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La caracterizacion del germoplasma es una forma eficaz para desentrafiar la diversidad morfolégica en caracteres
vegetativos y de fruto. Este estudio fue realizado para determinar la diversidad en frutos de tomate (Solanum spp.)
utilizando ocho descriptores convencionales (DC) y 47 descriptores del software Tomato Analyzer (TA), relacio-
nados con la morfometria de los frutos. Se realizo el fenotipado de 50 accesiones seleccionados por la variacion
morfolégica del Banco Nacional de Recursos Genéticos. Se detecté una variabilidad para las caracteristicas de la
fruta con DC y cuantificados por TA. La forma de la fruta fue el caracter principal utilizado para la agrupacion
visual de accesiones en diez agrupaciones varietales diferentes de forma: Circular (26 %), Achatada (20 %), Obo-
val (20 %), Piriforme (12 %), Eliptica (6 %), Cordada (6 %), Cilindrica (4 %), Oblonga (2 %), Oval (2 %) y
Aplanada (2 %) y de tamafio muy maquefio a grande. Se observé una variacion significativa para el peso de fruto
(3.75-217.44 g), didametro ecuatorial (17.85-75.55 mm), didmetro polar (17.57-96.76 mm), perimetro (61.86-
312.64 mm) y area (249.56-6367.57 mm). Los analisis de componentes principales contribuyeron a la variacion
total y los dos primeros explicaron el 30.02 % de la variacion donde el indice de forma del fruto y la forma del
extremo proximal/distal del fruto mostraron una alta contribucién en la variacion del primer componente. Hubo
una fuerte correlacion positiva entre la forma y el tamafio de la fruta, mientras que las correlaciones negativas
fueron entre el indice de forma de la fruta, la excentricidad interna y la forma del extremo proximal. Los resultados
han demostrado que los descriptores del software TA y los DC son una herramienta poderosa para la caracteriza-
cion y clasificacion de las variedades locales de tomate, asi como para distinguir entre grupos de cultivares rela-
cionados. Esto tiene importantes implicaciones para la mejora y proteccion de las variedades locales de tomate.
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Germplasm characterization is an effective way to unravel morphological diversity in vegetative and fruit charac-
ters. This study was conducted to determine diversity in tomato (Solanum spp.) fruits using eight conventional
descriptors (CD) and 47 Tomato Analyzer (TA) software descriptors related to fruit morphometry. Phenotyping
was carried out on 50 accessions selected for morphological variation from the National Genetic Resources Bank.
Variability was detected for fruit characteristics with CD and quantified by TA. Fruit shape was the main character
used for visual grouping of accessions into ten different varietal groupings of shape: Circular (26 %), Flattened
(20 %), Oboval (20 %), Pyriform (12 %), Elliptical (6 %), Chordate (6 %), Cylindrical (4 %), Oblong (2 %), Oval
(2 %) and Flattened (2 %) and from very small to large size. Significant variation was observed for fruit weight
(3.75-217.44 g), equatorial diameter (17.85-75.55 mm), polar diameter (17.57-96.76 mm), circumference (61.86-
312.64 mm) and area (249.56-6367.57 mm). Principal component analysis contributed to the total variation and
the first two explained 30.02 % of the variation where fruit shape index and proximal/distal end shape of the fruit
showed high contribution in the variation of the first component. There was a strong positive correlation between
fruit shape and fruit size, while negative correlations were between fruit shape index, internal eccentricity and
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proximal end shape. The results have shown that TA software descriptors and CD are a powerful tool for charac-
terising and classifying tomato landraces, as well as for distinguishing between groups of related cultivars. This
has important implications for the breeding and protection of tomato landraces.

2022. Journal of the Selva Andina Research Society®. Bolivia. All rights reserved

Introduccion

El tomate (Solanum spp.) una especie diploide, auté-
gama de la familia Solanaceae con doce pares de cro-
mosomas (2n=24), considerada como hortaliza im-
portante en el mundo con potencial de rendimiento
de 33.98 t-ha! ademas, una especie muy estudiada en
términos de su genétical2. Este hecho deriva en los
diversos tipos de frutos que esté género presenta, las
variadas formas de consumo que ofrece, particular-
mente como una fuente vegetal importante de carote-
noides, vitaminas, carbohidratos, asi como otros mi-
nerales esenciales®>,

El género Solanum tiene como centro de origen la re-
gion andina del continente americano, conformado
por Chile, Per(i, Colombia, Ecuador y Bolivia®. Me-
diante programas de colecta, actualmente se han
identificado mas de 11 especies silvestres, que difie-
ren en su habito de crecimiento, madurez, forma, ta-
mafio y color de fruto®®. Las diferencias de formas
son el resultado de diferencias en los genes que con-
trolan la tasa relativa de crecimiento, entre la dimen-
sién polar y ecuatorial. Por lo tanto, las diferentes
formas podrian atribuirse tipicamente a combinacio-
nes alélicas homocigéticas recesivas/dominantes, asi
como heterocigotas.

El software Tomato Analyzer (TA) desarrollado por
Van der Knaap® puede proporcionar resultados mas
precisos, consistentes, objetivos, a partir de imagenes
escaneadas de secciones de frutos y medir atributos
de forma que son imposibles o poco précticos de de-
terminar manualmente. Ademas, permite calificar
una gran cantidad de formas de frutos y rasgos de co-
lor de la pulpa. Se han realizado varios estudios con
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TA para caracterizar variedades locales de tomate®
1y la genética de la forma del fruto en este cultivo
1417 Estos estudios revelan que TA es una poderosa
herramienta para describir con precisién la morfolo-
gia del fruto del tomate, gracias al uso de un descrip-
tor matematico Unico asociado a un atributo de
forma. En consecuencia, TA puede ser una herra-
mienta complementaria a los descriptores convencio-
nales (DC) para la caracterizacion de variedades lo-
cales de tomate y asi distinguir materiales estrecha-
mente relacionados.

Para el presente estudio se realizé la seleccién de ac-
cesiones por su variacién morfolégica, mediante téc-
nicas convencionales. Las accesiones estuvieron
compuestas por variedades internacionales, accesio-
nes silvestres ceraciformes de las especies S. pimpi-
nellifolium y S. chmielewskii. El objetivo principal de
este estudio fue determinar la variacion morfoldgica
de fruto de una coleccion de germoplasma de tomate
mediante fenotipado basado en imagenes digitales
analizadas en TA'y DC. Por lo tanto, la aplicacion de
una herramienta de fenotipado de alto rendimiento es
importante para bancos de germoplasmay programas
de mejoramiento, para futuras estrategias de conser-
vacion y uso eficiente de los genes de interés agrono-
mico.

Materiales y métodos

Material genético. Se selecciond 50 accesiones, que
varian en forma, tamafio y color de la fruta, de la co-
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leccion de germoplasma de tomate del Banco Nacio-
nal de Recurso Genéticos de Hortalizas (BNRGH)
del Instituto Nacional de Innovacion Agropecuaria y
Forestal (INIAF). Las accesiones seleccionadas con-
sistieron en variedades introducidas (40), lineas de
mejoramiento (8) y parientes silvestres (2). Los datos
de pasaporte de accesion registraron 18 diferentes
paises como proveedores de germoplasma. Las plan-
tulas se cultivaron en un invernadero con 12/12 h de
luz/oscuridad, 25+2° C de temperatura y por debajo
del 70-80 % de humedad relativa. Posteriormente las
plantulas se trasplantaron en macetas y fueron culti-
vadas en condiciones de invernadero hasta la etapa
productiva en el Centro Nacional de Produccion de
Semilla de Hortalizas (CNPSH), Sipe Sipe, Cocha-
bamba.

Caracterizacion de descriptores convencionales.
Durante la fase de maduracion, la caracterizacién se
bas6 principalmente en 8 DC relacionados con el
fruto, utilizados para la caracterizacion de tomates
por mejoradores y bancos de germoplasmaé. Entre
los caracteres evaluados, tres fueron medidos cuanti-
tativamente y cuatro caracteristicas fueron evaluadas
cualitativamente. Los datos del descriptor conven-
cional se recolectaron de diez frutos cosechados a
partir del segundo racimo de cada planta por acce-
sion.

Caracterizacion con descriptores de Tomato
Analyzer. Se prepararon diez frutos por accesion para
determinar los descriptores morfométricos y colori-
métricos. El fruto se escaned con seccion de fruta
longitudinal y transversal utilizando un escéner foto-
grafico Canon lidescan 300, a una resolucién de 300
dpi y se sometieron a analisis morfométrico y colori-
métrico con el software TA version 3.0.22 Obtenién-
dose 47 descriptores de forma automatica incluyendo
mediciones basicas (7), indice de forma del fruto (3),
formacion de bloques (3), homogeneidad (3), forma
del extremo proximal/distal del fruto (4), asimetria
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(6), excentricidad interna (5), valores medios de co-
lor (9) y seccidn latitudinal (3). Todos los descripto-
res del fruto fueron métricos. Los ajustes por defecto
se utilizaron para descriptores en la formacion de blo-
ques, la forma del extremo proximal y la forma del
extremo distal de los frutost®.

Anélisis fendémico. Se realiz6 un andlisis estadistico
descriptivo para la media, minima, méaxima, desvia-
cién estandar, rango y coeficiente de variacion para
todas las caracteristicas estudiadas. Se efectuaron
diagramas de dispersion para diferentes grupos de
descriptores de TA, con el fin de mostrar la variacion
entre accesiones. Se calcularon coeficientes de corre-
lacion simple entre cada par de caracter, para revelar
la relacién entre las caracteristicas dentro de los ge-
notipos estudiados. El agrupamiento de accesiones se
realiz6 con base a 47 descriptores de TA de frutos,
utilizando el analisis de conglomerado mediante el
método Average y el coeficiente Euclidiano. Para
comprender la diversidad de germoplasma de tomate
e identificar el potencial dentro y entre los tipos de
variedades, los descriptores de frutos de TAL® se exa-
minaron exhaustivamente a través de un analisis mul-
tivariado y de componentes principales (CP). Se uti-
liz6 un analisis discriminante para clasificar las acce-
siones de tomate sobre la base de las caracteristicas
de forma recopiladas del software TA. Para el anali-
sis de datos se utilizaron el software XLSTAT ver-
sion 20 y R version 4.1.1.2 (paquetes ggplot2, Fac-
toMineR, Factoextra, FactoextramissMDA, circlize
y corrplot).

Resultados

Evaluacion visual. Se observo una diversidad consi-
derable entre las accesiones estudiadas, para la
forma, tamafo y color del fruto, Figura 1. Basado en
descriptores internacionalestZ8, todo el material ge-
nético se dividi6 en 10 grupos de acuerdo a la forma
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de sus frutos: Circular (26 %), Achatada (20 %),
Oboval (20 %), Piriforme (12 %), Eliptica (6 %),
Cordada (6 %), Cilindrica (4 %), Oblonga (2 %),
Oval (2 %) y Aplanada (2 %). El descriptor polimor-
fico color exterior de la fruta madura vari6 en cuatro
estados (amarillo, naranja, rosado y rojo). La acce-
sion silvestre PNH1 perteneciente a la especie S.

chmielewskii, atin era de color verde cuando los fru-
tos alcanzaron la madurez. Se observd accesiones
con tamafio de frutos variables que van desde frutos
muy pequefios a grandes. Los frutos categorizados
como muy pequefios estuvieron asociados a S. pim-
pinellifolium (BOL8451HT) y S. chmielewskii
(PHY). Los frutos pequefios estuvieron representados
por S. ceraciforme.

Figura 1 La variabilidad representativa de la fruta de diferentes tipos de variedades mostrada en la fruta entera
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Tablal Estadistica descriptiva para todas las accesiones de tomate evaluadas por descriptores convencionales

Descriptivo
Media Rango Min. Max. CcVv

Descriptor (Unid) Cod.

Descriptor convencional

Peso de fruto (g) PF 75.59 213.69 3.75 21744  67.64
Diametro Ecuatorial (mm) DE 47.26 57.7 17.85  75.55 29.5
Diametro Polar (mm) DP 54.26 79.19 17.57 96.76 32.22

Descriptor Tomato Analyzer
medidas bésicas

Perimetro (mm) P 192.66 250.783 61.86 312.64 30.05
Area (mm?) A 2439.33  6118.013 24956 6367.57 48.94
Anchura Media Altura (mm) WMH  48.77 67.691 17.7 85.39 30.5
Anchura Méaxima (mm) MwW 49.49 68.453 17.78 86.23 30.17
Altura Mitad Anchura (mm) HMW  57.22 85.048 17.86 102.91 32.49
Altura Méxima (mm) MH 59.83 91.186 17.95 109.14 3231
Altura de Curvatura (mm) CH 63.01 92.739 20.73 113.47 32.59
indice de la forma de fruto

indice Externo | FSEI 1.25 1421 74 2.16 29.86
indice Externo 11 FSEIN 1.22 1.594 .67 2.26 32.47
indice Curvatura del Fruto FSC 1.33 1.55 .79 234 29.11
Bloque

Bloque Proximal de la Fruta PFB .78 .5 .46 .96 15.14
Bloque Distal Fruta DFB .67 .599 .27 .87 21.47
Triangulo de Forma Fruta FST 1.23 2.165 .68 2.84 29.68
Homogeneidad

Elipsoide E .05 143 .01 15 58.91
Circular C A .245 .01 .25 61.65
Rectangular R 51 163 41 .57 7.38
Forma del extremo proximal del Fruto

Altura de los Hombros SH .02 .070 0 .07 94.56
Micro Angulo Proximal PMI 159.14 323 4.2 327.2 47.73
Macro Angulo Proximal PMA 125.46 231.75 3 234.75 33.92
Area Indentacion Proximal PIA .02 .102 0 i 119.8

Forma del extremo distal de la fruta
Micro Angulo Distal (grados) DMI 134.73 145.75 39.65 185.4 23.72

Macro Angulo Distal (grados) DMA 110 140.85 5.65 146.5 21.97
Area Indentacion Distal DIA 1.70E-03 .027 0 .03 294.79
Protuberancia Extremo Distal DEA .02 3 0 3 239.91
Asimetria

Obovoide OB .03 .344 0 .34 238.37
Ovoide ov 14 .308 0 31 58.53
V. Asimetria ASv 1 374 .01 .38 74.73
H. Asimetria ob Asob .05 747 0 .75 266.8
H. Asimetria ov Asov .16 .542 0 .54 75.96
Ancho Posicién mas amplia WWP .48 .333 .35 .68 14.55
Excentricidad interna

Excentricidad EC 7 281 51 .79 6.06
Excentricidad Proximal PEC .84 319 .57 .89 5.06
Excentricidad Distal DEC .84 .062 .83 .89 1.55
indice Forma de Fruta Interna FSI 1.19 1.664 .6 2.26 30.97
indice de area de excentricidad EA 5 163 37 .54 6.44
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Tabla 1 Estadistica descriptiva para todas las accesiones de tomate evaluadas por descriptores convencionales
(continuacion)

Valores medios de color

Rojo Red 146.47
Verde Green 72.98
Azul Blue 61.23
Luminosidad media AL 97.19
L* L 40.22
a* A 26.78
b* B 23.87
Angulo de tono HA 42.15
Chroma CHR 36.9

56.238 118.68 174.92 9.73

68.808 51.65 120.46  22.52
4128 4273 84.01 16.08
40.013 77.02 117.03 10.23
21.965 30.79 52.75 12.99
41221 -2.71 38.51 29.38
20.757 18.74 39.5 24.05
64.525 30.71 95.24 34.14
18.444 29.69  48.13 11.62

Seccién latitudinal

Grado de lobulacién LD 1.37
Avrea del Pericarpio PA 55
Espesor del pericarpio  PT .25

4.143 .32 4.47 58.64
.352 .28 .63 7.43
13 13 .26 7.19

Estadistica descriptiva y variacion de los caracteres
de los frutos. Los 47 descriptores de TA demostraron
una variacion significativa, para los diferentes rasgos
morfomeétricos y colorimétricos de la fruta. El coefi-
ciente de variacion fue inferior al 34 % para 33 des-
criptores en caracteristicas relacionadas con el ta-
mafio del fruto, medidas bésicas, el blogueo, indice
de la forma de fruto, valores medios de color, area 'y
espesor de pericarpio. En algunos casos esta varia-
cién ha sido muy importante para algunas categorias
de descriptores como el peso de fruto (3.75-217.44
g), didmetro ecuatorial (17.85-75.55 mm), diametro
polar (17.57-96.76 mm), perimetro del fruto (61.86-
312.64 mm) y area del fruto (249.56-6367.57 mm).
Sin embargo, para los descriptores de homogeneidad,
asimetria, indice de la forma del fruto y bloqueo, el
rango de variacion observada fue limitada (Tabla 1).
Algunas accesiones mostraron un valor minimo de 0
(cero) para las variables de altura de los hombros,
Area de indentacion proximal, Area de indentacion
distal, protuberancia extremo distal, asimetria
(obovoide, ovoide asimetria horizontal obovoide y
asimetria horizontal ovoide). Teniendo en cuenta las
caracteristicas de la forma de la fruta. Los frutos de
S. pimpinellifolium y S. chmielewskii fueron més pe-
quefios que S. ceraciforme, ademas sus frutos eran

redondeados y con un minimo angulo distal y proxi-
mal.

El software TA revel6 las complejidades asociadas
con las caracteristicas externas e internas de la fruta
a través de la distribucion de los datos, Figura 2. Las
secciones longitudinales de la fruta generaron infor-
macién completa sobre el tamafio de la fruta (Figura
2a), la forma (Figura 2b-h) y las caracteristicas del
color (Figura 2i). La informacién relacionada con las
caracteristicas internas del pericarpio, la placentay el
tabique fue dificil de extrapolar mediante un corte
longitudinal, por lo tanto, se utilizaron secciones la-
titudinales de la fruta para detectar la variacion de la
accesion del area y el grosor del pericarpio (Figura
2j).

Analisis de Componentes Principales (PCA). Se uti-
liz6 PCA multivariado para cuantificar posibles com-
binaciones o diferencias de caracteres que contribu-
yeron a la variacion en la forma, tamafio y color de la
fruta. Se identificaron un total de 47 componentes
principales que contribuyeron a la variacion total (Fi-
gura 3). El andlisis revel6 diez componentes princi-
pales que contribuyeron a la mayor parte de la va-
rianza total acumulada. PC1 a PC10 contribuyo con
23.3 %, 14.7 %, 11.6 %, 9.7 %, 6.4 %, 5.9 %, 5.0 %,
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3.9 %, 3.3 % y 2.7 % de variacion, respectivamente
un total de 86.5 % de la varianza (Figura 3).

Figura 2 Diagramas de dispersion que muestran la distribucién de diferentes parametros morfométricos y colorimé-
tricos del fruto medidos con Tomato Analyzer. Las caracteristicas externas de la fruta de la seccién longitudinal se
miden utilizando medidas basicas (a), descriptores de forma del fruto (b-h) y color (i). Las caracteristicas internas del

fruto del pericarpio, la placenta y el tabique se observan en la seccién j
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Los resultados del biplot de PCA sefiala que todas las
accesiones de tomate se distribuyeron en cuatro cua-
drantes (Figura 4). Los primeros dos componentes
explicaron el 30.02 % de la variacién total y los com-
ponentes restantes contribuyeron aproximadamente
con el 61.9 % de la variacion total. EI primer compo-
nente (PC1) determind el 23.3 % de la variacion total,
gue fue aportada por 18 descriptores de TA fuerte-
mente correlacionados. Entre 18 caracteres, el peri-

metro de fruto (P), altura mitad anchura (HMW), an-
chura maxima (MH) vy altura de curvatura (CH) se-
fiala la correlacion méas fuerte (> 0.8), mientras que
las otras 14 caracteristicas presentaron correlaciones
que varian de 0.6 a 0.7. Los descriptores que contri-
buyeron a la variacion total en el primer componente
se relacionaron con medidas bésicas, bloqueo, homo-
geneidad, forma del extremo proximal/distal del
fruto, asimetria, excentricidad interna e indice de
forma del fruto.

Figura 3 Gréfica de varianza por pares de PCA para mostrar la variacion porcentual explicada por cada componente
principal. La linea roja indica la variacion acumulada de 1 a 47 componentes
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Se asignaron diferentes colores de degradado a los
caracteres que contribuyeron a CP1y CP2, Figura 4.
Los caracteres asociados con forma del extremo dis-
tal de la fruta, color de fruto e indice de area de ex-
centricidad poseen la menor variacion (gradiente <2)
mientras que los descriptores de la forma del fruto
contribuyeron a una variacion moderada (gradiente>
2 y> = 5). La variabilidad moderada a mas alta de
PC1y PC2 se explico por el tamafio, el peso de fruto,

medidas bésicas e indices de la forma de fruto (gra-
diente de> 5y <7). La mayor variacion (gradiente>
7) se debi6 al diametro ecuatorial, anchura media al-
tura, perimetro y diametro polar (Figura 4).

Los caracteres correlacionados positivamente que
contribuyeron a la variacion total de PC1 se relacio-
naron con el diametro polar (DP), ecuatorial (DE),
perimetro (P), &rea (A), anchura media altura

(WMH), Altura mitad anchura (HMW) y altura de
58
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curvatura (CH) de las medidas bésicas, asi como el
indice de curvatura de fruto (FSC) (Figura 4). Los
descriptores correlacionados negativamente que con-
tribuyeron a la variacion del primer componente se
relacionaron con el blogue proximal de la fruta
(PFB), blogue distal del fruto (DFB), ovoide (OV),

area del pericarpio (PA), espesor del pericarpio (PT),
valores medios de color b y dngulo de tono (HA) (Fi-
gura 4). CP2 se correlaciond fuertemente con el peso
de fruto (PF), diametro ecuatorial (DE), nimero de
I6culos (NL), anchura maxima (MW) y anchura me-
dia altura (WMH).

Figura 4 Biplot de PCA que muestra descriptores colorimétricos y morfométricos del fruto en las accesiones
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Todas las accesiones de tomate se dispersaron en to-
dos los cuadrantes del grafico de elipse del andlisis
de componentes principales (PCA) y no mostraron
agrupaciones distintas (Figura 4), sin embargo, las
accesiones pertenecientes a grupos especificos po-
blaron en su mayoria cuadrantes especificos basados
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en descriptores de TA (Figura 4). Las accesiones per-
tenecientes a la forma achatada se limitaron al cua-
drante positivo de PC2, mientras que la mayoria de
las accesiones de forma oboval y piriforme se encon-
traron en el cuadrante positivo de CP1 y el cuadrante
positivo de CP2. Las accesiones pertenecientes a la
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forma circular se distribuyeron negativo de CP1y el
cuadrante positivo de PC2.

Figura 5 Biplot de PCA que muestra grupos de accesiones categorizadas por forma de fruto y se asignan diferentes

simbolos y colores para mostrar diferentes agrupaciones
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Se utilizo el andlisis de conglomerados para clasificar
accesiones basadas en la similitud. En total, se utili-
zaron 47 descriptores de TA. El dendrograma polar
se obtuvo a través del agrupamiento jerarquico eucli-
deana con la funcidn del coeficiente de Average. Este
analisis identifico seis conglomerados distintos inde-
pendientemente de su tipo de poblacion (Figura 6).
Los conglomerados 3 y 4 se agruparon claramente
con accesiones que corresponden principalmente a

10

especies silvestres y germoplasma introducido, res-
pectivamente. Los conglomerados 1, 2,5y 6 se po-
blaron con una mezcla de variedades introducidas y
lineas de mejoramiento. El grupo 1 estuvo confor-
mado por 9 accesiones de frutos de tamafio interme-
dio a grandes, de forma Aplanada, achatada y piri-
forme, con promedio de perimetro y area de fruta de
241.8 y 3446.9 mm. Las accesiones pertenecientes al
grupo 2 se caracterizaron por frutos de tamafio inter-

medio y formas variables achatadas, oboval, cordada
60
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y piroforme, representando un peso promedio de
fruto de 88.37 g y un &rea de pericarpio de 0.558. El
conglomerado 3 estuvo conformado por frutos de ta-
mafio muy pequefios a pequefios de forma circular
caracteristico de las especies S. pimpinellifolium, S.
chmielewskii y S. ceraciforme, con un rango de va-
riacion en el area de fruto de 249.55-761.11 mm?, de
dos a tres I6culos y un promedio en el area de peri-

carpio, perimetro y area de fruto de 0.55, 815 y
487.06 mm respectivamente. EI grupo 4 representd
accesiones de frutos pequefios con formay color va-

riable, de un perimetro fruto de 138.49 mm. Las ac-
cesiones del racimo cinco se agruparon en 6 subgru-
pos variados. Los conglomerados 5 y 6 se caracteri-
zaron por fruto grande e intermedio, forma achatada,
cilindrica y oblonga. La variacion del color fue de
rojo a rosado. Con respecto al color de la fruta, las
accesiones distribuidas en diferentes racimos estaban
pobladas en su mayoria con frutas de color rojo y
rosa, sin embargo, algunas accesiones dentro de cada
racimo tenian frutos de color naranja, amarillo y
verde una mezcla de diferentes tonos de color.

Figura 6 Anélisis de conglomerados basado en descriptores de Tomato Analyzer para accesiones de tomate mediante
agrupamiento jerarquico aglomerativo por el método euclideano para la disimilitud Average. Colores rojo, azul, mo-
rado, naranja, verde agua y verde representan los grupos 1, 2, 3, 4, 5y 6, respectivamente
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La correlacion entre diferentes DC y TA se analizd
utilizando un mapa de colores de matriz de correla-
cion y en consecuencia los resultados de la correla-
cién del fenotipo mostraron que un total de 137 co-
rrelaciones entre negativas y positivas fueron signifi-
cativas (p<0.05) y 283 fueron altamente significati-
vas (Figura 7). Ademas, Se consider6 que los coefi-
cientes >0.28 corresponden a asociaciones que pre-
sentan patrones naturales de variacion, de esta forma,
las correlaciones mas importantes fueron 9 entre los
caracteres relacionados con el tamafio del fruto, el
valor més alto de coeficiente de correlacion fenoti-

pica fueron anchura méxima (MW) con anchura me-
dia altura (WMH) (r=0.998**) y entre la altura de
curvatura (CH) con la altura méxima (MH)
(r=0.977**). En general, los valores de coeficiente de
correlacion fenotipicos entre el peso (g) con los 7 ca-
racteres relacionados con el tamafio del fruto se pre-
sentaron por encima de 0.4. Como era de esperar, los
frutos con mayor peso presentaron valores de corre-
lacion més altos con caracteres como: perimetro,
area, anchura a media altura, anchura maxima, altura
a mitad de la anchura, altura maxima y altura de la
curvatura (P, A, WMH, MW, HMW, MH, CH).

Figura 7 Correlograma del grado de asociacion entre caracteres morfométricos, las correlaciones positivas son de color
azul y las correlaciones negativas son de color rojo. La intensidad del color es proporcional a los coeficientes de corre-
lacién. En el lado derecho del grafico el color de la leyenda muestra los coeficientes de correlacién y los colores corres-

pondientes

Con respecto a los caracteres relacionados a la forma
del fruto, se presentaron 18 correlaciones con valo-

0.8

0.6

0.4

0.2

-1

res altamente significativos, los valores de correla-
cién mas cercanos a 1 fueron las correlaciones entre

indice de la forma externa del fruto I (FSEI) con el
62
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indice 1l (FSEII) (r=0.989**), indice de la forma ex-
terna del fruto Il con el indice de la forma interna del
fruto (FSI) (r=0.914**), indice de la forma externa
del fruto I con el indice de la forma interna del fruto
(r=0.929**) y entre el indice de la curvatura del fruto
(FSC) con circular (C) (r=0.800**). También se en-
contraron 11 correlaciones negativas con valores al-
tos entre caracteres asociados a la forma del fruto
como: formacion de bloque proximal (PFB) con in-
dice Externo | (FSEI) (r=-0.515**) y con ovoide
(OV) (r=-0.560**), indice de la curvatura del fruto
(FSC) con rectangular (R) (r=-0.597**), triangulo de
la forma del fruto (FST) con Obovoide (OB) (r=-
0.394**), y ovoide con ovoide (OV)(r=-0.626**).

Discusién

Se han identificado como una necesidad el uso de in-
formacidn suficiente sobre la variacién fenotipica en
programas de mejoramiento, conservacion y gestion
de recursos genéticos, que marca el éxito en dichos
proyectos. La informacién fenotipica es la base fun-
damental para investigaciones en el area de mejora-
miento, sin embargo, la caracterizacion de forma y
tamafio de la fruta heredados cuantitativamente es to-
davia limitadaZ.

Los resultados de la presente investigacion apoyan la
hipGtesis propuesta por anteriores investigacio-
nest*15, sobre la amplia diversidad morfolégica del
tomate, cuyo analisis requiere una combinacion de
DC mas el software TA para fines de clasificacion de
accesiones nativas e internacionales y su clasifica-
cién en grupos relacionados.

Los resultados del analisis de conglomerados, con-
formé seis agrupaciones poblacionales por tamafio
del fruto y formas variadas, ademas del color de la
fruta, que nos proporcionaron una evaluacion de la
diversidad genética. Mohan et al.2 observaron dife-
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rencias similares en la variabilidad morfoldgica, en-
tre accesiones de tomate de la India y accesiones de-
rivadas del Centro de Recursos Genéticos del Tomate
(TGRCQ). Figas et al.Z postulé que una amplia gama
de variaciones observadas en las caracteristicas de la
fruta podria fomentar la produccion local de tomates
para diferentes usos, tal es el uso de los tomates ce-
raciformes, y el establecimiento de una coleccion de
ndcleos de tomate.

Los datos medidos por TA representaron una varia-
bilidad importante a comparacion de los descriptores
convencionales relacionados con la morfologia del
fruto, esto refleja el control de un gran nimero de
loci, ya que la mayoria de los descriptores relaciona-
dos con el tamafio y la forma del fruto son de natura-
leza poligénica. La mayor variabilidad se representa
en los rasgos del fruto, de tamafio, forma y color, Fi-
gura 2. Mata-Nicolas et al.% reportaron que la mayor
variabilidad se concentra en la forma, tamafio y color
del fruto en una coleccion de 163 accesiones. Ade-
mas, Mohan et al.22 observaron una amplia diversi-
dad de formas (18.11 %) que incluyen frutos defor-
mados, fusionados, redondos, rayados, ovalados, con
muescas y en forma de calabaza. La clasificacion de
las diferentes accesiones utilizando descriptores in-
ternacionales puede llevar a la categorizacion de las
poblaciones de tomate segun la forma de la fruta’:,
Segun las caracteristicas de la forma del fruto, las ac-
cesiones se distribuyeron en diez grupos (Figura 7),
y cuatro grupos que indican una poblacién significa-
tiva en los frutos circulares, piriformes, achatadas y
obovales en comparacion con las demas formas.
Ademas, las caracteristicas morfométricas se asocia-
ron con la forma y tamafio del fruto. Segiin Rodri-
guez et al.l2 los genotipos con forma de fruto
Obovoide y mucho de los elipsoides, rectangulares y
cordados portan el alelo mutante OVATE mientras
que los tomates largos y corazén de buey portan el
alelo mutante SUN2 La mutacién mas frecuente en
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tomates aplanados es LC seguida de FAS aunque aln
se desconoce el origen especifico. Los alelos de estos
genes explican hasta el 71 % de la variacion obser-
vada para los atributos especificos de la forma de la
fruta. Segun este dato, Bai & LindhoutZ informaron
gue los tomates silvestres son casi invariablemente
redondos en comparacion con los cultivares comunes
con diferentes formas, por ejemplo, redondos, acha-
tados, de pera y acampanadas. Por otro lado, general-
mente, considerando la demanda comercial, la forma
de la fruta es uno de los criterios de interés en los
programas de mejora del tomatel22,

Cabe resaltar que dentro el ambito comercial la forma
del tomate es esencial para diferentes procesos pro-
ductivos, por ejemplo, los tomates rectangulares es-
tan destinados a la produccién de pasta de tomate,
salsa y productos enlatados. Las formas elipsoides,
redondas y de corazén estan destinadas a los merca-
dos de productos frescos y se utilizan para el con-
sumo de ensaladas. Las frutas planas y grandes se uti-
lizan en el mercado de productos frescosZ’.

Las principales caracteristicas en TA se basan en la
evaluacion de la seccion longitudinal y transversal
para efectos de identificar las caracteristicas internas
del fruto (&rea 'y grosor del pericarpio), anteriores tra-
bajos de tomate sefialan similares enfoquesi#181®
quienes clasificaron las frutas de tomate en funcion
de las caracteristicas de altura y anchura de las frutas
(medidas basicas) en tres grupos, a saber, pequefio,
mediano y grande, mientras que Henareh et al.2 ca-
racteriz0 y agrup6 97 accesiones de tomates iranies y
turcos en cinco grupos. La informacion derivada del
andlisis de conglomerados ayuda tanto a los obtento-
res como a los curadores de los bancos de genes a
aplicar los resultados obtenidos para sus fines de re-
produccién y conservacion. Con base en la similitud
y comparacion de los estudios de poblaciones, se po-
dria conocer el nivel de heterogeneidad de los padres
deseables para los cruces dirigidos, la presencia de

duplicacion en las poblaciones y la obtencion de nd-
cleos a partir de las accesiones estudiadas. De esta
manera, no solo se mantienen las variaciones de la
coleccidn para diferentes rasgos, sino que también se
pueden aplicar variaciones interpoblacionales entre
conglomerados heteréticos para obtener progenies
superiores. Se ha informado de estudios morfoldgi-
cos similares para caracterizar el germoplasma de la
coleccion central en algunos otros cultivos222, Paran
& van der Knaap? informaron que los intentos de me-
joramiento de la domesticacion y la seleccion conti-
nua han dado lugar a un aumento notable de las ca-
racteristicas de los frutos del tomate, es decir, el ta-
mafio y la forma.

Como se describe para el analisis de conglomerados,
el anélisis de PC también pudo agrupar las accesiones
en los distintos grupos como se muestra en el biplot
de PC. En general, los anélisis multivariados aumen-
tan nuestra comprension sobre las relaciones entre
los rasgos de interés y dan como resultado la distin-
cion de varias categorias que describen diferentes ca-
racteristicas de los rasgos y accesiones bajo investi-
gacion. Por otro lado, la visualizacion dimensional de
las estadisticas obtenidas de dichos estudios podria
revelar conocer las contribuciones de cada caracteris-
tica en la variacion total. Como se muestra en la Ta-
bla 1, PC1 esta fuertemente relacionado con la cate-
goria de medicién basica, incluidos los rasgos de pe-
rimetro, area, ancho y altura. Se consideré el nombre
de la PC1, “Tamaiio”. Por otro lado, los parametros
presentados en PC2 se relacionaron con el indice de
forma, la forma del extremo proximal del fruto, la
forma del extremo distal del fruto, la homogeneidad,
la excentricidad interna y la seccion latitudinal. Del
mismo modo, como se concluyo en esta investiga-
cion, Mohan et al.22 sefialo PC1y PC2 como Tamafio
y Forma, respectivamente. En una vista de biplot, la
mayoria de las accesiones representadas en todos los
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cuadrantes del gréaficoy los PCA y discriminantes ca-
nonicos indicados fueron herramientas poderosas
para la clasificacion de las accesiones de tomate en
funcion de las caracteristicas de la forma y el tamafio
de la fruta. La visualizacion bidimensional de los da-
tos obtenidos mediante TA sometidos a analisis de
PC, distinguio claramente a los parientes silvestres de
los domesticados. TA demostré la capacidad de re-
conocer rasgos de frutos pequefios, como formas cir-
culares o ligeramente aplanadas. De hecho, las espe-
cies de S. lycopersicum L. se distinguieron por medi-
das basicas que incluian rasgos de perimetro, area,
altura y ancho. Mediante el peso del fruto se deter-
mind que los frutos con peso de 10 a 18 g son ceraci-
formes y los frutos con pesos menores pertenecen a
S. chmielewskii y S. pimpinellifolium, las accesiones
de cereza mostraron los niveles més altos de varia-
cién calculados por los valores mas altos de las ca-
racteristicas del tamafio de la fruta. Figas et al.Z ob-
servaron un alto rango de variacién para el tamafio de
la fruta, desde la fruta pequefia (cereza) hasta la fruta
grande en una coleccién de tomates locales en parti-
cular. Tripodi & Greco® evalué la diversidad de
nueve especies de Capsicum de 48 regiones del
mundo mediante el uso de TA mas descriptores con-
vencionales, llegando a obtener alta variabilidad en
la forma del fruto. Ademas, Nankar et al.2%evalué la
diversidad de Capsicum limitada a las accesiones de
C. annuum de seis paises Balcanicos. Consider6 va-
riables agro-biomorfolégicos con motivo de obtener
fuentes de genes para la preproduccion y el desarrollo
de cultivares adaptados localmente.

El peso del fruto (PF) estuvo altamente correlacio-
nado con el grado de lobulacién (LD) y las medidas
bésicas del fruto de manera positiva (Figura 7). Ade-
mas de los descriptores convencionales de los carac-
teres morfoldgicos de la fruta, nuestros hallazgos de-
muestran que las herramientas de visualizacion de
datos y TA fueron inmensamente Utiles para discernir

65

asociaciones entre los descriptores de forma, tamafio
y color de la fruta de forma precisa. En general, la
recopilacion de datos de variacion fenotipica nos per-
mitié indexar una coleccion de tomates e introducir
accesiones de tomate en grupos de variedades deri-
vadas de la forma de la fruta. Los resultados de esta
investigacion fueron analogos con estudios previos
de diversidad genética del tomate de DC y frutales
(TA). La variacion informada para los descriptores
de forma, tamafio y color cuantificados de la fruta,
tanto con DC y TA se utilizaron para establecer una
coleccién nicleo de tomate y se utilizard ain mas
para seleccionar y mejorar un tomate con forma de
fruta deseable.
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