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ABSTRACT

Morphologic variability in the
tomato pajarito (Lycopersicon
esculentum var. cerasiforme),

a precursor of cultivated tomato

To study the phenotypic variability of a
collection of tomato of the “cherry” type in
comparison with the vintage tomato
cultivar ‘Marglobe’, an experiment was
carried out at “La Selva”, Research Centre of
Corpoica, located in Rionegro, Antioquia, at
2,120 masl, with an average temperature of
17¢C and a relative humidity of 78%. Fifty
descriptors were evaluated in this study, 39
were qualitative and 11 quantitative.
Polymorphism was found in 34 out of 39
qualitative characteristics, and in the 11
quantitative variables. The qualitative,
quantitative and qualitative-quantitative
clusters analysis obtained with the
polymorphic variables did not show a clear
pattern of distribution between materials
from the Origin Centre (Pert-Ecuador) and
from the Domestication Centre (México-
Central America). These results show ample
qualitative and quantitative variability in the
cherry type tomato collection, as well as
ample distribution and arrangement of
characters within individual accesions,
which indicates the great potential to use
this collection as well as in breeding
programs. The qualitative-quantitative
phenogram obtained by transforming the
last type of variables to additive binary
scales, with a maximum of four values by
characteristic, exhibited discriminatory
power between the cherry type tomato and
the vintage cultivar ‘Marglobe’, which was
not so clear for the qualitative phenogram
based on binary values for the variables and
for the quantitative phenogram based on
distances obtained from standardized
variables.

Key words: cherry tomato, characterization,
evaluation, phenograms.
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Variabilidad morfoldgica en el tomate
pajarito (Lycopersicon esculentum var.
cerasiforme), precursor del tomate
cultivado

RESUMEN

Se realizd la caracterizacién y evaluacién morfolégica de una coleccién del tomate tipo
“cereza”, conocido comiinmente como “pajarito”, o “vagabundo” (Lycopersicon esculen-
tum var. cerasiforme), comparandola con el cultivar obsoleto de frutos de mesa de ta-
mano grande ‘Marglobe’ (Lycopersicon esculentum var. esculentum). El estudio se llevé
a cabo en el Centro de Investigacién “La Selva”, de la Corporaciéon Colombiana de In-
vestigacion Agropecuaria, Corpoica, ubicado a 2.120 msnm, con temperatura prome-
dio de 17°C, en un drea perteneciente a la formacion ecol6gica de bosque himedo
montano bajo. Para el efecto, se registraron 39 variables de indole cualitativa y 11 de
naturaleza cuantitativa. Se encontré polimorfismo en 34 de los 39 atributos cualita-
tivos y en los 11 de naturaleza cuantitativa. Los andlisis de conglomerados cualitativos,
cuantitativos y cualitativo-cuantitativo, no indicaron un patrén claro de distribucién
entre accesiones del Centro de Origen (Peri-Ecuador) y del Centro de Domesticacién
(México-Mesoamérica), con intercalamiento en los fenogramas de estos materiales y
materiales de otras zonas del mundo. Los resultados senalaron amplia variabilidad cua-
litativa y cuantitativa y diversos niveles de arreglo de las variables a nivel de accesiones
individuales, lo cual sefiala un amplio potencial de utilizacién per se de la coleccién y
para programas de mejoramiento. El fenograma cualitativo-cuantitativo, transformando
la tltima categoria de variables a escalas aditivas binarias, con un mdximo de cuatro
intervalos por caracteristica, permiti6 discriminar entre la variedad botanica cerasifor-
me y el cultivar de tomates grandes ‘Marglobe’ lo cual no fue tan evidente a nivel del
fenograma cualitativo, construido en escala binaria, y el cuantitativo con base en dis-
tancias derivadas de variables estandarizadas.

Palabras claves: tomate cereza, tomate pajarito, caracterizacion, evaluacién, fenogramas.

INTRODUCTION

LA DIVERSIDAD genética es la base
para la seguridad alimentaria (IPGRI
1998a), precisindose para el manejo y
empleo de la misma, por parte de los cu-
radores de germoplasma y de los fitome-
joradores, de una adecuada cuantificacion
y clasificacién de ésta (Brown et al., 1987;
Van Beuningen and Busch 1997). Al res-
pecto, la Agenda 21 ha reconocido la im-
portancia de estrechar los vinculos entre
la conservacion y la utilizacién de los re-
cursos genéticos, mediante mecanismos
tales como la evaluacién y la caracteriza-
cion (IPGRI, 1998b). Para la utilizacion del
potencial genético se requiere un conoci-
miento detallado sobre las caracteristicas
presentes en los materiales de las coleccio-
nes (Beuselinck and Steiner 1992), con el
fin de suplir las demandas futuras de pro-
duccién de cultivares mejorados (Strauss

et al., 1988, citados por Beuselinck and
Steiner 1992). Al respecto, diversos inves-
tigadores sefialan que los recursos gené-
ticos son generalmente subutilizados,
siendo la principal razén la falta de infor-
macién disponible sobre los mismos
(Marshall 1989; Frankel 1989; Ordds et al.,
1994).

El aspecto anterior fue enfatizado en
la formulacién del Plan de Accion Mun-
dial para la Conservacién y Utilizacion
Sostenible de los Recursos Fitogenéticos
para la Alimentacién y la Agricultura, en
el cual se incluyé como una de las esfe-
ras de actividad en lo pertinente a la uti-
lizacion de los Recursos Fitogenéticos, el
incremento de la caracterizacién y la
evaluacién, senaldndose que la ausencia
de este tipo de acciones impide el apro-
vechamiento del valor de los recursos
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genéticos, de lo que se derivan unos cos-
tos de conservacién elevados con relacién
a los beneficios obtenidos a partir de las
colecciones (FAO 1996) . La importancia
de las variedades de los agricultores y el
complejo de materiales relacionados sil-
vestre-maleza han sido ampliamente re-
conocidos (Keystone Center 1991;
Plucknett et al., 1987) dentro del conjun-
to de recursos genéticos, los que han sido
definidos como el germoplasma de plan-
tas, animales u otros organismos que
contienen caracteristicas de valor actual
o potencial, correspondiendo los mis-
mos, en las especies domesticadas, a la
suma de todas las combinaciones gené-
ticas producidas en el proceso de la evo-
lucién (IBPGR 1991).

El tomate perteneciente a la variedad
botanica cerasiforme, llamado pajarito, de
alifio, vagabundo o tipo cereza, conside-
rado como el precursor del tomate de
mesa comtinmente cultivado (Williams
and St Clair 1993), corresponde a una
“maleza” con frutos pequefios, de 1,5 a 3
cm de didmetro, originaria de la costa
occidental y dreas montafiosas de Pert
(Jenkins 1948, Rick 1976). De su zona de
origen migré a Mesoameérica y a México
donde se presume fue domesticado por
las poblaciones indigenas (Jenkins 1948;
Rick 1976), dando origen a variedades de
agricultor tipo cereza, mediante un pro-
ceso de domesticacion y seleccion, reali-
zado inicialmente por las comunidades
aborigenes y posteriormente por las co-
munidades locales. Los cerasiformes
acompaiiaron al tomate como “maleza” a
diversas partes del mundo, y hoy se en-
cuentran ampliamente difundidos en
dreas tropicales y templadas (Rick 1976).
Estos han sido colectados en una gama
amplia de nichos ecolégicos, los cuales
abarcan desde regiones aridas hasta zo-
nas hiimedas de la parte este de los An-
des, y a alturas que van desde los o hasta
los 2.400 msnm (Cuartero et al.,198s5), co-
rrespondiendo los materiales obtenidos
en las expediciones de colecta a la cate-
goria de malezas o de variedades de agri-
cultor.

Las plantas de tomate pajarito en con-
diciones espontdneas, se encuentran gene-
ralmente en pequefios grupos que
contienen entre 1y 20 plantas, las cuales
tienden a autopolinizarse, pero también se
cruzan ocasionalmente con sus vecinas y
con la especie relacionada Lycopersicon
pimpinellifolium. Rick, citado por Williams
and St Clair (1993). Rick and Holle (1990),
senalan que la autopolinizacién en un am-
plio conjunto de condiciones ecoldgicas ha

conducido a la fijacién de una amplia va-
riabilidad entre diferentes accesiones. La
importancia de Lycopersicon esculentum
vat. cerasiforme, radica en que €l mismo
puede ser utilizado como fuente de genes
para los tomates de mesa y de industria, y
también para el desarrollo de los tomates
llamados tipo cereza de amplia aceptacion,
cuyos frutos se utilizan enteros en las ensa-
ladas. Lo anterior puntualiza la necesidad
de conocer la variabilidad presente en las
colecciones, tanto para introgresion de ge-
nes a partir del tomate pajarito a las formas
de mesa e industria, como para el desarro-
llo de variedades tipo cereza.

Por lo anterior, cabe sefialar que a nivel
delas variedades comerciales de tomate hay
preocupacién por su estrecha base genéti-
ca; Miller and Tanksley (1990) y Rick (1987)
sefialan que los cultivares mds comunes de
la especie exhiben atributos de uniformi-
dad, frutos grandes y resistencia a enferme-
dades que son el resultado de un gran
namero de generaciones de seleccién natu-
ral y artificial; ademds los autores afirman
que, aun cuando estas caracteristicas con-
tribuyen a tener productos deseables, el
proceso de obtencion de los mismos se ha
realizado a expensas de la variabilidad ge-
nética. En esta especie desde el afio de 1979,
se propuso llevar a cabo un proceso siste-
matico de evaluacion, mediante el empleo
de 29 descriptores de alta prioridad por
parte del Comité de Germoplasma del To-
mate de los Estados Unidos de América,
pais donde se encuentran algunas de las
principales colecciones de este grupo de
taxa, incluyendo el complejo silvestre-ma-
leza y especies relacionadas, lograndose
poco avance, debido principalmente a la
falta de fondos (Tomato Crop Germplasm
Committee 1996).

Con base en lo expresado anteriormen-
te, esto es, adaptacién de los tomates pa-
jarito a diversas condiciones ecoldgicas
que hacen presumir amplia variabilidad
genética, posibilidad de utilizacion del
mismo, como fuente de caracteristicas va-
liosas y posibilidad de desarrollo per se de
los llamados tomates tipo cereza, se reali-
26 la presente investigacion, con el fin de
estudiar el grado de variabilidad morfolé-
gica, mediante el registro de atributos cua-
litativos y cuantitativos, en una coleccién
de entradas provenientes del Centro Pri-
mario de Diversidad, incluyendo el drea de
origen del género Lycopersicon, Peru-
Ecuador y el Centro de Domesticacion del
mismo, Mesoamérica y México y de otras
zonas del mundo, utilizindose como tes-
tigo, por parte de los tomates cultivados,
la variedad ‘Marglobe’ de frutos grandes

tipo mesa, el cual corresponde a la catego-
ria de cultivar obsoleto.

Materiales y métodos

El estudio se llevo a cabo en el Centro
de Investigacion “La Selva” de la Corpo-
racién Colombiana de Investigacidn
Agropecuaria, Corpoica, ubicado en Rio-
negro, Antioquia a 2.120 msnm, con for-
macién ecoldgica bosque humedo
montano bajo, una temperatura prome-
dia de 17°C y un promedio de humedad
relativa del 78%. La siembra se realizo a
nivel de campo transplantando 10 plan-
tas por genotipo, a 50 cm entre plantas
con distancias entre hileras de un metro,
colgando las plantas mediante fibra de
polipropileno a un emparrado de alam-
bre. En cada genotipo se tomo el registro
de la informacién de manera individual,
a 5 plantas en plena competencia por ac-
cesion. Para garantizar la uniformidad, se
sembraron surcos bordes a ambos lados
de los bloques experimentales.

En el trabajo se incluyeron 82 accesio-
nes tipo cerasiforme, de los cuales 23 eran
originarias de Ecuador, 20 de Pert, seis de
Colombia, cuatro del Brasil, 11 de México,
tres de Costa Rica, dos de Guatemala, una
de Honduras, una del Salvador, tres de
Estados Unidos de América, una de Bor-
neo, una de Etiopia, una de Filipinas, una
de India, una de Indonesia, una de Japén,
una de Malasia y una de Zambia. Adicio-
nalmente se incluyé como testigo la varie-
dad de tomate de mesa, ‘Marglobe’. De las
82 accesiones de cerasiforme, 8o identifi-
cadas con la sigla LA, provienen de Cen-
tro de Recursos de Tomate (Tomato
Genetics Stock Center), de la Universidad
de California, Davis, suministradas por el
doctor C. M. Rick, y dos nominadas PI, de
la Coleccién del Departamento de Agri-
cultura de los Estados Unidos de América
(Tabla 1).

Para la categorizacion de la variabilidad
morfol6gica se emplearon los descriptores
propuestos por el Instituto Internacional
de Recursos Fitogenéticos, IPGRI, antes
Consejo Internacional de Recursos Fitoge-
néticos, IBPGR (IPGRI 1996), con modi-
ficaciones hechas por el programa de
Recursos Genéticos Vegetales de Corpoi-
ca, Como puede apreciarse en la Tabla 2,
en la cual se presentan las caracteristicas
evaluadas y su correspondiente categori-
zacion, Se registraron 5o variables, de las
cuales 39 correspondieron a la categoria
cualitativa y 11 a la cuantitativa. De los atri-
butos cualitativos, 12 eran binarios, 15
multiestado con orden l6gico y 12 multies-
tado sin orden l6gico; y de los atributos
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Tabla 2. Variables cualitativas y cuantitativas registradas en 82 accesiones de Lycopersicon esculentum var. cerasiforme y
el cultivar ‘Marglobe' y categorizacidn de las mismas

Variable Cualitativa Cuantitativa

Binaria Multiestado Multiestado Continua Discontinua

légico no légico

Antocianina hipocotilo X

Habito de crecimiento X

Tipo de tallo X

Pubescencia de tallo X

Hojas debajo 1a inflorescencia X
Longitud de entrenudos X
Posicion de las hojas X

Tipo de hoja X

Pubescencia de la hoja X

Foliolos por hoja X
Antocianina venas X

Tipo de inflorescencia X

Fasciacion flores X

Numero de pétalos X
Tipo de pistilo X

Numero flor inflorescencia X
Pubescencia estilo X

Tamario planta floracién X

Tamario fruto X

Variabilidad tamafio fruto X
Forma fruto

Color fruto inmaduro

Color piel maduro

Color interior fruto maduro

Intensidad del color interior X
Color exterior maduro

Numero de l6culos X
Dias a floracion X
Espesor pericarpio X

Seccion transversal X

Tipo pedicelo X

Longitud pedicelo X

Area pedicelo
Tamafio cicatriz pistilar
Tamario drea corchosa
Forma cicatriz pistilar X
Costillas extremo pistilar X

Forma extremo pistilar X
Condicién de la cicatriz X
Firmeza del fruto

Rajaduras radiales

Rajaduras concentricas

Fasciacion del fruto X
Espacios vacios X
Facilidad de pelado

Remocion pedicelo

Madurez a parchez X
PEA. X
Solidos solubles X
Uniformidad posmaduracién X

> X

> X
=<

==X

> >
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como “Diferencia Promedio de Caracte-
risticas”, propuesto por Cain and Harrison
(1958). Con el fin de realizar un anilisis
conjunto de la variabilidad cualitativa y
cuantitativa, las caracteristicas de esta ul-
tima indole se transformaron en valores
binarios tipo 0-1 de indole aditiva. Para tal
fin se construyeron intervalos por varia-
ble, basados en diferencias minimas signi-
ficativas con un méximo de cuatro
intervalos por caracteristica. Luego se apli-
caron los procedimientos sefialados para
las variables cualitativas, obteniéndose
como producto final un fenograma que
reunié las informaciones cualitativa y
cuantitativa.

Resultados y discusion
Variabilidad cualitativa y cuantitativa
Como puede apreciarse en la Tabla 3,
la cual incluye la desviacion estandar, el
coeficiente de variacién y la moda, para
cada una de las caracteristicas cualitativas
registradas en la coleccién de cerasiformes,
se presentd variabilidad en 34 de los 39
atributos, de esta indole, exhibiendo todos
los materiales, incluyendo el cultivar ‘Mar-
globe’: antocianina en el hipocétilo, tallos
flexibles e inflexibles, pubescencia en los
tallos, pedicelos con zona de absicién en
la parte media y ausencia de pudricién del
extremo apical en los frutos.

La ausencia de variabilidad en las carac-
teristicas anotadas es atribuible a diversas
causas, como: seleccion dirigida por par-
te de las comunidades que domesticaron
los materiales, y de los fitomejoradores, lo
cual se tipifica en no presencia de pudri-
cion en el extremo apical, ventajas selec-
tivas de algunas caracteristicas o efectos de
fundacion durante el proceso de domes-
ticacion. En el sentido anterior, se ha se-
nalado que el mejoramiento tiende a
explotar la variabilidad inherente a las
poblaciones a partir de las cuales se do-
mesticaron las especies y aquella que re-
sulté de los primeros ciclos de seleccién
(Cooper et al,, 1998), lo cual incluye los
procesos formales de fitomejoramiento
realizados por investigadores y los infor-
males llevados a cabo por agricultores.

Comparando los valores promedio y
modales obtenidos con la coleccién de ce-
rasiformes, con los registrados para el cul-
tivar ‘Marglobe’, se pudo apreciar
diferencias en ocho de los 34 atributos con
diversidad, con variacién en la coleccién
de cerasiformes en todas las caracteristi-
cas con variabilidad, (Tabla 3), lo cual in-
dica diferentes grados de semejanza
cualitativa entre accesiones de los tomates
tipo pajarito y la variedad’*Marglobe’.

REVISTA CORPOICA « VOL 3 » N°2 » JULIO 2001

La Tabla 4 presenta: el promedio de las
caracteristicas cuantitativas continuas, la
moda de las caracteristicas cuantitativas
discretas, la desviacion estindar, el coefi-
ciente de variacion y los intervalos de va-
lores obtenidos con cada uno de los
atributos cuantitativos registrados en la
coleccién de cerasiformes, al igual que los
promedios 0 modas puntuales obtenidos
con el cultivar*Marglobe’. Como puede
apreciarse, en la coleccién de tomates tipo
cerasiforme, se present6 variabilidad en
todas las caracteristicas cuantitativas estu-
diadas, con coeficientes de variacién entre
8,53 ¥ 109,73%, y diferencias significativas
entre las modas o los promedios de ocho
de las 11 caracteristicas de la coleccién de
cerasiformes en comparacién con los va-
lores obtenidos con la variedad Marglobe.

Los materiales exhibieron amplia va-
riabilidad cualitativa y cuantitativa, lo cual
se deduce a partir de la desviacién estin-
dar y de los coeficientes de variacién ob-
tenidos para las diferentes caracteristicas
registradas. Lo anterior era de esperarse, ya
que los genotipos evaluados fueron colec-
tados en una gama amplia de condiciones,
incluyendo el drea de diversidad primaria,
con accesiones obtenidas en la zona de
origen y el centro de domesticacién, y en
otras zonas del mundo, fuera del centro de
diversidad primaria, en las cuales los to-
mates tipo cerasiforme han evolucionado,
tanto por accién antrdépica como espon-
tdneamente, en este tltimo caso, en forma
de maleza acompanante del tomate de
mesa de frutos grandes, de acuerdo con
Rick (1976).

Ademis, las colectas estudiadas corres-
ponden a materiales del agricultor en su
gran mayoria, habiéndose puntualizado
que los agricultores han contribuido a la
diversidad genética y a la conservacién de
las variedades locales, utilizando como
criterios principales de seleccion: el rendi-
miento, la estabilidad del rendimiento, el
evitar riesgos, la baja dependencia de in-
sumos externos y factores asociados con el
almacenamiento, la calidad organoléptica
y el sabor (Ramprasad 1998). Consideran-
do que los tomates tipo cerasiforme pue-
den desarrollarse per se y que la
produccién de esta especie se realiza en
alto grado por parte de pequefios produc-
tores, la variabilidad existente en la colec-
ciéon cobra importancia, habiéndose
sefilalado que los agricultores que no tie-
nen acceso a variedades mejoradas, tanto
por la falta de cultivares adecuados para
sus sistemas de produccién, como por fa-
llas en el suministro de semillas, se bene-
fician del acceso a un amplio menu de

opciones de materiales para siembra
(Cooper et al., 1998) y que dicho tipo de
agricultores requiere acceder a una mayor
diversidad, con variantes no contenidas en
el germoplasma disponible en las varieda-
des de su localidad (Wood y Lenne 1997).

Agrupamientos cualitativos y
cuantitativos

En la Figura 1 se incluye el fenograma
cualitativo construido a partir de la matriz
de similitud entre genotipos. En el mismo,
se puede apreciar que el nivel minimo de
similitud entre los materiales fue del orden
del 75%, pese a que en los 34 atributos in-
cluidos para el andlisis se presenté polimor-
fismo. Lo anterior indica que las
caracteristicas de indole cualitativa se en-
cuentran ampliamente distribuidas en los
materiales con diferentes arreglos a nivel de
accesion, lo cual sefiala amplia posibilidad
para la seleccién de genotipos con combi-
naciones especificas de atributos. Con re-
lacién a la distribucién de variabilidad
cualitativa en la coleccién, se encontré una
frecuencia unitaria en 20 estados, corres-
pondientes a 14 caracteristicas (datos no
presentados), lo cual indica prioridad de
conservacion de las accesiones que presen-
tan estas variantes.

Dado que las caracteristicas cualitativas
corresponden en alto grado a la expresién
de alelos de genes especificos, o sea, que
pueden ser empleadas como marcadores
genéticos (Van Hintum 1995) y que dichos
alelos marcan igualmente genes ligados a
los mismos, la variabilidad representada
por las variantes con frecuencia unitaria,
no solo se refiere a los alelos correspon-
dientes, sino también a otras caracteristi-
cas genéticas ligadas a éstos en la vecindad
del cromosoma. Lo anterior enfatiza la
importancia de las accesiones con estados
unicos, las cuales pueden ser identificadas
a través de bases de datos con la informa-
cién de cada una de las variables por ge-
notipo, o a través de la publicacién de
catdlogos detallados de las caracteristicas
por material. Como puede apreciarse en la
Figura 1, en la coleccién existe una disper-
sién amplia de similitud cualitativa entre
materiales con valores que fluctian entre
el 100 y el 75%. Los genotipos Ecuador 10
(LA 1479) y México 7 (LA 1545), exhibie-
ron un 100% de similitud cualitativa, lo
cual significa que éstos presentaron los
mismos valores para los 39 atributos cua-
litativos registrados; sin embargo, como
puede verse en la Figura 2, en la cual se
incluye el fenograma cuantitativo, éstos se
diferenciaron claramente por una distan-
cia amplia entre los mismos.
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Tabla 3. Desviacion estandar, coeficiente de variacion y moda de las caracteristicas cualitativas registradas en la coleccion de Lycopersicon
esculentumn var. cerasiforme en comparacién con los valores obtenidos para estos estimadores con la variedad obsoleta ‘Marglobe’

Lycopersicon esculentum var. cerasiforme ‘Marglobe’
Variable Desviacién Coeficiente Moda Moda
_ Estandar de Variacién

Antocianina hipocotilo 0 0 Presente Presente
Habito de crecimiento 0,1099 10,859 Indeterminado Indeterminado
Tipo de tallo 0 0 Flexible e inflexible Flexible e inflexible
Pubescencia del tallo 0 0 Presente Presente
Posicion de las hojas 0,690 40,06 Horizontal Caida
Tipo de hojas 0,1099 10,859 Estandar Estandar
Pubescencia de hojas 0,9573 29,11 Pubescente Pubescente
Antocianina venas 0,396 203,41 Ausente Ausente
Tipo de inflorescencia 0,432 36,82 1 ramificacion 1 ramificacion
Fasciacion de flores 0,2971 304,60 Ausente Ausente
Tipo de pistilo 0,7130 37,00 A nivel Inserto
Pubescencia estilo 0,07 7,844 Presente Presente
Variacién tamano fruto 1,00 61,85 Uniforme Media
Forma del fruto 0,88 32,11 Muy redondo Redondeado
Color del fruto inmaduro 0,05 5.504 Verde oscuro Verde oscuro
Color de la piel maduro 0.3052 16,09 Amarillo Amarillo
Color interior fruto maduro 1,51 33,78 Rojo Rojo
Intensidad del color 1,323 2748 Media Claro
Color de fruto maduro 1,768 3792 Rojo Rojo
Seccion transversal fruto 1,22 7799 Redonda Ovalada
Tipo de pedicelo 0 0 Absicion zona media Absicién zona media
Longitud del pedicelo 1,53 27,96 Largo Largo
Area del pedicelo 1,08 60,87 Aplanada Ligeramente deprimida
Tamanio cicatriz pedicelar 1,02 7799 Pequefia Grande
Tamano area corchasa 1,19 29,49 Pequefia Mediana
Forma cicatriz pistilar 0,60 50,58 Punteada Punto
Costillas extremo pistilar 1,79 113,09 Ausente Ligeras
Forma extremo pistilar 0,24 12,42 Plano En punta
Condicién cicatriz pistilar 0,54 26,66 Cerrada Cerrada
Firmeza del fruto 1,27 22,49 Media Firme
Rajaduras radiales 1,70 86,17 Ausente Ausente
Rajaduras concéntricas 1,01 79,00 Ausente Ausente
Fasciacién de fruto 0,2608 356,44 Ausente Ausente
Espacios vacios 0,4533 929,45 Ausente Ausente
Facilidad de pelado 1,06 16,52 Buena Buena
Remocion del pedicelo 0,921 1412 Buena Buena
Madurez a parches 0,46 633,42 Ausente Ausente
Pudricion extremo apical fruto 0 0 Ausente Ausente
Uniformidad posmaduraciéon 0,482 3531 Estandar Uniforme

Tabla 4. Desviacion estandar, coeficiente de variacion, promedio, intervalo e intervalo de valores para las caracteristicas cuantitativas registradas
en la coleccion de Lycopersicon esculentum var. cerasiforme en comparacion con los valores obtenidos para estos estimadores con la variedad
obsoleta de tomate de mesa ‘Marglobe’

Variable Lycopersicon esculentum var cerasiforme Variedad ‘Marglobe’

Desv. cVv. Promedio Intervalo Promedio Dms**
Estand. % o Moda* o Moda *** Cerasif.

Vs
Marglobe
Numero de hojas debajo de primera inflorescencia 1,89 18,32 10a 6-17 9a 2,27
Longitud de entrenudos 1,58 32,86 4,79b 1,80-8.70 778a 1,34
Foliolos por haja 0,89 12,84 7b 5-9 9a 1,41
Numero de verticilos 0,44 8,53 5b 3-7 6a 0,65
Flores por inflorescencia 231 29,69 7a 4-20 6a 2,02
Tamafio de planta a floracion 23,60 61,40 38,44b 17-105 78,50a 38,85
Tamarfio del fruto 0,72 32,79 221b 1,20-4.50 5,35a 0,63
Numero de loculos 0,83 34,55 2b 2-8 6a 1,07
Dias a floracién 15,92 19,86 80a 49-137 80a 12,93
Espesor del pericarpio 0,14 109,73 0,12b 0,01-1,60 0,33b 0,20
Solidos solubles 1,24 18,27 7a 4-11 5,75b 1,30
K Promedio en el caso de variables continuas y moda en caso de variables discretas

**  (Probabilidad de error p=0.05)
#  Entre promedios o modas marcados con la misma letra, en cada variable, no hay diferencias estadisticas significativas entre los cerasiformes y Marglobe

(Prueba de Student p=0.05).
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En el fenograma cualitativo se puede
apreciar una amplia dispersién de los ge-
notipos del drea Andina, en especial aque-
llos colectados en Ecuador y Pert, ain
cuando el mayor grado de variabilidad tie-
ne como sesgo el hecho de que se incluy6
un mayor nimero de accesiones prove-
nientes de estos paises, presentindose
igualmente dispersion en los materiales de
Colombia y de Mesoamérica, incluyendo
México, lo cual sefala potencialidad de
utilizacién de las variantes y combinacio-
nes, presentes en este germoplasma. En el
contexto anterior, Paredes (1996) indicé
que el tomate cerasiforme perdié variabi-
lidad durante el proceso de migracién des-
de los Andes hasta Mesoamérica, drea de
domesticacién del mismo, sustentando
ésta hipotesis en la mayor diversidad ge-

0.50 0625

nética encontrada en cultivares antiguos y
en silvestres de la region de origen.
Considerando subgrupos, con niveles
de similitud cualitativa superiores al 82%,
el tinico caso en que se conformaron con-
glomerados con materiales provenientes de
una misma drea geografica, fue en el de ac-
cesiones del area Andina (Pert, Ecuador,
Colombia). En estudios previos, Williams
y St Clair 1993), sefnalaron la existencia de
conglomerados de tomates cerasiformes
originarios del drea Peru - Ecuador con al-
tos niveles de variabilidad, senalando los
autores, de acuerdo con postulados previos
de Rick et al., 1974, que una buena parte de
la riqueza genética de estos materiales, se
originé a partir de introgresion de los cera-
siformes con la especie simpdtrica Lycoper-
sicon pimpinellifolium. Adicionalmente, se

075

conformaron agrupamientos Intermezcla-
dos que incluyeron materiales del drea An-
dina, de Mesoamérica y de otras zonas del
mundo diferentes al centro primario de di-
versidad, dispersindose en el fenograma los
materiales provenientes de zonas diferen-
tes al centro primario de diversidad, agru-
pando estos materiales indistintamente con
genotipos del 4rea Andina o de Mesoamé-
rica, con base en las 34 caracteristicas en las
cuales se encontré polimorfismo.

Con relacién al agrupamiento de mate-
riales del drea Andina con accesiones de
Mesoamérica y de México, la similitud pue-
de haber resultado de la introgresion de los
cerasiformes con cultivares comerciales vie-
jos sembrados en ambas regiones. Rick and
Holle (citados por Williams y St Clair 1993),
puntualizan que en el caso de Sur Améri-
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Figura 1. Fenograma cualitativo obtenido a partir de 34 variables registradas en 82 genotipos de tomate tipo cerasiforme y la varie-

dad obscleta “Marglobe”.
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ca, ciertos cultivares obsoletos se cultivaban
en las dreas en las cuales se encontraban los
cerasiformes, antes de los procesos de co-
lecta de los mismos, con introgresion gené-
tica unidireccional a partir de los cultivares
hacia los cerasiformes, favorecida por el
mayor grado de excercion de los estigmas
en los cerasiformes (Rick 1958, 1976). Los
niveles de dispersién de los materiales

apuntan a la no existencia de un patrén
definido de similitud cualitativo por ma-
crorregiones, ni atin por microrregiones, lo
cual se tipifica en el caso de los materiales
Ecuador 2 (LA1226), Ecuador 3 (LA 1228) y
Ecuador 4 (LA 1230), los cuales fueron co-
lectados en Morona-Santiago, presentdn-
dose disimilitud entre los mismos. Otra
posibilidad con relacién a lo anterior, es que
materiales colectados en una zona tienen su
origen en otras dreas, habiendo sido trans-
portados por la accién humana.,

Con relacién a la variedad comercial
‘Marglobe’, obtenida por la Universidad de
Florida en 1925, a través de trabajos reali-
zados por Weber en un programa que bus-
c6 combinar resistencia a una serie de
patdgenos (Crill et al., 1977), ésta estuvo cer-
ca de los valores minimos de similitud, con
relacion a la coleccién de cerasiformes, sien-
do los materiales mds cercanos a ésta Ecua-
dor 19 (LA 2140A), originario de la
localidad de Huambi en Santiago-Morona,
Perd 20 (LA 2313), colectado en Jumbilla,
Amazonas y Ecuador 13 (LA 2095), prove-
niente de La Cidra, Loja. Como se observa
en el fenograma cuantitativo, (Figura 2) se
presentd una amplia dispersion entre los
materiales, sin un patrén definido de agru-
pamiento por dreas geograficas y una coin-
cidencia casi nula con los agrupamientos
obtenidos mediante medicién de grados de
similitud cualitativa, incluidos en la Figura
1. Lo anterior era previsible ya que la expre-
sion de las caracteristicas cuantitativas de-
pende tanto del genotipo como del
ambiente, en tanto que los atributos cuali-
tativos estdn relacionados con alelos de ge-
nes sin interferencia ambiental (Van
Hintum 1995), 0 con poca interaccién con
el medio ambiente.

Adicionalmente, los patrones evoluti-
vos cualitativos y cuantitativos son dife-
rentes, ya que en los primeros hay una
accion antrépica importante de seleccion de
ciertas caracteristicas, especialmente aquéllas
relacionadas con la parte aprovechable de la
planta, sin que éstas estén necesariamente
relacionadas con productividad, en tanto
que la seleccion por caracteristicas cuantita-

tivas viene dada en alto grado por la adap-
tacion a determinados ambientes y por el
rendimiento de los materiales. Dada la na- |
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turaleza genética compleja de los atributos
cuantitativos y que éstos estdn asociados
con caracteristicas tanto morfométricas
como con caracteres agronémicos impor-
tantes (Van Hintum 1995), relacionados
muchos de ellos con rendimiento, los
agrupamientos presentados en el fenogra-
ma cuantitativo pueden servir de base
para la deteccion de conjuntos de materia-
les con adaptaciones similares. Lo anterior
se deriva de que la medicién practicada en
un solo ambiente permite expresar la con-
vergencia cuantitativa de los materiales
por las 11 caracteristicas estudiadas. En
consonancia con lo anterior, Van Beunin-
gen y Busch (1997) afirmaron que los ca-
racteres cuantitativos no son apropiados
como marcadores genéticos por estar in-
fluidos por el medio ambiente, por estar
sujetos a efectos pleoitrépicos y epistati-
cos y por ser codificados por un nimero
indeterminado de genes; pero que los es-
timados de similitud fenotipica son una
indicacién de la semejanza genotipica en-
tre los materiales.

El fenograma cuantitativo incluido en
el presente trabajo, da pautas para la se-
leccién de parentales con amplia distan-
cia, lo cual incrementa las posibilidades
de transgresién genética, mdxime si se
tiene en cuenta que los valores de disimi-
litud entre materiales corresponden a la
sumatoria de diferencias de 11 caracteris-
ticas, las cuales, por su misma naturale-
za, estdn condicionadas por numerosos
genes. [gualmente, la informacién de dis-
tancias puede servir como indicador de
heterosis en la primera generacion hibri-
da. En el contexto anterior existe un am-
plio consenso entre los mejoradores, en
cuanto a la importancia de la diversidad
genética para la seleccién de parentales en
programas de mejoramiento, siendo am-
pliamente utilizada la diversidad geogra-
fica de origenes como medida de
variabilidad genética, premisa que no se
cumple en todos los casos. Asi, en el pre-
sente estudio se encontré independencia
en cuanto al origen y al agrupamiento de
los materiales a nivel tanto cualitativo
como cuantitativo, resultado con el cual
ha coincidido un grupo de investigado-
res, incluyendo Mool, Salhuana y Robin-
son (1962); Timothy (1963); Murty y
Arunachalam (1966).

Con relacion a los agrupamientos por
caracteristicas cuantitativas Bath (1970)
indicé que éstos y el cdlculo de las distan-
cias entre materiales son importantes
como criterio de seleccién, ya que los ma-
teriales incluidos en el mismo conglome-
rado, presumiblemente difieren poco con

relacién a las caracteristicas utilizadas para
el andlisis. Segregantes con transgresion
genética, a partir de parentales con amplia
distancia, han sido reportados en diversos
cultivos (Cox 1979 ; Cox y Frey 1984;
Cowen 1987) y otros autores han senala-
do asociacién entre la distancia entre ge-
notipos, obtenida a partir de atributos
morfolégicos y caracteristicas asociadas
con el rendimiento, y la heterosis en la ge-
neracién F1 en diferentes especies, entre las
cuales estdn: algodén (Marani 1963; Mara-
ni y Avieli 1973), alfalfa (Sriwatanapongse
y Wilsie 1968), avena (Jenkins 1969), trigo
(Fonseca y Patterson 1968; Sun et al., 1972;
Paterniani y Lonnquist 1963), frijol (Gha-
deri et al., 1984),lino (Murty y Anan 1965),
caupi (Ramanujam et al., 1974; Ghaderi et
al., 1979), y canola (Ali et al., 1995), entre
otros.

Un aspecto destacable en el fenograma
cuantitativo es el que la variedad obsoleta
‘Marglobe) exhibié la mayor distancia con
relacion a todos los cerasiformes, lo cual
puntualiza que ésta, estd adaptada a condi-
ciones ecolégicas diferentes a aquellas en las
cuales se desarrollaron los cerasiformes. En
este sentido, ‘Marglobe’, fue desarrollada
por un programa de mejoramiento formal,
inserto en el paradigma de productividad
y alto requerimiento de insumos externos,
en contraste con los cerasiformes, los cua-
les pertenecen a la categoria de materiales
de agricultor, y que generalmente se siem-
bran en poblaciones pequefias (Williams y
St Clair1993 ), estando adaptados a ambien-
tes con bajo uso de insumos externos.
Como puede apreciarse en el fenograma
cuantitativo, la mayor similitud de ‘Marg-
lobe’ se presenté con el material Ecuador 22
(LA2142), originario de Cambanaca en la
provincia de Santiago Morona, existiendo
coincidencia con el fenograma cualitativo
en cuanto a la similitud de la variedad ‘Mar-

| globe’ con materiales del drea Andina. Se

destaca con relacién al resultado anterior y
al obtenido con los atributos cualitativos,
que una de las accesiones con mayor simi-
litud con ‘Marglobe, Ecuador 19 (LA2140A),
es originaria de otra localidad de la provin-
cia de Santiago Morona. El grado de seme-
janza cualitativa y cuantitativa podria
deberse a algtn grado de introgresién de
caracteristicas de“Marglobe’ hacia los ce-
rasiformes de la zona en mencién, ya que
antes de la colecta de los mismos, se sem-
braron ampliamente en Suramérica culti-
vares obsoletos (Rick and Holle, citados
por Williams andt Claeir 1993), los cuales
incluian la variedad ‘Marglobe’

En la Figura 3 se muestra el fenograma
construido conjuntamente con las carac-
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Figura 2. Fenograma cuantitativo obtenido a partir de 11 variables registradas en 82 genotipos de tomate tipo cerasiforme y la

variedad obsoleta “Marglobe”.

teristicas cualitativas y cuantitativas, para
lo cual, como se senialé en materiales y
métodos, se transformaron los atributos
cuantitativos a escalas binarias aditivas, las
que semejan herencia de tipo cuantitati-
vo basada en varios pares de genes, asu-
miéndose que no existian desviaciones de
epistasis, con un maximo de cuatro pares
de genes por variable cuantitativa,

El fenograma, producto de la unién de
informacién cualitativa y cuantitativa,
permite inferir la existencia de amplia
dispersién de los materiales provenientes
de diversas zonas geogrificas, con la con-
formacién de algunos subgrupos com-
puestos por accesiones de la zona de
origen de los cerasiformes, Ecuador y
Perti. Lo anterior concuerda con lo pre-
sentado en forma individual para la va-
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riabilidad cualitativa y la cuantitativa, en
el sentido de que no es clara la existencia
de un patrén definido de agrupamiento
relacionado con origenes geograficos. Se
puede apreciar que la similitud mas baja,
con base en la informacidén registrada
para los atributos, tanto cuantitativos
como cualitativos, fue del 25%, lo cual
estd en consonancia con lo discutido pre-
viamente sobre variacién de ambas cate-
gorias. Esto es, que existe una amplia
dispersién de las caracteristicas, con di-
ferentes arreglos de la variacién total a
nivel de accesiones individuales, conside-
rando que se encontré polimorfismo en
34 de las 39 caracteristicas cualitativas y
en los 11 atributos cuantitativos registra-
dos, amplidndose en el caso presente, en
forma sensible, el niumero de variables de

esta dltima indole por la metodologia
empleada de aproximacién a escalas bi-
narias con accion aditiva.

La metodologia empleada para el ani-
lisis conjunto de las variables cualitativas
y cuantitativas, permitié diferenciar la co-
leccion de tomates de la variedad botdni-
ca cerasiforme del cultivar obsoleto
‘Marglobe’, perteneciente a la variedad
botédnica esculentum, lo cual indica que la
unién en escalas binarias de todas las va-
riables tuvo poder discriminante a nivel de
variedad botédnica. Lo anterior no fue
completamente claro en los andlisis indi-
viduales cualitativo y cuantitativo, en los
cuales ‘Marglobe’ agrup6 con cerasiformes
del drea Andina aunque en forma distan-
te. El no agrupamiento es mds légico ya
que, pese a que los materiales de frutos
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grandes se originaron a partir de los toma-
tes tipo cereza, la base genética empleada
para el desarrollo de las variedades obso-
letas norteamericanas, entre las cuales estd
incluida ‘Marglobe), fue estrecha y corres-
pondia a germoplasma reintroducido de
Europa, el cual presentaba mayor simili-
tud con cerasiformes de México (Rick et
al., 1974). En el contexto anterior Rick
(1976) y Rick y Yoder (1988) sefialaron que
la baja diversidad de los cultivares obso-
letos es atribuible a la endogamia de una
coleccién reducida de materiales introdu-
cida a Europa por los espaiioles, a partir
de la cual se originaron luego las varieda-
des americanas.

Otro argumento para la existencia de

0.00 025
|

baja similitud es el hecho de que, en el
momento de la obtencién de ‘Marglobe),
los cerasiformes habian sido poco colec-
tados y por ende, no utilizados en los pro-
gramas de desarrollo de dichos cultivares,
Al respecto, se ha indicado que la colecta
de germoplasma de tomate y especies re-
lacionadas se inicié en forma sistemadtica
a partir de 1940 (Warnock 1988). Lo ante-
rior senala que el método utilizado, el cual
une con igual peso, marcadores morfolo-
gicos correspondientes a alelos, cuya ex-
presion es poco afectada por el ambiente
y caracteres cuantitativos con aproxima-
cién a genes multiples relacionados con
adaptacién, podria ser de utilidad por su
valor para clasificacion y sistemdtica, me-

reciendo evaluaciones posteriores en
cuanto al poder de la metodologia en este
sentido, comparando los resultados logra-
dos con clasificaciones obtenidas a través
del empleo de marcadores de tipo bioqui-
mico y molecular.

La dificultad de unir informacién cua-
litativa y cuantitativa para un andlisis mds
completo de la variabilidad, ha sido pun-
tualizada, lo cual llevé a Cole-Rodgers et
al., (1997) a la propuesta de utilizar méto-
dos binarios, similares al empleado en el
presente trabajo, para igualar los valores
numéricos asignados a las caracteristicas
de las dos indoles y de esta forma realizar
andlisis combinado; los investigadores in-
dicaron que el método permite adicionar

0.75 1.00
l

TECUA

T3ECLUA
o
TPER
13PER
4C0L0
TOPER
11PER
20558
IMEX
1P
15AL
EMIEX
SMEK
15PER
Eesis]
HCOSTA
300
IMALA
14PER
12AM
SECLW
= 12PER
1UsA
1GECUA
JCLIATE
TMEX
BECLA
IS
1IND
AMEX
1BRAT
SERAT
SMEX
11MEX
171
aMEX
4BRA7
171
1GLISTE
8PER
IPER
6C0LO
THOND
SECUA
1PER
2PER
PER
22ECUA
SPER
TOMEX
1ZECLA
2BRAZ
TIECLM
2VECLA
TINDO
1BPER
SCOSTH
TTECLA
2C05Th

ZOPER
GECLIA
THECUA
19PER
1IPER
SECLWA
I0ECUA
GPER

"8
——————————————— ISECUA
b P
e — T4ECLL

|:( EI—

23ECUA
20010
2ECUA
4FER
FECUA

19ECLIA

e SMEX
e

= TGECLMA

AECUA
VAR

Figura 3. Fenograma cuantitativo - cualitativo obtenido mediante transformacion a escalas binarias de los 34 atributos cualitativos y
11 cuantitativos registrados en 82 genotipos de tomates tipo cerasiforme y la variedad obsoleta "Marglobe".
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nuevas caracteristicas registradas en las
colecciones, lo que puede ser de amplia
utilizacién. Los resultados del presente tra-
bajo indican una amplia posibilidad de
empleo de la coleccién estudiada, dada la
variabilidad de indole cualitativa y cuan-
titativa presente en las accesiones inclui-
dasy los niveles de arreglos de las variables
de ambos tipos, siendo posible ubicar
materiales con conjuntos de atributos cua-
litativos deseados y con genes cuantitati-
vos asociados, con diferente adaptacion y
capacidad productiva a nivel de los cera-
siformes estudiados.

La variabilidad de la coleccién muestra
su potencial de utilizacién en programas
de mejoramiento, tanto para la produc-
cidn de tomates tipo cerasiforme, como
para introgresion de caracteristicas a las
variedades de fruto grande y de industria.
Sobre esa base se ha reconocido la necesi-
dad de emplear una variabilidad amplia
para producir variedades adaptadas a
ambientes de baja capacidad productiva o
marginales (Cooper et al., 1998; IPGRI
1998¢) y que la necesidad de combinar al-
tas productividades con enfoques sosteni-
bles, sefiala una participacién importante
de la utilizacién de los recursos genéticos
en dreas de alta productividad (Cooper et
al., 1998), precisaindose de un suministro
continuo de variabilidad genética para
mantener los niveles de rendimiento
(IPGRI 1998d). Un elemento importante
constituyente de dicha diversidad son las
poblaciones conservadas por los agricul-
tores, categoria a la cual pertenecen los
tomates cerasiformes incluidos en el pre-
sente estudio. Este tipo de poblaciones,
frecuentemente contiene genes cuya trans-
ferencia puede resultar en mejoramientos
significativos del comportamiento de las
variedades mejoradas (IPGRI 1998d). Adi-
cionalmente, se ha indicado que gran par-
te de la diversidad genética disponible en
los diferentes acervos de los cultivos no ha
sido utilizada hasta el momento en los
programas de mejoramiento (Gepts 1993),
siendo un componente importante del
acervo primario del tomate, los cerasifor-
mes, los que, como se senald, se han con-
siderado los precursores del mismo
(Williams y St Clair 1993).

Conclusiones

* En la coleccién de tomates estudiada
tipo cerasiforme, se detectd amplia varia-
bilidad cualitativa y cuantitativa con po-
limorfismo en 34 de 39 atributos de la
primera categoria y en las 11 variables re-
gistradas de la segunda clase.

» Las agrupaciones cualitativas presen-
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taron baja coincidencia con aquellas de
tipo cuantitativo.

* No se obtuvo un patrén definido de
correlacién entre agrupamientos y el ori-
gen geografico de los materiales prove-
nientes de la zona de origen y del centro
de domesticacién de los cerasiformes.

» La variedad obsoleta ‘Marglobe), estu-
vo cerca a los valores minimos de similitud
cualitativa con relacién a los cerasiformes
y la mayor distancia cuantitativa con éstos,
agrupando, en ambos casos, con materia-
les provenientes de la zona de Santiago
Morrona, Ecuador.

+ El andlisis conjunto de la variabilidad
cualitativa y cuantitativa tuvo efecto dis-
criminante a nivel de variedades botani-
cas, diferenciando los tomates tipo cereza
(var. cerasiforme) del cultivar ‘Marglobe’,
perteneciente a la variedad botanica escu-
lentum.
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