como preponderantes el potencial agronémico y los caracteres
morfologicos del material (Canul-Ku et al., 2022).

La evaluacion de rasgos fenotipicos como la morfologia de la fruta, la intensidad
del color, la calidad nutricional, la firmeza, el sabor y el aroma son desafiantes y
requieren mucho tiempo debido a la naturaleza cuantitativa de los rasgos (Salim,
et al., 2020). Sin embargo, se necesitan estudios sobre los atributos fenotipicos,
porque esos parametros han sido ampliamente utilizados para la evaluacion de
la diversidad genética, el valor genético y el potencial de rendimiento del cultivo
(Singh y Sahu, 1998). Por lo anterior, el objetivo de esta investigacion fue evaluar,
comportamiento agrondmico y morfolégico de lineas experimentales de tomate
bajo condiciones de invernadero, lo que eventualmente permitira generar nuevos

materiales con alto potencial productivo, calidad de fruto y semillas.



OBJETIVO GENERAL
Evaluar el rendimiento agronémico, parametros morfolégicos de la planta y los
componentes fisicoquimicos de los frutos de diversas lineas experimentales de

tomate cultivado en invernadero.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
Evaluar el rendimiento y componentes de rendimiento de 16 lineas

experimentales de tomate.

Caracterizar el comportamiento morfolégico de 16 lineas experimentales de

tomate bajo invernadero.

Evaluar y determinar las caracteristicas fisicoquimicas de los frutos de las 16

lineas experimentales de tomate.

Hipotesis

Ho. Por la diversidad genética de las lineas experimentales de tomate bajo
estudio, se presentaran diferencias entre lineas en cuanto al rendimiento,

pardmetros morfologicos de la planta y componentes fisicoquimicos de los frutos.

Ha. No existen diferencias entre las lineas experimentales de tomate en cuanto
al rendimiento, parametros morfolégicos y componentes fisicoquimicos de los

frutos.



REVISION DE LITERATURA

Origen del cultivo

En la historia del tomate, los primeros en plantar tomates fueron los mayas y otras
tribus centroamericanas. Los espafioles importaron tomates de México en 1520
y luego los colonialistas britanicos los llevaron a Estados Unidos. Sin embargo,
tomd algun tiempo para que esta hermosa fruta fuera utilizada por el puablico en
general en los Estados Unidos. El origen del tomate se atribuye a América del
Sur, donde se descubrieron y consumieron por primera vez los pequefios frutos
de tomate de forma oral y terapéutica. Posteriormente, los tomates se
extendieron a paises como Per0, Paises Bajos y Reino Unido, y ahora se cultivan
y consumen en todas partes del mundo. Existen muchas variedades de tomate y
es una de las hortalizas mas consumidas en el mundo. El tomate es una planta
anual cuyas altas ramas crecen hasta un metro de altura y tiene flores amarillas.
(Company, 2020).

El origen de Solanum lycopersicum, proviene de la region andina que se extiende
desde el sur de Colombia al norte de Chile. Los espafioles y portugueses
difundieron el tomate a Oriente Medio y Africa, y de alli a otros paises asiaticos,
y de Europa también se difundié a Estados Unidos y Canada (Escalona et al.,
2009).

En la actualidad, las variedades modernas de tomate han tenido introgresiones
de germoplasma silvestre, de manera que se han introducido genes con
diferentes caracteristicas, debido a la angosta base genética que tiene este
cultivo. Por lo tanto, la falta de diversidad en tomate no es una barrera para

progresar en el mejoramiento genético (Saavedra et al., 2019).

Caracteristicas morfologicas de la planta

El tomate (Solanum lycopersicum L.) es una de las hortalizas frutales mas
importantes y populares del mundo. Es un cultivo anual autopolinizado y
pertenece a la familia Solanaceae con niumero de cromosoma 2n = 2x = 24. La

clasificacion filogenética de la familia Solanaceae ha sido revisada recientemente



y el género Lycopersicon se reintegré al género Solanum con su nhueva
nomenclatura (Salim et al.,, 2020). El tomate es una planta perenne de tipo
arbustivo que se cultiva como planta anual. En cuanto a la morfologia de la planta,
puede ser de tipo rastrero, semierecta o erecta, existiendo dos tipos de plantas:
determinadas, cuyo crecimiento es limitado, e indeterminadas con crecimiento
ilimitado (Saavedra, et al., 2019).

Las plantas de tomate comerciales se pueden dividir en dos categorias segun
sus habitos de crecimiento de tallos: indeterminadas y determinadas. La planta
determinada disminuird su desarrollo vegetativo una vez que se desarrollen los
organos reproductores (flores). Por otro lado, los cultivares indeterminados
mantendran un crecimiento constante de su tallo y hojas, incluso después de que
aparezcan las primeras flores en la planta (Kandel et al., 2020).

El sistema radicular presenta una raiz principal pivotante, la cual alcanza
aproximadamente a 60 cm de profundidad, produce raices adventicias y
ramificaciones que pueden formar una masa densa con bastante volumen. El
tallo es erguido durante los primeros estados de desarrollo, pero se tuerce debido
al peso, en el caso de plantas de crecimiento determinado, aunque en plantas
indeterminadas esta dado por el manejo de poda y conducciéon dado durante su
crecimiento. La superficie es angulosa provista de pelos agudos o tricomas, y
glandulas que desprenden un liquido de aroma muy caracteristico. Las hojas son
compuestas insertandose en los nudos en forma alterna (Saavedra, et al., 2019).
Las plantas de tomate producen flores amarillas de cinco pétalos que
normalmente se autofertilizan, las flores surgen de las axilas de las hojas, donde
las hojas se unen al tallo, cada flor tiene érganos reproductores masculinos y
femeninos. El érgano reproductor masculino es el estambre, que consta de un
filamento y una antera que contiene polen, mientras que el érgano reproductor
femenino es el pistilo, que consta del estigma, el estilo y el ovario (Went, 1944).

El fruto de una planta de tomate se desarrolla a partir del ovario fertilizado
después de una polinizacion exitosa. La fruta suele contener multiples camaras
llenas de semillas incrustadas en una pulpa gelatinosa. Las semillas se dispersan

cuando el fruto maduray la pulpa se vuelve blanda. Tienen un pericarpio carnoso,



gue es la pared del fruto, que rodea las semillas. El pericarpio se divide en tres
capas principales: el exocarpio (capa mas externa), el mesocarpio (capa
intermedia) y el endocarpio (capa mas interna). El exocarpio del fruto del tomate
se conoce comunmente como piel o cascara. El mesocarpio o pulpa del fruto del
tomate es la parte jugosa y comestible. Esta compuesto por células de
parénquima llenas de agua, azlcares, 4cidos y otros nutrientes. La pulpa suele
ser suave Yy suculenta, con diferentes texturas y sabores segun la variedad de
tomate. Los frutos del tomate contienen numerosos loculos de semillas, que son
las cavidades o compartimentos dentro del fruto que albergan las semillas. El
namero de léculos de semillas puede variar segun la variedad de tomate.
Comunmente, los frutos de tomate tienen maltiples I6culos de semillas dispuestos
en un patron radial alrededor del nacleo central (Marin-Talbot et al., 2007).

Las semillas son pequefias, aplanadas y con forma de rifion. Estan encerrados
dentro de una sustancia parecida a un gel llamada tejido placentario. La semilla
es de forma oval aplastada de color grisaceo, cubierta de vellosidades, de unos
3 a 5 mm de tamafio. Manteniendo las semillas en un lugar apropiado para su

almacenamiento duran 4 o mas afos viables (Saavedra et al., 2019).

Importancia mundial y nacional del cultivo de tomate

El tomate (Solanum lycopersicum L.), es originario de América del Sur y es uno
de los cultivos frutales mas consumidos en el mundo (Tieman et al., 2017). Se
puede consumir fresco y cocido, altos contenidos de nutrientes, vitaminas y
minerales, o que motiva su uso frecuente como especie modelo para estudiar el
metabolismo nutricional (Manzoor et al., 2023). Actualmente, China es el pais con
mayor producciéon y consumidor de tomates del mundo (ONU, 2020).

El tomate es el cultivo mas cultivado en el mundo y el cuarto cultivo alimentario
econdémicamente mas valioso producido en paises de ingresos bajos y medianos,
con una produccién global valorada en 88 mil millones de dolares (FAOSTAT,
2019). Su demanda aumenta continuamente y con ella su cultivo, produccion y
comercio. El incremento anual de la produccion en los ultimos afios se debe

principalmente al aumento en el rendimiento por unidad de superficie, y en menor



proporcién al aumento de la superficie. La produccion global de tomates para
consumo en fresco y proceso se estimaba en méas de 177 millones de toneladas
métricas. En lo que se refiere a tomate para consumo fresco, los siguientes
paises son los principales productores; Republica Popular China, India, Estados
Unidos, Turquia, Egipto, Italia, Iran, Espafia, Brasil y México. En los ultimos afios
China ha tomado un rol protagénico en el comercio mundial de tomates (FAO,
2022).

En México, tiene gran importancia no sélo como generador de divisas, sino por
la elevada derrama econémica que genera; ademas, proporciona mano de obra
a trabajadores estacionales del campo. Crea y fomenta el empleo de otras ramas
de la actividad econdmica, como el transporte, y empresas que se dedican a la
venta de insumos. Es cultivado en muchas zonas con amplia variabilidad de
condiciones de clima y suelo, aunque se cultiva principalmente en climas secos,
tanto para produccion en estado fresco como para uso agroindustrial. EI consumo
de tomate per capita aumenta en el mundo, lo que puede atribuirse al mayor uso
de productos de tomate procesados, la intensificacion del comercio y el aumento
de la urbanizacion y la poblacion (Bihon et al., 2022).

En el territorio nacional se cultivan alrededor de 48 mil hectareas, de las cuales
se obtiene una produccion de mas de tres millones toneladas métricas en el afio
2022, y son los estados de Sinaloa, Michoacan, San Luis Potosi, Baja California
Sur, Morelos, Zacatecas, Jalisco, Sonora, Chiapas y México los principales
productores de esta hortaliza (SIAP, 2022). México es el principal exportador de
tomate en fresco a nivel mundial, lo que refleja la importancia que tiene este
cultivo en el sector agrario. La produccién de tomate bajo invernadero en el pais,
se caracteriza por utilizar diferentes niveles tecnologicos, esto depende del
capital econdmico del productor (Ramos, 2008).

La productividad del tomate depende primordialmente de la eleccion de la
variedad y en gran parte del nivel tecnoldgico bajo los cuales se cultiva, ya se ha
campo o en invernadero y sobre todo del manejo agronémico que se le da al

cultivo, ademas del tipo de tomate que demande el mercado, aunado a eso debe



buscar la resistencia factores climaticos adversos, enfermedades y plagas
(Grijalva et al., 2011).

Problematica en la produccion cultivo de jitomate

La poblacién mundial alcanzé los 7.700 millones a mediados de 2019, con un
crecimiento de mil millones de personas desde 2007 y, segun estimaciones, se
espera que alcance los 9.700 millones en 2050 (ONU, 2020). Para satisfacer las
demandas de los mercados, el uso de pesticidas en las plantaciones de tomate
es cada vez mayor y los residuos de estos quimicos son uno de los mayores
problemas de este alimento en la mesa del consumidor final y de los cultivadores
(Esalq, 2017). Las sequias recurrentes en todo el mundo en las ultimas décadas,
han sido responsables de importantes consecuencias socioecondmicas y
ecologicas en la productividad agricola (Salhi et al., 2022).

El cambio climético podria exacerbar estos problemas al aumentar la frecuencia
y la intensidad de los fenbmenos meteorolégicos extremos, como sequias, olas
de calor y ciclones que se experimentan hoy en dia (Mpandeli et al., 2019). Son
motivo de gran preocupacion los cambios en los patrones climéaticos que estan
afectando a los sistemas alimentarios. El estrés por sequia es uno de los factores
de mayor impacto que altera seriamente la fisiologia de las plantas y finalmente
conduce a una disminucion en la productividad de los cultivos (Semerci et al.,
2017). En las plantas, el estrés por sequia provoca un conjunto de cambios
morfoanatomicos, fisiolégicos y bioquimicos, dirigidos principalmente a limitar la
pérdida de agua por transpiracion mediante el intento de aumentar la eficiencia
del uso del agua de las plantas (Bhusal et al., 2019). Las altas pérdidas que sufre
la agricultura por la infestacién de plagas y malezas, ademas de enfermedades y
desgaste del suelo hacen necesario el uso de pesticidas en la produccién, sin
embargo, el uso indiscriminado de estos productos puede causar impactos
negativos al medio ambiente, perjudicando la salud de los trabajadores y
consumidores que directa y/o indirectamente manipulan dichas sustancias
(Mazzei et al., 2021).



Otros factores que contribuyen a la reduccion del rendimiento del tomate incluyen
plagas y enfermedades, habilidades de produccion deficientes e inaccesibilidad
a los insumos. La produccién se ve obstaculizada por multiples enfermedades
fungicas, virales y bacterianas, ademas este cultivo se ve afectado por los
factores ambientales ya que se adaptan mejor a temperaturas entre 18 y 27 °C,
y a temperaturas mayores de 40 °C, provocan una gran caida de flores que
conduce a bajos rendimientos (Pérez et al.,, 2017). Algunas enfermedades
fungicas que reducen la calidad y cantidad del tomate incluyen el tizén temprano,
la mancha foliar, el marchitamiento causado por Fusarium, tizon del sur y
marchitez causada por Verticilium dahliae. Plagas como el minador de hojas, el
barrenador de la fruta, Helicoverpa armigera, los acaros, Tetranychus spp, y los
vectores transmisores de enfermedades, principalmente moscas blancas, son
limitaciones importantes en la produccién de tomate (Bihon et al., 2020). En un
esfuerzo por controlar las plagas y enfermedades del tomate, los agricultores
utilizan excesivamente grupos de pesticidas sintéticos que son peligroso para la

salud y el medio ambiente.

Alternativas para mejorar la produccién de tomate

Para satisfacer la creciente demanda de hortalizas de mayor calidad, beneficios
para la salud y caracteristicas ecologicas, en los ultimos afios los tomates de
invernadero se han convertido progresivamente al cultivo sin suelo, para superar
estos problemas y mantener la produccion agricola, el cultivo sin suelo en
condiciones de invernadero se convierte en una necesidad desde un punto de
vista econdmico, ecoldgico y social (Aydi et al., 2023). En los ultimos afios, se
han desarrollado multitud de procesos de cultivo innovadores que utilizan bolsas,
esteras y contenedores, ademas de soluciones nutritivas (Gruda 2022). Estos
meétodos de cultivo incluyen sistemas sin sustrato solido, asi como sistemas
agregados, en los que se utilizan moléculas inorganicas u organicas. Los
beneficios de este sistema incluyen la ausencia de patdégenos transmitidos por el

suelo, un sustituto seguro de la desinfeccion del suelo, un mejor uso de los
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nutrientes y el agua por parte de las plantas, lo que reduce el desperdicio y
condiciones éptimas de crecimiento.

Se necesita urgentemente variedades de tomate que combinen la adaptacion al
entorno local, el potencial de rendimiento, la calidad de la fruta y la resistencia a
las plagas y enfermedades para mejorar la productividad, el suministro de
alimentos nutritivos para los consumidores y aumentar los ingresos de los
agricultores, el uso de variedades mejoradas adaptadas al estrés abidtico y
resistentes a plagas y enfermedades es una de las estrategias menos costosas
y duraderas para mejorar el rendimiento y la calidad (Bihon et al., 2022). La
produccion de alimentos y energia depende en gran medida de los escasos
recursos hidricos y terrestres, y no hay duda de que la produccion de
invernaderos de alta tecnologia facilita la agricultura intensiva: producir mas
alimentos con menos insumos de agua y tierra in situ que en campo abierto
(Maureira et al., 2022).

Mejoramiento genético

La seguridad alimentaria es un problema global continuo e importante, y son
necesarios niveles crecientes de produccién de alimentos debido al crecimiento
de la poblacion. Con la mejora del nivel de vida humano también se plantea la
creciente demanda de alimentos de alta calidad, con buena apariencia y
abundante valor nutricional. Por lo tanto, se requiere innovacién tecnoldgica para
satisfacer estas crecientes demandas de mejora de cultivos (Xia et al., 2021).
La demanda del mercado de productos agricolas de alta calidad se ha
diversificado con mayores niveles de consumo; asi, se cultivan tomates con
diferentes caracteristicas de calidad. De ahi que el mejoramiento genético de
cualquier especie vegetal debe partir de una amplia base genética; ésta se
encuentra en diferentes fuentes y una de las mas importantes son las poblaciones
nativas y los parientes silvestres, que puede combinarse con variedades
comerciales (Marin-Montes et al., 2020). Diversos autores han sefialado que el
tomate presenta limitantes en su proceso de mejora, debido a la reducida

variacion genética que posee (Salgado-Meraz et al., 2018; Marin-Montes et al.,



11

2019). No obstante, un cultivar nuevo de plantas normalmente auto polinizadas
se originan del proceso de seleccién a partir de una mezcla de plantas o de una
planta seleccionada de un germoplasma introducido, que a su vez proviene de la
mezcla de plantas o de una planta seleccionada de una poblacion local o puede
ser de una planta seleccionada de una poblacion hibrida segregante (Camarena
et al., 2014).

Los objetivos de los programas de mejoramiento del tomate incluyen obtener
variedades con rendimientos mayores, frutos de mayor vida de anaquel y calidad
nutricional mayores e incrementar el contenido de sélidos solubles totales (SST),
por su alta correlacién con el sabor. En México, dado el alto costo de la semilla
comercial de tomate producida por empresas extranjeras y la escasez de
investigacion publica en esta especie, es conveniente generar programas
nacionales de mejoramiento genético para evaluar lineas con potencial para
generar nuevos materiales de alta productividad de fruto como semilla para
comercializar, para lo cual es necesario caracterizar y evaluar el material
(Salgado-Meraz et al., 2018).

La evaluacion agrondémica de genotipos o lineas, generalmente va ligada al
mejoramiento genético de plantas, que se define como el conjunto de
operaciones que parte de un grupo de individuos cuyas cualidades no se
encuentran en la condicion requerida, pero permite obtener otro grupo capaz de
reproducirse, que se denomina cultivar y que constituye un progreso en algunas
de sus caracteristicas, y es el principal medio para satisfacer cada vez en mejor
forma las necesidades alimentarias de la humanidad en todo sentido (Quintana
et al., 2015).

Métodos de mejoramiento genéticos para tomate

La idea de cualquier programa de mejoramiento genético es seguir el proceso de
domesticacién de los cultivos y trabajando en su nucleo, su ADN, mejorar alguna
caracteristica clave para el consumidor o cambiar algo que facilite su manejo en
el campo. En los programas de tomate los principales aspectos que se buscan

son el aumento de la produccion, la resistencia a plagas y enfermedades y la
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mejora de la calidad del fruto. Este Gltimo esta asociado entre otros aspectos, a
la mayor conservacion natural de los frutos en la poscosecha y puede obtenerse
mediante la produccion de frutos hibridos f1 con mayor firmeza, asociada a una
mejor coloracién. La metodologia para hacer la seleccion es muy variada, y casi
se puede generalizar sosteniendo que cada mejorador tiene una metodologia de
seleccion particular. Sin embargo, parte de esa metodologia es comun, y debe
de seguir rigurosamente los postulados de la ciencia de la genética en los que se
basa la seleccion. Esa metodologia comun, aplicada a diferentes formas de
produccion de las plantas es lo que se denomina “Métodos de Mejoramiento”.
Todos los métodos tienen como objetivo seleccionar los mejores genotipos
dentro de una poblacion, o crear genotipos nuevos con caracteristicas
previamente definidas a través de la recombinacion.
Todos los métodos estan disefiados para en mayor o menor grado:
e Generar semilla cuya descendencia reproduzca el genotipo deseado.
e Hacer maximo uso de la variabilidad genética presente en la(s)
poblacidn(es) seleccionada(s).
e Crear mayor variabilidad genética, a través de la hibridacion y
recombinacién para obtener nuevos genotipos.
e Evaluar la descendencia para definir el genotipo.
e Ejercer control del mecanismo de floracién y polinizacién.
e Controlar el efecto del ambiente, de la interaccién genotipo por ambiente
y del error experimental, para mejorar la heredabilidad.
Los métodos de mejoramiento mas utilizados para plantas autbgamas son las
siguientes:
Seleccion masal: Este método consiste en la seleccion de un gran nimero de
individuos, con caracteristicas fenotipicas similares, que luego son mezclados
para constituir la generacion siguiente. Es uno de los mas antiguos métodos de
mejoramiento, este método es eficiente en poblaciones heterogéneas,
constituidas por mezclas de lineas puras, en especies autbgamas 0 por
individuos heterocigotos en el caso de aldgamas. La idea principal de la seleccion

masal es que, al escoger los mejores fenotipos se mejora el nivel de la poblacion
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con la reunion de los fenotipos superiores ya existentes. En la seleccion masal,
las plantas individuales son seleccionadas fenotipicamente. Esto es, con
solamente informarnos sobre el fenotipo que observamos, de los individuos que
son considerados superiores para la seleccion. Como los individuos con fenotipos
semejantes pueden presentar constitucion genética distinta, la seleccion no
siempre es efectiva. La seleccion masal es generalmente poco utilizada para
caracteristicas de baja heredabilidad. El objetivo de este método es la formacién
de poblaciones homocigotas y heterogéneas (Camarena et al., 2014).

Método de pedigri o genealogia: Este método consiste en la seleccidn a partir de
la autofecundacion de un hibrido en el cual se realiza seleccion en las sucesivas
generaciones de autofecundacion. Los individuos F2 son la primera generacion
de autofecundacion a partir de hibridos F1, obtenidos de la fecundacién cruzada
de dos parentales con caracteristicas de interés. Cada individuo F2 se convertira
en progenitor de una nueva familia en la préxima generacién (F3), a partir de la
cual se eligen los mejores individuos de las mejores familias. Luego los mejores
individuos de las familias F4 y asi sucesivamente. Se continla el proceso hasta
alcanzar un cierto grado de homocigosis, generalmente tras 6-8 generaciones de
autofecundacién. En este nimero de generaciones no se alcanza el 100% de
homocigosis, pero se consideran suficientes para alcanzar una homogeneidad
suficiente a nivel de caracteres agro morfoldgicos que son los que generalmente
definen las lineas progenitoras en la generacion de hibridos. Este método es de
especial interés para caracteres de baja heredabilidad en autégamas (Cubero,
2003).

Método de descendencia Unica de semilla o Single Seed Descent (SSD): El
método consiste en avanzar las generaciones segregantes hasta un nivel
satisfactorio de homocigosis, tomando una semilla de cada individuo de una
generacion para establecer la generacion siguiente. Se sugiere realizar la
siembra de dos a tres semillas de cada planta F2 en golpes individuales para
asegurar la germinacion. Luego de la emergencia, una sola planta es preservada
y el resto eliminada. Tal procedimiento es repetido en las generaciones siguientes

hasta que se obtenga el nivel de homocigosis deseado. De esta forma, cada linea
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corresponde a un progenitor F2 diferente. La principal caracteristica de SSD es
la reduccion del tiempo requerido para la obtencion de lineas homocigotas.
Considerando que en este método el proceso de evaluacion y seleccion de
genotipos se inicia después de la obtencion de lineas en homocigosis, se pueden

conducir tantas generaciones por afio posibles (Camarena et al., 2014).

Importancia de la evaluacién agrondmica en tomates

México es el centro de domesticacion del tomate (Razifard et al., 2020). La
domesticacién del jitomate provocé cambios en su anatomia y en su forma de
reproduccion, pasando de alégama a autbgama. La mayoria de estos cambios
se atribuyen a la seleccibn en pocos loci, ademas, su reproduccion por
autofecundacion provocé que el jitomate cultivado muestre variacion genética
escasa, por lo que las variedades nuevas generalmente provienen de la progenie
de hibridos genéticamente relacionados (Salgado-Meraz et al., 2018).

El tomate es una de las principales hortalizas en el mundo por su demanda en el
mercado y las grandes ganancias econdmicas que genera su comercializacion
(FAOSTAT, 2022). Esta especie es una planta arbustiva que, en su forma
silvestre, puede tener un ciclo de vida superior a un afo; sin embargo, con la
ayuda de la ingenieria genética y procesos de seleccidn, se han desarrollado
cultivares que, con una infraestructura adecuada para controlar las condiciones
ambientales de cultivo, asi como el uso de insumos como fertilizantes,
insecticidas, herbicidas, permiten obtener mejores rendimientos en poco tiempo.
A pesar de que la especie es ampliamente cultivada en el mundo, su diversidad
genética se considera restringida. Como consecuencia, son mas susceptibles a
plagas, enfermedades, estrés abiotico, asi como a la pérdida de sus atributos
sensoriales (Délices et al., 2019).

A pesar de la disponibilidad de germoplasma, el mejoramiento genético de
tomate en México no ha sido atendido de manera sistematica, ni por instituciones
del gobierno ni por centros publicos de investigacion (Salgado-Meraz et al.,
2018), siendo asi que, la generacion tanto de hibridos como de variedades
mejoradas de tomate en el pais es nula (SNICS, 2020).
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La agricultura sustentable es un sistema de explotacidén agricola que incorpora la
filosofia de racionalidad y conservacion del ambiente, haciendo un balance
optimo de todos los componentes de la rentabilidad agricola, para asegurar la
obtencion de cosechas para ésta y las generaciones venideras en mayor
cantidad y calidad. Uno de los puntos principales de partida en la agricultura
sustentable lo constituye la explotacion racional e intensiva de los genotipos o
variedades eficientes en su morfologia y fisiologia, que se traduce en el
rendimiento final, asi como tolerancia a factores adversos de manera que
requieran el suplemento de menor cantidad de insumos.
En los programas de mejoramiento de cultivos de interés agricola es necesario
contar con una amplia base genética que garantice suficiente variabilidad para
tener probabilidades de seleccionar los genotipos sobresalientes. Esencialmente
el programa de mejoramiento consiste en tres fases:

1. Generacion de la variabilidad genética.

2. Seleccién de genotipos.

3. Evaluacién de los genotipos seleccionados con caracteres agronOmicos

ideales.

Ya que objetivo final del mejoramiento genético, es la obtencion de cultivares
superiores desde un punto de vista agrondmico y de calidad para mercado que
los demanda. En este proceso, un factor clave es la seleccion de los progenitores
gue posean los atributos deseables y la capacidad de transmitirlos a sus
progenies, mas aun cuando pensamos en el mejoramiento para la generacion de
cultivares hibridos, que generalmente son superiores a sus progenitores. Cada
progenitor o linea pura es poseedora de un conjunto de genes que por si mismos
y en la interaccidn con otros genes y el ambiente van a definir sus caracteristicas
fenotipicas. Conocer qué caracteristicas pueden ser transmitidas, en qué
magnitud y con qué influencia del ambiente, son informaciones fundamentales
para generar esquemas de seleccion que permitan identificar de la forma mas

eficiente nuestras lineas progenitoras (Quintana et al., 2015).
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Evaluacion agronOmica y caracterizaciéon

Las cualidades de los tomates incluyen su apariencia, sabor, nutricion,
caracteristicas de procesamiento y almacenamiento, entre otras (Keabetswe, et
al., 2019; llahy et al., 2019). En los ultimos afios, el cultivo de variedades de
tomate se ha centrado en mejorar la firmeza para garantizar el almacenamiento
y transporte a larga distancia. Sin embargo, los tomates generalmente tienen
pocos requisitos de firmeza para lograr un buen sabor (Oms-Oliu et al., 2011).
La caracterizacion de cultivares tiene una aplicacion practica importante en el
mejoramiento vegetal, tanto para la identificacion de genotipos con intereses
comerciales como para la estimacion de relaciones genéticas (Bonamico et al.,
2004). Tradicionalmente, numerosos caracteres morfolégicos son usados para
describir lineas e hibridos de muchas especies, entre ellos hortalizas como
jitomate, chile o granos como maiz, los cuales son evaluados en distintas etapas
de crecimiento y en diferentes regiones o condiciones ambientales, la precision
en la evaluacién de estos caracteres va a depender del grado de interaccion con
el ambiente y de los mecanismos genéticos que controlan la expresion de esos
caracteres, los cuales no siempre pueden ser interpretados, de tal manera que,
pueda hacerse una valoracion correcta de las diferencias genéticas y su
expresion en los ambientes (Galovic et al., 2006).

Sin embargo, los problemas asociados con la interpretacion de la descripciéon
morfologica pueden ser minimizados midiendo los caracteres en varios
ambientes o limitando las comparaciones en aquellos caracteres en los cuales el
efecto de la interaccion con el ambiente es menor, ya que la descripcion
morfolégica de lineas, hibridos y variedades cultivadas benefician tanto al
mejorador de plantas y productor de semillas, como al agricultor y al comerciante
del producto final cuya sinergia conlleva a la generacion de nuevas variedades
con caracteristicas que benefician a todos los involucrados en la cadena de valor,
por lo tanto, una descripcion precisa, permite que el agricultor y el comerciante
adquieran una variedad especifica o que el productor de semilla genere un
producto que reuna un estandar aceptable de calidad y pureza genética. Por otro
lado, la descripcion de lineas, hibridos y variedades es requerida no solo para el
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registro de la propiedad intelectual, sino también para una recomendacion a los
productores (Diaz et al., 2009).

Variedades e hibridos: Los programas de mejoramiento genético han tendido
principalmente a incrementar aspectos como la productividad, resistencia a
enfermedades, uniformidad del producto, o a la calidad externa, pero van
incorporando paulatinamente entre sus objetivos el mejoramiento de las
propiedades organolépticas, por ejemplo, buscando un incremento de solidos
solubles e incrementar el contenido en compuestos con propiedades saludables

o funcionales, que prevengan enfermedades (Saavedra, et al., 2019).

Valor nutritivo: La composicibn quimica del tomate esta principalmente
compuesta por azucares solubles, principalmente fructosa y glucosa. Por otra
parte, la acidez necesaria para el producto procesado la dan los acidos citrico y
malico, pero la viscosidad esta en el contenido de pectinas las cuales son parte
de los sélidos insolubles. El gusto agridulce del tomate es principalmente debido
al contenido de azucares y acidos organicos (Saavedra, et al., 2019).

Este fruto es de mayor interés en la dieta humana por los beneficios que aporta
Su ingesta, debido a su riqueza principalmente de provitamina A y vitamina C,
elementos minerales como el potasio, alto contenido de fibra soluble e insoluble,
compuestos funcionales y gran cantidad de agua (Saavedra, et al., 2019). La
vitamina C tiene un fuerte efecto antioxidante y es un nutriente importante que
determina la calidad del tomate. El entorno externo (como las condiciones de luz,
agua Y fertilizantes) juega un papel importante en la regulacion de la sintesis de
vitamina C (Ntagkas, et al., 2019). El sabor es el principal factor que afecta la
preferencia del consumidor. Esto depende en gran medida del contenido de
sélidos solubles, azucares y acidos organicos. Solidos solubles es el término
general para los compuestos solubles en el fruto del tomate que afectan
directamente el sabor (Seabra et al., 2022). El sabor dulce del tomate se deriva
principalmente de la fructosa y la glucosa, mientras que el sabor amargo se

atribuye principalmente a los 4cidos citrico y malico (Cheng et al., 2020). Por lo
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tanto, los contenidos de azlcar y acido se utilizan a menudo como indicadores
importantes para evaluar el sabor del tomate. Sin embargo, en las mismas
condiciones de cultivo, los factores genéticos controlan principalmente la

formacion de sustancias arométicas (Zhang, J. et al., 2023).

Valor Nutracéutico: El tomate es una importante fuente de vitaminas y
minerales, pero también de compuestos bioactivos que tienen efectos positivos
en la salud humana. El fruto posee un alto contenido de carotenoides, pero dentro
de estos compuestos saludables, el que mayor presencia tiene es el licopeno,
carotenoide tetraterpénico (C40 H56) perteneciente a la misma familia que el -
caroteno, el cual da al tomate y varias otras frutas, como pomelo rosado, sandia
y durazno, su color rojo profundo. Los carotenoides son importantes pigmentos
encontrados en las plantas que alcanzan un numero de casi 600 compuestos
diferentes, entre los que destacan los conocidos compuestos a y B-caroteno,
ampliamente usados como precursores de la vitamina A y colorantes o aditivos
de alimentos (Saavedra, et al., 2019).

Esta sustancia, ademas de presentar grandes propiedades como colorante, es
un poderoso antioxidante que tiene efecto en plantas y en el ser humano. La
funcién del licopeno en la planta es cosechar luz y proteger a la planta de dafios
foto-oxidativos; durante la fotosintesis y metabolismo celular se producen
moléculas de oxigeno altamente reactivo las cuales causan dafio a la
permeabilidad de la membrana celular permitiendo la entrada de compuestos
perjudiciales a los procesos bioldgicos que ocurren en la célula (Saavedra, 2003).
El tomate fresco tiene un alto contenido de licopeno. Sin embargo, la coccion o
procesamiento en salsas concentran esta sustancia, siendo esta mas
biodisponible para el organismo. El contenido de licopeno varia durante el
desarrollo y maduracion del tomate, encontrandose contenidos en frutos
completamente inmaduros (color absolutamente verde) de 25 ug/100 g; en frutos
verdes con matriz gelatinosa 10 ug/100 g; en frutos cambiando de color o

“pintones” de 370 ug/100 g; en frutos completamente maduros de 4.600 ug/100
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g; y 7.050 ug/100 g en frutos sobre maduros, casi pudriéndose (Saavedra, et al.,
2019).

El contenido de antioxidantes en tomate depende mayormente de factores
genéticos, ambientales y del estado de madurez. El licopeno se produce en los
frutos del tomate como una respuesta de defensa ante algun tipo de estrés medio
ambiental, principalmente incidencia de rayos ultravioleta e infrarrojos, los cuales,
siendo beneficiosos para la fotosintesis, también producen alteraciones quimicas
en las células de las plantas (Saavedra, et al., 2019).

El contenido de licopeno en el fruto estd genéticamente controlado. Por lo tanto,
cada variedad de tomate va a tener un potencial productivo y de respuesta a los
estreses ambientales. Sin embargo, la maxima expresion de ese potencial se va
a producir sélo cuando las condiciones medio ambientales sean las adecuadas,
asi es como suelos con alto contenido de potasio y bajo en calcio favorecen la
produccion de licopeno, o también zonas climaticas con mayor incidencia de luz

ultravioleta (Saavedra, et al., 2019).
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MATERIALES Y METODOS

Localizacion del sitio experimental

El presente trabajo de investigacion se establecié durante el ciclo agricola
primavera-verano 2023, en el invernadero del Departamento de
Fitomejoramiento de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro (UAAAN),
en Buenavista, Saltillo, Coahuila, el cual se encuentra ubicado a una latitud de
25°21' 33" N, longitud de 101° 02' 20" W y a una altitud de 1, 731 msnm (Google
Earth, 2023).

Material genético

El germoplasma utilizado consistié de 16 lineas experimentales de tomate de
crecimiento determinado (Cuadro 1) pertenecientes al programa de produccion
de granos y semillas del Centro de Capacitacion y Desarrollo en Tecnologia de
Semillas (CCDTS) del Departamento de Fitomejoramiento de la UAAAN, los

cuales se encuentran en la filial 5 (F5).

Cuadro 1. Lineas experimentales de tomate (Solanum Lycopersicum L.)

evaluados en el ciclo P-V del 2023 en condiciones de invernadero.

Lineas Clave Lineas Clave
TR 001 TR 009
TR 002 TR 010
TR 003 TR 011
TR 004 TR 012
TR 005 TR 013
TR 006 TR 014
TR 007 TR 015
TR 008 TR 016

TR= Tomate rojo
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Descripcidn de la parcela experimental

El experimento se establecié en un invernadero de tipo gético de tecnologia
convencional, planeado bajo un disefio experimental de bloques completamente
al azar, para evaluar dichas lineas experimentales en estudio. Este disefio es el
mas utilizado tanto por su flexibilidad, asi como en su analisis estadistico (Condo
y Pazmifio, 2015).

Obtencién de plantulas

Para la obtencion de plantulas se realiz6 la siembra del material el 18 de febrero
del 2023, en charolas de poliestireno de 200 cavidades, en una mezcla de
sustrato Peat moss y perlita a una proporcion de 70 y 30% respectivamente, se
colocaron dos semillas por cavidad para asegurar la germinacién del material,
una vez colocadas las semillas en cada cavidad se le aplico captan® a dosis e 1
g L-*como preventivo ante posibles enfermedades. Posteriormente se cubrieron
las semillas con sustrato, luego las charolas fueron colocadas dentro del
invernadero para su germinacion y desarrollo de las plantulas, para

posteriormente realizar el trasplante.

Trasplante

Después de los 30 dias después de siembra, las plantulas alcanzaron el
desarrollo adecuado para realizar el trasplante, el cual se realizé el 22 de febrero
del 2023, trasplantando cuatro plantulas de cada linea experimental en un boli de
fibora de coco, previamente regadas para mantener la humedad y que las
plantulas se pudieran adaptar al cambio, y de esta manera garantizar su

desarrollo.

Riego y nutricion del cultivo

La nutricién utilizada para el cultivo fue de acuerdo al método de solucion Steiner
modificado, manteniendo un rango de pH de 5.9-6.1 y una conductividad eléctrica
de 1.5 a 2.7 dS/m, utilizando un tanque de 2,500 litros conectado a una bomba

de riego con temporizador el cual estaba programado para realizar el suministro
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de la nutricién cada h, por dos a 7 min entre aplicaciones, se utilizaron tres
concentraciones durante el desarrollo del cultivo, sim embargo, durante la primer
semana después del trasplante no se le suministro ningan fertilizante en el riego,
para la segunda semana se realizé la aplicacion de la solucion nutritiva al 50%
para el crecimiento, posteriormente en la etapa de desarrollo se aplico una
concentracion de 75% y en la etapa de fructificacion al 100%, esta ultima
generalmente de mayor demanda de nutrientes para la produccion floral y amarre
de frutos (Cuadro 2).

Cuadro 2. Composicién quimica nutrimental de la solucion nutritiva utilizada en

el manejo del cultivo de tomate.

Macroelementos mEq L

SN H2PO4 SO4 HCOs y COs Mg* Ca* NHs Na
(%) ClF NO3 - 2 2 K+l 2 2 + +
50 3.26 6 05 35 1 3.5 2 55 1 3
8.2
75 326 86 075 5.25 1 5.25 3 5 15
100 3.26 12 1 7 1 7 4 11 2
Microelementos ppm
SN Fe® Mn* Hs:BO Zn+ MoOas-
(%) 3 2 3 2 Cu+2 2 CE dS/m pH
50 1.5 0.74 0.14 0.12 0.06 0.04 15 5.9-6.1
75 225 1.1 0.21 0.18 0.09 0.06 [2.1 5.9-6.2
100 3 1.48 0.28 0.24 0.12 0.08 |[2.7 5.9-6.3

Labores culturales
Las labores culturales consistieron en todas aquellas operaciones o trabajos que
se realizaron sobre el cultivo durante el ciclo del mismo. Dentro de las labores
culturales que se realizaron durante el establecimiento y evaluacion del cultivo
fueron principalmente las siguientes:

1. Podas: La poda se realiz6 cuando las plantas presentaron los primeros

tallos axilares por debajo del primer racimo, y cada vez que la planta lo
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requeria, la eliminacion de hojas y chupones se realiz6 para maximizar el
crecimiento de la planta por encima del primer racimo, asi como para
asegurar el cuajado de flores y frutos. Las hojas senescentes se
eliminaron para facilitar la aireacion y mejorar el color de los frutos, para
esta actividad se utilizaron tijeras desinfectadas con cloro a 200 ppm.
Tutorado: Las plantas de tomate evaluadas son de crecimiento
determinado, por lo cual se realiz6 un tutorado de tipo espafiol para
mantener la planta erguida y evitar que los frutos toquen el suelo, para ello
se utiliz6 maderas como soporte para atar hilo rafia y sostener las plantas
de tomate, aproximadamente a una distancia de 20 cm entre hilo para
mantener firmes a las plantas.

Aplicaciones de plaguicidas e insecticidas: Para prevenir la presencia de
plagas y enfermedades, se realiz6 un programa de proteccion fitosanitaria
con la aplicacion de diferentes productos agricolas y diferentes
ingredientes activos para evitar la creacion de resistencia quimica alos i.a,
los cuales fueron: Lamdacialotrina, Abamectina, Clorantraniliprol,
Flupyradifurone Thiacloprid, Spiromesifen, Clorfenapir, Tiametoxam,
Deltametrina, Imidacloprid + Betacyflutrin y Malation, a razén de 1 ml L

de agua.

Variables evaluadas

Evaluacion de los parametros morfolégicos de las 16 lineas de experimentales

de tomate.

Altura de planta (AP): para esta variable se tomaron las mediciones cada
semana con una cinta métrica graduada en centimetros de la marca
Truper®, los datos obtenidos se cuantificaron en cm.

Diametro del tallo (DT): el diametro de tallo se tomo de la base de la planta
con un vernier de la marca Esteren®, las mediciones se realizaron cada

semana y se cuantific6 en mm.
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Largo y ancho de hoja (LH y AH): se tomé una hoja de la parte media de
la planta, y con una cinta métrica de marca Truper® se cuantifico, asi como
el largo de la misma y se registré en centimetros (cm).

Diametro ecuatorial del fruto (DEF): para esta variable se utilizé un vernier
de la marca Esteren®, el dato se cuantifico de la parte media del fruto y
asi obtener el diametro ecuatorial para cada fruto y fue en milimetros (mm).
Longitud del fruto (LF): se tomé de la base del pedunculo del fruto hasta
la parte superior con vernier marca Esteren®, y se registro en mm.
Numero de I6culos (NL): una vez cosechado los frutos se realizé un corte
longitudinal por la parte media del fruto para contabilizar niumero de I6culos
de cada fruto.

Grosor de mesocarpio (GM): ya cortados los frutos por la parte media y
con la ayuda de un vernier marca Esteren®, se midié el grosor del

mesocarpio y se expresoé en mm.

Determinacion y caracterizacion de los componentes de rendimiento para las 16

lineas experimentales de tomate.

Numero de frutos por planta (NFP): se contabilizaron los frutos
cosechados por planta de cada linea experimental.

Peso promedio del fruto (PPF): Para determinar el peso promedio de fruto,
se pesaron los frutos utilizando una bascula digital de la marca OHAUS®
Scout®-Pro, el resultado se dividio entre el nimero total de frutos, dando
como resultado el peso medio del fruto.

Rendimiento (kg planta): para determinar esta variable, se pesaron los
frutos de cada planta en una bascula digital de la marca OHAUS® Scout®-
Pro, para cada linea, la suma de los pesos de cada cosecha y de cada
planta nos dara el resultado total del rendimiento por planta.

Rendimiento calculado en toneladas por hectarea (t hat): para determinar
esta variable, se caculo mediante el peso promedio en kilogramos por
planta, multiplicado por el nUmero de plantas por hectarea de acuerdo con

la configuracion ente surcos y entre plantas.
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e Numero de semillas por fruto (NSF): por cada fruto evaluado y cortado por
la mitad se extrajo la semilla, el cual se dejo en un recipiente con agua por
un periodo de 20 a 24 horas para promover la fermentacion y asi poder
eliminar el mucilago que cubre la semilla, posteriormente se enjuago las
semillas y se puso a secar sobre papel para realizar el conteo y saber el
namero de semillas por fruto.

Determinacion de la concentracion de los componentes fisicoquimicos de los
frutos de las lineas experimentales de tomate.

e Color de fruto (CF): se tomaron los valores L, a y b en cada fruto. Con
estos valores se calculé el angulo de tono (hue) y la pureza del color
(croma), se midié con instrumentos que utilizan filtros o dispositivos
emisores de luz, colorimetros triestimulos y espectrofotometros, con un
colorimetro Konica Minolta Sensing® (CR-400, Japdn).

e Soélidos solubles totales (°Brix): Los soélidos solubles totales se
determinaron mediante medicion directa empleando un refractometro
modelo digital portatil el cual utiliza una escala de 0-53° con un
refractometro SOONDA® (TD6010), y para realizar la medicion se coloco
una gota de jugo del fruto en la pantalla del refractdmetro procediendo a
tomar la lectura.

e Acidez o pH (PH): En el jugo del fruto se determin6 el pH usando un
potenciémetro para realizar la lectura marca Yayeri® TPH01137.

Andlisis estadistico de los datos

Las variables analizadas en esta investigacion se analizaron estadisticamente
con un disefio experimental de bloques completamente al azar utilizando un
modelo generalizado lineal representado por la siguiente ecuacion:
Yij=p+Ti+Bj+eif

Donde:

Yij= variable observada del i-ésimo repeticion del j-ésimo tratamiento.

u= efecto de la media general.

Ti= efecto del j-ésimo tratamiento.
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3j= efecto del bloqueo

eij= efecto del error experimental.

Para aquellas variables que resultaron con varianzas estadisticamente
significativas se aplico una prueba de Comparaciones de Medias utilizando la
prueba de medias de Tukey (p=0.05). la diferencia honesta significativa DHS, se

estimo de la siguiente forma:

DHS =Sy -q
_ ’CM(E)
Sy = "
9 = 9cLE) ta
Donde:

Sy =comparador de Tukey

CM(E)= Cuadrados medios del error

r= Repeticiones

g= Estadistico en puntos porcentuales de la distribucion del rango estudentizado,
valor que se obtiene de tablas

GL= Grados de libertad del error

t= NUmeros de tratamientos

a= Nivel de probabilidad de cometer erro tipo |, rechazar la hipdtesis nula Ho
cuando esta es verdadera, se establece un valor de 5% (0.05).

Si

|y1 — y7| > DHS entonces se concluye que Ti # Tj

Estos analisis fueron realizados con el programas Software estadistico Infostat
(2017).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Altura de planta

De acuerdo al andlisis de varianza (p<0.05) se detectd diferencia estadistica
significativa entre lineas para la variable altura de planta, como se muestra en la
Figura 1, donde se observa una superioridad en las lineas TR-006, TR-013, TR-
010, seguidos de TR-011 y TR-014, las primeras tres obtuvieron los valores
promedios mas altos con 184.42, 168.25 y 164.92 cm, respectivamente, mientras
que TR-003 y TR-009 son las lineas con el menor desarrollo cuantificado en
altura de planta, con un valor de 128.64 y 128.29 cm, respectivamente. Referente
a la altura de la planta, estos resultados obtenidos concuerdan con Muhammad
et al., (2019), quienes reportan accesiones de tomates de mas de 1 m de altura,
Kumar et al., (2016) por su parte, evaluaron 40 genotipos de tomates y reportaron
una altura final de planta que oscil6 entre 52.1 y 184.5 cm. La altura de planta es
una variable importante a cuantificar ya que, Vallecillo et al., (2022).,
mencionaron que los tomates de crecimiento determinado son ideales en campo
abierto, ya que los brotes simpodiales se diferencian ra@pidamente en flores lo que
dan como resultado una madurez del fruto rapida y uniforme, lo que permite la

cosecha mecanizada en tomate en campo abierto, ideal para la industria.
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Figura 1. Altura de planta de lineas experimentales de tomate evaluadas en

invernadero, barras verticales corresponde a la desviacion estandar.
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Diametro de tallo

Para el desarrollo final de diametro de tallo (DT) y de acuerdo al analisis de
varianza (ANVA p<0.05), se encontraron diferencias estadisticas donde a
excepcion de las lineas TR-002, TR-007, TR-011 y TR-013, las demas lineas
expresaron un comportamiento estadistico similar entre si pero superior a las
antes mencionadas, y de entre ellas destaca la linea TR-004 y TR-016 (Figura
2). Mendoza-Pérez et al., (2018) mencionaron que, el grosor del tallo esta
relacionado con el rendimiento, adicionalmente observé que, al incrementar el
namero de tallos por planta aumenta el nimero total de frutos; sin embargo, el
tamafio disminuye drasticamente. El endurecimiento y grosor del tallo reduce la
suculencia de la planta, ademas cierra las estomas, baja la tasa de respiracion y
cambia el balance hormonal (incrementa el acido absicico (ABA), lo que en
conjunto contribuye a disminuir la tasa de crecimiento. Ademas, la altura de una
plantula est4 determinada por la longitud del tallo, el cual depende del nimero y
longitud de los entrenudos (Marin- Montes et al., 2021).
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Figura 2. Didmetro final del tallo de lineas experimentales de tomate evaluadas

en invernadero, barras verticales corresponde a la desviacidn estandar.
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Longitud y ancho de hoja

Para largo y ancho de hoja, el analisis de varianza y prueba de medias (Tukey
p=<0.05) detectd diferencias estadisticas significativas entre lineas. El andlisis
permitié observar que a excepcion de las lineas TR-006 y TR-009, el resto de las
lineas expresé un comportamiento similar pero superior a las antes citadas, TR-
012, TR-016 y TR-011 destacaron para el largo de hoja (LH), con una longitud de
hoja de 54.67, 53.33 y 51.67 cm, respectivamente (Figura 3-A). Para ancho de
hoja, la linea TR-011 destacé entre las demas (Figura 3-B). Las hojas son
sensibles a las condiciones del medio ambiente, por lo que en este 6rgano se
reflejan muchas alteraciones morfolégicas y anatomicas. Diversos factores
ambientales como bajas y altas temperatura, salinidad, estrés hidrico y radiacién,
2021).

Debido a la relevancia de estas funciones esenciales en el follaje, las plantas han

estimulan cambios sobre la morfologia del follaje (Zarate-Martinez et al.,

desarrollado un sistema enddgeno para una medicién precisa del fotoperiodo,
sincronizados con las condiciones ambientales predominantes (Battle y Jones,
2020). La cantidad de luz, como intensidad y fotoperiodo, es percibida por las
plantas a través de un complejo mecanismo que incluye la percepcion de sefiales

luminosas a nivel de las hojas (Paik y Huqg, 2019).
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Diametro polar de fruto

En la variable diametro polar de los frutos se detectaron diferencias
estadisticamente significativas (ANVA p<0.05) entre las lineas evaluadas, donde
la linea que destaca en diametro polar de fruto es TR-013 con 73.18 mm, seguido
de TR-011, TR-012, TR-014, TR-015, TR-008, TR-004 y TR-001 (Figura 4). La
forma y el tamafio de la fruta son muy importantes, no solo para el consumidor
sino también para el transporte, ya que es uno de los rasgos mas prometedores
gue se puede notar a simple vista y se puede utilizar para la identificacion clara
de cultivares de tomate durante la inspeccion y selecciébn en campo (Salim-
Rashid et al., 2020). Ademas, la FAO (2018) clasifica los tomates en cuatro
categorias que van desde pequefio (maximo 4.7 cm), mediano, grande y extra
grande (> 7.0 cm), esto de acuerdo al mercado que se destina el producto, de ahi
la importancia de evaluar diametro polar y ecuatorial del fruto de tomate. Salim et
al. (2020), reportaron que la longitud del fruto difiere significativamente entre
genotipos probados, ya que encontraron valores que oscilaron entre 3.91y 6.57
cm de longitud de fruto. Estos resultados encontrados, estan cerca de los
hallazgos de la investigacion de Yesmin et al., (2014), donde reportaron

longitudes de frutos que oscilaron entre 3.24 y 5.48 cm en genotipos.
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Figura 4. Diametro polar de fruto de lineas experimentales de tomate evaluadas

en invernadero, barras verticales corresponde a la desviacidn estandar.
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Diametro ecuatorial

Para diametro ecuatorial del fruto, también se observaron diferencias estadisticas
(ANVA p<0.05), en donde a excepcion de TR-002 y TR-010 todas las demés
lineas exhibieron el mismo comportamiento estadistico con valores de entre 50 a
66 mm, pero entre ellas destaca la linea TR-008 con un valor promedio de 66.48
mm, dentro de estos parametros la linea TR-002 fue la de menor diametro con
46.27 mm como se puede observar en el grafico 5. El didametro del fruto también
varié significativamente entre las lineas, Salim et al., (2020), reportaron didmetros
de fruto entre 3.63 y 8.15 cm. También se registr6 un didmetro de fruto que
oscilaba entre 3.74 y 5.34 cm en tomate cultivado (Kouam et al., 2018). Sin
embargo, en este estudio se encontraron frutos un poco mas grandes en el
diametro ecuatorial de los frutos, quiza por la naturaleza redonda de algunas de
las lineas. Estas variaciones podrian deberse a la influencia del clima o de las
caracteristicas propias de cada genotipo y/o de ambas por su interaccion (Salim-
Rashid et al., 2020).
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Grosor de mesocarpio

De acuerdo al analisis de varianza (p<0.05), se encontré6 una variacién
significativa en grosor de mesocarpio entre las 16 lineas evaluadas. El espesor
maximo de mesocarpio fue de 9.59 mm el cual se registré en la linea TR-006
aunque estadisticamente similar a la mayoria de las lineas (Figura 6). Esta
variacion podria deberse a la diferencia de genotipos, ademas, frutos de tomate
con mayor espesor de pericarpio son deseables ya que generalmente brindan
mayor vida de anaquel (Gan et al., 2022), y resisten mejor el transporte, ademas,
aportan mas peso al rendimiento e influyen en el tamafio del fruto, una
consideracion importante para el consumo de tomate tanto fresco como industrial
(Waiba et al.,, 2021). El grosor del pericarpio en el presente estudio fue
ligeramente superior en comparacion con Salim et al., (2020), donde reportan un
grosor de 8.07 y de 4.40 mmy superior a los 7.66 y 7.80 mm reportados por
Vallecillo et al., (2022). Sin embargo, similares a los encontrados por Trento et al.
(2021), quienes trabajaron con cinco cultivares de tomate de crecimiento

determinado y obtuvieron promedios de 7.2 y 10.4 mm.
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Figura 6. Grosor de mesocarpio de lineas experimentales de tomate evaluadas

en invernadero, barras verticales corresponde a la desviacidn estandar.
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Numero de l6culos
Para la variable nimero de I6culos (ANVA p<0.05) se encontraron diferencias

estadisticas, donde el valor promedio mas alto para la variable lo presento la linea
TR-003 con 6 I6culos, seguido de TR-004, TR-007, TR-008, TR-015 y TR-0016,
en tanto que la linea que presento menor niumeros de I6culos fue el TR-012 con
un valor de 2.27 I6culos (Figura 7). En estudios anteriores se ha informado datos
similares en comparacion con los datos del presente estudio, variando de 2.00 a
9.93 l6culos entre genotipos (Salim-Rashid et al., 2020). Por su parte Vazquez-
Ortiz et al. (2010), reportaron hasta 11 loculos, esta variacion induce la forma
particular que toman los tomates. De acuerdo con Vallecillo et al. (2022) los frutos
biloculares son deseados en el mercado, ya que son mas estables para el manejo
poscosecha y el transporte, en el presente estudio se encontraron lineas con
estas caracteristicas deseables para el mercado, esta variacion en cuanto al

namero de I6culos podria deberse a la diferencia genética de lineas.
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Componentes fisicoquimicos de fruto (pH, CE y SST)

Para la variable pH del fruto, no se encontraron diferencias estadisticas
significativas, los valores oscilaron entre 3.74 y 4.64, siendo TR-002 la menos
acida y TR-010 ligeramente mas acido (Cuadro 3). Existe una relacion inversa
entre la acidez titulable y el pH, donde cuanto mayor es la acidez, menor es el
pH y viceversa (Putti et al., 2022). El tomate tiene un alto valor afiadido, por lo
que la calidad de los parametros es fundamental para su comercializacion. Por
lo tanto, los contenidos de azUcar y acido se utilizan a menudo como indicadores
importantes para evaluar el sabor del tomate. Sin embargo, en las mismas
condiciones de cultivo, los factores genéticos controlan principalmente la
formacién de sustancias aromaticas (Zhang et al., 2023). Algunos estudios
muestran que la calidad del sabor del fruto del tomate, el azucar y la acidez
percibidos tienen un gran impacto en el sabor ya que el contenido de azlcar se

correlaciona positivamente con el sabor (Wang et al., 2020).

Para conductividad eléctrica (CE) y de acuerdo al ANVA (p<0.05),
estadisticamente todas las lineas son similares entre si, sin embargo, podemos
notar que la linea TR-005 se destaca con una 538.75 ms m, por el contario TR-
006 expresé un promedio de 368.56 ms m siendo el menor (Cuadro 3). Las
alteraciones de las condiciones de crecimiento durante la precosecha se
consideran como los principales factores para generar modificaciones a nivel

fisico-quimico del fruto de tomate (Rodriguez et al., 2019).

En cuanto a solidos solubles totales (°Brix), no hay diferencias estadisticas entre
las lineas evaluadas, sin embargo, podemos notar que la concentracion mas alta
de 6.04 se registro en TR-003, seguido de TR-006 (5.84) y TR-005 (5.54). Por el
contrario, la linea TR-002 mostré el porcentaje mas bajo de °Brix que fue de 3.93.
El contenido de sdlidos solubles es de gran importancia econdmica en el
procesamiento del tomate. Incluso un pequefio aumento en este atributo de
calidad puede aumentar significativamente el rendimiento industrial y reducir el

costo de la deshidratacién de la pulpa (Putti et al., 2022). Algunos estudios
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anteriores realizados calcularon los valores de grados brix, donde obtuvieron los
valores de 5.51 y 2.97%, resultando similares a los resultados de la presente
investigacion (Salim et al., 2020). Nuestros resultados también coincidieron
parcialmente con Zhang et al., (2023), donde reportaron SST que oscilaron entre
3.73 y 8% en tomate de diferentes variedades.

Cuadro 3. Analisis de varianza (p<0.05) y comparaciéon de medias (Tukey
p=<0.05) de componentes fisicoquimicos de frutos de lineas de jitomate cultivados

bajo invernadero.

Lineas pH CE (ms m?) SST (°Brix)
TR-001 4,37 a 445.88 a 5a
TR-002 3.74 a 497.23 a 3.93 a
TR-003 4.5 a 420.4 a 6.04 a
TR-004 449 a 462.19 a 5.28 a
TR-005 459 a 538.73 a 5.54 a
TR-006 4,38 a 368.56 a 5.84 a
TR-007 441 a 474.04 a 4.6 a
TR-008 4.27 a 448.67 a 4.35a
TR-009 4.58 a 519.07 a 5.08 a
TR-010 4.64 a 494.79 a 5.45a
TR-011 4,55 a 446.79 a 453 a
TR-012 4.44 a 385.34 a 4.34 a
TR-013 4.64 a 405.5a 4.42 a
TR-014 4,55 a 513.46 a 5.33 a
TR-015 4,39 a 464.04 a 4.68 a
TR-016 442 a 4395 a 4.13 a
ANVAp< 0.2152 0.9631 0.0506
GL 32 32 32

CV (%) 7.09 28.22 15.75

ANVA= Andlisis de varianza, CV= Coeficiente de variacién, GL= Grados de libertad, pH= potencial

de hidrogeno, CE= Conductividad eléctrica, SST= Sdlidos solubles totales (°Brix).
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Color verdadero

Entre los diferentes pardmetros de calidad del fruto del tomate, la percepcién de
madurez (en funcion de su color visible) es el mas importante, preferido y decisivo
(Nunes, 2008). La importancia del color o cambio de color del fruto del tomate se
puede entender mejor por el hecho de que se sabe que estad estrechamente
relacionado con otros pardmetros de calidad como la firmeza, los aspectos
nutricionales (licopeno, carotenoides, etc.) y también con el tiempo de
conservacion, ya que la firmezay el color son los factores mas importantes para
determinar la calidad del tomate. Para los tomates frescos, los dos atributos de
calidad mas importantes para los compradores y consumidores son la textura y
el color de la piel (Kumar et al., 2022). Segun el cambio de color, los frutos del
tomate se han dividido en siete etapas de maduracién distintas: verde maduro,

guebradizo, giratorio, rosado, rojo claro, rojo y rojo maduro (Kim et al., 2020).
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Cuadro 4. Parametros cromaticos de color en frutos de 16 lineas experimentales

de tomate cultivados bajo invernadero.

Lineas Col L Col A ColB
TR-001 34.99 bc 16.62 bcde 11.11 cd
TR-002 35.94 abc 15.62 cdef 11.55 bced
TR-003 36.83 abc 20.83 a 12.81 abc
TR-004 379a 18.72 ab 13.92 a
TR-005 34.72 c 13.71 f 10.19d
TR-006 36.13 abc 18.63 ab 12.3 abc
TR-007 35.24 bc 14.85 ef 11.09 cd
TR-008 37.29 ab 15.83 cdef 12.69 abc
TR-009 35.08 bc 16.27 bcdef 11.14 cd
TR-010 35.3 bc 16.38 bcdef 10.99 cd
TR-011 36.87 abc 17.64 bcd 12.44 abc
TR-012 36.88 abc 15.25 def 12.25 abc
TR-013 37.88 a 17.24 bcde 13.3 ab
TR-014 36.92 abc 18.08 bc 12.44 abc
TR-015 35.97 abc 15.69 cdef 11.81 bcd
TR-016 35.95 abc 15.56 cdef 11.73 bed
ANVAp< 0.0001 0.0001 0.0001
GL 32 32 32

CV (%) 2.18 5.42 5.46

ANVA= Andlisis de varianza, CV= Coeficiente de variacion, GL= Grados de libertad.
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Numero de frutos por planta

Para los componentes de rendimiento se encontraron diferencias estadisticas
significativas (ANVA p< 0.05) en la Figura 8, se muestran el comportamiento de
las lineas para la variable nimero de frutos por planta (NFP), en el cual se
observo que, TR-006 y TR-010 resultan superiores con 59 frutos en promedio, y
con un promedio de 21.08 frutos por planta la linea TR-008 es la que expreso
menor cantidad de frutos, el resto de las lineas se mantuvo intermedio con
valores de 28 a 45 frutos. Datos que concuerdan con lo reportado por Vallecillo
et al. (2022), donde afirman obtener entre 29.6 y 49.4 frutos por planta. Elsadek
et al. (2022), reportaron 36.5 frutos por planta en tomate de habito indeterminado.
Por otro lado, Kouam et al. (2018) reportaron valores de 22 a 24 frutos por planta
en tomate determinado. Estos ultimos fueron inferiores a los observados en esta
investigacion. Parra-Gomez et al. (2016) indican la existencia de una alta
correlacién entre el rendimiento con el peso promedio de fruto, longitud y
diametro de fruto, asi como el numero total de frutos, por lo tanto, constituyen

caracteres muy importantes de seleccion en mejoramiento genético de jitomate.
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evaluadas en invernadero, barras verticales corresponde a la desviacion
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Peso promedio de fruto

Para peso promedio de fruto (PPF), y de acuerdo a a la Figura 9 se observa que
existen diferencias estadisticas significativas, siendo TR-008 y TR-015 las lineas
mas sobresalientes al reportar un peso promedio por fruto de 127.41y 115.39 g
respectivamente, por el contrario, la linea con menor promedio en peso de fruto
fue la linea TR-010 con 43.98 g, el resto de las lineas mantuvo valores de entre
60 y 90 g en promedio. Los resultados obtenidos del presente estudio, son
superiores en referencia a lo reportado por Vallecillo et al. (2022) quienes
obtuvieron frutos con valores mayores a 117 g siendo los mas pesados. De igual
forma, también fueron superiores a los reportados por Burbano y Vallejo (2017),
donde las lineas de crecimiento determinadas no lograron superar al testigo con
un peso de 104.5 g en promedio. El rendimiento es una caracteristica que
presenta mucha variabilidad, y depende en gran medida del genotipo, las
condiciones ambientales, la presencia de plagas y enfermedades y las practicas

de manejo de la planta, asi como la densidad de siembra y las podas.
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Rendimiento kilogramos por planta

Se observé una variacion estadisticamente significativa en las lineas de tomate
en el rendimiento en kilogramos por planta (kg planta), oscilando entre 2.32 y
3.54 kg planta? entre las lineas (Figura 10). La linea TR-013 produjo el mayor
rendimiento con 3.54 kg planta!, sin embargo, fue estadisticamente similar a la
linea TR-016 con 3.48, seguido de las lineas TR-006, TR-005, TR-007, TR-011,
TR-014 y TR-015. Mientras que las lineas que produjeron el menor rendimiento
fueron TR-004, TR-001, TR-002, TR-003, TR-009, TR-010 con valores de entre
2.4 y 2.6 kg plantal. Estos resultados no son inferiores a los reportados por
Burbano y Vallejo (2017), quienes encontraron un rendimiento de 4.6 kg planta.
Ademas, en otro estudio realizado donde evaluaron lineas de crecimiento

determinado reportaron 4.1 y 4.3 kg planta® (Vallecillo et al., 2022).
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Rendimiento calculado toneladas por hectarea

Para la variable rendimiento calculado en toneladas por hectarea (t ha') se
observé un comportamiento estadisticamente igual a la variable anterior, por lo
tanto, las lineas TR-013, TR-016 y TR-006 destacaron con mas de 75 toneladas
por hectarea calculadas (Figura 11). Parra-Gomez et al. (2016) indican la
existencia de una alta correlacién entre el rendimiento con el peso promedio de
fruto, longitud y diametro de fruto, asi como el numero total de frutos, por lo tanto,
constituyen caracteres muy importantes de seleccidon en mejoramiento genético
de jitomate. Aunque la fertilizacion y el riego son especialmente importantes para
la produccion de tomates (Cafiadas-Lopez et al.,, 2018), condiciones que se
mantuvieron controladas en el experimento. Cafiadas-Lopez et al. (2018)
reportaron una produccién de 68.5y 61.60 t ha't, valores similares a los obtenidos
en este estudio. Figueiredo et al. (2016), al realizar una evaluacion agronémica
de tomate industrial encontraron que los mejores rendimientos se obtuvieron en
hibridos con 77.05 y 70.65 t hal. Estos resultados muestran que existen lineas
de tomate prometedoras por la caracteristica de rendimiento asumiendo que son

lineas experimentales avanzadas.
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42

NUumero de semillas por fruto

Se exhibioé una variacién altamente significativa (ANVA p< 0.05) entre las lineas
evaluadas en relaciéon con el niumero de semilla por fruto, como se puede
observar en la Figura 12. El mayor nimero de semillas por fruto se reporto en la
linea TR-014 con 162.57, sin embrago, estadisticamente fue similar a TR-013 y
TR-003 con una produccibn de 161.31 y 159.17 semillas por fruto
respectivamente, a estas le siguieron TR-011, TR-005, TR-004, TR-009 y TR-
002. Salim et al. (2020), reportan 147.6 semillas por fruto, siendo el mejor
rendimiento y de 46.05 semillas por fruto como el menor rendimiento. Sin
embargo, los resultados antes mencionados fueron inferiores a los encontrados
en este estudio con valores de 80 hasta 160 semillas por fruto. Esto podria
deberse al tamario de la fruta y a la viabilidad del polen, ya que, Delgado-Vargas
et al., (2022) mencionaron que temperaturas diurnas permanentes superiores a
35°C y nocturnas arriba de 21°C reducen drasticamente la formacion de semillas

de tomate.
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de tomate evaluadas en invernadero, barras verticales corresponde a la

desviacion estandar.
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CONCLUSIONES
El comportamiento agronémico y morfolégico de las lineas fue variable en la
mayoria de los caracteres evaluados, lo que indica variabilidad genética entre las
lineas, esto puede ser utilizada para la generacion de nuevos materiales con alto
potencial productivo ya sea como variedad o como hibridos. O en su caso crear

nueva variabilidad genética a través de su recombinacion.

Para la evaluacion de lineas experimentales de tomate, se deben tomar en
cuenta diversas caracteristicas de la planta y de fruto, asi como la calidad y
rendimiento, tales como tamafio y forma del fruto, sabor, firmeza, contenido de

sélidos solubles, color del fruto, apariencia visual y aroma entre otros.

Para los componentes de rendimiento se encontraron lineas prometedoras tales
como TR-006 y TR-010 que destacan en numero de frutos por planta, mientras
gue TR-008, TR-015 y TR-007 son lineas que presenta frutos de mayor peso
medio, las lineas TR-006, TR-013 y TR-016 destacan por producir mas
kilogramos por planta. Para la produccion de semillas TR-013, TR-014 y TR-003
tienen buen desempefio. En niumero de l6culos TR-003, TR-004, TR-007 y TR-
008.
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