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RENDIMIENTO Y CALIDAD DE TOMATES (Lycopersicon esculentum Mill.) NATIVOS
CULTIVADOS EN INVERNADERO

Dalila Flores Gonzéalez, M.C.

Colegio de Postgraduados, 2011

RESUMEN

México cuenta con una gran diversidad de tomates (Lycopersicon esculentum Mill.) nativos, sin
embargo, existen pocos estudios que muestren el potencial y adaptacion de estos genotipos para
ser cultivados en condiciones de invernadero e hidroponia, con capacidad para competir en
calidad y productividad con las variedades comerciales. Por lo anterior, los objetivos de esta
investigacion fueron: 1) evaluar el potencial de rendimiento de 100 genotipos nativos de tomate
cultivados en invernadero e hidroponia y seleccionar los 10 genotipos mas sobresalientes en
rendimiento y 2) evaluar el efecto de tres valores de conductividad eléctrica (CE) de la solucién
nutritiva Steiner en el crecimiento, rendimiento y calidad de diez genotipos nativos sobresalientes
en rendimiento. Se realizaron dos experimentos: en el primero se establecié un disefio
experimental completamente al azar con cuatro repeticiones, en el que se evaluo el rendimiento
en cinco racimos de 100 genotipos nativos de tomate y un hibrido (“Sun 7705”) como testigo,
cultivados en invernadero e hidroponia. En el segundo experimento se utilizé un disefio factorial
(3 x 12) con tres valores de CE (1, 2 y 3 dS m™; -0.036, -0.072 y -0.108 MPa, respectivamente),
diez genotipos nativos sobresalientes en rendimiento en la primera fase de la investigacion
(PUETHNE1-13, PUETHNE1-33, PUETHNE1-35, PUETHNE1-40, PUETHNE1-107,
PUETHNE1-109, PUETHNE1-115, PUETHNE1-128, PUETHNE1-135, PUETHNE1-197) y dos
hibridos comerciales (“Caiman” tipo bola y “Sun 7705” tipo saladette); se evaluaron diversas
variables en planta (altura, didmetro de tallo, nimero de hojas, materia seca de tallo y hojas,
rendimiento de cuatro racimos) y en fruto (longitud y anchura, porcentaje de jugo, pH,
conductividad eléctrica en el jugo (CEJ), solidos solubles totales (SST), acidez titulable (AT),
indice de madurez (SST/AT), color (luminosidad, hue, croma), firmeza, rendimiento de pasta
(RP) y concentracion de licopeno). En el primer experimento, 84 genotipos nativos fueron
estadisticamente similares en rendimiento al hibrido “Sun 7705”. En el segundo experimento se
observo un incremento de la materia seca de tallo y hojas, SST, AT, CEJ, croma, porcentaje de
jugo y RP al elevar la CE de la solucién nutritiva. El hibrido “Caiman” (tipo bola) y el genotipo
nativo PUETHNE1-128 exhibieron el mayor rendimiento, el resto de los genotipos nativos
evaluados mostraron un rendimiento similar al hibrido “Sun 7705 (tipo saladettee). La mayoria
de los genotipos nativos superaron a los hibridos comerciales en sélidos solubles totales y
concentracion de licopeno. Con base en el rendimiento, los genotipos nativos evaluados
mostraron un alto potencial para ser cultivados en sistemas hidroponicos e invernadero; ademas,
presentaron un gran potencial en sus caracteristicas de calidad organoléptica que podrian ser
utilizadas en programas de mejoramiento genético para la generacion de variedades que
produzcan frutos de alto valor comercial y nutracéutico.

Palabras clave: potencial osmotico, produccion, genotipos nativos, caracteristicas
organolépticas, hidroponia.



ELECTRICAL CONDUCTIVITY OF THE NUTRIENT SOLUTION ON THE YIELD
AND QUALITY OF NATIVE TOMATOES (Lycopersicon esculentum Mill.) GROWN IN
GREENHOUSE

Dalila Flores Gonzéalez, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2011
ABSTRACT

Mexico has a great diversity of native population of tomato (Lycopersicon esculentum Mill.),
however, there are few studies about the potential and adaptation of these genotypes to be
cultivated in greenhouse and hydroponics, and to compete in quality and productivity with
commercial varieties. Therefore, the objectives of this research were: 1) to evaluate the potential
yield of 100 native genotypes of tomato grown in greenhouse and hydroponics and select the 10
outstanding genotypes in yield and, 2) to assess the effect of three electrical conductivity (EC) of
the Steiner nutrient solution on growth, yield, and quality of ten outstanding native genotypes in
yield. Two experiments were conducted. In the first an experimental design was established
completely at random with four replications, yield was evaluated in five clusters of 100 native
genotypes of tomato and a hybrid ("Sun 7705™) as a control, cultivated in greenhouse and
hydroponics. In a second experiment a factorial design (3 x 12) was established; with three EC
levels (1, 2 and 3 dS m™; - 0.036, - 0.072 and - 0.108 MPa, respectively), and ten outstanding
native genotypes in yield selected from the first experiment (PUETHNEL1-13, PUETHNE1-33,
PUETHNE1-35, PUETHNE1-40, PUETHNE1-107, PUETHNE1-109, PUETHNE1-115,
PUETHNE1-128, PUETHNE1-135, PUETHNE1-197) and two commercial hybrid tomatoes
("Caiman” ball type and "Sun 7705" saladette type). Variables evaluated in the second
experiment were: height, stem diameter, number of leaves, dry matter of stem and leaves, yield
from four clusters, and in fruit were length and width, percentage of juice, pH, electrical
conductivity in juice (ECJ), total soluble solids (TSS), titratable acidity (TA), maturity index
(TSS/TA), color (brightness, hue and chroma), fruit firmness, yield of paste (YP) and lycopene
concentration. In the first experiment, 84 native genotypes were statistically similar in yield to the
hybrid "Sun 7705". In the second experiment it was observed an increase in dry matter of stem
and leaves, TSS, TA, ECJ, chroma, percentage of juice and RP to raise the EC of the nutrient
solution. The hybrid "Caiman™ (ball type) and the native genotype PUETHNEZ1-128 exhibited the
highest yield, the rest of the tested native genotypes showed a similar production to the hybrid
"Sun 7705". Most of the native genotypes surpassed the commercial hybrids in total soluble
solids and lycopene concentration. Based on yield, native genotypes assessed showed a high
potential to be grown in hydroponics and greenhouse. In addition, these showed great potential in
characteristics of organoleptic quality that could be used in breeding programs for the generation
of varieties to produce fruits of high commercial value and nutraceutical quality.

Key words: osmotic potential, production, native genotypes, organoleptic characteristics,
hydroponics.
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INTRODUCCION GENERAL

Con base en la superficie dedicada al cultivo y al valor de produccion, el tomate o jitomate
(Lycopersicon esculentum Mill.) es la hortaliza nimero uno en el mundo (Mufioz, 2009) y la mas
cultivada en sistemas hidroponicos e invernadero. México es considerado centro de
domesticacion de esta especie (Rick, 1978) y cuenta con una gran diversidad de tomates nativos
(Ramirez, 2010). Las poblaciones nativas o autdctonas las usan los agricultores de manera
tradicional, no han pasado por algin proceso de mejoramiento sistematico y cientificamente

controlado, y su semilla es producida por los mismos agricultores (Sevilla, 2006).

Hay evidencias acerca de tomates nativos que producen frutos con mayor cantidad de sélidos
solubles, acidez titulable y concentracion de licopeno (Juarez et al., 2009; Salgado et al., 2010;

Juérez et al., 2011) que los hibridos comerciales.

Sin embargo, todavia son escasos los estudios que permitan fortalecer el conocimiento sobre el
potencial de rendimiento y calidad de los tomates nativos cultivados en invernadero e hidroponia
bajo diferentes niveles de nutricion mineral, y en los que se evalle su comportamiento en
relacién con los hibridos (Juarez, 2009; Ramirez, 2010). El conocimiento acerca del potencial
productivo y agricola de estas poblaciones es importante, porque una agricultura sustentable
requiere la explotacién racional de genotipos o variedades eficientes en su morfologia y fisiologia
que sean tolerantes a factores adversos y limitantes de la produccién; que ademas requieran un
menor suplemento de insumos (Borrego et al., 2001). Las poblaciones nativas pueden ser
incorporadas a programas de mejoramiento formal y ser manejadas en condiciones de agricultura
protegida con posibilidad de generar variedades y semillas de calidad mexicanas (Moreno, 2010),

ya que en México predomina el cultivo de variedades mejoradas de frutos tipo saladettee y bola



(Martinez et al., 2005) de origen transnacional, ya que se carece de variedades especificas para el
pais, por lo que se utilizan cultivares cuya semilla es de precio alto (Ramos et al., 2006), factor

que eleva los costos de produccion del cultivo en agricultura protegida.

En los sistemas hidropdnicos el manejo de la solucion nutritiva es crucial para la obtencion
tanto de altos rendimientos como de calidad, pues es la via a través de la cual se proporcionan los
nutrimentos necesarios para el desarrollo de la planta (Carrasco et al., 2007). En estas soluciones
la conductividad eléctrica (CE) tiene una estrecha relacion con la concentracion total de sales de
la solucién nutritiva (Lara, 1999), es un estimador indirecto del potencial osmoético, y determina
el crecimiento, rendimiento y calidad de los cultivos (Bugarin et al., 1998). Este parametro debe

ser monitoreado a lo largo del ciclo de produccién (Carrasco e lzquierdo, 1996).

El valor éptimo de CE para la produccién comercial de tomate es 2 dS m™, sin embargo,
menores valores pueden ser limitantes en su cultivo (Lara, 1999). El tomate presenta un umbral
de tolerancia a la salinidad de 2.5 dS m™, y por cada dS m™ superior a este umbral se disminuye
10% el rendimiento del cultivo (Maas y Hoffman, 1977).

En Puebla, México, existe una poblacion nativa sobresaliente conocida localmente como
tomate “chino” que tiene una gran aceptacion y demanda local. Sin embargo, no se han realizado
estudios sistematicos en torno a estas poblaciones nativas hasta el momento, por lo que se
desconoce el potencial y la adaptacion agronémica de estas poblaciones cuando son cultivadas en
invernadero e hidroponia (Ramirez, 2010); también, se carece de informacion acerca de la
amplitud de la variacion genética y fenotipica existente entre y dentro de poblaciones

individuales.

Por lo anterior, esta investigacion se llevé a cabo con los objetivos siguientes:



1 OBJETIVOS

1.1 Objetivos generales

Evaluar el potencial de rendimiento de 100 genotipos nativos de tomate derivados de una
poblacion nativa por seleccion, en condiciones de invernadero e hidroponia y seleccionar los 10

genotipos con mayor rendimiento como otras caracteristicas agronémicas sobresalientes.

Evaluar el efecto de tres valores de conductividad eléctrica (1, 2 y 3 dS m™; -0.036, -0.072 y
-0.108 MPa, respectivamente) de la solucién nutritiva Steiner sobre el crecimiento, el
rendimiento y la calidad de fruto de 10 genotipos nativos de rendimiento superior, cultivados en

invernadero e hidroponia.

1.2 Objetivos especificos

Identificar genotipos nativos de tomate con potencial de rendimiento y calidad de fruto

sobresalientes, para ser cultivados en sistemas hidroponicos e invernadero.

Identificar el nivel 6ptimo de conductividad eléctrica para la produccion de tomates nativos.

2 HIPOTESIS
Existen genotipos nativos de tomate con potencial alto para su cultivo en invernadero e

hidroponia.

Los genotipos nativos de tomate, cultivados en condiciones de invernadero e hidroponia, son

similares e incluso superiores a las variedades comerciales en rendimiento y calidad.

Los genotipos nativos de tomate responden diferencialmente la conductividad eléctrica de la

solucién nutritiva.



3 REVISION DE LITERATURA

3.1 Conductividad eléctrica de la solucion nutritiva en el cultivo de tomate
La solucion nutritiva es agua con oxigeno y nutrimentos esenciales en forma ionica (Lara,
1999). En hidroponia los elementos minerales esenciales son aportados en la solucién nutritiva, a

través de las sales fertilizantes que se disuelven en agua (Carrasco e lzquierdo, 1996).

De acuerdo con Steiner (1961, 1966, 1980) la composicion quimica de la solucion nutritiva
estd determinada por los factores siguientes: la relaciobn mutua entre cationes; la relacion mutua

entre aniones; la concentracion ionica total; y el pH.

Un factor importante a considerar en la solucion nutritiva es el relativo a la concentracion
i6nica total (Steiner, 1961), ya que ésta determina el crecimiento, el desarrollo y la produccién de
la plantas (Bugarin et al., 1998). La cantidad total de iones de las sales disueltas en la solucion
nutritiva ejerce una fuerza llamada presion osmoética (Favela et al., 2006), la cual es una
propiedad coligativa de las soluciones que depende de la cantidad de solutos disueltos

(Landowne, 2006).

Una medida indirecta para determinar la presion osmética es la conductividad eléctrica (CE)
(Favela et al., 2006). Pardmetro que se define como la capacidad de una disoluciéon para
transmitir la corriente eléctrica. La conduccion de electricidad al aplicar un campo eléctrico se
debe al movimiento de los iones en disolucion, los cuales transfieren los electrones a la superficie

de los electrodos para completar el paso de corriente (Hanna, 2011).

La medicion de la CE se realiza a través de un conductivimetro y no debe descuidarse la

calibracion de este instrumento. Las unidades en que se mide la CE estimada a 25 °C son los

4



decisiemens por metro (dS m™) o milisiemens por centimetro (mS cm™), unidades que

anteriormente eran conocidas como milimhos (mmho cm™) (Carrasco e Izquierdo, 1996).

La CE es una medida indirecta del potencial osmotico (Bautista, 2010). Este potencial siempre
posee valores negativos y estd determinado por la concentracion de solutos o sustancias
osmoticamente activas, y forma parte del potencial hidrico. El potencial hidrico total se define
como la capacidad de las moléculas de agua para moverse en un sistema particular y comprende
la influencia de varios potenciales, como los atribuibles a los efectos de los solutos (potencial
osmotico), los derivados de los efectos de la presion (potencial de presion o de turgencia) y los
efectos de las superficies (potencial matrico) (Sanchez-Diaz y Aguirreolea, 2008). Por
convencion, el potencial hidrico del agua pura a la presion atmosférica, y a la misma temperatura
de la solucion es igual a cero, de este modo el potencial hidrico de una solucién acuosa tiene
valor negativo; y las moléculas de agua se difunden de un potencial hidrico mayor a un potencial

hidrico més bajo (Salisbury y Ross, 2000).

El potencial osmotico se obtiene mediante la expresion siguiente: (CE) x (— 0.036). Se expresa
en megapascales (MPa) (Sandoval et al., 2008); o puede ser expresado como presién osmotica:

CE x 0.36 en atmdsferas (atm.) en la que 1 atmosfera equivale a 101 325 Pa.

El potencial osmotico de la solucion nutritiva es importante pues al disminuir su valor (debido
al aumento de la concentracion de nutrimentos) disminuye la energia libre del agua, afectando la

absorcion de nutrimentos, principalmente, de N, P, K, Ca y Mg (Bautista, 2010).

A menudo, la salinidad se calcula mediante la conductividad eléctrica de la solucion (Lannetta
y Colonna, 2006). En este caso la salinidad es la medida de la concentracion de sales disueltas en

agua (Abad y Noguera, 2000) y se expresa en gramos (0 mg L™) de iones disueltos por litro de

5



agua. La CE de la solucion nutritiva es funcién directamente proporcional de la concentracion
total de solutos (CTS); y existen relaciones empiricas mediante las cuales se calcula la
concentracion total de sales a partir del valor de la CE (Sandoval et al., 2008). Entre las

relaciones mas utilizadas se encuentran las siguientes:
CTS (mg L) =640 x CE (CE en dS m™ a 25 °C)
Concentracién total de cationes o aniones (meq L™) = 10 x CE (dS m™)

Sonneveld et al. (1999) sugieren la siguiente ecuacion para determinar en forma indirecta la

CE de una solucion nutritiva:
CE (dS m™) =X de cationes (mmol L™) x 0.1

La CE mide la concentracion de cationes o aniones en solucién; por lo que, cuanto mayor es la
cantidad de aniones o cationes mayor es la lectura de la CE. Los iones generalmente asociados
.. P . 2+ 2+ + + + - 2- - - -

con la salinidad son los siguientes: Ca“", Mg®", K', Na’, H" o NO3’, SO,, CI, HCO3, OH
(USDA, 2001). Los micronutrimentos se utilizan en concentraciones muy bajas en relacion a los
macronutrimentos, por lo tanto, una aplicacién adicional de éstos no aumenta significativamente

la CE (Sonneveld y Voogt, 2009).

La CE requerida para obtener una 6ptima produccién depende del tipo de cultivo (Juarez et
al., 2006) y de las condiciones ambientales (Sonneveld y Voogt, 2009). Steiner (1961) sefiala que
diferencias en la presion osmética de la solucién nutritiva del orden de 0.2 atm. (0.55 dS m™)
pueden provocar diferencias en el rendimiento. Por lo tanto, el monitoreo sistematico de la CE de
la solucién del suelo o sustrato es de gran importancia para obtener altos rendimientos y una

Optima calidad (Sonneveld y Voogt, 2009).



3.1.1 Efectos de la salinidad sobre el crecimiento y rendimiento

Para la produccién comercial de tomate Lara (1999) sugiere un valor éptimo de 2 dS m™.
Aunque el tomate es considerado moderadamente tolerante a las sales (Marchese et al., 2008); la
especie presenta un umbral de tolerancia de 2.5 dS m™ en la solucién de la rizésfera y por cada
dS m™ superior a este umbral hay una reduccién de 10% en rendimiento (Maas y Hoffman,
1977). Es decir, a una mayor concentracion de elementos minerales en la solucién nutritiva, la
absorcion de agua y, por ende, la de nutrimentos disminuye afectando el crecimiento del cultivo
(Carrasco e lzquierdo, 1996). Ademas, al incrementar la CE se presenta una reduccién de la
energia metabolica, debido a que las plantas destinan mayor energia para absorber agua y
nutrimentos lo que disminuye su desarrollo; por otra parte, una CE menor de 2 dS m™ puede ser
limitante para el cultivo de tomate (Lara, 1999). Sin embargo, su tolerancia a la salinidad varia

en relacion al genotipo y érgano de la planta (Marchese et al., 2008).

Estudios en tomate sefialan que al modificar la CE de la solucién nutritiva se tiene un impacto
significativo en el crecimiento y rendimiento del cultivo (Cuartero y Fernandez-Mufioz, 1999;
Romero-Aranda et al., 2001; Goykovic y Saavedra, 2007; Marchese et al., 2008; Juarez, 2009;

Flores-Gonzélez et al., 2011).

Altos niveles de CE afectan los procesos de crecimiento y desarrollo de las plantas de tomate
en las formas siguientes: disminuyen el porcentaje de germinacion y la longitud de la raiz; los
tallos alcanzan menor altura; las hojas presentan desecacion en los bordes, de modo que hay
menos produccion de fotoasimilados; el nimero y peso de los frutos también se afecta
negativamente disminuyendo el rendimiento comercial; y se favorecen las deficiencias de calcio

en los frutos (Goykovic y Saavedra, 2007).



Conductividades eléctricas mayores a 6 dS m™ inducen absorcién diferencial de nutrimentos
y, por lo tanto, ocasionan desbalance entre éstos (Lara, 1999). Steiner (1980) al evaluar en tomate
cuatro niveles de presién osmética en la solucién nutritiva inferiores a 6 dS m™ (0.18, 0.36, 0.72
y 1.08 atm., equivalentes a 0.5, 1, 2 y 3 dS m™ respectivamente), encontré que la CE influye
significativamente en la absorcion de cationes, ya que al aumentar la CE se incrementd la
concentracion de K* en las plantas a expensas de Ca®*, principalmente. También, se incrementa la
concentracion de P y, en menor medida, la de NO3", ambos a costa de SO,* ; es decir, no todos

los nutrimentos son afectados en igual medida (Lara, 1999).

La CE apropiada para la produccion de tomate estd relacionada con las condiciones de
humedad relativa, temperatura y luz (Lara, 1999). Sonneveld et al. (1991) sefialan que valores de
CE mayores a los requeridos son recomendables en condiciones de baja luminosidad para
maximizar la produccién y mejorar la calidad. La época del afio también influye en el efecto de la
CE que pueden soportar las plantas, pues en invierno éstas tienen mejor desarrollo con una CE

alta que en el verano (Favela et al., 2006).

3.1.2 Efectos de la salinidad en la calidad de frutos

Los frutos de tomate, que suministran nutrientes esenciales a la dieta humana (Peralta y
Spooner, 2007), son una valiosa fuente de potasio, &cido fdlico, vitamina C y licopeno. Este
ultimo es de importancia para la salud humana porque es un antioxidante natural (De Pascale et

al., 2003).

Los tomates comercializados se clasifican en cuatro tipos (CODEX STAN, 2008): redondos,
asurcados, oblongos o alargados y tomates cereza o coctel. La calidad de estos frutos puede

dividirse con base en Battilani (2008) en los aspectos siguientes:



1) Calidad visual. Se refiere al tamafio y apariencia. Este tipo de calidad es el mas conocido y
comun; involucra caracteristicas como color, forma, volumen, aspecto de frescura, limpieza,

sanidad y presencia de dafos fisicos.

2) Calidad industrial. Esta estrechamente relacionada con la capacidad para procesar los frutos
de tomate. Los criterios primarios para producir pasta de tomate son la concentracion de sélidos
solubles (° Brix), e intensidad del color rojo; sin embargo, para la elaboracion de otros productos

se toman en cuenta caracteristicas como la uniformidad del color, la acidez y la viscosidad.

3) Calidad de consumo. Los consumidores actuales se enfocan principalmente en el sabor.
Desafortunadamente no existe un estandar sencillo para que los métodos disponibles evallen
objetivamente el sabor de los frutos, ya que la calidad organoléptica es un tanto subjetiva y esta

relacionada con aspectos culturales.

4) Calidad nutricional y nutracéutica. Los atributos comprendidos en este concepto se
relacionan con el contenido relativo de carbohidratos, grasas, proteinas, minerales, vitaminas y
antioxidantes. Los alimentos nutracéuticos se definen como alimentos que pueden proporcionar
beneficios para la salud mas alld de las necesidades nutricionales basicas. Estos beneficios
pueden ser conferidos por el producto si éste contiene niveles adecuados de fitoquimicos
bioldgicamente activos como los carotenoides. Se ha encontrado que la oxidacion ocasionada por
los radicales libres es la causa de muchas enfermedades en los seres humanos, y la defensa mas
efectiva contra los radicales libres y los ataques oxidativos son los fitoquimicos antioxidantes.
Por lo tanto, el consumo de alimentos ricos en compuestos bioactivos ha sido claramente
vinculado a la mejora del sistema inmune, la prevencion y reduccion del cancer y enfermedades

cardiovasculares.



El licopeno es uno de los principales antioxidantes de los que se encuentran en frutos de
tomate frescos y procesados. Este compuesto es responsable de dar el color rojo y su
concentracion en los frutos depende de la variedad cultivada; y temperaturas menores de 12 °C y
mayores a 32 °C inhiben la biosintesis de licopeno (Dumas et al., 2003). En la actualidad la
industria agroalimentaria ha mostrado un mayor interés en los alimentos con alto contenido de
antioxidantes y otros compuestos nutraceuticos, por lo que el mercado de alimentos nutracéuticos
es uno de los segmentos de mas rapido crecimiento en la industria mundial de alimentos, que
tendran que ser suministrados con materia prima de alta calidad rica en compuestos bioactivos

(Battilani, 2008).

Las caracteristicas determinantes de la calidad de los frutos son afectadas por factores como la

temperatura, la luz, la disponibilidad de agua, el pH y la CE (Battilani, 2008).

La CE de la solucion nutritiva es un factor clave en el mejoramiento de la calidad de fruto en
tomate (Dorais et al., 2000). Diversos autores sefialan que los cambios en los valores de la CE de
la solucion nutritiva permiten modificar la calidad nutritiva y de procesado en frutos de tomate
(Albu-Yaron et al., 1993; De Pascale et al., 2003; Campos et al., 2006; Incerti et al., 2007;

Sonneveld y VVoogt, 2009; Schnitzler y Krauss, 2010; Juarez et al., 2011).

La elevacion de la CE arriba del umbral de tolerancia a la salinidad, ha mostrado resultados
positivos en algunas caracteristicas de calidad, como el color y el sabor, asi como un incremento
en las concentraciones de azlcares y acidos; sin embargo, pueden presentarse reducciones en el
rendimiento, por lo que es indispensable considerar el mercado al cual sera destinado el tomate
para realizar un balance entre calidad y rendimiento (Sonneveld y Voogt, 2009). También, el uso

de NaCl y KCI mejora la calidad de fruto en tomate y esta estrategia es mas econoémica que usar

10



una cantidad mayor de nutrimentos para incrementar la CE de la solucion nutritiva (Dorais et al.,

2000).

3.2 Importancia de las poblaciones nativas de tomate

El tomate es originario del oeste de América del Sur (Peralta y Spooner, 2000) y México es
considerado uno de sus centros de domesticaciéon (Rick, 1978). El tomate fue domesticado en
campos de maiz de México. Se propagd a Europa a inicios del afio 1500 y desde ahi llego a ser
ampliamente distribuido; tiene ocho especies silvestres relacionadas, las cuales se han utilizado
extensamente para mejorar su cultivo. Hay mas de 75,000 accesiones de tomate conservadas en
bancos de genes alrededor del mundo, los mas grandes son AVDRC, TGRC vy el banco de la
USDA en Geneva, NY. Estos bancos mantienen grandes colecciones de especies silvestres
relacionadas. Mientras que el tomate cultivado es autopolinizado, los otros taxa poseen una
mezcla de poblaciones con polinizaciébn autogama, polinizacion cruzada obligada,
autocompatibles y autoincompatibles. Esto ha dado lugar al desarrollo de metodologias y
estandares para el mantenimiento del germoplasma de tomate para minimizar los efectos de la
deriva génica, mutacién y seleccion. El tomate cultivado ha sufrido un estrechamiento en la base
de su germoplasma causado por cuellos de botella genéticos y de seleccion (Robertson y Labate,

2007).

El tomate es el cultivo mas importante en la economia mundial (Peralta y Spooner, 2007). La
superficie mundial dedicada a su produccion es de 4 millones de hectareas y cuenta con una
produccion de 108.5 millones de toneladas. La mayor utilizacion del germoplasma de tomate para
mejorar su cultivo se ha realizado en los ultimos 20 afios, utilizando especies silvestres como
fuentes de variacion genética para resistencia o tolerancia a enfermedades y plagas, tolerancia a
estrés abidtico y para mejorar la calidad de fruto (Robertson y Labate, 2007).
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En las poblaciones nativas de tomate mexicano se encuentra una fuente importante de genes
para ser utilizados con fines de mejoramiento de cultivares. Muestra de esto se encuentran en las
diferentes investigaciones enfocadas al estudio de la variabilidad que existe en dichas

poblaciones en caracteres de interés agronomico y de calidad de fruto.

Debido a que la base genética del tomate es reducida, Lobato et al. (2010) mencionan que
dicha situacion puede mejorarse haciendo uso de las poblaciones nativas en programas de
conservacion y mejoramiento, al encontrarse un polimorfismo en caracteres como color, forma de
fruto, tamarfio de fruto, peso de fruto, nimero de léculos, nimero de frutos por racimo, longitud

de racimo, color de hojas, entre otros.

En el Proyecto Valoracién Integral de la Diversidad de Poblaciones Nativas de Jitomate
mexicano (Lycopersicon esculentum M.) que se realiza en el Colegio de Postgraduados desde
2009 con apoyo del CONACYT, se han realizado diversos estudios que muestran la amplia
diversidad que se da en caracteristicas morfologicas de planta, flor y fruto de tomate, y aun en
caracteristicas determinantes de la calidad del fruto de tomate. Asi, Moreno et al. (2011)
evaluaron la diversidad morfoldgica de poblaciones nativas de tomate del centro, sur y sureste de
México, encontrando una amplia variabilidad morfoldgica en caracteristicas cuantitativas; el
peso, el tamarfio, y nimero y forma de fruto fueron las caracteristicas que mostraron las mayores
diferencias. Esta variabilidad de acuerdo a dichos autores se puede explicar por la forma del
cultivo, manejo, y usos que los agricultores hacen de sus poblaciones y por las condiciones
agroecoldgicas en las que se han desarrollado las poblaciones nativas. En tanto que, Sanjuan et
al. (2011) encontraron variabilidad amplia para tolerancia a la salinidad, en 48 familias
seleccionadas de una poblacion nativa de tomate proveniente del estado de Puebla, México. En
este grupo de genotipos al menos una familia seleccionada (112) mostré mayor tolerancia al
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NaCl al nivel de 119 mM (12 dS m™), en comparacién con los testigos comerciales Sun-7705 y
Nun 290. En relacion con la calidad del fruto, Salgado et al. (2011) encontraron una gran
variabilidad en 31 poblaciones nativas de tomate originarias de siete regiones de México, en
caracteres de calidad externa e interna del fruto y mencionan que esta variabilidad puede ser
usada para el mejoramiento y desarrollo de variedades con mayor calidad de fruto. En tanto que,
Juérez et al. (2011) en una evaluaciéon del efecto de la concentracion de la solucion nutritiva en la
calidad de frutos de genotipos nativos de tomate tipo cherry, encontraron que al incrementar la
conductividad eléctrica de la solucién nutritiva de 0.5 a 2.0 dS m™ la mayoria de los pardmetros
de calidad mejoraron (firmeza, acidez titulable, sélidos solubles totales y licopeno), por lo que el
factor nutrimental precosecha debe ser un elemento a considerar cuando se evalla la calidad de

genotipos nativos de tomate.

En cuanto a la respuesta de las poblaciones nativas al ataque de plagas y enfermedades,
Arellano et al. (2010) y Cervantes et al. (2010) evaluaron su comportamiento ante Phytophthora
infestans y el nematodo Meloidogyne incognita, respectivamente; encontrando que dentro de las

poblaciones evaluadas se encuentran genotipos resistentes a dichos factores bioticos.

En especies silvestres y cultivares de tomate se ha detectado variabilidad en la respuesta a la
salinidad, siendo algunos genotipos mas tolerantes que otros, de modo que estos pueden utilizarse

como fuente de genes para su mejoramiento (Goykovic y Saavedra, 2007).
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CAPITULO I. RENDIMIENTO DE GENOTIPOS NATIVOS DE TOMATE
CULTIVADOS EN INVERNADERO E HIDROPONIA?
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IN GREENHOUSE AND HYDROPONICS
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1.1 RESUMEN

En la actualidad es posible encontrar una gran diversidad de tomate (Lycopersicon esculentum
Mill.) en poblaciones nativas de México; algunas podrian presentar potencial de rendimiento y
otras caracteristicas de utilidad en la generacion de variedades con bajos requerimientos de
fertilizacion. Sin embargo, existen pocos estudios que muestren el potencial de rendimiento de
estos genotipos cuando son cultivados en invernadero e hidroponia. Por lo anterior, esta
investigacion se llevo a cabo con la finalidad de evaluar el rendimiento de 100 genotipos nativos
de tomate de Puebla, México. Se establecio un experimento completamente al azar con cuatro
repeticiones. Se utilizé semilla de 100 genotipos derivados por seleccion de una poblacion nativa
de tomate y el hibrido comercial “Sun 7705” (Nunhems®, tipo saladette). Se cuantifico el
rendimiento de fruto en cinco racimos y se clasific la forma de fruto de los diferentes genotipos.
De los genotipos nativos evaluados, 84 presentaron rendimientos estadisticamente similares al

hibrido comercial “Sun 7705”. Las formas de fruto observados fueron bola, calabaza y tipo
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pimiento morron. Los genotipos nativos evaluados presentan potencial para ser cultivados en
sistemas hidroponicos.
Palabras clave: Lycopersicon esculentum Mill., poblaciones nativas, produccién, sistemas
hidroponicos.

1.2 ABSTRACT
Actually it is possible to find a wide variety of landraces tomato (Lycopersicon esculentum Mill.)
in Mexico. Some native populations may present potential for high yield and other features that
could be used to generate varieties with low fertilization requirements. However, there are few
studies evaluating the potential of yield these genotypes when grown in greenhouse and
hydroponics. Therefore, this research was conducted in order to evaluate the potential of yield
100 genotypes of tomato native of Puebla, Mexico. An experiment was established in a
completely randomized design with four replications. Seeds of 100 native genotypes plus a
commercial hybrid "Sun 7705" (Nunhems ®, type saladette) were utilized. Fruit yield was
quantified for five clusters and fruit were classified by fruit form. Of all the native genotypes
evaluated, 84 had statistically similar yield to the commercial hybrid "Sun 7705". The fruit form
observed were ball, squash and bell pepper type. Native genotypes tested showed potential to be
grown in hydroponical systems.

Key words: Lycopersicon esculentum Mill., landraces, production, hydroponic systems.

1.3 INTRODUCCION

El rendimiento es la caracteristica de mayor interés en los programas de mejoramiento y con
ella se evalUa el éxito final de la mejora (Cuartero y Fernandez-Mufioz, 1999). Los programas de
mejoramiento de tomate (Lycopersicon esculentum Mill.) generalmente manejan una base
genética estrecha (Carrillo y Chavez, 2010), por lo que es necesario documentar el potencial de
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los acervos genéticos locales (Vasquez et al., 2010) que pudieran servir como fuente de genes
para mejorar la productividad y la calidad de este cultivo.

En el Postgrado de Recursos Genéticos y Productividad del Colegio de Postgraduados, se
lleva a cabo un proyecto para la conservacion y aprovechamiento de la diversidad nativa de
tomate, con la finalidad de evaluar el valor genético, morfologico, agronémico y nutracéutico de
poblaciones nativas cultivadas de tomate (Ramirez, 2010). Una de las lineas de investigacion de
este proyecto tiene como objetivo evaluar el potencial y adaptacion agrondmica de tomates
nativos cultivados en invernadero e hidroponia. Como parte de esta linea se llevd a cabo el
presente estudio, cuyo objetivo fue evaluar el rendimiento de 100 genotipos derivados por
seleccion de una poblacion nativa de Puebla, México; ademas, seleccionar 10 genotipos
sobresalientes con la finalidad de incrementarlos para obtener semilla necesaria para estudios
posteriores, y para evaluar su comportamiento en diferentes niveles de conductividad eléctrica de
la solucion nutritiva.

1.4 MATERIALES Y METODOS

Esta investigacion se realizd en un invernadero tipo tunel del Colegio de Postgraduados,
Montecillo, México, durante los meses de agosto de 2009 a abril de 2010, en un sistema
hidroponico abierto.

Material vegetal

Se utiliz6 semilla de 100 genotipos derivados por seleccién de una poblacion nativa de Puebla,
Meéxico, conocida localmente como “jitomate chino”, obtenidos en el Proyecto de Valoracion
Integral de la Diversidad de Poblaciones Nativas de Jitomate Mexicano en el Colegio de
Postgraduados, auspiciado por el CONACYT. Los frutos de jitomate chino tienen gran
aceptacion, demanda local y generalmente tienen un sobreprecio sobre los tipos comerciales. Los

genotipos, fueron seleccionados con base en sanidad, precocidad, y forma y tamafio de fruto, de
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una poblacion inicial de 4000 plantas. Como testigo se utiliz6 el hibrido comercial “Sun 7705”
(Nunhems®, tipo saladettee). Previamente a la siembra, las semillas fueron sumergidas en una
solucion de nitrato de potasio al 2% durante 48 horas. El trasplante se realizo 34 dias después de
la siembra. Las plantas fueron conducidas a un tallo.
Solucion nutritiva
Se utilizé la solucién nutritiva Steiner (1984) a 2 dS m™ de conductividad eléctrica (-0.072
MPa), complementandola con micronutrimentos. La solucion se aplico a partir del trasplante y el
pH se mantuvo en un rango de 5.5 a 6.0.
Disefio experimental
Los genotipos se evaluaron con base en un disefio experimental completamente al azar con
cuatro repeticiones, con un total de 404 unidades experimentales. La unidad experimental
consistid en una bolsa de polietileno negro (40x40) con “tezontle” (didmetro < 12 mm) y una
planta de tomate.
Variables evaluadas
Rendimiento

Se determino considerando el peso total (g) de los frutos de cinco racimos por planta.

Anélisis estadistico
Los datos fueron analizados con el programa Statistical Analysis Systems (SAS, V9, 2002)
realizando un analisis de varianza y aplicando la prueba de comparacion de medias de Tukey (P
<0.05).
1.5 RESULTADOS Y DISCUSION
Se presentaron diferencias significativas (P < 0.01) en el rendimiento (Cuadro 1.1). De los 100

genotipos nativos evaluados, 84 mostraron un rendimiento estadisticamente similar al hibrido
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“Sun 7705” (Cuadro 1.2). Numéricamente, PUETHNEZ1-128 presentd el mayor rendimiento
(2732 g). Los genotipos PUETHNE1-119, PUETHNE1-124, PUETHNE1-45, PUETHNE1-155,
PUETHNE1-80, PUETHNE1-92, PUETHNE1l-41, PUETHNE1l-7, PUETHNE1-169,
PUETHNE1-105, PUETHNE1-126, PUETHNE1-149, PUETHNE1-187, PUETHNE1-51,

PUETHNE1-90, y PUETHNEZ1-198 mostraron el menor rendimiento.

Cuadro 1.1 Significancias estadisticas en rendimiento por planta (g planta®) de 100
genotipos derivados de una poblacién nativa y un hibrido comercial de
tomate. Montecillo, estado de México, 2010.

Fuentes de variacion Rendimiento
Genotipos 00017
Media 1583.5
CV (%) 31.52

T Significativo (P < 0.01); CV: Coeficiente de variacion.

El intervalo de rendimiento en cinco racimos vario de 637.3 a 2732 g. Los valores encontrados
en este estudio fueron superiores a los informados por Vasquez et al. (2010) quienes evaluaron la
variacion de caracteres morfolégicos y agrondmicos en muestras de jitomate nativo de la regién
sur de Puebla (Tehuacan-Tehuitzingo) encontrando un intervalo de rendimiento en cinco racimos

de 820 a 940 g en tomates tipo rifidn cultivados en invernadero.

Los genotipos nativos presentaron una gran diversidad de forma de fruto. Por ejemplo,
PUETHNE1-13 (Figura 1.1-g), PUETHNE1-97 (Figura 1.1-fifi) y PUETHNE1-198 (Figura 1.1-
gqqq) presentaron frutos tipo bola; PUETHNE1-128 (Figura 1.1-fff), PUETHNE1-140 (Figura
1.1-mmm), PUETHNE1-172 (Figura 1.1-ffff), PUETHNE1-177 (Figura 1.1-hhhh) vy
PUETHNE1-197 (Figura 1.1-pppp) mostraron frutos tipo calabaza; el resto de los genotipos

presento frutos con forma de pimiento morron.
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Cuadro 1.2. Rendimiento de 100 genotipos nativos de tomate y un hibrido comercial.

Genotipo Clave Rendimiento Genotipo Clave Rendimiento

(g planta™) (g planta™)
1 PUETHNE1-128 60 2732.0a" 52 PUETHNE1-30 12 1579.1 abcde
2 “Sun 7705” 101 2642.1 ab 53 PUETHNE1-144 70 1548.7 abcde
3 PUETHNE1-197 98 2481.3 abc 54 PUETHNE1-179 90 1545.5 abcde
4 PUETHNE1-109 49 2462.0 abc 55 PUETHNE1-57 25 1515.1 abcde
5 PUETHNE1-13 7 2251.6 abed 56 PUETHNE1-182 92 1510.6 abcde
6 PUETHNE1-135 65 2238.4 abcd 57 PUETHNE1-25 11 1480.5 abcde
7 PUETHNE1-115 53 2235.0 abcd 58 PUETHNE1-108 48 1475.4 abcde
8 PUETHNE1-35 15 2165.6 abcde 59 PUETHNE1-192 96 1471.5 abcde
9 PUETHNE1-107 47 2123.2 abcde 60 PUETHNE1-193 97 1465.1 abcde
10  PUETHNE1-33 13 2080.1 abcde 61 PUETHNE1-68 29 1438.1 abcde
11  PUETHNE1-40 16 2058.7 abcde 62 PUETHNE1-18 8 1433.6 abcde
12 PUETHNE1-20 9 2051.6 abcde 63 PUETHNE1-103 45 1420.9 abcde
13  PUETHNE1-140 67 2018.3 abcde 64 PUETHNE1-9 4 1403.2 abcde
14  PUETHNE1-8 3 1981.1 abcde 65 PUETHNE1-64 28 1398.5 abcde
15  PUETHNE1-70 30 1973.5 abcde 66 PUETHNE1-151 76 1393.8 abcde
16  PUETHNE1-48 22 1965.1 abcde 67 PUETHNE1-58 26 1375.2 abcde
17  PUETHNEL1-86 38 1961.3 abcde 68 PUETHNE1-174 88 1372.9 abcde
18  PUETHNE1l-185 93 1958.8 abcde 69 PUETHNE1-145 71 1356.9 abcde
19  PUETHNE1l-157 80 1949.0 abcde 70 PUETHNE1-111 50 1348.3 abcde
20  PUETHNE1-44 19 1945.5 abcde 71 PUETHNE1-34 14 1335.7 abcde
21  PUETHNE1-153 77 1938.3 abcde 72 PUETHNE1-133 63 1332.5 abcde
22  PUETHNE1-91 39 1938.1 abcde 73 PUETHNE1-113 52 1317.7 abcde
23  PUETHNE1-165 83 1906.9 abcde 74 PUETHNE1-154 78 1317.0 abcde
24  PUETHNE1l-161 82 1905.9 abcde 75 PUETHNE1-143 69 1274.9 abcde
25  PUETHNE1l-112 51 1883.2 abcde 76 PUETHNE1-97 42 1261.8 abcde
26  PUETHNE1-100 44 1863.1 abcde 77 PUETHNE1-11 6 1258.3 abcde
27  PUETHNE1-117 55 1856.9 abcde 78 PUETHNE1-171 86 1248.0 abcde
28  PUETHNE1-120 57 1848.1 abcde 79 PUETHNE1-10 5 1238.0 abcde
29  PUETHNE1-134 64 1844.8 abcde 80 PUETHNE1-62 27 1223.0 abcde
30 PUETHNE1-84 35 1837.2 abcde 81 PUETHNE1-131 62 1218.3 abcde
31  PUETHNE1-54 23 1780.1 abcde 82 PUETHNE1-73 33 1213.2 abcde
32  PUETHNE1-56 24 1775.3 abcde 83 PUETHNEZ1-96 41 1209.8 abcde
33  PUETHNE1-177 89 1759.5 abcde 84 PUETHNE1-150 75 1199.4 abcde
34  PUETHNE1-166 84 1745.2 abcde 85 PUETHNEZ1-199 100 1197.0 abcde
35  PUETHNE1-130 61 1714.2 abcde 86 PUETHNE1-119 56 1176.7 bcde
36  PUETHNE1-116 54 1701.3 abcde 87 PUETHNE1-124 58 1173.4 bcde
37  PUETHNE1-99 43 1691.2 abcde 88 PUETHNE1-45 20 1163.4 bcde
38  PUETHNE1-46 21 1683.0 abcde 89 PUETHNE1-155 79 1161.6 bcde
39  PUETHNE1-190 95 1681.8 abcde 90 PUETHNE1-80 34 1159.8 bcde
40  PUETHNE1-22 10 1678.2 abcde 91 PUETHNE1-92 40 1143.5 bcde
41  PUETHNE1-181 91 1659.3 abcde 92 PUETHNEZ1-41 17 1125.2 bede
42  PUETHNE1-137 66 1659.0 abcde 93 PUETHNE1-7 2 1120.0 bcde
43  PUETHNE1-72 32 1646.1 abcde 94 PUETHNE1-169 85 1117.1 bede
44  PUETHNE1-148 73 1645.9 abcde 95 PUETHNE1-105 46 1091.7 cde
45  PUETHNE1-141 68 1644.1 abcde 96 PUETHNE1-126 59 1019.1 cde
46  PUETHNE1-172 87 1637.4 abcde 97 PUETHNEZ1-149 74 977.8 cde
47  PUETHNE1-2 1 1635.2 abcde 98 PUETHNE1-187 94 901.3 de
48  PUETHNE1-147 72 1629.2 abcde 99 PUETHNE1-51 18 676.1 e
49  PUETHNE1-85 37 1618.0 abcde 100 PUETHNE1-90 36 666.6 e
50 PUETHNE1-158 81 1585.4 abcde 101 PUETHNE1-198 99 637.3 e
51  PUETHNE1-71 31 1584.8 abcde

" Valores con diferente letra dentro de cada columna, son estadisticamente diferentes (Tukey, P < 0.05).
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. 9.9

a. Fruto de genotipo b. Fruto de genotipo c. Fruto de genotipo
PUETHNE1-2 PUETHNE1-7 PUETHNE1-8

4

d. Fruto de genotipo e. Fruto de genotipo f. Fruto de genotipo
PUETHNE1-9 PUETHNE1-10 PUETHNE1-11

g. Fruto de genotipo h. Fruto de genotipo i. Fruto de genotipo
PUETHNE1-13 PUETHNE1-18 PUETHNE1-20

j.  Fruto de genotipo k. Fruto de genotipo I. Fruto de genotipo
PUETHNE1-22 PUETHNE1-25 PUETHNE1-30

Figura 1.1. Frutos de 100 genotipos nativos de tomate.
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Q. 9. &

m. Fruto de genotipo n. Fruto de genotipo fi. Fruto de genotipo
PUETHNE1-33 PUETHNE1-34 PUETHNE1-35

0. Fruto de genotipo p. Fruto de genotipo g. Fruto de genotipo
PUETHNE1-40 PUETHNE1-41 PUETHNE1-51

r.  Fruto de genotipo s. Fruto de genotipo t.  Fruto de genotipo
PUETHNE1-44 PUETHNE1-45 PUETHNE1-46

u. Fruto de genotipo v. Fruto de genotipo w. Fruto de genotipo
PUETHNE1-48 PUETHNE1-54 PUETHNE1-56

...continuacién Figura 1.1. Frutos de 100 genotipos nativos de tomate.
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X. Fruto de genotipo y. Fruto de genotipo z. Fruto de genotipo
PUETHNEZ1-57 PUETHNE1-58 PUETHNE1-62
aa. Fruto de genotipo bb. Fruto de genotipo cc. Fruto de genotipo
PUETHNE1-64 PUETHNE1-68 PUETHNE1-70
dd. Fruto de genotipo ee. Fruto de genotipo ff. Fruto de genotipo
PUETHNE1-71 PUETHNE1-72 PUETHNE1-73
gg. Fruto de genotipo hh. Fruto de genotipo ii. Fruto de genotipo
PUETHNEZ1-80 PUETHNE1-84 PUETHNE1-90

...continuacion Figura 1.1. Frutos de 100 genotipos nativos de tomate.
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JJ. Fruto de genotipo kk. Fruto de genotipo . Fruto de genotipo
PUETHNE1-85 PUETHNEZ1-86 PUETHNE1-91

mm. Fruto de genotipo nn. Fruto de genotipo fifl. Fruto de genotipo
PUETHNE1-92 PUETHNE1-96 PUETHNE1-97

00. Fruto de genotipo pp. Fruto de genotipo qg. Fruto de genotipo
PUETHNE1-99 PUETHNEZ1-100 PUETHNE1-103

— l
rr. Fruto de genotipo ss. Fruto de genotipo tt. Fruto de genotipo
PUETHNE1-105 PUETHNE1-107 PUETHNE1-108

...continuacion Figura 1.1. Frutos de 100 genotipos nativos de tomate.
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uu. Fruto de genotipo vv. Fruto de genotipo ww. Fruto de genotipo
PUETHNEZ1-109 PUETHNE1-111 PUETHNE1-112

52| Bl

xX. Fruto de genotipo yy. Fruto de genotipo zz. Fruto de genotipo
PUETHNE1-113 PUETHNE1-115 PUETHNE1-116

aaa. Fruto de genotipo bbb. Fruto de genotipo ccc. Fruto de genotipo
PUETHNE1-117 PUETHNE1-119 PUETHNE1-120

ddd. Fruto de genotipo eee. Fruto de genotipo fff. Fruto de genotipo
PUETHNE1-124 PUETHNE1-126 PUETHNE1-128

...continuacion Figura 1.1. Frutos de 100 genotipos nativos de tomate.
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ggg. Fruto de genotipo hhh. Fruto de genotipo iii. Fruto de genotipo
PUETHNE1-130 PUETHNE1-131 PUETHNE1-133

jjj. Fruto de genotipo kkk. Fruto de genotipo . Fruto de genotipo
PUETHNE1-134 PUETHNE1-135 PUETHNE1-137

mmm. Fruto de genotipo nnn. Fruto de genotipo fififi. Fruto de genotipo
PUETHNEZ1-140 PUETHNE1-141 PUETHNE1-143

000. Fruto de genotipo ppp. Fruto de genotipo qqq. Fruto de genotipo
PUETHNE1-144 PUETHNE1-145 PUETHNE1-147

...continuacién Figura 1.1. Frutos de 100 genotipos nativos de tomate.
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rrr. Fruto de genotipo sss. Fruto de genotipo ttt. Fruto de genotipo
PUETHNE1-148 PUETHNE1-149 PUETHNEZ1-150
uuu. Fruto de genotipo vwv. Fruto de genotipo www. Fruto de genotipo
PUETHNE1-151 PUETHNE1-153 PUETHNE1-154
xxX. Fruto de genotipo yyy. Fruto de genotipo zzz. Fruto de genotipo
PUETHNEZ1-155 PUETHNE1-157 PUETHNE1-158
aaaa .Fruto de genotipo bbbb. Fruto de genotipo cccc. Fruto de genotipo
PUETHNE1-161 PUETHNE1-165 PUETHNE1-166

...continuacion Figura 1.1. Frutos de 100 genotipos nativos de tomate.
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dddd. Fruto de genotipo eeee. Fruto de genotipo ffff. Fruto de genotipo
PUETHNE1-169 PUETHNE1-171 PUETHNE1-172
gggg. Fruto de genotipo hhhh. Fruto de genotipo iiii. Fruto de genotipo
PUETHNE1-174 PUETHNE1-177 PUETHNE1-179

—

Jijj- Fruto de genotipo kkkk. Fruto de genotipo I1l. Fruto de genotipo
PUETHNE1-181 PUETHNE1-182 PUETHNE1-185
mmmm. Fruto de genotipo nnnn. Fruto de genotipo fAfff. Fruto de genotipo

PUETHNE1-187 PUETHNE1-190 PUETHNE1-192

...continuacion Figura 1.1. Frutos de 100 genotipos nativos de tomate.
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0000. Fruto de genotipo pppp. Fruto de genotipo ggqg. Fruto de genotipo

PUETHNE1-193 PUETHNE1-197 PUETHNE1-198
‘ .
rrrr. Fruto de genotipo ssss. Fruto de “Sun 7705”

PUETHNE1-199

...continuacién Figura 1.1. Frutos de 100 genotipos nativos de tomate.

La diversidad de formas contenida en este grupo de genotipos representa una rica fuente de

genes para producir cultivares con formas de fruto atractivas para el mercado.

Al final del experimento se realiz6 la extraccion de semilla de los frutos de cada genotipo para
evaluar, en un experimento posterior (Capitulo Il y IlI), el rendimiento y calidad de los 10
genotipos mas sobresalientes (Anexo A) de este primer experimento cultivdndolos en diferentes

niveles de conductividad eléctrica.
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1.6 CONCLUSIONES

La mayoria de los genotipos nativos evaluados (84 %) no mostraron diferencias significativas
respecto al hibrido comercial “Sun 7705, lo que muestra que en estas poblaciones es posible
encontrar genotipos individuales de alto valor agronémico y potencial productivo.

La variacion amplia observada en formas, tamafios y rendimiento de fruto en el conjunto de
genotipos evaluados, derivados por seleccion de una sola poblacion nativa, muestra el potencial

genético de estas poblaciones para ser cultivadas en invernadero e hidroponia.
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2.1 RESUMEN

El tomate (Lycopersicon esculentum Mill.) es una de los especies con mayor superficie cultivada
y produccion mundial. México es considerado el centro de domesticacién de este cultivo; sin
embargo, existen pocos estudios sobre genotipos nativos de tomate que podrian presentar
potencial para obtener frutos de alta calidad organoléptica y comercial y adaptar su cultivo a
condiciones de invernadero e hidroponia bajo diferentes niveles de nutricion. El objetivo de esta
investigacion fue evaluar el efecto de la conductividad eléctrica (CE) de la solucion nutritiva
Steiner sobre el crecimiento y rendimiento de genotipos nativos de tomate de Puebla, México. Se
establecié un experimento factorial con tres niveles de CE (1, 2 y 3 dS m™), diez genotipos

nativos (PUETHNE1-13, PUETHNE1-33, PUETHNE1-35, PUETHNE1-40, PUETHNE1-107,

35



PUETHNE1-109, PUETHNE1-115, PUETHNE1-128, PUETHNE1-135, PUETHNE1-197) y dos
tomates hibridos comerciales como testigos, “Caiman” (Enza Zaden®, tipo bola) y “Sun 7705”
(Nunhems®, tipo saladette). Se evalu6 altura de planta, didmetro de tallo, nimero total de hojas,
materia seca de tallos y hojas, rendimiento de cuatro racimos, longitud y anchura de fruto. Se
observo una disminucion de la altura de planta al incrementar la CE; la materia seca presento una
relacién directa con la CE. Entre genotipos, PUETHNEZ1-128, presentd un rendimiento similar a
“Caiman”, “Sun 7705 fue superado por los dos genotipos antes mencionados pero su

rendimiento fue estadisticamente igual al resto de los genotipos nativos evaluados.

Palabras clave: Lycopersicon esculentum Mill., crecimiento, produccion, hidroponia, salinidad.

2.2 ABSTRACT

The tomato (Lycopersicon esculentum Mill.) is the crop with higher acreage and global
production. Mexico is considered the center of domestication of this crop, but there are few
studies on the potential and adaptation of native genotypes that may have the potential to compete
with commercial genotypes, in terms of yield and quality, and can be cultivated in greenhouse
and hydroponics and with low fertilizer requirements. The objective of this research was to
evaluate the effect of the electrical conductivity (EC) of the Steiner nutrient solution on yield and
growth of native genotypes of tomato from Puebla, Mexico. It was established a factorial
experiment consisting of the combination of three EC (1, 2 y 3 dS m™; -0.036, -0.072 y -0.108
MPa, respectively), ten native genotypes (PUETHNEZ1-13, PUETHNE1-33, PUETHNE1-35,
PUETHNE1-40, PUETHNE1-107, PUETHNE1-109, PUETHNE1-115, PUETHNE1-128§,
PUETHNE1-135, PUETHNE1-197) and two commercial hybrids as controls: “Caiman” (Enza

Zaden®, beef type) and “Sun 7705” (Nunhems®, saladettee type). Height of plant, diameter of
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stem, number of leaves, dry matter of stem and leaves, yield of four clusters as well as long and
wide of fruit were evaluated. A decrease of plant height was observed as EC was increased. Dry
matter was directly related to the EC. Among genotypes, PUETHNE1-128 presented a yield
similar to “Caiman” and “Sun 7705” was surpassed by the above-mentioned genotypes, but this
yield was equal to the rest of the native genotypes evaluated.

Key words: Lycopersicon esculentum Mill., growth, production, hydroponics, salinity.

2.3 INTRODUCCION

El tomate es originario del oeste de América del Sur (Peralta y Spooner, 2000); México es
considerado uno de sus centros de domesticacion (Rick, 1978) lugar en donde las variedades
nativas muestran una enorme variacion genética y diversidad en caracteristicas agromorfoldgicas
(Ramirez, 2010). Las variedades nativas o autoctonas son aquellas que los agricultores usan de
forma tradicional, y que no han pasado por algin proceso de mejoramiento sistematico y
cientificamente controlado (Sevilla, 2006).

Diversos autores (Juarez et al., 2009; Ramirez, 2010; Vasquez et al., 2010) insisten en la
importancia de estudiar y documentar los potenciales de genotipos nativos y con ello formular
estrategias de conservacion y aprovechamiento, donde su uso inmediato sea la generacion de
variedades mejoradas.

En la actualidad, existen pocos estudios que permitan conocer el comportamiento de estas
variedades o genotipos en relacion a los hibridos, y mas aun en hidroponia (Juérez et al., 2009).

La hidroponia permite producir plantas en solucion nutritiva, por este medio son
proporcionados los nutrimentos esenciales para el desarrollo del cultivo (Favela et al., 2006). La
concentracion de nutrimentos en la solucion nutritiva estd directamente relacionada con la

conductividad eléctrica (CE) (Lara, 1999).
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La CE es uno de los factores que determina el crecimiento, desarrollo y produccion de los
cultivos (Bugarin et al., 1998). ElI tomate es medianamente tolerante a la salinidad y esta
tolerancia varia en relacion al genotipo y 6rgano de la planta (Cuartero et al., 2006; Marchese et
al., 2008); el tomate presenta un umbral de tolerancia de la CE de 2.5 dS m™ y se obtiene una
reduccion de 10% en el rendimiento por cada dS m™ superior a este umbral en la rizésfera de la
planta (Maas y Hoffman, 1977; Chinnusamy et al., 2005). Lara (1999) sugiere un valor 6ptimo
de 2 dS m™ para la produccién de tomate.

En Puebla, México, existe una poblacion nativa de tomate conocida localmente como “chino”
la cual se distingue por presentar un follaje parcialmente enrollado, frutos con forma de pimiento
morrén y habito de crecimiento indeterminado, estas caracteristicas le han conferido una gran
aceptacion y demanda local, aunque no existen estudios sobre el potencial y adaptacion
agrondmica de estos genotipos para cultivarse en invernadero e hidroponia (Ramirez, 2010).

Por lo anterior, el objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto de tres niveles de
conductividad eléctrica (1, 2 y 3 dS m™; -0.036, -0.072 y -0.108 MPa, respectivamente) de la
solucion nutritiva Steiner en el crecimiento y rendimiento de diez genotipos obtenidos de una
poblacién nativa de Puebla, México, e identificar aquellos que presenten potencial para ser

cultivados en sistemas hidropénicos.

2.4 MATERIALES Y METODOS

Este estudio se realizo en un invernadero del Colegio de Postgraduados, Montecillo, México,
durante los meses de junio a diciembre de 2010, utilizando un sistema hidroponico abierto y

“tezontle” como sustrato.
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Material vegetal

Se utilizo semilla de diez genotipos de una poblacion nativa de Puebla, México, obtenidos por
el Proyecto de evaluacion integral de la diversidad cultivada de jitomate mexicano (CONACYT),
en el Postgrado en Recursos Genéticos y Productividad del Colegio de Postgraduados. Estos
genotipos mostraron caracteristicas potenciales para producirse en hidroponia en un experimento
previo y fueron designados en la forma siguiente: PUETHNE1-13, PUETHNE1-33,
PUETHNE1-35, PUETHNE1-40, PUETHNE1-107, PUETHNE1-109, PUETHNE1-115,
PUETHNE1-128, PUETHNE1-135 y PUETHNE1-197. Como testigos se usaron dos tomates
hibridos comerciales, “Caiman” (Enza Zaden®, tipo bola) y “Sun 7705” (Nunhems®, tipo
saladettee). Previo a la siembra, las semillas de todos los genotipos fueron desinfectadas mediante
el método descrito por Garcia (2009); el trasplante se realizé a los 33 dias después de la siembra,
las plantas fueron conducidas a un tallo. Durante el desarrollo del cultivo algunos frutos fueron

removidos para dejar seis frutos por racimo en todas las unidades experimentales.

Solucion nutritiva
Se utiliz6 la solucion nutritiva Steiner (1984) en concentraciones que representaron 1, 2y 3 dS
m™ complementandola con micronutrimentos; la solucién se aplicé a partir del trasplante, el
volumen de riego diario fue de 0.25 a 2.0 litros por planta dependiendo de la etapa de
crecimiento. EI pH de la solucion se mantuvo en un rango de 5.5 a 6.0. EI monitoreo y ajuste de

pH se realiz6 usando acido sulfurico y un potenciometro (Conductronic PC18, Puebla, México).

Disefo experimental
Se establecié un disefio factorial (3 x 12) completamente al azar con cinco repeticiones. Se

evaluaron tres niveles de CE (1, 2 y 3 dS m™; -0.036, -0.072 y -0.108 MPa, respectivamente) de
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la solucién nutritiva Steiner (1984) en combinacion con diez genotipos nativos y dos tomates
hibridos comerciales, obteniendo un total de 180 unidades experimentales. La unidad
experimental consistio en una bolsa de polietileno negro (40x40) calibre 700 con “tezontle”

(didmetro < 12 mm) y una planta de tomate.

Variables evaluadas
Altura de planta y diametro de tallo
Se determinaron a los 123 dias después del trasplante. La altura se midié con un flexémetro,
desde el sitio donde se ubican las hojas cotiledonares hasta el punto de unién del quinto racimo,
la lectura se report6 en centimetros. EI diametro se midio con un vernier graduado en mm en la

base del tallo, donde se ubican los cotiledones.

NuUmero de hojas

Se conto el numero total de hojas por planta desde la base hasta el quinto racimo.

Materia seca de hojas y tallo
Se coloco la parte aérea de la planta (tallo y hojas por separado) en una estufa durante 72 horas

a una temperatura de 70 °C y después se determind el peso en gramos con una balanza analitica.

Largo y ancho de fruto

Se midio con un vernier graduado en mm en cada uno de los frutos de cuatro racimos por
unidad experimental.
Rendimiento

Se determin0 considerando el peso total de los frutos de cuatro racimos por planta.
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Anélisis estadistico
Los datos se analizaron mediante el programa Statistical Analysis Systems (SAS, V9, 2002);

se realiz6 un andlisis de varianza y comparacion de medias de Tukey (P < 0.05).

2.5 RESULTADOS Y DISCUSION
Altura de planta

En esta variable se presentaron diferencias significativas (P < 0.01) en los factores CE y
genotipos (Cuadro 2.1). El incremento de la CE disminuyo la altura de la planta (Cuadro 2.2).
Estos resultados coinciden con lo reportado por Romero et al. (2001) y Goykovic y Saavedra
(2007) quienes sefialan que el crecimiento y la altura de la planta disminuyen con el incremento
de la salinidad. Cinco genotipos (PUETHNE1-13, PUETHNE1-35 PUETHNEL1-40,
PUETHNE1-115 y PUETHNE1-197) fueron estadisticamente iguales a “Caiman” y “Sun 7705

que fueron los que presentaron las menores alturas (Cuadro 2.2).
Cuadro 2.1. Significancias estadisticas para altura de planta (cm), didmetro de tallo (mm),
namero de hojas y materia seca de tallo y hojas (g) en diez genotipos nativos y

dos hibridos comerciales de tomate, cultivados en tres niveles de conductividad
eléctrica (CE) de la solucién nutritiva Steiner. Montecillo, estado de México,

2010.
Fuentes de Alturade Diametro Numero  Materia Materia
variacion planta detallo dehojas secade seca de
tallo hojas
CE 0.0003" 0.0001" 0.1824 00017 <0.001"
Genotipo «0001" <0001t «0001"  <«0001"  <0.001"
CE*Genotipo 0.3376 0.0160"  0.6070 0.2201 0.0574
Media 156.90 18.26 22.52 53.87 102.14
CV (%) 10.34 13.71 8.17 2125  21.09

" Significativo (P < 0.01); "significativo (P < 0.05); CV: Coeficiente de variacion.
<: El valor es menor al indicado.
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Cuadro 2.2. Altura de planta, diametro de tallo, nUmero de hojas y materia seca de tallo y
hojas en diez genotipos nativos y dos hibridos comerciales de tomate,
cultivados en tres niveles de conductividad eléctrica (CE) de la solucion
nutritiva Steiner. Montecillo, estado de México, 2010.

Factores Alturade Diametrode NUmero Materia Materia seca

planta tallo de hojas  seca de tallo de hojas
(cm) (mm) 9) (9)

CE (dSm™)

1.0 163.48a" 17.12b 22.8a 429c¢ 72.8¢

2.0 151.21b 18.70 a 22.2a 53.7b 104.8 b

3.0 156.01 b 18.96 a 22.7a 64.8 a 128.7 a

Genotipos

PUETHNE1-13 139.86 ¢ 16.98 cd 20.1 ef 42.7 def 80.3 fgh

PUETHNE1-33 178.13 a 18.70 abc 25.5ab 66.2 ab 118.7 abcd

PUETHNE1-35 143.33 ¢ 18.15 abc 21.0de 43.2 def 87.9 efgh

PUETHNE1-40 150.13 bc  17.93 bc 243 abc  58.7 bc 98.6 cdefg

PUETHNE1-107 170.26a 20.99 a 24.1 abc 72.8a 129.1 ab

PUETHNE1-109 173.26a 17.58 bc 25.3ab 64.7 ab 123.4 abc

PUETHNE1-115 150.53bc 20.15ab 22.1cde 55.8 hcd 110.1 abcde
PUETHNE1-128 163.73ab  18.69 abc 23.1cd 50.7 cde 105.2 bcdef

PUETHNE1-135 175.33a 19.89 abc 259a 66.4 ab 1316 a
PUETHNE1-197 149.00bc  18.78 abc 23.5 bc 55.1 bcd 97.0 defg
“Sun 77057 142,20 c 17.27 bc 17449 37.6 ef 74.6 gh
“Caiman” 147.06 bc  14.01d 18.1 fg 32.1f 68.7 h

" Valores con diferente letra dentro de cada columna, son estadisticamente diferentes (Tukey, P <

0.05).

Didmetro de tallo
Se encontraron efectos significativos (P < 0.01) en CE y genotipos, asi como en la interaccion
de ambos (Cuadro 2.1). La CE de 2 y 3 dS m™ present6 el mismo efecto en esta variable, siendo
en promedio 9% superior con respecto al valor obtenido en 1 dS m™ (Cuadro 2.2). El genotipo
PUETHNE1-107 presento el mayor didmetro (20.99 mm) pero sin diferencias estadisticas con los
genotipos PUETHNE1-33, PUETHNE1-35, PUETHNE1-115, PUETHNE1-128, PUETHNE1-
135y PUETHNEL1-197 y superando en 33% a “Caiman” que mostré el menor didmetro de tallo

(14.01 mm) (Cuadro 2.2). Ademas, ambos factores (CE y genotipos) mostraron una interaccion
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significativa (P < 0.05) (Cuadro 2.1), lo cual representa que la respuesta de los genotipos no fue
la misma en cada uno de los niveles de CE evaluados (LeClerg et al., 1962) (Figura 2.1). Entre
las combinaciones CE*Genotipos, PUETHNE1-107 cultivado a 3 dS m™ presenté el mayor
diametro (22.29 mm) sin diferencias estadisticas con 30 combinaciones; el hibrido “Caiman”
cultivado a 1 dS m™ mostré el menor didmetro de tallo (12.77 mm). Los genotipos nativos

evaluados podrian representar una alternativa para ser utilizados como portainjertos.

24 -
Genotipos

—<O—-- PUETHNE1-13
—&— PUETHNE1-33
—A— PUETHNE1-35
—>— PUETHNE1-40
e+ PUETHNE1-107
s®--- PUETHNE1-109
—+— PUETHNE1-115
PUETHNE1-128
—=-- PUETHNE1-135
—-e—- PUETHNE1-197
-9 - “Sun7705”

Diametro de tallo (cm)

""" - “Caiman”

CE (dS m™)

Figura 2.1. Influencia de la interaccion conductividad eléctrica (CE)*genotipos, sobre el

didmetro de tallo de diferentes genotipos de tomate.
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Numero de hojas
Unicamente se encontraron diferencias significativas (P < 0.01) entre genotipos (Cuadro 2.1).
PUETHNE1-135, PUETHNE1-33, PUETHNE1-40, PUETHNE1l-107 y PUETHNE1-109
presentaron el mayor nimero de hojas. Los hibridos comerciales “Sun 7705, “Caiman” y el

genotipo nativo PUETHNEZ1-13 mostraron el menor nimero de hojas (Cuadro 2.2).

Materia seca de tallo y hojas

Se encontraron diferencias significativas (P < 0.01) en los dos factores evaluados (Cuadro
2.1); ambas variables mostraron una relacién directa con la CE (Cuadro 2.2). Los genotipos
PUETHNE1-107, PUETHNE1-33, PUETHNE1-109 y PUETHNE1-135 mostraron la mayor
cantidad de materia seca de tallo; el hibrido comercial “Caiman”, “Sun 77057, PUETHNE1-13 y
PUETHNE1-35 (Cuadro 2.2) presentaron el valor mas bajo de materia seca de tallo. En materia
seca de hojas PUETHNEZ1-135 mostré el valor mas alto (131.6 g) superando en 48% al hibrido
comercial “Caiman” que presentd la menor cantidad de materia seca de hojas (68.7 g); “Sun
7705 y los genotipos PUETHNEI1-13, PUETHNE1-35, PUETHNE1-40 y PUETHNE1-197

fueron estadisticamente iguales a “Caiman” (Cuadro 2.2).

Largo y ancho de fruto
La variable ancho de fruto mostré diferencias significativas (P < 0.01) por efecto de la CE; se
observo un mayor ancho de fruto al incrementar la CE (Cuadro 2.3). En la variable largo de fruto
PUETHNE1-13 mostré el menor valor (55.01 mm) sin diferencia estadistica con el hibrido
“Caiman”; PUETHNEI-115 mostrd valor més alto (68.85 mm) y fue similar a “Sun 7705”;

“Caiman” mostr6 el mayor ancho de fruto o didmetro ecuatorial (74.96 mm) pero fue
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estadisticamente igual a PUETHNE1-128 y PUETHNEL1-197. El hibrido comercial “Sun 7705

presento el menor diametro ecuatorial (57.06 mm) (Cuadro 2.4).

Cuadro 2.3. Significancias estadisticas en largo y ancho de fruto (mm) y rendimiento por
planta (g planta™) en diez genotipos nativos y dos hibridos comerciales de
tomate, cultivados en tres niveles de conductividad eléctrica (CE) de la solucion
nutritiva Steiner. Montecillo, estado de México, 2010.

Fuentes de Largo Rendimiento
variacion de fruto

CE 0.6957 00017 00017
Genotipo .0001" 00017 00017
CE*Genotipo 0.9891 0.5230
Media 62.38 3049
CV (%) 7.98 18.19

" Significativo (P <0.01); CV: Coeficiente de variacion.
<: El valor es menor al indicado.

Cuadro 2.4. Largo y ancho de fruto en diez genotipos nativos y dos hibridos comerciales de
tomate, cultivados en tres niveles de conductividad eléctrica (CE) de la solucion
nutritiva Steiner. Montecillo, estado de México, 2010.

Factores Largo de fruto Ancho de fruto
(mm) (mm)

CE (dSm™)

1.0 61.99 a' 61.00 b

2.0 62.77 a 65.01 a

3.0 62.38 a 65.44 a
Genotipos
PUETHNE1-13 55.01¢€ 61.43 bcde
PUETHNE1-33 65.78 ab 63.03 bcd
PUETHNE1-35 63.36 abcd 59.71 cde
PUETHNE1-40 64.47 abc 58.65 de
PUETHNE1-107 61.15 bcd 57.32¢
PUETHNE1-109 59.42 cde 65.09 b
PUETHNE1-115 68.85a 62.76 bcd
PUETHNE1-128 62.04 bcd 70.65 a
PUETHNE1-135 67.11ab 64.02 bc
PUETHNE1-197 57.88 de 71.13a
“Sun 7705” 65.43 abc 57.06 ¢
“Caiman” 58.09 de 74.96 a

" Valores con diferente letra dentro de cada columna, son estadisticamente diferentes (Tukey, P <

0.05).
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Rendimiento

El rendimiento de tomate fue significativamente afectado (P < 0.01) por CE y genotipos
(Cuadro 2.3) (Anexo B). La reduccién de la CE (de 2 a 1 dS m™) provocé una disminucién del
15% en el rendimiento; sin embargo, el rendimiento obtenido con 2 dS m™ (3171 g) no mostré
diferencia estadistica con el obtenido a 3 dS m™ (3275 g) (Figura 2.2). Es decir, al superar el
umbral de tolerancia de salinidad (2.5 dS m™) no se observé una reduccién en el rendimiento.
Entre genotipos, “Caiman y PUETHNE1-128 presentaron los mayores rendimientos; “Sun 7705
fue superado por los genotipos antes sefialados, pero su rendimiento fue igual al resto de los
genotipos nativos evaluados (Figura 2.3). Entre las combinaciones CE* Genotipos, el hibrido
“Caiman” cultivado a 3 dS m™ presenté el mayor rendimiento (4561.3 g) sin diferencias
estadisticas con 13 combinaciones: PUETHNE1-135, PUETHNE1-197, PUETHNE1-115,
PUETHNE1-109, PUETHNE1-128 y PUETHNE1-33, cultivados a 3 dS m™; PUETHNE1-128,
“Caiman”, PUETHNE1-197, PUETHNE1-135 y PUETHNE1-115, cultivados a 2 dS m™;
PUETHNE1-128 y “Caiméan” cultivados a 1 dS m™. PUETHNE1-107 cultivado a 2 dS m™
mostro el rendimiento mas bajo (2252 g) sin diferencia estadistica con el hibrido “Sun 7705”
cultivado a 1 dS m™. Considerando estos resultados, los genotipos nativos evaluados presentan
potencial para su aprovechamiento en el desarrollo de variedades que demanden una menor
cantidad de fertilizantes. La influencia de la conductividad eléctrica fue mayor en el hibrido
“Caiman”. El genotipo PUETHNEI1-40 mostré una respuesta constante a través de las

conductividades evaluadas.
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Figura 2.2. Efecto de la conductividad eléctrica de la solucién nutritiva en el rendimiento de
frutos de tomate.

6000
5000
o
S 4000
-
)
o
£ 3000
g
E
e}
S 2000
[
1000
0

de

™
i
—
Ll
Z
T
'—
L
=)
o

bcde

PUETHNE1-33

ab

cde e
cde

Sun 7705®
Caiman®

PUETHNE1-35

PUETHNE1-40
PUETHNE1-107
PUETHNE1-109
PUETHNE1-115
PUETHNE1-128

PUETHNE1-135

PUETHNE1-197

®
3
s

Figura 2.3. Rendimiento promedio de frutos en diez genotipos nativos de tomate y dos
tomates hibridos comerciales.
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2.6 CONCLUSIONES

La altura de planta disminuy6 cuando la conductividad eléctrica (CE) de la solucion nutritiva
se increment6 de 1 a 2 dS m™ (de -0.036 a -0.072 MPa). La materia seca de tallos y hojas
present6 una relacion directa con la CE. Todos los genotipos evaluados al ser cultivados a una CE
de 3 dS m™ (-0.108 MPa) (valor superior al umbral de tolerancia de salinidad) no presentaron
reduccion significativa en su rendimiento.

Los genotipos nativos evaluados, excepto PUETHNEZ1-13, mostraron un diametro de tallo y
namero de hojas superiores al hibrido comercial “Caiman”. PUETHNE1-33, PUETHNE1-107,
PUETHNE1-109, PUETHNE1-115 y PUETHNE1-135, presentaron la mayor cantidad de
materia seca de hojas con respecto a los hibridos comerciales “Caiman” y “Sun 7705 que
mostraron los valores més bajos. El hibrido comercial “Caiman” (tipo bola) y el genotipo nativo
PUETHNEZ1-128 exhibieron el mayor rendimiento, ademas, nueve de los diez genotipos nativos
evaluados mostraron un rendimiento similar a hibrido comercial “Sun 7705 (tipo saladettee).

Con base en el rendimiento, los genotipos nativos evaluados mostraron un alto potencial para

ser cultivados en sistemas hidropdnicos en invernadero.
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3.1 RESUMEN

México cuenta con una gran diversidad de tomates (Lycopersicon esculentum Mill.) nativos, sin
embargo, existen pocos estudios acerca de las caracteristicas de calidad organoléptica que poseen
estos genotipos y de su potencial para ser cultivados en invernadero e hidroponia. El objetivo de
esta investigacion fue evaluar el efecto de la conductividad eléctrica (CE) de la solucion nutritiva
Steiner sobre la calidad de fruto de genotipos nativos de tomate de Puebla, México. Esta
investigacion se realizd en el Colegio de Postgraduados, Montecillo, México, durante los meses
de junio a diciembre de 2010. Se establecié un experimento factorial con tres niveles de CE (1, 2

y 3 dS m?), diez genotipos nativos (PUETHNE1-13, PUETHNE1-33, PUETHNE1-35,
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PUETHNE1-40, PUETHNE1-107, PUETHNE1-109, PUETHNE1-115, PUETHNE1-128,
PUETHNE1-135, PUETHNE1-197) y dos tomates hibridos comerciales (“Caiman”, tipo bola y
“Sun 7705, tipo saladette). Se evalu6é pH, CE del jugo (CEJ), so6lidos solubles totales (SST),
acidez titulable (AT), indice de madurez (SST/AT), color (luminosidad, hue y croma), firmeza,
porcentaje de jugo, concentracion de licopeno y rendimiento de pasta (RP) en frutos con madurez
de consumo. Se observo un incremento de SST, AT, CEJ, croma, porcentaje de jugo y RP al
elevar la CE de la solucion nutritiva. En su mayoria, los genotipos nativos superaron en sélidos
solubles totales y concentracion de licopeno a los hibridos comerciales. Los genotipos nativos de
tomate presentan potencial para la generacion de variedades con frutos de alto valor comercial y
nutracéutico.

Palabras clave: Lycopersicon esculentum Mill., poblaciones nativas, potencial osmético,

caracteristicas organolépticas, hidroponia.

3.2 ABSTRACT

Mexico has a wide diversity of landraces of tomato (Lycopersicon esculentum Mill.), however,
there are few studies regarding quality of their organoleptic characteristics and their potential to
be cultivated in greenhouse and hydroponics. The objective of this research was to evaluate the
effect of the Steiner nutrient solution electrical conductivity (EC) on the quality of fruit of native
genotypes from Puebla, Mexico. This research was developed in the "Colegio de Postgraduados™
located at Montecillo, Mexico, from June to December 2010. A factorial experiment was
established with three levels of EC (1, 2 y 3 dS m™) and ten native genotypes (PUETHNE1-13,
PUETHNE1-33, PUETHNE1-35, PUETHNE1-40, PUETHNE1-107, PUETHNE1-109,
PUETHNE1-115, PUETHNE1-128, PUETHNE1-135, PUETHNE1-197) plus two commercial

hybrid tomatoes (“Caiman” and “Sun 7705 beef and saladettee type, respectively). Percentage of
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juice, pH, EC in juice (ECJ), total soluble solids (TSS), tritratable acidity (TA), maturity index
(TSS/TA), color (lightness, chroma and hue), firmness, yield of paste (YP) as well as lycopene
concentration in fruits at maturity consumption were evaluated. There was an increase in TSS,
TA, ECJ, chroma, percentage of juice and YP by increasing the EC of the nutrient solution.
Mostly, native genotypes surpassed in total soluble solids and lycopene concentration to
commercial hybrids. Mexican native tomatoes present potential to obtain cultivars with high

market value fruit and high nutraceutical value.

Keywords: Lycopersicon esculentum Mill., landraces, osmotic potential, organoleptic

characteristics, hydroponics.

3.3 INTRODUCCION

El tomate (Lycopersicon esculentum Mill.) es una especie domesticada en México de gran
importancia para la agricultura mundial, de la que es posible encontrar poblaciones nativas
cultivadas en diferentes regiones agricolas del pais en la actualidad (Ramirez, 2010). Los acervos
genéticos de tomate nativo poseen caracteristicas de calidad de fruto que pueden ser
aprovechadas en el mejoramiento y desarrollo de variedades con rasgos superiores a las
variedades comerciales actuales (Salgado et al., 2011).

El contenido de solidos solubles, grado de acidez y pH son parametros determinantes de la
calidad de los frutos de tomate, tanto para el mercado de productos frescos como para la industria
(Cuartero y Ferndndez-Mufioz, 1999). Ademas, los frutos de tomate son una valiosa fuente de
potasio, acido fdlico, vitamina C y licopeno, este Gltimo compuesto es importante para la salud

humana porgue es un antioxidante natural (De Pascale et al., 2003).
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Evidencias experimentales muestran que genotipos nativos de tomate producen frutos con
mayor contenido de solidos solubles, acidez titulable y concentracion de licopeno (Juarez et al.,
2009; Salgado et al., 2010; Juarez et al., 2011) en relacién a los hibridos comerciales. También,
se ha demostrado que la elevacion de la conductividad eléctrica (CE) de la solucion nutritiva
mejora las caracteristicas de calidad del fruto de tomate, y que los solidos solubles, la acidez
titulable, y los contenidos de vitamina C y licopeno aumentan con el grado de salinidad (De
Pascale et al, 2003). Aunque, debe tenerse especial precaucion cuando se utiliza agua salina en
un cultivo comercial, ya que a partir de una CE igual o superior a 2.5 dS m™ se espera una
disminucién de 10% en el rendimiento por unidad adicional de dS m™ (Maas y Hoffman, 1977).

Debido a que los estudios acerca de las caracteristicas determinantes de la calidad de fruto en
poblaciones nativas son escasos, se desconoce el potencial de este germoplasma, aunque a nivel
local y regional se conoce su importancia y valor; por ejemplo, en Puebla, México, se encuentra
una poblacion nativa de tomate conocida localmente como “chino”, que tiene gran aceptacion y
demanda local (Ramirez, 2010). A pesar el valor intrinseco de las poblaciones nativas, no se
encuentran estudios que describan la calidad organoléptica de sus frutos, cultivados en
invernadero e hidroponia en diferentes concentraciones de sales en la solucion nutritiva.

Por lo anterior, se llevd a cabo esta investigacion cuyo objetivo fue evaluar el efecto sobre la
calidad de fruto de tres niveles de conductividad eléctrica (1, 2 y 3 dS m™) en la solucién
nutritiva Steiner, en 10 genotipos nativos de tomate cultivados en invernadero e hidroponia,
provenientes de Puebla, México, e identificar los sobresalientes en sus caracteristicas

organolépticas.
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3.4 MATERIALES Y METODOS

Esta investigacion se realizo en el Colegio de Postgraduados, Montecillo, México, durante los
meses de junio a diciembre de 2010, en un invernadero con sistema hidropénico abierto y
“tezontle” como sustrato.

Material vegetal

Se utiliz6é semilla de diez genotipos seleccionados de una poblacién nativa de Puebla, México,
obtenida por el Proyecto de Valoraciéon Integral de la Diversidad de Poblaciones Nativas de
Jitomate Mexicano en el Colegio de Postgraduados, auspiciado por el CONACYT. Estos
genotipos mostraron caracteristicas adecuadas de crecimiento y desarrollo en hidroponia en un
experimento previo. Los genotipos fueron designados en la forma siguiente: PUETHNE1-13,
PUETHNE1-33, PUETHNE1-35, PUETHNE1-40, PUETHNE1-107, PUETHNE1-109,
PUETHNE1-115, PUETHNE1-128, PUETHNE1-135 y PUETHNE1-197. Como testigos se
usaron los hibridos comerciales “Caiman” (Enza Zaden®, tipo bola) y “Sun 7705” (Nunhems®,
tipo saladettee). Previo a la siembra, las semillas de todos los genotipos fueron desinfectadas con
base en el método descrito por Garcia (2009). El trasplante se realiz6 33 dias después de la
siembra, las plantas fueron conducidas a un tallo. Durante el desarrollo del cultivo se quitaron
frutos para dejar seis unidades por racimo en todas las unidades experimentales. Se realizaron
analisis de calidad externa e interna en tres frutos de tomate por unidad experimental cosechados
en madurez de consumo (color rojo uniforme), de los racimos segundo, tercero y cuarto; 540
frutos fueron analizados.

Solucion nutritiva

Se utiliz6 la solucién Steiner (1984) en concentraciones que representaron 1, 2y 3 dS m™ (-

0.036, -0.072 y -0.108 MPa, respectivamente) complementandola con micronutrimentos. La

solucion se aplico a partir del trasplante en un volumen de riego diario de 0.25 a 2.0 litros por
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planta, dependiendo de la etapa de crecimiento. El pH de la solucién se mantuvo en un intervalo
de5.5a6.0.
Disefio experimental
Se establecid un disefio factorial (3 x 12) completamente al azar con cinco repeticiones. Se
evaluaron tres niveles de CE (1, 2 y 3 dS m™) con la solucién nutritiva Steiner (1984) en
combinacion con diez genotipos nativos y dos hibridos comerciales, obteniendo un total de 180
unidades experimentales. La unidad experimental consistié en una bolsa de polietileno negro

(40x40) con “tezontle” (diametro < 12 mm) y una planta de tomate.

Variables evaluadas
Porcentaje de jugo
De acuerdo a la norma mexicana NMX-F-032-1982 (SECOFI, 1982a) se considerd como jugo
al producto obtenido por la extrusion de tomates, no diluido, no concentrado y no fermentado. El
jugo se obtuvo con un extractor Tur Mix®, el porcentaje se calculé considerando el peso total del

fruto y el peso del jugo obtenido (sin semillas ni epidermis).

pH
Se mezclaron 10 g del jugo obtenido por extractor (Tur Mix®) con 50 mL de agua destilada, el

pH de esta mezcla se midié con un potenciémetro (Conductronic, PC18, Puebla, México).

Conductividad eléctrica en el jugo del fruto (CEJ)
En la mezcla obtenida para la determinacion del pH, se midio la CE con un potenciometro a

25°C (Conductronic, PC18, Puebla, México), los resultados se presentan en dS m™.
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Solidos solubles totales (SST)
Se midieron con un refractometro digital ATAGO PR-100 (Honcho, Itabashi-Ku, Tokyo
Japon) con escala de 0 a 32 %, colocando tres gotas de jugo en la celda del refractometro,

presentando los resultados en °Brix.

Acidez titulable (AT)
La acidez como acido citrico se determind por el método descrito por la AOAC (1990), los

datos se presentan en porcentaje.

indice de madurez (SST/AT)

Se obtuvo al dividir los sélidos solubles totales (SST) entre la acidez titulable (AT).

Color (croma, hue y luminosidad)

Se realizaron dos lecturas en areas ecuatoriales opuestas del fruto. Se utilizd el colorimetro
Hunter Lab D25-PC2 (Reston, Virginia, USA) para obtener los valores de “L” (luminosidad), “a”
(tonalidades desde el verde (-a) al rojo (+a)) y “b” (tonalidades desde el amarillo (+b) al azul
(-b)). Con estos valores se calculd el angulo hue (hue = tan™ (b/a)) y la pureza del color (croma =

(a%+b?)M?) (Minolta, 2007).

Firmeza
Se midio la fuerza necesaria para penetrar el fruto con un texturémetro FDV-30 (Greenwich,
CT 06836, USA) de puntal conico de 8 mm de diametro. Se realizaron dos lecturas por fruto en

lados opuestos ecuatoriales, los datos se presentan en Newtons (N).
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Licopeno
Se calculo utilizando los valores “a” y “b” obtenidos con el colorimetro Hunter Lab D25-PC2
(Reston, Virginia, USA), se aplicé la formula propuesta por Arias et al. (2000):

Licopeno (mg 100 g*) = 11.848 x (a/b) +1.5471

Rendimiento de pasta (RP)

La pasta de tomate es un producto concentrado obtenido a través de la evaporacion del jugo
de los frutos (SECOFI, 1982b). Con los valores de °Brix y el rendimiento de fruto en cuatro
racimos por planta (REND) se estimd el rendimiento de pasta (estandarizada a 28 °Brix)
utilizando la formula propuesta por Aragéo et al. (2004):

Rendimiento de pasta (g planta™) = (0.94 x REND x °Brix)/28

Anélisis estadistico
Los datos fueron analizados con el programa Statistical Analysis Systems (SAS, V9, 2002)
realizando andlisis de varianza, correlacion de Pearson y regresion lineal, las medias se

compararon con base en Tukey (P <0.05).

3.5 RESULTADOS Y DISCUSION
pH
Los niveles de CE evaluados no afectaron el pH del fruto (Cuadro 3.1). Estos resultados
coinciden con De Pascale et al. (2003) quienes al evaluar un amplio intervalo de CE (0.5 dS m™ -
15.7 dS m™) no encontraron efectos significativos en pH; y con Juarez et al. (2011) quienes
encontraron una tendencia similar. Entre genotipos se presentaron diferencias significativas (P <

0.01) mostrando valores entre 3.97 y 4.26. PUETHNE1-33, PUETHNE1-107, PUETHNE1-109,
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PUETHNE1-115 y PUETHNEL1-197 mostraron los valores mas altos superando al hibrido
“Caiman” que presento6 el pH mas bajo (Cuadro 3.2).

Cuadro 3.1. Significancias estadisticas para pH, conductividad eléctrica de jugo (CEJ; dS
m™), sélidos solubles totales (SST; °Brix), acidez titulable (AT; %), indice de
madurez (SST/AT) y firmeza (N) en frutos de diez genotipos nativos y dos
hibridos comerciales de tomate, cultivados en tres niveles de conductividad
eléctrica (CE) de la solucion nutritiva Steiner. Montecillo, estado de México,

2010.

Fuentes de pH CEJ SST AT SST/AT Firmeza
variacion

CE 0.1482 0.0125"  <«0.0017  <0.0017  0.1491 0.2834
Genotipo ©0.001"  0.0055"  <0.001" <0.0017  <0.001" 0.0017
CE*Genotipo 0.0770 0.0994  0.1078  0.0001"  0.0438' 0.0337'
Media 412 1.063 5.42 0.404 13.91 2.53
CV( %) 3.45 20.30 11.44 14.29 24.80 20.53

" Significativo (P < 0.01); "significativo (P < 0.05); CV: Coeficiente de variacion.
<: El valor es menor al indicado.

Conductividad eléctrica del jugo del fruto (CEJ)

Los factores CE y genotipos mostraron efectos significativos (P < 0.05 y 0.01) en CEJ
(Cuadro 3.1); existio una correlacion positiva entre CEJ y CE (P < 0.01; 1=0.999), se observo un
incremento lineal (y= 0.059x + 0.994; R* = 0.999) de la CEJ equivalente a 5.8% por cada unidad
adicional de CE de la solucion nutritiva; esta tendencia es similar a la reportada por De Pascale et
al. (2003) quienes encontraron valores de CEJ de 4.29, 5.16, 5.41 y 5.93 dS m™, al evaluar cuatro
niveles de CE, 0.5, 4.4, 8.5y 15.7 dS m™ respectivamente. Los valores de CEJ encontrados por
estos autores son mayores a los del presente estudio, debido a que midieron esta caracteristica
directamente en el jugo; comportamientos similares son informados por Incerti et al. (2007). Por
lo tanto, puede observarse que un aumento de la CE de la solucion nutritiva incrementa la

concentracion mineral en frutos de tomate (Hao et al., 2000). PUETHNE1-107 y 115 presentaron
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los valores mas altos sin presentar diferencias estadisticas con los hibridos “Sun 7705 y

“Caiman”; en contraste PUETHNE1-13 mostré el valor méas bajo (Cuadro 3.2).

Cuadro 3.2. pH, conductividad eléctrica de jugo (CEJ), solidos solubles totales (SST), acidez
titulable (AT), indice de madurez (SST/AT) y firmeza (N) en frutos de diez
genotipos nativos y dos hibridos comerciales de tomate, cultivados en tres

solucion nutritiva Steiner.

niveles de conductividad eléctrica (CE) de la

Montecillo, estado de México, 2010.

Factores pH CEJ SST AT SST/IAT Firmeza
(dS m™) (%) (N)
CE (dSm™)
1.0 4.09 a' 1.004b 49c 0.38b 13.23a 245a
2.0 4.14 a 1.062ab 55b 040b 14.08a 255a
3.0 4.14 a 1.122a 59a 044a 1443a 2.59 a
Genotipos
PUETHNE1-13 3.98c 0904b 4.2¢g 0.39bc 10.77 dc 2.93 abc
PUETHNE1-33 4.17 ab 1.046ab 5.6abcd 0.45ab 12.87abcd 2.75abc
PUETHNE1-35 4.13abc 0.955ab 5.1 def 0.37c 15.04ab 2.97 ab
PUETHNE1-40 4.13abc 1.126ab 5.9 abc 0.37c 16.15 a 2.44 bed
PUETHNE1-107 4.18 ab 1.185a 6.3a 0.41bc 15.77 ab 2.40 bcd
PUETHNE1-109 4.17 ab 1.156ab 55bcde 0.36c 16.19a 2.32 cde
PUETHNE1-115 4.26a 1.174a 5.4 cde 0.42bc 12.90abcd 2.30cde
PUETHNE1-128 4.03 bc 1.037ab 5.7abcd 0.36c 15.84ab 1.87 de
PUETHNE1-135 4.13abc 1.079ab 6.2 ab 0.40bc 16.01a 2.58 bc
PUETHNE1-197 4.17 ab 1.052ab 5.9 abc 0.41bc 14.23 abc 1.75e
“Sun 77057 413abc 1.071ab 4.8 efg 041bc 11.71bcd  2.77 abc
“Caiman” 3.97¢c 0.968ab 4.6 fg 0.49 a 9.42d 3.27a

" Valores con diferente letra dentro de cada columna, son estadisticamente diferentes (Tukey, P

<0.05).

Solidos solubles totales (SST)

Ambos factores (CE y genotipos) presentaron efectos significativos (P < 0.01) sobre el

contenido de soélidos solubles (Cuadro 3.1). A pesar de que no se obtuvo una correlacion

significativa entre CE y SST, existié una tendencia a incrementar los SST al aumentar la CE,

Tendencias similares han sido encontradas por diversos autores (Albu-Yaron et al., 1993; De

Pascale et al, 2003; Campos et al., 2006; Incerti et al., 2007; Schnitzler y Krauss, 2010; Juarez et

al., 2011). Este fenémeno podria ser explicado por una disminucion en la acumulacion de agua
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en el fruto (Goykovic y Saavedra, 2007), ya que al incrementarse la concentracion de solutos en
el agua de riego el potencial hidrico se reduce y las plantas experimentan dificultades para
absorberla (Tadeo y Gomez-Cadenas, 2008). En hibridos como "Daniela"y "Rambo", los SST se
incrementan en una tasa del 10.5% por dS m™ adicional (Cuartero y Fernandez-Mufioz, 1999). En
el presente estudio la mayoria de los genotipos nativos presentaron frutos con mayor contenido
de °Brix en comparacion a los hibridos (Cuadro 3.2). PUETHNEL-107 presentd la mayor
cantidad de °Brix (6.3), superd a los hibridos “Sun 77057 y “Caiman” en 23 y 27%,
respectivamente, y no mostré diferencias estadisticas con los genotipos PUETHNE1-33,
PUETHNE1-40, PUETHNE1-128, PUETHNE1-135 y PUETHNE1-197 (Cuadro 3.2). Este
resultado podria estar relacionado con mayor capacidad de los frutos de los genotipos nativos
para acumular fotosintatos (Martinez, 2003). Es necesario considerar que el valor de °Brix no
refleja unicamente el contenido de azucares, ya que también involucra la presencia de otros
solidos solubles en el fruto, tales como los acidos organicos (Sato et al,. 2006). Dado que el
contenido de solidos solubles totales es el criterio de calidad mas importante en el procesamiento
de pasta de tomate y que sirve como base para fijar el precio que debe pagarse al productor
(Cuartero y Fernandez-Mufioz, 1999), los genotipos nativos de tomate evaluados representan una

fuente de genes disponible para generar cultivares con alto contenido de sélidos solubles totales.

Acidez titulable (AT)

Se observaron diferencias significativas (P < 0.01) en CE, genotipos y su interaccion (Cuadro
3.1). La correlacion entre AT y CE no fue significativa, sin embargo, el aumento de la CE
incremento la AT (Cuadro 3.2). La tendencia observada coincide con lo encontrado por diversos
autores (Albu-Yaron et al., 1993; Cuartero y Fernandez-Mufioz, 1999; De Pascale et al, 2003;

Incerti et al., 2007; Schnitzler y Krauss, 2010; Juarez et al., 2011), y estd asociada con el
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aumento de los niveles de acidos organicos. En relacién con esta tendencia, Campos et al. (2006)
encontraron un incremento de 9.4% de acidez titulable por cada dS m™ de CE. Cuatro genotipos
nativos (PUETHNEZ1-35, PUETHNEL1-40, PUETHNE1-109 y PUETHNE1-128) presentaron los
valores méas bajos de acidez, por lo que resultaron estadisticamente diferentes del hibrido
“Caiman”, que mostré el valor mas alto y fue estadisticamente igual a PUETHNEZ1-33. (Cuadro
3.2). En esta investigacion, la interaccion CE*Genotipos fue significativa (P < 0.01), ya que la
respuesta de los genotipos no fue la misma a los niveles de conductividad evaluados, por las
respuestas diferenciales debidas a variaciones morfolégicas, anatomicas y fisioldgicas entre
genotipos. La significancia de la interaccion demuestra que la tolerancia a salinidad depende del
genotipo (Marchese et al., 2008). La influencia de la conductividad eléctrica fue mayor en el
hibrido “Caiman”. Los genotipos PUETHNE1-35 y PUETHNE1-40 mostraron una respuesta
constante a través de las conductividades evaluadas (Figura 3.1). Entre las combinaciones
CE*Genotipo, el hibrido “Caiman” cultivado a 3 dS m™ present6 el valor méas alto (0.59%) de
AT sin diferencias estadisticas con siete combinaciones: PUETHNE1-115, PUETHNE1-33,
PUETHNE1-107 y PUETHNE1-197 cultivados a 3 dS m™; “Caiman” y PUETHNEI-33
cultivados a 2 dS m™; PUETHNE1-135 cultivado a 1 dS m™. El genotipo PUETHNE1-109

cultivado a 3 dS m™ present6 el valor més bajo (0.29%) de AT.
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Figura 3.1. Efecto de la interaccion conductividad eléctrica (CE)*genotipos sobre la acidez
titulable de frutos de diferentes genotipos de tomate. Montecillo, estado de
México, 2010.

indice de madurez (SST/AT)

La conductividad eléctrica no afect6 el indice de madurez (Cuadro 3.1). PUETHNEZ1-40,
PUETHNE1-109 y PUETHNE1-135 mostraron los valores mas altos, y fueron superiores al
hibrido “Caiman” (Cuadro 3.2). Los resultados obtenidos con los genotipos nativos de tomate son
similares a los encontrados por Méndez et al. (2011), quienes en diferentes muestras de frutos de
tomate nativos de México, encontraron un intervalo de 11.71 a 15.99 en muestras originarias del
sur del estado de Puebla, aunque en el presente estudio los resultados muestran un intervalo
mayor (10.77 a 16.19), no obstante que los genotipos evaluados pertenecen a una sola poblacion.
El indice de madurez es importante porque esta relacionado con la intensidad del sabor, que es la

sensacion que involucra la percepcién de sabores y aromas de muchos compuestos (Stevens et
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al., 1977). De tal manera que la combinacién de altas concentraciones de azucar con altos
contenidos de acidos permiten obtener el mejor sabor; las bajas concentraciones de azlcar con
altas concentraciones de acidos producen tomates de sabor acido; altos niveles de azlcar y bajas
concentraciones de &cidos producen un sabor suave; y niveles bajos de azlcar y de acidos
producen una fruta sin sabor (Grierson y Kader, 1986). En este grupo de genotipos se observo
una variabilidad amplia en el sabor de los frutos (Cuadro 3.1, y 3.2); en forma similar a la
observada entre cultivares comerciales de tomate (Busch et al., 2008). La interacciéon genotipo
por conductividad resulto significativa (P < 0.05), es decir, los genotipos muestran una respuesta
diferencial en el indice de madurez a los niveles de conductividad evaluados (Cuadro 3.1). Entre
combinaciones, PUETHNEZ1- 109 cultivado a 3dS m™ present6 el mayor indice de madurez
(20.9), sin diferencias significativas con 26 combinaciones; en tanto que “Caiman” cultivado a 3
dS m™ present6 el valor mas bajo (8.57).
Firmeza

Los niveles de conductividad eléctrica evaluados no afectaron la firmeza de los frutos (Cuadro
3.1), aunque no se observa una relacion directa, numéricamente se encuentra la tendencia de
mayor firmeza al incrementar la CE. Un comportamiento similar es informado por Juarez et al.
(2011), quienes observaron un incremento del 13% en firmeza al elevar la CE de 1 a2 dS m™. El
intervalo de firmeza en tomates nativos fue de 1.75 a 2.97 N. De acuerdo con Cantwell et al.
(2006) estos valores ubican a los frutos de tomates nativos en un nivel de firmeza que va de
moderado a muy firme. El hibrido “Caiman” presentd la mayor firmeza aunque los genotipos
nativos PUETHNE1-13, PUETHNE1-33 y PUETHNEZ1-35 presentaron un nivel de firmeza
similar, al igual que “Sun 7705” (Cuadro 3.2). La interaccién conductividad por genotipos fue
estadisticamente significativa (P < 0.05); es decir, la firmeza de los genotipos respondio

diferencialmente a los niveles de conductividad evaluados (Cuadro 3.1). Entre las combinaciones
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de CE con genotipos, “Caiman” cultivado a 2 dS m™ presentd la mayor firmeza (3.69 N), sin
diferencias significativas con 22 combinaciones: PUETHNE1-35 , PUETHNE1-135,
PUETHNE1-13, “Caiman”, PUETHNE1-33, “Sun 7705, PUETHNE1-107 y PUETHNE1-40
cultivados a 3dS m™; PUETHNE1-13, “Sun 7705”, PUETHNEI1-33, PUETHNE1-109,
PUETHNE1-135, PUETHNE1-115, PUETHNE1-35 y PUETHNE1-107, cultivados a 2 dS m™;
“Caiman”, PUETHNEI1-35, PUETHNE1-13, “Sun 77057, PUETHNEI1-33 y PUETHNE1-40,
cultivados a 1 dS m™ El valor més bajo de firmeza fue presentado por PUETHNE1-128 (1.67 N)
cultivado a 1dS m™,
Color (luminosidad, hue y croma)

La CE solamente afect6 el croma en los frutos (Cuadro 3.3), ya que al elevar la CE se observo
un aumento en el valor de croma. En relacion con estos parametros, Cantwell et al (2006) indican
que a menor luminosidad el color tiende a ser mas opaco y oscuro, que a menor hue el fruto
presentara un color méas rojo y menos anaranjado, en tanto que a mayor valor de croma, el color
predominante de los frutos es méas intenso. El hibrido “Caiman” presentd la mayor luminosidad y
este valor fue estadisticamente superior al resto de los genotipos inclusive al otro hibrido
evaluado. En cuanto al color, los hibridos exhibieron frutos de color rojo-anaranjado, mientras
que, los frutos de los genotipos nativos presentaron color rojo. En hue, los frutos de los
genotipos nativos, excepto PUETHNEL1-13, presentaron los valores mas bajos y fueron
estadisticamente inferiores a los hibridos “Sun 7705 y “Caiman”; debido a la relacion inversa
entre el valor de hue y la concentracion de licopeno (Saltveit, 2005), esta seria mayor en casi
todos los genotipos nativos que en los hibridos. En relacion con la intensidad de color (croma),
con excepcion de PUETHNE1-33 y PUETHNE1-115, los genotipos nativos evaluados,
mostraron mayor intensidad en el color rojo de sus frutos en forma comparable a la de los

hibridos (Cuadro 3.4).
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Cuadro 3.3. Significancias estadisticas para color (luminosidad, hue, croma), jugo (%),
concentracién de licopeno (mg 100 g™) y rendimiento de pasta (RP; g planta™)
en frutos de diez genotipos nativos y dos hibridos comerciales de tomate,
cultivados en tres niveles de conductividad eléctrica (CE) de la solucién
nutritiva Steiner. Montecillo, estado de México, 2010.

Fuentes de Color Jugo  Licopeno RP

Variacién Luminosidad Hue Croma

CE 0.2242 0.0739 0.0039" 0.0158" 0.2784  «0001"
Genotipo 0.001° 0.001"  <0.001" <0.001" <0.001" <0001
CE*Genotipo 0.3915 0.0531 0.0962 0.3673 0.0636  0.9254
Media 32.12 34.03 2158 77.19 20.06 557.3
CV( %) 472 10.80  6.62 5.61 13.25 23.15

" Significativo (P < 0.01); "significativo (P < 0.05). CV: Coeficiente de variacion.
<: El valor de significancia es menor al indicado.

Cuadro 3.4. Color (luminosidad, hue, croma), porcentaje de jugo, concentracién de
licopeno y rendimiento de pasta (RP) en frutos de diez genotipos nativos y dos
hibridos comerciales de tomate, cultivados en tres niveles de conductividad
eléctrica (CE) de la solucion nutritiva Steiner. Montecillo, estado de México,

2010.
Factores Color Jugo Licopeno RP
Luminosidad ~ Hue Croma (%) (mg100g*) (g planta™)
CE (dSm™)
1.0 32.34 3 3490a 21.21b 75.95b 19.68 a 446.9 ¢
2.0 31.87a 3340a 2147ab 77.37 ab 20.46 a 579.9b
3.0 32.16 a 3380a 22.08a 78.24 a 20.04 a 645.1a
Genotipos
PUETHNE1-13 3252 b 43.08b  20.83bcd 80.32 abc 14.28 de 366.8 f
PUETHNE1-33 3159 b 31.84d 20.70 cd 75.08 cde 21.29 bc 576.7
abcde
PUETHNE1-35 3191 b 36.50c 22.06abc 76.70 bcde 18.15c 479.2 def
PUETHNE1-40 3196 b 30.29de 22.64a 77.39 bcde  21.92 ab 533.7 bcde
PUETHNE1-107 3245 b 28.62de 21.45abc 67.67f 23.63 ab 509.6 cdef
PUETHNE1-109 31.30 b 26.99e 21.72abc 74.20e 25.11 ab 524.2 bcde
PUETHNE1-115 3273 b 31.24de 19.65d 74.99 de 21.32 be 600.4
abcde
PUETHNE1-128 3143 b 29.11de 21.39abcd 80.17abcd 23.01ab 677.7 ab
PUETHNE1-135 3153 b 30.18de 22.03abc  75.72 cde 22.05 ab 700.4 a
PUETHNE1-197 3157 b 28.65de 21.28abcd 79.09 abcde 23.50 ab 637.5 abc
“Sun 77057 31.13 b 41.95b 22.79 a 83.34 a 14.84 d 450.7 ef
“Caiman” 35.33 a 49.95a 2248 ab 81.60 ab 11.61e 630.0 abcd

" Valores con diferente letra dentro de cada columna, son estadisticamente diferentes (Tukey, P <

0.05).
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Porcentaje de jugo
La CE afectd significativamente (P < 0.05) el porcentaje de jugo, ya que esta proporcion se
incremento al aumentar la CE (Cuadro 3.3), sin embargo, la correlacién entre estos dos factores
no fue significativa. Los hibridos “Sun 7705 y “Caiman” presentaron los valores mas altos sin
ser estadisticamente diferentes de los genotipos PUETHNE1-13, PUETHNE1-128 vy
PUETHNE1-197 (Cuadro 3.4). Es necesario hacer notar que al realizar observaciones cualitativas
en el jugo de los frutos, se observd un mayor contenido de agua en el jugo de tomates hibridos en

comparacion al jugo de frutos de tomates nativos.

Licopeno
La CE no mostré efectos significativos en la concentracion de licopeno (Cuadro 3.3), resultados
similares son informados por Urrieta et al., (2008) al evaluar dos niveles de CE (1y 2 dS m™) en
tomate tipo costilla; sin embargo, Juarez et al. (2011), al evaluar CE de 1, 1.5y 2 dS m™ en
genotipos nativos de tipo cherry, observaron un incremento de 17.6% en la concentraciéon de
licopeno por cada dS m™; y Schnitzler y Krauss (2010) al evaluar cuatros niveles de CE (3, 6.5,
10 y 13.5 dS m*) también encontraron un aumento en la concentracién de licopeno al incrementar
la CE. No se encontr6 una tendencia clara en la respuesta de las plantas de tomate en la
produccién de carotenoides cuando son sometidas a estrés salino, pues ademas del cultivar
también pueden estar interactuando otras variables (Goykovic y Saavedra, 2007), lo que plantea
la necesidad de realizar estudios mas detallados para aclarar estos comportamientos. El genotipo
es uno de los factores que influye en la concentracion de licopeno (Caliman et al., 2010); en este
estudio, la concentracién de licopeno en tomates nativos varié de 14.28 a 25.11 mg 100 g*
(Cuadro 3.4), valores que son superiores a los encontrados por Escaff (2006) en variedades

comerciales (10.79 -17.92 mg 100 g™), por Méndez et al. (2011) en muestras de tomates nativos
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(13.7-15.8 mg 100 g™) originarios del estado de Puebla, México, y por Macua et al. (2009) para
variedades de alto contenido de licopeno (8.69-20.02 mg 100 g*). Estadisticamente todos los
genotipos nativos evaluados, excepto PUETHNEL-13, fueron superiores a los hibridos “Sun
7705” y “Caiman”. Los genotipos PUETHNEI1-107, PUETHNE1-109 y PUETHNE1-197
presentaron el doble de la concentracion de licopeno encontrada en el hibrido “Caiman” que fue
el genotipo que mostré la menor concentracion. Estos resultados indican que los frutos de los

genotipos nativos evaluados presentan alta calidad con valor nutracéutico.

Rendimiento de pasta (RP)

Los niveles de CE evaluados afectaron significativamente (P < 0.01) a RP (Cuadro 3.3). Al
incrementarse la CE se observo un aumento del RP; resultados que contrastan con los de Campos
et al. (2006) al no encontrar efectos significativos en el rendimiento de pulpa concentrada en
cinco niveles de salinidad (1, 2, 3, 4 y 5 dS m™). Entre genotipos, el valor més alto fue presentado
por PUETHNE1-135 que superd en 36% al hibrido “Sun 7705, pero no mostr6 diferencias
estadisticas con los genotipos PUETHNE1-128, PUETHNE1-197, PUETHNE1-115,
PUETHNE1-33 y el hibrido “Caiman” (Cuadro 3.4). Estos resultados posicionan a los genotipos

nativos favorablemente para su aprovechamiento en la industria de pasta de tomate.

3.6 CONCLUSIONES

La conductividad eléctrica de la solucion nutritiva afecta la calidad organoléptica de frutos de
tomates nativos.
Al elevar la conductividad eléctrica de la solucién nutritiva se observo un incremento de los

solidos solubles totales, acidez titulable, conductividad eléctrica del jugo, croma, porcentaje de
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jugo y rendimiento de pasta en frutos de tomate, tanto en genotipos nativos como en hibridos
comerciales.

Los genotipos PUETHNE1-13, PUETHNE1-33 y PUETHNEZ1-35 presentaron una firmeza
comparable con los hibridos comerciales “Caiman” y “Sun 7705”.

La mayoria de los genotipos nativos superaron a los hibridos comerciales en cantidad de
solidos solubles totales (°Brix) y concentracion de licopeno. Los genotipos PUETHNE1-107,
PUETHNE1-109 y PUETHNEZ1-197 presentaron el doble de la concentraciéon de licopeno del
hibrido “Caiman”.

El genotipo PUETHNEL-13 mostr6 un comportamiento similar a los hibridos “Sun 7705 y
“Caiman” en la mayoria de las caracteristicas de calidad evaluadas.

Por los valores superiores observados en las caracteristicas determinantes de la calidad
organoléptica en los genotipos nativos evaluados, éstos representan una importante fuente de
germoplasma util para los programas de mejoramiento genético en la generacién de variedades

nacionales con frutos de valor comercial alto y propiedades nutracéuticas mayores.
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CONCLUSIONES GENERALES

La conductividad eléctrica de la solucion nutritiva afectd el rendimiento y calidad de fruto de

tomates nativos cultivados en invernadero.

El nivel éptimo de conductividad eléctrica para la produccion de tomates nativos es de

2dSm?,

Con base en el rendimiento, los genotipos nativos evaluados mostraron un alto potencial para

ser cultivados en sistemas hidropdnicos e invernadero.

Los genotipos nativos presentaron un alto potencial en sus caracteristicas de calidad

organoléptica que podrian ser utilizadas para el desarrollo de variedades mexicanas mejoradas

con frutos de alto valor comercial y nutracéutico, y como fuentes de germoplasma en los

programas de mejoramiento genético.

Las hipotesis planteadas en este trabajo de investigacion se aceptan.
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ANEXQOS

Anexo A. Plantas de algunos genotipos nativos sobresalientes en rendimiento en el experimento 1.

PUETHNEL- 128 PUETHNEL- 197 PUETHNE1-109 PUETHNE1-13 PUETHNEIL- 135
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Anexo B. Efecto de la conductividad eléctrica (CE) de la solucion nutritiva Steiner en plantas de
algunos genotipos evaluados en el experimento 2.

CE=1dSm? CE=2dSm*

< U
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Hibrido comercial “Caiman”

CE=2dSm?*
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