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RESUMEN

El tomate (Solanum spp.) es una especie autégama diploide (2n = 2x = 24) con base
genética limitada en especies cultivadas y diversa en especies silvestres. El objetivo de esta
investigacion fue determinar la diversidad fenotipica de la coleccién de tomate local e
introducido mediante fenotipado convencional y digital. ElI ensayo se llevd a cabo en los
predios del Centro Nacional de Produccion de Semillas de Hortalizas (CNPSH),
perteneciente al Instituto Nacional de Innovacion Agropecuaria y Forestal (INIAF), durante
la campafa agricola 2022-2023, bajo un disefio experimental de bloques aumentados,
usando 61 genotipos. Las variables agronémicas evaluadas fueron sometidas a dos
metodologias, utilizando descriptores convencionales y el software de alto rendimiento
Tomato Analyzer. La informacion fue sometida a diferentes analisis con los siguientes
programas estadisticos: SPSS version 27, Infostat versién 2008 y RStudio versién 4.4.0. La
estadistica descriptiva demostré una alta variabilidad en 11 (descriptores convencionales)
y 16 (Tomato Analyzer) variables. El diagrama boxplot detectd las variables con mayor
dispersién de datos: longitud de enredadera, peso del fruto, grosor de pericarpio y tamafo
de la zona corchosa alrededor de la cicatriz del pedicelo. El analisis de frecuencias identifico
69 categorias de descriptores presentes en un rango del 1.3 al 15 % de los genotipos. Se
identificaron correlaciones positivas entre el ancho y peso del fruto con el tamafio de la zona
corchosa y el ancho del corazén. Asi mismo, se identificaron correlaciones negativas entre
la longitud de la enredadera con 8 variables diferentes. El andlisis de componentes
principales revel6 a las variables: ancho del fruto, tamafio de la zona corchosa alrededor de
la cicatriz, grosor del pericarpio, tamafo del corazéon y peso del fruto como las que mayor
contribucién tuvieron para la variabilidad. El analisis de correspondencia multiple sefal6 a
BOL20213HT, BOL20220HT, BOL20235HT, BOL20215HT, BOL20219HT, BOL20211HT y
BOL20223T como las accesiones con caracteristicas distintivas en comparacién con el
resto. El analisis cluster revel6 a las accesiones BOL20220HT y BOL20234HT como los
ejemplares con caracteristicas morfoldgicas diferenciadas al resto, ademas de encontrar

accesiones potencialmente duplicadas.
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ABSTRACT

Tomato (Solanum spp.) is a diploid autogamous species (2n = 2x = 24) with a limited genetic
base in cultivated species and diversity in wild species. The objective of this research was
to determine the phenotypic diversity of the local and introduced tomato collection through
conventional and digital phenotyping. The trial was carried out on the premises of the
National Center for Vegetable Seed Production (CNPSH), belonging to the National Institute
for Agricultural and Forestry Innovation (INIAF), during the 2022-2023 agricultural campaign,
under an augmented block experimental design, using 61 genotypes. The agronomic
variables evaluated were subjected to two methodologies, using conventional descriptors
and the high-performance Tomato Analyzer software. The information was subjected to
different analyses using the following statistical programs: SPSS version 27, Infostat version
2008, and RStudio version 4.4.0. Descriptive statistics showed high variability in 11
(conventional descriptors) and 16 (Tomato Analyzer) variables. The boxplot diagram
detected the variables with the greatest data dispersion: vine length, fruit weight, pericarp
thickness, and corky area size around the pedicel scar. Frequency analysis identified 69
categories of descriptors present in a range of 1.3 to 15 % of the genotypes. Positive
correlations were identified between fruit width and weight with corky area size and core
width. Likewise, negative correlations were identified between vine length and 8 different
variables. Principal component analysis revealed the variables: fruit width, corky area size
around the scar, pericarp thickness, core size, and fruit weight as those that had the greatest
contribution to variability. Multiple correspondence analyses identified BOL20213HT,
BOL20220HT, BOL20235HT, BOL20215HT, BOL20219HT, BOL20211HT, and
BOL20223T as accessions with distinctive characteristics compared to the rest. Cluster
analysis revealed accessions BOL20220HT and BOL20234HT as specimens with
morphological characteristics differentiated from the rest, in addition to finding potentially

duplicated accessions.



1. INTRODUCCION

El tomate (Solanum spp) es una especie diploide autégama de la familia Solanaceae con
doce pares de cromosomas 2n = 2x = 24 (Razdan y Mattoo, 2006) considerado un cultivo
importante, debido a su alto contenido en carotenoides, vitaminas, carbohidratos, asi como
otros minerales esenciales (Albu et al., 2021). Debido a que las variedades cultivadas
poseen una base genética muy estrecha, la variacion es muy baja tanto dentro como entre
cultivares, por lo que es una especie muy estudiada en términos de genética. Es por esta
razon que las variedades silvestres son la fuente mas importante de diversidad genética
para ser utilizadas en mejoramiento, ya que en ellas se pueden encontrar genes de
resistencia a factores causantes de estrés bidtico y abidtico (Flores et al., 2017). Por tanto,
es relevante el trabajo de conservacion y caracterizacion de estas variedades en los bancos

de germoplasma (Mata, 2021).

Los caracteres heredables se pueden distinguir facilmente a simple vista y se expresan en
todos los ambientes. Por esta razon, la caracterizacién morfolégica del germoplasma se
realiza de forma visual (Salim et al., 2020). Este proceso requiere de mucho tiempo; sin
embargo, la aparicion de plataformas de fenotipado de alto rendimiento (HTP) ha permitido
su automatizacioén (Mishra et al., 2020). Estas herramientas tienen una alta precision y son
econdmicas. Tomato Analyzer (TA) es un software beneficioso en HTP para caracteristicas

morfolégicas de frutas proporcionando datos detallados (Marefatzadeh et al., 2021).
1.1. Antecedentes

Segun Torrico et al. (2014), en investigaciones sobre la diversidad genética del tomate, los
analisis morfolégicos y moleculares permiten diferenciar a los silvestres de los asilvestrados
para determinar si son genéticamente distintos o si presentan cierto potencial de
duplicados. La caracterizacion morfoldgica en 133 accesiones es una de las investigaciones
realizadas para determinar la diversidad y variabilidad fenotipica, permitiendo conocer la
variabilidad morfolégica e identificar grupos homogéneos para caracteres cualitativos y
cuantitativos (Rojas y Santos, 2014). Los descriptores cuantitativos tienen el potencial de
discriminar las accesiones en grupos, la variacion en los descriptores indica el potencial
genético disponible en una coleccion de germoplasma para programas de mejoramiento
(Restrepo y Vallejo, 2003). De igual manera, los resultados de diversidad morfolégica del

fruto de una coleccion fueron analogos, permitiendo indexar una coleccién e introducir



accesiones en grupos de variedades derivadas de la forma de la fruta (Quispe et al., 2022).
Las herramientas de fenotipado Tomato Analyzer (TA) resultaron inmensamente Utiles para
discernir asociaciones entre los descriptores de forma, tamafio y color de la fruta (Nankar
et al., 2020). Como en el caso de (Figas et al., 2014), encontré diferencias morfolégicas en
los rasgos de la fruta de una coleccién de variedades locales de tomate, algunos grupos de
cultivares lograron distinguirse claramente sobre la base de descriptores convencionales y
de Tomato Analyzer. Ademas, el analisis estructural para diversidad genética y estructura
poblacional en germoplasma de tomate arrojé resultados a nivel genotipico y de
agrupamiento, revelando el grado de parentesco y distincion entre el germoplasma
(Pidigam et al., 2021).

1.2. Planteamiento del problema

A lo largo del tiempo, el cultivo ha experimentado una fuerte reduccién de la diversidad
genética. La agricultura industrializada utiliza variedades con alta uniformidad, lo que
conlleva a una alta vulnerabilidad de las variedades utilizadas. Ademas, esta practica se
traduce en datos agrondmicos deficientes que pueden ocasionar: clasificacion errénea de
los materiales, duplicado de material en bancos de germoplasma y escaso o nulo

conocimiento de los puntos de maxima variabilidad.

Esta falta de conocimiento dificulta la eleccién de parentales dénde se puedan buscar
nuevos alelos para ampliar la base genética de los materiales, ya que solo un pequefio
numero de accesiones tiene datos relevantes. Esto representa un obstaculo para que un
fitomejorador u otro experto en el tema pueda aprovechar al maximo el uso del

germoplasma tanto con los datos fenotipicos como genotipicos.
1.3. Justificaciéon

El estudio de variabilidad y diversidad de especies silvestres y cultivadas del género
Solanum spp es crucial desde el punto de vista genético y morfologico, debido a que las
especies silvestres son un gran reservorio de genes resistentes a sequias, bajas
temperaturas, salinidad y diversas enfermedades, con fenotipos aptos para enfrentar dichas
adversidades y las especies cultivadas cuentan caracteristicas morfoldgicas requeridas a
nivel comercial como ser: forma, color, tamano y firmeza del fruto, con cualidades quimicas
en solidos solubles, minerales, azucares, acidos, entre otros. Debido a ello, se hace

necesaria la recoleccién, evaluacion y caracterizacion del germoplasma local y exético



(parientes silvestres). Por lo tanto, el valor de estas caracteristicas como posible fuente de

mejoramiento es necesario.

La correcta caracterizacion de estos genotipos requiere de mucho tiempo debido a la
naturaleza cuantitativa de las caracteristicas. Sin embargo, la caracterizacién convencional
mas la ayuda del fenotipado digital lleva a la reduccién en tiempo obteniendo datos mas
precisos y relevantes para ser utilizados de manera eficiente y ayudar a discernir en el
momento de realizar alguna labor para mejorar la calidad, rendimiento y resistencia a
factores adversos, estableciendo asociaciones de diferentes genotipos y evitar duplicados
en el banco de germoplasma. Con todo lo planteado, se tendra una base de datos con
informacién relevante sobre las accesiones y que esté a disposicion de futuras

investigaciones.
1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general

o Determinar la diversidad fenotipica de la coleccién de tomate mediante fenotipado

convencional y digital.
1.4.2. Objetivos especificos

e Determinar la variabilidad entre el germoplasma local e introducido en base a

caracteristicas cualitativas y cuantitativas.

e Analizar la variacion de la forma del fruto en base a caracteres morfométricos

implementados en el software Tomato Analyzer.
e Determinar la correlacion entre diferentes caracteres cuantitativos y cualitativos.
1.5. Hipoétesis

¢ No existe diferencia entre la coleccién de germoplasma local e introducirlo en base a

caracteristicas cualitativas y cuantitativas.

¢ No existe diferencia en la forma del fruto empleando el software Tomato Analyzer.

e No existe correlacién entre los caracteres cualitativos y cuantitativos.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1. Origen de (Solanum spp)

Bolivia, Chile, Ecuador, las Islas Galapagos y Peru juntos constituyen el centro de origen y
distribucion del tomate (S. lycopersicum L.), (Villanueva et al., 2022), un estudio reciente
propone que S. pimpinellifolium L. (SP) fue domesticado en América del Sur, lo que dio
lugar a S. lycopersicum L. var. Cerasiforme (SLC), y luego SLC dio lugar a Solanum
lycopersicum L. var. lycopersicum (SLL). La domesticacion del cultivo generalmente se
describe como un proceso de "dos pasos" con un aumento en el tamano de la fruta de SP
del tamano de un arandano a SLC generalmente del tamafio de una cereza, y luego a los

tomates comunes de frutos muy grandes (Razifard et al., 2020).
2.2. Distribucion Geografica y diversidad genética

El centro de origen y domesticacién comparten condiciones ambientales a pesar de la
distancia geografica; no obstante, existen areas en la region de domesticacion con
condiciones ambientales diferentes a las de su centro de origen. Esto sugiere una
plasticidad y amplia capacidad de adaptacion del tomate a estos ambientes (Délices et al.,
2019). La diversidad genética representa la variacion heredable dentro y entre poblaciones
de organismos; ocurre por tres procesos fundamentales: mutacion, recombinaciéon y
migracion de individuos de una poblacion a otra, indispensable para que la evolucion pueda
ocurrir (Dominguez et al., 2020). La adaptacion de una especie a los cambios bidticos y
abidticos, asi como su habilidad para enfrentar los cambios ambientales en generaciones
posteriores, depende de la diversidad genética existente en la planta. Existen diferentes
técnicas empleadas para la evaluacion de la diversidad genética, las cuales son: evaluacién
morfoldgica, evaluacién bioquimica y evaluacion basada en marcadores moleculares
(Sharma y Sharma, 2018).

2.3. Botanica del cultivo

Planta: perenne, tipo arbustivo, se cultiva como planta anual; puede ser de tipo rastrero,
semi-erecta o erecta, existiendo dos tipos de plantas: determinadas, cuyo crecimiento es
limitado, e indeterminadas, con crecimiento ilimitado. Raiz: pivotante, produce raices
adventicias y ramificaciones, el tallo es erguido, la superficie es angulosa, provista de pelos

agudos o tricomas y glandulas que desprenden un liquido de aroma muy caracteristico.



Hojas: son compuestas, poseen glandulas secretoras aromaticas, la epidermis inferior
presenta un alto numero de estomas y haces vasculares prominentes. Flor: los sépalos,
pétalos y estambres estan insertos en el receptaculo por debajo del gineceo; tiene 5 0 mas
sépalos e igual numero de pétalos y estambres, puede ser bi o plurilocular. Las flores se
ordenan en inflorescencias de tipo racimo simple, cima unipara, cima bipara y cima
multipara, pudiendo llegar a tener hasta 50 flores por inflorescencia. Semilla: es de forma
oval aplastada, de color grisaceo, cubierta de vellosidades de unos 3 a 5 mm de tamafio
(Saavedra del R. et al., 2019).

2.4. Recursos fitogenéticos y bancos de germoplasma de Bolivia

Bolivia es uno de los paises que tiene una amplia variedad de ecorregiones. Este mosaico
de habitats sustenta una gran cantidad de especies animales y vegetales, lo que ha llevado
a que Bolivia sea considerado uno de los paises megadiversos del mundo, con 15.345
especies de plantas vasculares (Martinez et al., 2020). Algunos cultivos, como el maiz, frijol,
mani, tomate, tomate de arbol, papa, quinua, canahua, achira, yacén, isafio, yuca, mora,
zapallos y calabazas, tienen a Bolivia como centro de origen o al menos como lugar de
diversidad (Molina, 2020).

Los bancos de germoplasma contienen colecciones, principalmente de plantas cultivadas y
sus parientes, con el propdsito de preservar y poner a disposicion de fitomejoradores,
investigadores y usuarios en general (Reyes et al.,, 2018). Actualmente, el INIAF es la
entidad responsable de “administrar el sistema nacional de recursos genéticos, agricolas,
pecuarios, acuicolas, forestales, bancos de germoplasma y centros de investigacion” (FAO,
2009). ElI Banco de Germoplasma, ubicado en el Centro de Innovacion de Tolarapa,
Cochabamba, cuenta con 5.874 variedades de cereal y leguminosas; 1.621 de hortalizas;
617 accesiones in vitro; 5.029 granos altoandinos; 175 variedades de forrajera; 155 de

frutas de valle; 2.310 forestales y 4.085 variedades de tubérculos y raices (Choque, 2022).
2.5. Erosion genética e importancia de la conservacion de recursos fitogenéticos

Vazquez (2022) menciona dos cuellos de botella sobre la pérdida de grandes cantidades
de variabilidad genética en las etapas de domesticacién y migracién del cultivo, resultado
de una seleccion enfocada en la mejora del fruto, provocada por la alta presién de seleccién
ejercida por el hombre. La conservacion y revalorizacion de la diversidad existente en

recursos fitogenéticos presentes en los ecosistemas agricolas locales es crucial, debido a



que constituyen una fuente de informacion genética inexplorada que podria ayudar a
enfrentar el panorama incierto en el que se desarrollaran los cultivos en el futuro, debido al
cambio climatico global que se aproxima y sus efectos en la producciéon de alimentos
(Bastias et al., 2020).

2.6. Conservacion in situ y ex situ de los recursos genéticos

Para preservar la diversidad genética de los cultivos, existen dos métodos principales: la
conservacion in situ y ex situ. Para la elaboracion de estrategias de conservacion in situ,
que aseguren la sostenibilidad agricola, seguridad alimentaria y la mejora futura del cultivo,
es fundamental entender la historia y la dinamica de los cultivos empleando la cria
participativa junto a los agricultores (Donoso etal., 2022). Los tomates estan bien
representados en colecciones ex situ (fuera del sitio), con accesiones ubicadas en bancos
de genes de semillas, in vitro, laboratorios, crio bancos y bibliotecas de ADN. Se estima que
mas de 83.000 accesiones de especies silvestres y cultivadas de Lycopersicon se
mantienen en bancos de germoplasma (Kulus, 2018). Algunas de ellas son, el centro de
recursos genéticos del tomate (TGRC), actualmente con 4,535 accesiones almacenadas
(TGRC, 2024), el centro mundial de hortalizas (WorldVeg) manteniendo una gran coleccién
de germoplasma de dominio publico, con 65.152 accesiones que abarcan germoplasma de
133 géneros y 330 especies de 155 paises, incluyendo hortalizas de importancia mundial
como el tomate, distribuyendo alrededor de 10.000 semillas cada afio a investigadores de
todo el mundo (WorldVeg, 2024) y el centro nacional de produccién de semillas de hortalizas
(CNPSH), entidad operativa del Instituto Nacional de Innovacion Agropecuaria y Forestal
(INIAF) resguardando 1.621 accesiones en el Banco de Germoplasma de hortalizas
(MDRYyT, 2021).

2.7. Parientes silvestres del tomate como fuente para mejoramiento

A diferencia de las especies domesticadas, los parientes silvestres tienen una gran
diversidad genética acumulada a lo largo de millones de afios de evolucién natural, por lo
que tienen genes que pueden proporcionar resistencia y tolerancia a los factores extremos
que afectan la productividad (Cuya, 2018). La transferencia de genes de una poblacion a
otra se puede realizar mediante la polinizacion manual, realizando diversos tipos de cruzas
para garantizar los resultados deseados (Tuxtla et al., 2022). Algunas especies aptas para
el fitomejoramiento son: Solanum habrochaites: tolerantes al frio y a las heladas (Hermida,

2011). Solanum Lycopersicom var. cerasiforme: tolerantes a la humedad, con resistencia al



tizén tardio, nematodos y algunos hongos foliares. Solanum pimpinellifolium: especie
silvestre que se cruza facilmente con L. esculentum, contribuyendo a la mejora del color y
calidad del fruto, asi como a la resistencia de diversas enfermedades. Solanum chilense:
completamente alégama, con la capacidad de incrementar la absorcién de agua debido a
su sistema radical profundo, mecanismo responsable de la resistencia a la sequia. Solanum
penneli: adaptable a ambientes de extrema sequia, debido a su capacidad para absorber

humedad atmosférica y retenerla en los tejidos foliares (Vallejo, 1999).
2.8. Caracterizacion Morfolégica

Segun Hernandez (2013), la caracterizaciéon morfoldgica es la identificacion de una serie de
caracteres por medio de descriptores que permiten distinguir taxonémicamente a las
plantas. Algunos caracteres son heredables, facilimente observables y expresables de la
misma manera en cualquier entorno, utiles para el analisis de diversidad genética, la
clasificacién, identificacion y determinacion de organismos, gestibn de bancos de
germoplasma, definicion de variedades comerciales, conservacion y uso racional de los
recursos fitogenéticos e identificacion de duplicados. Los érganos mas relevantes para la
descripcion morfoloégica son aquellos que estan menos influenciados por el entorno, como
fruto, hojas y tallo. Pueden asumir los valores en las diversas escalas de medicion, ya sea

nominal o categorica, ordinal, de intervalo o de proporcién (Martinez, 2023).
2.9. Descriptores

Desde 1976, el instituto internacional de recursos genéticos de las plantas (IPGRI) ha
desarrollado metodologias estandar para las listas de descriptores de plantas, dedicadas a
la investigacion y al desarrollo (Monge y Echeverria, 2023). Permitiendo atribuir expresiones
a un caracter facil de medir como la forma, estructura o comportamiento de las accesiones,
estos pueden ser observados a simple vista y expresados en casi todos los ambientes,
permitiendo describir o calificar las caracteristicas de las accesiones con valores numéricos,
escalas, codigos o adjetivos calificativos. Estos pueden ser cualitativos o cuantitativos, por
ejemplo, “numero de tallos”, o continuos, como “diametro del tallo” (Toapanta, 2018).
Debido a la necesidad de establecer un sistema universal para el manejo de datos de los
recursos genéticos vegetales, el IPGRI desarroll6 cinco tipos de descriptores: descriptores
de pasaporte, descriptores de manejo, descriptores del sitio y medio ambiente, descriptores
de evaluacién y finalmente descriptores de caracterizacion (IPGRI, 1996). Aunque la union

Internacional para la proteccién de las obtenciones vegetales (UPOV) no es un descriptor



como tal, emite directrices de examen proporcionando pautas especificas para describir y

caracterizar las plantas (UPOV, 2024).
2.10. Plataformas de fenotipado de alto rendimiento (HTPP)

Permite controlar, cuantificar y evaluar fenotipos especificos para experimentos agricolas
de gran escala con alta resolucion y precision (Pérez, 2023). El uso de plataformas de
fenotipado de alto rendimiento mediante imagenes digitales automatiza el analisis fenotipico
superando las restricciones de subjetividad en las calificaciones y disminuye los tiempos de
captura de la informacién, muchas utilizan imagenes 2D con camaras o escaneres de
superficie plana, a pesar de que muchos de estos programas pueden procesar imagenes
de forma completamente automatica, con frecuencia es necesario corregir manualmente el
analisis de la imagen y verificar la calidad del procesamiento ya que muchas de las
plataformas también incluyen complementos listos para adaptarlos segun el criterio del

operante (Coronado, 2022).
2.11. Tomato Analyzer

Este programa realiza mediciones semiautomaticas, objetivas y cuantitativas de atributos
que aceleraran los analisis fenotipicos, proporcionando resultados mas precisos,
consistentes y objetivos, midiendo atributos que son imposibles o impracticables para
determinar manualmente. La aplicacién requiere de imagenes digitales de la fruta cortada,
en formato jpeg, disefiado para reconocer objetos de un determinado tamafo y resolucion,
medida en puntos (pixels) por pulgada (dpi) (Brewer et al., 2006). El analisis colorimétrico
llamado color test (TACT) esta disefado para recoger las mediciones de color de las
imagenes jpeg vy tiff recogidas de la exploraciéon de frutas en la superficie plana de un
escaner, midiendo la fuerza de cada color R (rojo), G (verde), B (azul) en cada pixel para

reproducir otros colores (Darrigues et al., 2008).
2.12. Estadistica descriptiva

Ayuda a describir y comprender las caracteristicas de un conjunto de datos en especifico,
ofreciendo breves resumenes sobre la muestra. Los principales tipos de estadistica
descriptiva son: distribucion de frecuencias; utilizada tanto para datos cualitativos vy
cuantitativos, representa la frecuencia o el recuento de diferentes resultados en un conjunto

de datos o muestras. Tendencia central: Se refiere al resumen descriptivo de un conjunto



de datos empleando un Unico valor que refleja el centro de la distribucién de los datos.
Variabilidad: Una medida de variabilidad es una estadistica de resumen que refleja el grado
de dispersidon de una muestra. Las medidas de variabilidad determinan la distancia que los

puntos de datos parecen tener con respecto al centro (Ortega, 2021).
2.13. Coeficiente De Correlacion Muestral De Pearson

El coeficiente de correlacion lineal propuesto por Karl Pearson es un indice que mide la
existencia de una relacion lineal entre dos variables, se calcula dividiendo la covariancia
por el producto de las desviaciones estandar de ambas variables, su valor varia entre el

intervalo [-1, +1], su formula es:

r=2 ((x—px) (y — 1y)) / V(T (x— px) ?) (Z (y — by) ?)

Donde:

r: Coeficiente de correlacion de Pearson.
2: Suma de los valores.

x: Cada valor individual de la variable X.
y: Cada valor individual de la variable Y.
px: Media de la variable X.

My: Media de la variable.

Un coeficiente igual a cero indica una independencia total entre las dos variables, un
coeficiente igual a -1 indica una dependencia total entre las dos variables, denominada
relacion inversa, cuando una de ellas aumenta, la otra disminuye y un coeficiente igual a +1
indica una dependencia total entre las dos variables, denominada relacion directa, cuando

una de ellas aumenta, la otra también aumenta (Palmer et al., 2001).
2.14. Analisis multivariado

Conjunto de métodos de analisis de datos que tratan un gran nimero de mediciones sobre
cada accesién del germoplasma. Su virtud principal consiste en permitir la descripcién de
las accesiones, tomando en cuenta simultdneamente varias caracteristicas, sin dejar de
considerar la relacion existente entre ellas. Los métodos multivariados se clasifican en dos
grupos: (1) los de dependencia, que son aquellos en los cuales una variable o conjunto de
variables es identificado como dependiente de otro conjunto conocido como independiente
o predictor; y (2) los de interdependencia, o aquellos en que ninguna variable o grupo de
variables es definido como independiente o dependiente y, mas bien, el procedimiento

implica el andlisis simultaneo de todo el conjunto de variables (Franco e Hidalgo, 2003).



10

2.15. Analisis de componentes principales

Se basa en la transformacion de un conjunto de variables cuantitativas originales en otro
conjunto de variables independientes no correlacionadas, llamadas componentes
principales, deben ser interpretados independientemente unos de otros, ya que contienen
una parte de la varianza que no esta expresada en otro componente principal, es una
herramienta util para analizar los datos que se generan de la caracterizacion y evaluacion
preliminar de germoplasma, permite conocer la relacion existente entre las variables
cuantitativas consideradas y la semejanza entre las accesiones; en el primer caso, con el
fin de saber cuales variables estan o no asociadas, cuales caracterizan en el mismo sentido
o en el sentido contrario; y en el segundo, para saber cédmo se distribuyen las accesiones,
cudles se parecen y cuales no. También permite seleccionar las variables cuantitativas mas
discriminatorias para limitar el numero de mediciones en caracterizaciones posteriores
(Franco e Hidalgo, 2003).

2.16. Analisis de agrupamiento

El analisis cluster permite descubrir asociaciones y estructuras de datos que no son
evidentes a simple vista, pudiendo ser utiles una vez que se han encontrado. La finalidad
es formar grupos que tengan similitudes entre si y diferencias entre otros. El criterio para la
formacion de los grupos es el agrupamiento jerarquico, es decir, dada la matriz de distancias
o de similitudes, se clasifican los elementos en una jerarquia en donde los elementos son

sucesivamente asignados a los grupos (Rosales et al., 2022).

2.17. Método de grupos de pares no ponderados utilizando medias aritméticas
(UPGMA)

Este método asume que las especies son grupos por si mismas, busca la distancia mas
pequeina en la matriz de distancias genéticas agrupa las unidades que la conforman como
una sola unidad taxonémica independiente, se calculan los promedios de la nueva unidad
contra las restantes creando una nueva matriz y se repite el proceso hasta que todas las

unidades queden unidas a un unico elemento (ancestro hipotético) (Acero, 2007).
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3. MATERIALES Y METODOS
3.1. Localizacion
3.1.1. Ubicacion Geografica

El presente trabajo de investigacion se realizé durante la campana agricola 2022-2023 en
los predios del Centro Nacional de Produccién de Semillas de Hortalizas (CNPSH),
perteneciente al Instituto Nacional de Innovacién Agropecuaria y Forestal (INIAF). Ubicado
en la localidad de Villa Montenegro municipio de Sipe Sipe, provincia Quillacollo, en el km
23 de la carretera Cochabamba - Oruro. Geograficamente se situa a 17° 26’ de Latitud sur

y 66° 20’de longitud oeste, a una altura de 2554 m.s.n.m.
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3.2. Materiales
3.2.1. De Laboratorio

Balanza analitica, durédmetro, refractémetro, flexémetro, regla, vernier, estilete, placas petri,

matraz, contador de semillas, pinza.



3.2.2.

= Pala, carretilla, tijera de podar, tijera comun, alicate. rafia, scotch, Lapiz carbdnico
grueso, cinta masking, bolsas de plastico color negro, perforadora, tubos de riego,

alambre, bandejas plasticas, sacos de red, azaddn, envases de plastico y canastillas

De Campo

para la trilla, acrobat, jabén potasico, urea, nitrofoska.

3.2.3.

= Laptop, boligrafo, camara fotografica, planillas de campo, tablero, marbetes y

De Gabinete

etiquetas.

3.2.4. Material genético

El material genético utilizado estd almacenado en el banco de germoplasma del Centro
Nacional de Produccion de Semillas de Hortalizas (CNPSH). Este material proviene de las
colectas nacionales, variedades producidas por el (CNPSH) e intercambio de material

genético del Centro de Recursos Genéticos del Tomate (TGRC) y el Centro Mundial de

Hortalizas (WorldVeg).

Cuadro 1. Material genético

Nro. Accesion Especie Procedencia

1 BOL20252HT Solanum lycopersicum var ceraciforme  Colectas Nacionales
2 BOL20253HT Solanum lycopersicum var ceraciforme  Colectas Nacionales
3 BOL20245HT Solanum lycopersicum var ceraciforme  Colectas Nacionales
4 BOL20246HT Solanum lycopersicum var ceraciforme  Colectas Nacionales
5 BOL19966HT Solanum lycopersicum CNPSH
6 BOL20239HT Solanum lycopersicum var ceraciforme  Colectas Nacionales
7 BOL20247HT Solanum lycopersicum Colectas Nacionales
8 BOL20251HT Solanum lycopersicum var ceraciforme  Colectas Nacionales
9 BOL20262HT Solanum lycopersicum CNPSH

10 BOL20250HT Solanum lycopersicum var ceraciforme  Colectas Nacionales

11 BOL20263HT Solanum lycopersicum CNPSH

12 BOL20249HT Solanum lycopersicum Colectas Nacionales

13 BOL20248HT Solanum lycopersicum var ceraciforme  Colectas Nacionales

14 BOL20238HT Solanum lycopersicum var ceraciforme  Colectas Nacionales

15 BOL20237HT Solanum lycopersicum var ceraciforme  Colectas Nacionales

16 BOL20229HT Solanum lycopersicum var ceraciforme  TGRC

17 BOL20224HT Solanum lycopersicum var ceraciforme  TGRC

18 BOL20266HT Solanum lycopersicum var ceraciforme  Colectas Nacionales




19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61

BOL20227HT
BOL20218HT
BOL20244HT
BOL20242HT
BOL20254HT
BOL20240HT
BOL20243HT
BOL20255HT
BOL20241HT
BOL20233HT
BOL20234HT
BOL20230HT
BOL20236HT
BOL20211HT
BOL20216HT
BOL20221HT
BOL20225HT
BOL20223HT
BOL20231HT
BOL20226HT
BOL20222HT
BOL20213HT
BOL20217HT
BOL20219HT
BOL20228HT
BOL20212HT
BOL20232HT
BOL20220HT
BOL20214HT
BOL20215HT
BOL20257HT
BOL20258HT
BOL20259HT
BOL20256HT
BOL20267HT
BOL20270HT
BOL20268HT
BOL20269HT
BOL20265HT
BOL20261HT
BOL20264HT
BOL20260HT
BOL20235HT

Solanum pimpinellifolium

Solanum pimpinellifolium

Solanum lycopersicum var ceraciforme
Solanum lycopersicum var ceraciforme
Solanum lycopersicum var ceraciforme
Solanum lycopersicum var ceraciforme
Solanum lycopersicum var ceraciforme
Solanum lycopersicum var ceraciforme
Solanum lycopersicum var ceraciforme
Solanum lycopersicum

Solanum lycopersicum

Solanum lycopersicum var ceraciforme
Solanum lycopersicum

Solanum habrochaites

Solanum lycopersicum var ceraciforme
Solanum lycopersicum

Solanum lycopersicum

Solanum arcanum

Solanum lycopersicum

Solanum lycopersicum

Solanum pimpinellifolium

Solanum pennellii

Solanum pimpinellifolium

Solanum habrochaites

Solanum lycopersicum

Solanum lycopersicum

Solanum lycopersicum

Solanum chilense

Solanum lycopersicum
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3.3. Metodologia
3.3.1. Metodologia en Campo
3.3.1.1. Procedimiento experimental
1) Almacigado de los genotipos de tomate
Preparacion y esterilizacion del sustrato

Se preparo tierra vegetal con la ayuda de una pala y se tamizd en un cernidor con malla de
alambre tejido, luego se prepar6 la cascarilla de arroz y se hizo un encendido parcial
utilizando algunas ramas secas, durante el proceso se volte6 cada 15 minutos. Finalmente,
se combinaron homogéneamente en una relacion 1:1:1 es decir, cascarilla de arroz, tierra

vegetal y lama, la esterilizacién del sustrato se realizé por calor humedo e incineracion.
Almacigado y repique

La siembra del material genético se efectu6é en bandejas de alta densidad depositando la

semilla a chorro continuo, una vez culminada la actividad se cubrié con suelo tamizado.

El repique de las plantulas se realizé a los 7 dias después de la siembra en bandejas

multiceldas de 128 alveolos.

Figura 1. a) Preparacion y esterilizacion del sustrato, y b) Almacigado y repique
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2) Instalacién del experimento en el ambiente protegido
Limpieza y desinfeccion del ambiente protegido

Con la finalidad de contar con un ambiente libre de focos de infeccion (patégenos y plagas)
se realizo la eliminacion de malezas, desinfectando con detergente e hipoclorito de sodio

en el piso y las paredes.
Preparacion y trasplante de accesiones de tomate

Se llend con sustrato las bolsas de polietileno de 5 litros de volumen, ordend las macetas a
una distancia de 40 cm y sometid a riego a capacidad de campo. El trasplante se realiz6 a
los 35 dias después de la siembra de la semilla cuando las plantas alcanzaron a desarrollar
entre 3 a 4 hojas verdaderas y una altura de 8 cm en promedio, se realiz6 la apertura de
los hoyos en medio de cada maceta, donde se trasplanté una planta por maceta, esto se
ejecutod en horas de la tarde (4:00 a 5:00 p.m.) para reducir el estrés cada maceta, después

se etiquet6 cada unidad experimental.

v,
o“

'l'ui i
i il ﬁ

Figura 2. a) Limpieza y desinfeccion del ambiente protegido, y b) Preparacion y
trasplante de accesiones de tomate

3) Labores culturales post trasplante
Tutorado

El tutoraje se inicié a las tres semanas después del trasplante usando rafia previamente
desinfectado con hipoclorito de sodio al 1%. Se realizé un nudo en la parte basal de las
ramas del tallo principal de cada planta y se envolvieron en forma helicoidal y sujetandolo
al alambre galvanizado (método de la cuerda).
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Poda de formacién y de mantenimiento

Esta actividad se realiz6 a los 35 dias después del trasplante de forma manual con la ayuda
de una tijera de podar previamente desinfectada, seleccionando tres tallos vigorosos y

eliminando los tallos basales débiles, hojas basales viejas y enfermas.
Fertilizacién y cuidados fitosanitarios

La fertilizacion se realizé con Urea (5 g) y Nitrofoska (5 g) en las etapas de crecimiento
vegetativo, floracion y fructificacion de manera manual. Los cuidados fitosanitarios se
realizaron durante la poda de formacion utilizando Acrobat (3 ml/litro) para evitar el ingreso
de patdgenos a través de los cortes realizados después de la poda. Ademas, se realizaron
tratamientos fitosanitarios cuando se identificaron patdégenos y plagas durante el monitoreo
de la investigacion, incluyendo mosca blanca (Bemisia tabaco), polilla del tomate (Tuta
absoluta) y oidio (Leveillula taurica), utilizando Acrobat (3 ml/litro) y jabén potasico (10 — 30

ml/litro).
Cosecha

La cosecha se realizdé de forma manual, cuando los frutos de tomate presentaron un 60 %
de madurez fisiologica, para luego realizar la caracterizacién de descriptores de fruto

maduro y semilla segun el manual del IPGRIy UPOV.

Figura 3. a) Tutorado, b) Poda de formacion y de mantenimiento, y c) Cosecha.
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3.3.2. Metodologia para el Analisis con el software Tomato Analyzer

Por cada accesion se colectaron 10 frutos y se realizaron 5 cortes transversales y
longitudinales, se digitalizaron con un escaner Canon lidescan 300 previamente identificado
y graduado, se acomodaron los cortes a 5 ejemplares y se procedié al escaneo a una
resolucion de 300 ppp. Por ultimo, se procedioé con la edicion y analisis de las imagenes
utilizando el software Tomato Analyzer versidon 3.0. para determinar los 43 descriptores

morfométricos y colorimétricos.

e Settings Help

~ =
(g open mage HSaveFrult v = epondats | T Fitsize v pnna\yﬂ )(nlnrlsa Erﬁema -

Proximal Fruit End Shape |  Distal FruitEnd Shape |  Asymmetry |
Average Color Values | L* Distribution | Hue Distribution | Chroma Distribution |
Basic Measurements | Fruit Shape Index | Blockiness | Homogeneity |

Internal Eccentricity Latitudinal Section | Morphometrics |

¢ [@ Eccentricity [ Proximal Eccentricity | @ Distal Eccentricity |@ Fruit Shape n
o1 0798 03902 08867 09911 |

02 08000 08889 08889 09828
03 0.7979 0.8893 08859 10130

Figura 4. Analisis con el software Tomato Analyzer

3.3.3. Metodologia para Pruebas de germinacioén

Se cuantificaron 100 semillas por cada genotipo a tres repeticiones y se las puso en sobres
previamente identificados, luego se desinfectd la camara de crecimiento y las cajas Petri
con hipoclorito al 5% y alcohol al 80%. Luego se procedid a realizar la siembra de las
semillas en las cajas Petri con la ayuda de una pinza (100 semillas) por cada caja Petri,
posteriormente se las identificé y traslado6 a la camara de germinacion con 8 horas luz y 16
horas de oscuridad, se regaron cada dia con agua destilada con un atomizador para

finalmente ser evaluadas luego de dos semanas.
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Figura 5. Metodologia para Pruebas de germinacion

3.3.4. Diseno experimental

El ensayo se establecido bajo un disefio experimental de bloques aumentados, propuesto
por Federer, es un disefio utilizado para la evaluacion de materiales de mejora genética en
generaciones tempranas para acelerar los procedimientos de seleccién. Permite evaluar
una gran cantidad de tratamientos, en un mismo experimento, lo que es eficiente para
estudios de diversidad morfologica y genética. Cada bloque comprende tratamientos
estandar (que se repiten) y uno o varios tratamientos nuevos (que no se repiten). (Rojas,
2005).

El modelo lineal aditivito es el siguiente:

yijk =u+ Bi+ Cj+T(k(j)) + eijk

Donde:
yijk = Respuesta
M = media poblacional
Bi= efecto fijo del i — ésimo repeticién
Cj = efecto aleatorio del j — ésima repeticion del control
T(k(j)) = efecto de la k ésima linea de prueba dentro del j — ésimo control
eijk= error experimental



19

3.3.5. Variables de respuesta

A lo largo del desarrollo vegetativo del cultivo se evaluaron con diferentes descriptores
relacionados con la estructura de la planta de las cuales 65 variables fueron descritas por
el descriptor convencional IPGRI que es utilizado para documentar y caracterizar los
recursos fitogenéticos, de los cuales 23 variables son cuantitativas y 42 son cualitativas,
estos datos se recolectaron en las fases de floracién, fructificacion y maduracioén, por otro
lado, 47 variables pertenecen al descriptor de alto rendimiento Tomato Analyzer, cuyos
datos se obtuvieron del corte polar y ecuatorial de frutos maduros, la informacion
recolectada se obtuvo de 10 frutos, cinco plantas por cada accesion de la unidad

experimental.

3.3.5.1. Variables cuantitativas

o Descriptores de Planta

Longitud de la hoja primaria (LHP). — Con la ayuda de una regla se midieron la longitud
en milimetros de 6 hojas cotiledoneas, tomando en cuenta desde la union al tallo principal

hasta la punta del prospecto terminal.

Ancho de la hoja primaria (AHP). — Se evalué con una regla en milimetros desde los
extremos de los foliolos de mayor tamafo presentes en el limbo foliar y se promedié 6 hojas

cotiledéneas por cada ejemplar.

Longitud de la enredadera (LE). — Se midieron en centimetros con un flexdmetro desde

la base del tallo hasta la punta del tallo principal.

Figura 6. a) Longitud de la hoja primaria (LHP), b) Ancho de la hoja primaria
(AHP), y c) Longitud de la enredadera (LE).
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o Descriptor de la Flor

Longitud de pétalo (LDP). — La medida se tomd en milimetros con un vernier desde la

base hasta la punta y se sacé el promedio de 6 pétalos de diferentes flores por cada planta.

Longitud de sépalo (LS). — Se evalué en milimetros con un vernier desde la base hasta la

punta sacando el promedio de 6 sépalos de diferentes flores por cada planta.

Longitud de estambre (LDE). — La medida se tomé en milimetros con un vernier desde la
antera hasta el final del filamento sacando el promedio de 6 estambres de diferentes flores

por cada planta.

Figura 7. a) Longitud de pétalo (LDP), y b) Longitud de sépalo (LS), y ¢) Longitud
de estambre (LDE).

e Descriptor del Fruto

Peso del fruto (PF). — El fruto se recolecté después de alcanzar su maduracién a partir del

segundo racimo y se peso en una balanza analitica en gramos.

Longitud del fruto (LF). — Cuando el fruto llego a la maduracion se midieron con un vernier
en milimetros desde la parte mas pronunciada de los hombros del fruto hasta la cicatriz del

pistilo.

Ancho del fruto (AF). — La parte transversal mas ancha (diametro) del fruto se midié con

un vernier en milimetros después de que llegara a la maduracién.
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Figura 8. a) Peso del fruto (PF), b) Longitud del fruto (LF), y ¢) Ancho del fruto
(AF).

Longitud del pedicelo (LP). — Se midié con un vernier en centimetros desde el pedunculo

hasta el caliz.

Longitud del pedicelo desde la capa de absicion (LPCA). — Se midi6é con un vernier en

centimetros desde la capa de abscisidon hasta el caliz.

Ancho de la cicatriz del pedicelo (ACP). — Se evalud con un vernier en milimetros la parte

mas ancha de la cicatriz.

Tamaino de la zona corchosa alrededor de la cicatriz (TZCAC). — Se midié con un vernier

en milimetros la parte mas ancha de la zona corchosa.

Figura 9. a) Longitud del pedicelo (LP), b) Longitud del pedicelo desde la capa de
la absicién (LPCA), c¢) Ancho de la cicatriz del pedicelo (ACP), y d) Tamafio de
la zona corchosa alrededor de la cicatriz (TZCAC).
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Grosor de la piel del fruto (GPF). — Se desprendié la piel del fruto maduro y se midié con

un vernier en milimetros.

Grosor del pericarpio (GP). — Se cort6 transversalmente el fruto maduro y se midié con

un vernier en milimetros la parte mas ancha del pericarpio.

Tamano del corazéon (TDC). — Se cortd transversalmente el fruto maduro y se midié con

un vernier en centimetros la parte mas ancha del corazon.

Figura 10.a) Grosor del pericarpio (GP), y b) Tamaino del corazén (TDC).

Sélidos solubles totales (SS). — Se extrajo el jugo del tomate maduro sobre el lente del

refractometro, obteniendo datos en grados brix.

Firmeza del Fruto (FF). — Se aplico fuerza controlada sobre el tomate maduro con el

indentador del durémetro.

Numero de flores por racimo (NFR). — Se cont6 el numero de flores por racimo a partir

del segundo y tercer racimo.

Numero de frutos por racimo (NFDR). — Se conté el numero de frutos por racimo a partir

del segundo y tercer racimo.
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Figura 11.a) Sélidos solubles totales (SS), b) Firmeza del Fruto (FF), ¢c) Namero de
flores por racimo (NFR), y d) Numero de frutos por racimo (NFDR).

3.3.5.2. Variables cualitativas
o Descriptor de la Planta

Tipo de crecimiento de la planta (TCP). — Se observé toda la unidad experimental a partir
de la etapa de floracién y se procedié a categorizarlos.

1 = Enano (plantas menores a 20 cm de altura)

2 = Determinado (plantas que producen una flor terminal)

3 = Semideterminado (plantas que tienen un mayor crecimiento, no
producen flores terminales)

4 = Indeterminado (plantas que tienen un crecimiento continuo, emiten un
ramillete floral cada tres hojas)

Tamano de la planta (TP). — Se evalu6 cuando la unidad experimental alcanzo su climax

y se categorizd segun el tamafo de cada planta.

3 = Pequena
5 = Intermedia
7 = Grande
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Figura 12.a) Tipo de crecimiento de la planta (TCP), y b) Tamanio de la planta (TP).

Densidad de la pubescencia del tallo (DPT). — Se observo toda la unidad experimental y

se categorizé de acuerdo con la cantidad de pubescencia que poseia cada ejemplar.

3 = Escasa
5 = Intermedia
7 = Densa

Tamano de entrenudo del tallo (TET). — Se observé toda la unidad experimental y se

evaluo la longitud del entrenudo en el centro de la planta y se categorizé de acuerdo con el

tamano.
3 =Corta
5 = Intermedia
7 = Larga

Densidad del follaje (DF). — Se dio un recorrido por toda la unidad experimental y se
categoriz6 la densidad de follaje, tomando en cuenta la cantidad de hojas, tallos

secundarios y yemas axilares de cada planta.

3 = Escasa
5 = Intermedia
7 = Densa

Ndmero de hojas en la primera inflorescencia (NHPI). — Se cuantificé la cantidad de
hojas desde la base del tallo hasta la primera inflorescencia y de acuerdo a la media se
categoriz6 cada ejemplar.

3 = Pocas
7 = Muchas
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Posicion de la hoja (PH). — Se categorizo6 visualmente en hojas maduras, de acuerdo a su

posicion.

3 = Semierecta
5 = Horizontal
7 = Inclinada (colgante)

Figura 13.a) Densidad de la pubescencia del tallo (DPT), b) Densidad del follaje
(DF), y c) Posicién de la hoja (PH).

Tipo de hoja (TH). — Se evalud visualmente de acuerdo con el tipo de hojas definidas en el
descriptor IPGRI.

1 =Enana
2 =Tipo de hoja de papa
3 = Estandar

4 = Peruvianum

5 = Pimpinellifollium
6 = Hirsutum

7 = Chilense
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Figura 14.Tipo de hoja (TH)

Grado de diseccion de la hoja (GDH). — Se evalué observando la cantidad de divisiones

o foliolos presentes en el raquis de la hoja.

0 = Nulo
3 =Bajo
5 = Intermedio
7 = Alto

Coloracién antocianina de las venas (CAV). — Se observo la coloracién de las nervaduras
en el envés de la hoja.

1 =Venas oscuras
2 = Normales (claras)

o Descriptor de la Flor

Tipo de inflorescencia (TF). — Fueron evaluados a partir del segundo y tercer racimo floral,
observando flores uniparas (una sola ramificacién), multipara (con mas de dos
ramificaciones) presentes en la planta y se categorizé de acuerdo al conjunto de tipos de
inflorescencia presentes en la planta.

1 = Generalmente uniparo
2 = Ambos (parcialmente uniparo, parcialmente multipara)
3 = Generalmente multipara
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Color de corola (CC). — Se evalud visualmente cuando la flor estuvo completamente

abierta y se determino el color de esta.

1 = Blanco

2 = Amarillo

3 = Anaranjado
4 = Otro

Tipo de corola (TC). — Se evalué visualmente cuando la flor estuvo madura.

1 = Cerrada
2 = Abierta

Tipo de esterilidad de la flor (TEF). — Se categorizé visualmente.

1 = Acaulescente
2 = Funcional
3 = Polen

Figura 15.a) Grado de diseccién de la hoja (GDH), b) Tipo de inflorescencia (TF),
c) Coloracién antocianina de las venas (CAV), y d) Color de corola (CC).

Posicion de estilo (PE). — Se evalué visualmente de acuerdo con la posicion relativa del
estilo en comparacion con los estambres.

1 = Insertado

2 = Mismo nivel que el estambre
3 = Ligeramente proyectado

4 = Muy proyectado

Forma de estilo (FE). — Fueron evaluados visualmente 3 flores como minimo por planta,
anotando la forma del pistilo que mas predomina en la planta.

1 = Simple (consta de un solo carpelo)
2 = Fasciculado (compuesto por varios carpelos fusionados)
3 = Dividido (formado por carpelos separados no fusionados)
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Pubescencia del estilo (PDE). — Se observé la presencia o ausencia de vellosidades en
el estilo, esto se realizé6 en 3 flores como minimo por planta, anotando la que mas
predomine.

0 = Ausente
1 = Presente

Dehiscencia de la antera (DA). — Se fragmenté las anteras y observé su estructura para
categorizarlo, esto se realizé en 3 flores como minimo por planta anotando la que mas

predomine.

1 = Poricida (anteras con poros en la punta)
2 = Longitudinal (tecas divididas longitudinalmente)

Figura 16.a) Posicion de estilo (PE), b) Pubescencia del estilo (PDE), y c)
Dehiscencia de la antera (DA).

e Descriptor del Fruto inmaduro

Color exterior del fruto no maduro (CFNM). — Se evalué visualmente antes de la madurez
segun su color.

1 = Blanco verduzco
3 = Verde claro

5 =Verde

7 = Verde oscuro

9 = Verde muy oscuro

Rayas verdes en el fruto (hombros) (RVFI). — Se evalu6 visualmente y se categorizé
segun la presencia o ausencia.

0 = Ausente (madurez uniforme)
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1 = Presente (parte superior del fruto, alrededor del caliz son verdes u
oscuras mientras que la parte inferior es de un color distinto)
Intensidad del green back (hombros verdes) (IGB). — Se categorizé visualmente en los
frutos que presentaban green back.

0 = Nulo

3 =Leve (1/4)

5 = Intermedia (1/3)
7 = Fuerte (1/2)

Pubescencia del fruto (PFR). — Se observé a contraluz la pubescencia que posee

alrededor del fruto y se categorizé segun la cuantia de los tricomas.

3 = Escasa
5 = Intermedia
7 = Densa

Forma predominante del fruto (PDF). — Se evalué observando la forma y la parte mas
ancha del fruto para asi categorizarlo segun los manuales del IPGRI y UPOV.

1 = Achatado

2 = Ligeramente achatado

3 = Redondeado

4 = Redondo-alargado

5 = Cordiforme

6 = Cilindrico (oblongo-alargado)
7 = Piriforme (debajo de la mitad)
8 = Elipsoide (forma de ciruela)

9 = Oboval
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Figura 17.Forma predominante del fruto (PDF)

e Descriptor del Fruto maduro

Color exterior del fruto maduro (CEFM). — Se evalu6 de forma visual como minimo 3

frutos por planta cuando los frutos alcanzaron su madurez.

1 =Verde

2 = Amarillo
3 = Naranja
4 = Rosado
5 = Rojo

6 = Rojo Negruzco
7 = Rojo Escarlata

Intensidad del color exterior (ICE). — Se observé toda la unidad experimental y segun eso

se categorizé como minimo 3 frutos por planta.

3 =Poca
5 = Intermedia
7 = Mucha

Forma secundaria del fruto (FSF). — Se evalu6 de forma visual a partir de los frutos del
segundo y tercer racimo que llegaron a su maduracion y se categorizé segun los manuales
IPGRI 'y UPOV.

1 = Achatado
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2 = Ligeramente achatado

3 = Redondeado

4 = Redondo-alargado

5 = Cordiforme

6 = Cilindrico (oblongo-alargado)
7 = Piriforme

8 = Elipsoide (forma de ciruela)
9 = Eliptica

10 = Oboval

11 = Oblongo

Nervadura del extremo del caliz (NEC). — Se observé la presencia e intensidad de las
nervaduras en la superficie del caliz y se procedié a categorizarlo como minimo 3

ejemplares por planta.

1 = Muy ligera
3 = Ligera
5 = Intermedia
7 = Fuerte

Facilidad para separar el fruto del pedicelo (FSFP). — Se desprendio el fruto del pedicelo

aplicando una fuerza similar segun el grado de dificultad, se procedié a categorizarlo.

3 =Poca
5 = Intermedia
7 = Mucha

Forma del hombro del fruto (FHF). — Se observo el grado de profundidad de la cicatriz del
pedicelo en comparacién del hombro del fruto, luego se procedi6 a clasificarlo.

1 = Aplanada

3 = Ligeramente hundida

5 = Moderadamente hundida
7 = Muy hundida

Presencia/ ausencia del pedicelo sin uniéon (PAP). — Se observo la presencia o ausencia
de la capa de absicion ubicado en la zona peduncular del fruto.

0 = Ausente
1 = Presente
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Figura 18.a) Color exterior del fruto maduro (CEFM), b) Forma del hombro del fruto
(FHF), y c) Presencia / ausencia del pedicelo sin unién (PAP).

Facilidad para pelar el fruto (FPF). — Se desprendié la piel del fruto aplicando fuerza

controlada, de acuerdo con la dificultad se procedié a categorizarlo.

3 =Poca
5 = Intermedia
7 = Mucha

Color de la piel del fruto maduro (CPFM). — Se desprendio la piel del fruto y se observo

a contraluz para categorizarlo.

1 = Incolora
2 = Amarilla
3 = Marron

Color de la carne del pericarpio (CCP). — Se realiz6 un corte transversal al fruto maduro

y se visualizé el color del pericarpio.

1 =Verde

2 = Amarillo
3 = Naranja
4 = Rosado
5 = Rojo

6 = Verde

Intensidad del color de la carne (ICC). — Se realizé un corte ecuatorial al fruto maduro y
se visualiz6 el grado de tonalidad de la pulpa del pericarpio.

3 =Poca
5 = Intermedia
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7 = Mucha

Color de la intensidad del corazén (CIC). — Se realiz6 un corte transversal al fruto maduro

y se observé las tonalidades de la parte central.

1 =Verde

2 = Blanco

3 =Claro

5 = Intermedio
7 = Oscuro

Forma del corte transversal del fruto (FCTF). — Se realizé un corte transversal al fruto

maduro y segun las formas descritas en el descriptor IPGRI se las categorizo.

1 = Redonda
2 = Angular
3 = Irregular

Numero de l6culos (NL). — Se realizé un corte transversal y se cuantificé el numero de

I6culos presentes en el fruto.

Forma de la cicatriz del pistilo (FCP). — Se observo la parte terminal del fruto.

1 = Punteado

2 = Estrellado
3 = Lineal
4 = Irregular

Figura 19.a) Forma del corte transversal del fruto (FCTF), b) Namero de I6culos
(NL), y c) Forma de la cicatriz del pistilo (FCP).



34

Forma del terminal de la floraciéon del fruto (FTFF). — Se visualizé la parte terminal del
fruto maduro y se la categorizé de acuerdo con el grado de pronunciacién de la cicatriz
pistilar.

1 = Indentada
2 = Aplanada
3 = Puntiaguda

Condicion de la cicatriz del terminal de la floracion (CCTF). — Se visualizé la parte

terminal del fruto maduro.

1 = Abierta
2 = Cerrada
3 = Ambas

Firmeza del fruto (FDF). — La firmeza de los frutos se determiné cuando los frutos se
encontraban en plena maduracién. Se oprimié con una fuerza controlada en la parte mas

ancha del fruto.

3 = Débil
5 = Intermedia
7 = Firme

¢ Descriptor de la Semilla

Forma de la semilla (FS). — Se extrajo las semillas de tres frutos como minimo por planta,
se las proceso y se clasifico de acuerdo con la forma que mas predominaba.

1 = Globular
2 = Ovada
3 = Triangular con la base puntiaguda

Peso de 1000 semillas (PS). — Se cuantificé con un contador de semillas y se pesaron en

una balanza analitica digital.

Color de la semilla (CS). — Se evalué de forma visual a un conjunto de semillas
previamente procesadas y secas.

1 = Amairillo Claro
2 = Amarillo Oscuro
3 = Gris

4 = Marrén

5 = Marrén oscuro
6 = Marrén Claro
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Figura 20.a) Forma del terminal de la floracién del fruto (FTFF), y b) Condicién de
la cicatriz del terminal de la floraciéon (CCTF).

3.3.5.3. Descriptor de Tomato Analyzer

Para evaluar las caracteristicas de la forma y color del fruto, se emple¢ el software Tomato
Analyzer version 3.0 a partir del corte longitudinal y transversal del fruto, mediante las

siguientes variables morfométricas y colorimétricas.
e Medidas Basicas

Perimetro (P). - Se midié en milimetros, sumando todas las longitudes de los lados del

corte longitudinal del fruto.

Area (A). - Se midi6 en milimetros cuadrados, toda la superficie dentro del contorno del

corte longitudinal de la fruta.

Anchura Media Altura (WMH). - La anchura se midi6é en milimetros a la mitad de la altura

del fruto de corte longitudinal.
Anchura Maxima (MW). - Se midié en milimetros la distancia horizontal maxima del fruto.

Altura Mitad Anchura (HMW). - La altura se mide a la mitad de la anchura de la fruta, en

milimetros.
Altura Maxima (MH). - Se midi6 la distancia maxima vertical de la fruta en milimetros.

Altura de Curvatura (CH). - Se midi6 la altura medida a lo largo de una linea curvada a
través del fruto (pasando a través de los puntos centrales de pares opuestos de puntos en

ambos lados de puntos distales y proximales).
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e indice de la forma del fruto

indice Externo | (FSEI). - Se midi6 la relacién entre la altura maxima y la anchura maxima
(MH / MW).

indice Externo Il (FSEII). - Se midi6 la relacién entre altura mediana y anchura mediana
(HMW / WMH).

indice Curvatura del Fruto (FSC). - Se midi6 la relacién entre la altura curva y la anchura
de la fruta en la altura mediana curva, medida perpendicular a la linea de altura curvatura
(CH/CW).

e Bloque

Bloque Proximal de la Fruta (PFB). — Se midio la relacion entre la anchura en la posicion

de bloqueo superior (U) y la altura media de anchura (X / WMH).

Bloque Distal Fruta (DFB). — Se midi6é la proporcion de la anchura en la posicion de

bloqueo inferior (L) a la amplitud de la altura media (Y / WMH).

Triangulo de Forma Fruta (FST). — Se midié la relacién entre la anchura en la posicion de

bloqueo superior (U) y la altura en la ubicacion de bloqueo inferior (L), (X /Y).
e Homogeneidad

Elipsoide (E). - Se midio la proporcion del error resultante de una elipse mejor ajustada a
la zona de la fruta. El error es la magnitud media de residuos (Res) a lo largo del perimetro
de la fruta, dividida por la longitud del eje principal (mas largo) de la elipse. Los valores mas

pequenos indican que el fruto es mas eliptico.

Circular (C). — Se midié la proporcion del error resultante de un circulo mejor ajustado a la
superficie de la fruta. El error es la magnitud media de residuos (Res) a lo largo del perimetro
de la fruta, dividida por el radio del circulo. Los valores mas pequefios indican que la fruta

es mas circular.

Rectangular (R). — Se midi6 la proporcion de la superficie del rectangulo que limita el fruto

a la zona del rectangulo limitado por la fruta (Sin / Sout).
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Figura 21.a) Medidas basicas b) indice de la forma del fruto, c) Bloque, y d)
Homogeneidad.

¢ Forma del extremo proximal del fruto

Altura de los Hombros (SH). — Se midié la relacion de la altura media de los puntos del
hombro por encima del punto final proximal a la altura maxima. La altura de los puntos del
hombro (H_sl y H_sr) se mide frente a una linea a través del punto proximal que es
perpendicular a la linea entre el punto proximal y el centro de gravedad (Media (H_sl, H_sr)

/ H), suponiendo que todos los pixeles tengan la misma masa.

Micro Angulo Proximal (PMI). — Se midio el angulo entre las lineas mas adecuadas
dibujadas a través del perimetro de la fruta en ambos lados del punto final proximal. La
configuracién Micro Distancia determina el porcentaje del perimetro del punto final proximal
en el que se centraran los puntos de regresion lineal utilizados para encontrar la linea mas
adecuada. Los puntos que comprenden el 1% del perimetro en ambos lados de ese punto

central se utilizan en la regresion (2EDF).

Macro Angulo Proximal (PMA). — Se midié el angulo entre las lineas mas adecuadas
dibujadas a través del perimetro de la fruta en ambos lados del punto final proximal. La
configuracién de Macro Distancia determina el porcentaje del perimetro del punto final

proximal en el que se centraran los puntos de regresion lineal utilizados para encontrar la
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linea mas adecuada. Los puntos que comprenden el 5% del perimetro en ambos lados de

ese punto central se utilizan en la regresion (2EDF).

Area Indentacién Proximal (PIA). — Se midi¢ la relacion de la superficie de la indentacion
proximal (limitada por los puntos proximales del hombro, P_sly P_sr) con la superficie total
del fruto, multiplicada por 10 (K/S * 10).

e Forma del extremo distal del fruto

Micro Angulo Distal (grados) (DMI). — Se midi6 el angulo entre las lineas mas adecuadas
dibujadas a través del perimetro de la fruta en ambos lados del punto final distal. La
configuracién de Micro Distancia determina el porcentaje del perimetro del punto final distal
en el que se centraran los puntos de regresion lineal utilizados para encontrar la linea mas
adecuada. Los puntos que comprenden el 1% del perimetro en ambos lados de ese punto

central se utilizan en la regresion (2EDF).

Macro Angulo Distal (grados) (DMA). — Se midi6 el angulo entre las lineas mas
adecuadas dibujadas a través del perimetro de la fruta en ambos lados del punto final distal.
La configuracién de Macro Distancia determina el porcentaje del perimetro del punto final
distal en el que se centraran los puntos de regresion lineal utilizados para encontrar la linea
mas adecuada. Los puntos que comprenden el 5% del perimetro en ambos lados de ese

punto central se utilizan en la regresion (2EDF).

Area Indentacion Distal (DIA). — Se midi6 la proporcién de la superficie de la indentacion
distal (limitada por los puntos de protrusién distal, D_sly D_sr) a la superficie total del fruto,
multiplicada por 10 (K_i/ S * 100).

Protuberancia Extremo Distal (DEA). — Se midi6 la relacion entre la superficie de la
protrusion distal (limitada por los puntos de protrusion distal, D_sl y D_sr) y la superficie
total del fruto, multiplicada por 10 (K_p /S * 100).
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Figura 22.a) Forma del extremo proximal del fruto, y b) Forma del extremo distal
del fruto.

e Asimetria

Obovoide (OB). — Si la superficie de la fruta es mayor por debajo de la altura mediana que
por encima de ella, entonces Obovoid se calcula a partir de la anchura maxima (MW), la
altura a la que ocurre la amplitud maxima (y), el ancho promedio sobre esa altura (w1), y la
largura promedio por debaixo de esa altitud (w2), y una funcién de escala_ob como: obovoid
= 1/2 * scale_ob(y) * (1 — w1/MW + w2/MW). Si Obovoid > 0, deduce 0,4 de lo contrario,
Obovoid es 0.

Ovoide (OV). — Si la superficie de la fruta es mayor por encima de la altura media que por
debajo de ella, entonces ovoid se calcula a partir de la anchura maxima (MW), la altura a la
que ocurre la amplitud maxima (y), el ancho promedio por arriba de esa altura (w1), y el
anillo promedio bajo esa altitud (w2), y una funcién de escala como: ovoid = 1/2 *
scale_ov(y) * (1 — w2/MW + w1/MW). Si ovoid > 0, subrayar 0,4 de lo contrario, ovoid es 0.

V. Asimetria (ASv). — Se midio la distancia media (Res_w) entre una linea vertical a través

de la fruta a mediano ancho y el punto medio de la anchura del fruto en cada altura.
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H. Asimetria ob (Asob). — Si el area de la fruta es mayor por debajo de la altura media que
por encima de ella, H.Asimetria.Ob es la distancia media (Res_h) entre una linea horizontal
a través de la fruta en la altura mediana y el punto medio de la altura del fruto en cada

anchura. De lo contrario, es 0.

H. Asimetria ov (Asov). — Si el area de la fruta es mayor por encima de la altura media que
por debajo de ella, H.Asimetria.Ov es la distancia media (Res_h) entre una linea horizontal
a través de la fruta en la altura mediana y el punto medio de la altura del fruto en cada

anchura. De lo contrario, es 0.

Ancho Posicion mas amplia (WWP). — Se midio la relacién de la altura a la que ocurre la

anchura maxima a la altura maxima (y / MH).
e Excentricidad interna

Excentricidad (EC). — Se midi6 la relacion entre la altura de la elipse interna y la altura
maxima ((yt - yb) / MH).

Excentricidad Proximal (PEC). — Se midi6 la proporcion de la altura de la elipse interna a

la distancia entre la parte inferior de la elipse y la parte superior de la fruta ((yt - yb) / (H —
yb)).

Excentricidad Distal (DEC). — Se midio la proporcion de la altura de la elipse interna a la

distancia entre la parte superior de la elipse y la parte inferior de la fruta ((yt - yb) / yt)).

indice Forma de Fruta Interna (FSI). — Se midio la relacién entre la altura de la elipse

interna y su anchura ((yt - yb) / (yr — yl)).

indice de area de excentricidad (EA). — Se midi6 la proporcién de la superficie de la fruta

fuera de la elipse a la superficie total del fruto.
e Seccion latitudinal

Grado de lobulaciéon (LD). — Se midi6 la desviacion estandar de las distancias (d) del
centro de peso (suponiendo que todos los pixeles tienen la misma masa) al perimetro,

multiplicada por 100.
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Area del Pericarpio (PA). — Se midié la proporcion de la superficie dentro del limite del

pericarpio (PB) a la superficie de la fruta.

Espesor del pericarpio (PT). — Se midi6 la relaciéon de la longitud media del pericarpo a lo
largo de lineas horizontales y verticales a través del centro de peso (suponiendo que todos
los pixeles tienen la misma masa) a la media de la altura y la anchura maxima ((Media (h1
+ h2, w1 + w2) / Media (H, W)).

Figura 23.a) Asimetria, b) Excentricidad interna, y c) Seccién latitudinal.

¢ Valores medios de color

Rojo (Red). — Se calcul6 el valor promedio de Red (0-255) en el sistema de colores RGB

en todos los pixeles del objeto.

Verde (Green). — Se calcul6 el valor promedio de Green (0-255) en el sistema de colores

RGB en todos los pixeles del objeto.

Azul (Blue). — Se calcul6 el valor Blue promedio (0-255) en el sistema de colores RGB en

todos los pixeles del objeto.
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Luminosidad media (AL). — Se calcul6 la luminosidad media (0-240) a través de todos los
pixeles, calculada a partir del valor RGB de cada pixel como: [ (Max (Red, Green, Blue) +
min (Red, Green, Blue)) * 240]/ (2 * 255).

L* (L). — Se calculé el valor promedio de L* (0-100) en el sistema de colores L*a*b* en todos

los pixeles del objeto.

a* (A). — Se calculé el valor medio a* (0-100) en el sistema de colores L*a*b* en todos los

pixeles del objeto.

b* (B). — Se calcul6 el valor medio b* (0-100) en el sistema de colores L*a*b* en todos los

pixeles del objeto.

Angulo de tono (HA). — Se calculé el tono (0°-360°) representado por el valor Medio a y el

valor B.

Chroma (CHR). — Se calculé el chroma representado por el valor Medio a y el valor B

promedio.
3.3.6. Analisis estadistico

Los datos generados en la investigacion se plasmaron en un libro de campo, se digitalizaron
y se dividieron en variables cuantitativas y cualitativas; luego, se sometieron a varios
analisis con los siguientes softwares: Microsoft Excel, Infostat versién 2008, SPSS versién

27, RStudio version 4.4.0 y el Software Tomato Analyzer 3.
3.3.7. Analisis estadistico Univariado
3.3.7.1. Analisis descriptivo

El analisis descriptivo se realizé para observar la distribucién y el comportamiento inicial de
las variables, donde se contempld la media, desviacion estandar, minima, maxima, rango y
coeficiente de variacion de cada variable. El analisis fue procesado con el programa

estadistico Infostat version 2008.
3.3.7.2. Diagrama de caja y bigotes

Se utilizé este analisis para observar la distribucion y variabilidad de datos, contemplando

la media, cuartil 1(Q1), cuartil 2(Q2), cuartil 3(Q3), minima, maxima y valores atipicos de
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cada variable cuantitativa de los descriptores convencionales IPGRI y UPOV. Para el

analisis de datos se utilizé el software RStudio version 4.4.0 (Libreria: ggplot2).
3.3.7.3. Analisis de frecuencias

Se realizé este analisis para determinar y cuantificar los caracteres morfolégicos mas y
menos comunes dentro de la poblacion estudiada. Para este analisis se utilizé el paquete

estadistico SPSS version 27.
3.3.8. Anadlisis estadistico multivariado
3.3.8.1. Analisis de correlacion

Se generd la matriz de correlacion para determinar la relacion positiva, nula o negativa de
cada par de variables, de las 22 variables cuantitativas donde se graficé un diagrama de
dispersién para representar la relacion de cada par de variables. Para el analisis de

correlacion se utilizaron el software R version 4.4.0. (Libreria: GGally).
3.3.8.2. Analisis de componentes principales (PCA)

Se uso el analisis de componentes principales (PCA) con el objetivo de resumir la
informacion de cada variable y convertirlas en vectores para identificar la contribucién de
cada una de ellas, todas ubicadas en los dos primeros componentes principales. Para el
analisis de las variables generadas por los descriptores convencionales se utilizd el
software RStudio versidon 4.4.0 (Librerias: Factoextra y FactoMineR). Con los datos
generados por Tomato Analyzer, se realizd el analisis Biplot PCA con el objetivo de
visualizar la agrupacion de los genotipos (puntos en el espacio) agrupados por elipses, con
relacion a las variables (vectores), en los dos primeros componentes principales, utilizando

el software RStudio versién 4.4.0 (Librerias: Factoextra y FactoMineR).
3.3.8.3. Analisis de correspondencia multiple (MCA)

Se utilizé el analisis de correspondencia multiple (MCA) para visualizar la posicion de las
accesiones en las primeras dos dimensiones; también se utilizé el (MCA) para ver el
comportamiento de cada variable categorica, mediante las elipses en las dos primeras
dimensiones. Para el analisis de datos se utilizé el software RStudio version 4.4.0 (Librerias:

Factoextra y FactoMineR).
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3.3.8.4. Analisis cluster

El analisis cluster se utilizé para identificar grupos dentro de un conjunto de accesiones y
compararlos segun las similitudes que presentan en cada grupo, calculando la matriz de
distancia de las accesiones en funcion de las variables cuantitativas y cualitativas, utilizando
la distancia euclidiana y el método de agrupamiento jerarquico de enlace promedio UPGMA
"average". Para el analisis de datos se utilizé el software RStudio version 4.4.0. (Libreria:

Factoextra).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Condicion Ambiental

Los datos de temperatura fueron tomados mediante un termémetro (Kasvi) durante todo el
ciclo del cultivo en invernadero. La influencia del calor durante el ciclo del cultivo contribuye
en el crecimiento vegetativo, estimula la floracion, maduracién temprana de los frutos y
polinizacién. Sin embargo, el incremento de las temperaturas a lo largo del cultivo ocasiona
mayor evapotranspiracién, aborto floral, esto puede regularse mediante ventilacion con la

apertura de las ventanas, ademas aumentando el tiempo y la frecuencia del riego.

CIRCULO CLIMATICO
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Figura 24.Circulo climatico de la temperatura registrada durante la campana
agricola 2022-2023 durante los meses de septiembre hasta finales de mayo

La Figura 24, ilustra el comportamiento de la temperatura durante la campana agricola
2022-2023. Se evidencié que los meses de septiembre y noviembre, presentaron
temperaturas de 56 °C como maximo y 16,6 °C como minimo, lo cual no influye de manera
negativa en esta etapa, ya que los rangos para un desarrollo éptimo del cultivo oscilan entre
los 28-30 °C durante el dia y 15-18 °C durante la noche. También se observé que, entre los
meses de noviembre y diciembre, en la etapa de floracién y cuajado, las temperaturas de
44.9 °C maximo y 12.8 °C minimo limitaron el proceso de fructificacién en algunas especies
(S. chilense) debido a que temperaturas de mas de 35 °C y menos de 10 °C durante la
floracién, provocan el aborto floral y limitan el cuajado del fruto, aunque existen materiales
genéticos que cuajan a altas temperaturas. En la etapa de cosecha, entre los meses de

diciembre a marzo, se presentaron temperaturas de 51.2 °C maximo y 11.7 °C minimo,
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donde se observo que no hubo condiciones desfavorables para el desarrollo del cultivo, ya

que con temperaturas entre 10 y 12 °C, la planta detiene su crecimiento y desarrollo.
4.2. Andlisis de estadistica descriptiva univariada

4.2.1. Analisis descriptivo para variables cuantitativas evaluadas con descriptores
convencionales (IPGRI y UPOV)

Segun (Franco e Hidalgo, 2003) un CV > 50%, sugiere que tienen una alta variabilidad y un
CV < 20%, indica que la especie puede tener poca variabilidad en estos caracteres. Los
resultados descritos en el Cuadro 2, muestran el comportamiento estadistico de tendencia
central y de dispersién para los datos cuantitativos de los cuales 11 variables superaron el

50% demostrando una alta variabilidad de las cuales se las representé con los simbolos

y **, segun al grado de variabilidad.

Cuadro 2. Estadistica descriptiva para variables cuantitativas evaluadas con
descriptores convencionales

Descriptor Convencional Cuantitativo

Descriptor de la planta Cod Media D.E. Rango Min Max Ccv
Longitud de la Hoja Primaria (mm) LHP 24,21 6,68 32,67 522 37,89 27,59
Ancho de la hoja primaria (mm) AHP 18,18 6,28 29,9 4,58 34,48 34,52

Longitud de la enredadera (cm) LE 134,16 50,57 228,1 59 234 37,7
Descriptor de la Flor

Longitud de pétalo (mm) LDP 11,68 2,1 8,13 8,57 16,7 17,97
Longitud de sépalo (mm) LS 9,43 3,29 16,77 2,98 19,75 34,89
Longitud de estambre (mm) LDE 7,27 1,12 4,94 4,81 9,75 15,41
Numero de flores por Racimo NFR 9,56 8,08 60 4 64 84,58**
(Unid)

Descriptor del Fruto

Peso del fruto (g) PF 34,67 39,33 144,16 0,08 14424 113,46**
Longitud del fruto (mm) LF 33,17 17,05 74,09 164 7573 51,4*
Ancho del fruto (mm) AF 33,75 16,35 67,47 1,84 69,31 48,44
Longitud del pedicelo (cm) LP 10,44 8,2 341 1,36 35,46 78,51**
Longitud del pedicelo desde la LPCA 13,92 3,5 20,7 1,23 21,93 25,13
capa de la absicién (cm)

Ancho de la cicatriz del pedicelo ACP 3,9 2,37 11,52 0,35 11,87 60,78*
(mm)

Tamanio de la zona corchosa TZCAC 5,64 3,81 16,45 0,37 16,82 67,49*
alrededor de la cicatriz (mm)

Grosor de la piel del fruto (mm) GPF 0,25 0,17 0,87 0,13 1 68,67
Grosor del pericarpio (mm) GP 4,52 2,47 9,33 0,18 9,51 54,67

Tamainio del corazén (cm) TDC 15,64 11,4 47,69 0,34 48,03 72,88**
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Solidos solubles totales (Brix) SS 9,19 2,27 14,22 2,55 16,77 24,72
Firmeza del Fruto FF 31,98 7,95 35,55 15,38 50,93 24,87
Numero de frutos por racimo (unid) NFDR 7,41 3,85 17 3 20 52*
Numero de léculos NL 3,13 2,47 14 2 16 78,98**
Descriptor de la semilla

Peso de 1000 semillas (g) PS 2,14 0,81 3,19 0,38 3,57 37,63

Fuente: Elaboracion propia, 2024; DE: Desviacion Estandar; CV: Coeficiente de Variacion; Cod:

Caédigo; Min: Minimo; Max: Maximo.

El conjunto de variables del fruto presentdé una amplia variabilidad en: peso del fruto
(CV=113.46**), tamafio del corazén (CV=72.88**), tamafio de la zona corchosa alrededor
de la cicatriz (CV=67.49*), ancho de la cicatriz del pedicelo (CV=60.78%), grosor del
pericarpio (CV=54.67*) y longitud del fruto (CV=51.4%). Dichas variables contribuyen al
aspecto del fruto, esto debido al gen fw2.2, que influye en la division celular, lo que explica
el incremento del tamanfo del fruto y con ello los demas aspectos. Por otro lado, el nimero
de l6culos (CV=78.98*, Min=2 y Max=16) esta estrechamente relacionado con el tamafio
del fruto. De acuerdo con (Alvarez et al., 2009), mientras mas silvestres sean, menor sera
el numero de léculos que presentan, debido a la influencia de los genes fas y Ic que
controlan y regulan el numero de l6culos (Rodriguez et al., 2011). El numero de flores por
racimo (CV=84.58"*, Max=64 unidades) presenta una amplia diversidad de datos debido a
la presencia de especies silvestres como ser: S. pimpinellifolium, S. habrochaites, S.
arcanum, S. pennellii y S. chilense, debido a su habitat y naturaleza silvestre presentan
estructuras rusticas. Para asegurar su polinizacion, tienden a formar mayor cantidad de
flores, con frutos pequefios aptos para su supervivencia (Goykovic y Saavedra del Real,
2019). En cuanto al numero de frutos por racimo con (CV=52*, Min=3 y Max=20), esta
asociado al numero de flores y al proceso de fecundacion exitoso, segun los genotipos
estudiados, especies cultivadas del género S. lycopersicum tienden a tener menos frutos
de gran tamafo en comparacién al género S. pimpinellifolium, que por su naturaleza

silvestre le permite generar muchos frutos de tamano reducido.

4.2.2. Analisis descriptivo para variables cuantitativas evaluadas con el descriptor

de alto rendimiento Tomato Analyzer

Los resultados detallados en el Cuadro 3, muestran el comportamiento estadistico de
tendencia central y de dispersion para los datos cuantitativos obtenidos por el software

Tomato Analyzer, de los cuales 16 variables superaron el 50 %, demostrando una alta
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variabilidad en estos caracteres, de las cuales se las represento con los simbolos * y **,

segun al grado de variabilidad.

Cuadro 3. Estadistica descriptiva para variables cuantitativas evaluadas con el

software Tomato Analyzer

Descriptor Tomato Analyzer

Medidas basicas Cod
Perimetro (mm) P
Area (mm2) A
Anchura Media Altura (mm)  WMH
Anchura Maxima (mm) Mw
Altura Mitad Anchura (mm) HMW
Altura Maxima (mm) MH
Altura de Curvatura (mm) CH
indice de la forma de fruto

indice Externo | FSEI
indice Externo I FSEIl
indice Curvatura del Fruto FSC
Bloque

Bloque Proximal de la Fruta  PFB
Bloque Distal Fruta DFB
Triangulo de Forma Fruta FST
Homogeneidad

Elipsoide E
Circular C
Rectangular R
Forma del extremo proximal del fruto
Altura de los Hombros SH
Micro Angulo Proximal PMI
Macro Angulo Proximal PMA
Area Indentacién Proximal PIA

Forma del extremo distal del fruto
Micro Angulo Distal (grados) DMI
Macro Angulo Distal (grados) DMA

Area Indentacion Distal DIA
Protuberancia Extremo DEA
Distal

Asimetria

Obovoide OB
Ovoide ov
V. Asimetria ASv
H. Asimetria ob Asob

Media
132,57
1426,03
38,28
38,63
37,06
38,52
40,25

0,98
1,08

0,69
0,62
1,13

0,03
0,06
0,52

0,02
160,77
151,86

0,03

150,53
145,08
0,01
0,59

0,07
0,12
0,05
0,06

D.E. Rango
64,77 199,43
1119,88 3366,95
18,38 63,67
18,56 64,1
18,9 70,45
19,65 70,68
19,52 68,8
0,23 1,03
0,26 1,32
0,24 1,11
0,05 0,31
0,06 0,5
0,18 1,46
0,02 0,08
0,05 0,2
0,03 0,2
0,02 0,0893
51,12 233,34
37,89 166,82
0,03 0,1698
24,16 99,26
16,65 81,84
0,02 0,0599
1,17 3,8295
0,08 0,36
0,05 0,21
0,05 0,29
0,17 0,7996

Min.
32,3
73,53
9,65
9,71
9,51
9,65
12,62

0,63
0,52
0,76

0,49
0,33
0,59

0,01
0,02
0,38

0,0007
39,7
73,08
0,0002

79,22

83,22
0,0001
0,0005

0,01

0,02

0,01
0,0004

Max.
231,73

3440,48

73,32
73,81
79,96
80,33
81,42

1,66
1,84
1,87

0,8
0,83
2,05

0,09
0,22
0,58

0,09
273,04
239,9
0,17

178,48
165,06
0,06
3,83

0,37
0,23
0,3
0,8

cv
48,86
78,53*
48
48,05
50,99
51,02*
48,49

22,71
26,38
22,16

7,72
9,88
16,07

62,49*
75,04
5,63

95,84**
31,8
24,95
105,03**

16,05
11,48
132,46
196,07**

105,21**
40,55

108,25
283,83*
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H. Asimetria ov Asov 0,07 0,07 0,3194 0,0006 0,32 103,96**
Ancho Posicion mas amplia ~ WWP 0,48 0,04 0,27 04 0,67 8,17
Excentricidad interna

Excentricidad EC 0,74 0,07 0,3 0,5 0,8 9,72
Excentricidad Proximal PEC 0,86 0,07 0,35 0,55 0,9 8,11
Excentricidad Distal DEC 0,87 0,03 0,18 0,71 0,89 3,92
indice Forma de Fruta FSI 0,95 0,2 0,89 0,49 1,38 20,73
Interna

Indice de area de EA 0,44 0,07 0,24 0,37 0,61 15,1

excentricidad
Seccion latitudinal

Grado de lobulacion LD 1,21 0,83 3,99 0,36 4,35 68,73*
Area del Pericarpio PA 0,58 0,09 0,48 0,33 0,81 15,06
Espesor del pericarpio PT 0,24 0,05 0,26 0,1 0,36 22,29
Valores medios de color

Rojo Red 131,31 25,67 157,65 2,04 159,69 19,55
Verde Green 70,04 24,47 127,49 0,56 128,05 34,93
Azul Blue 55,54 14,37 80,83 0,25 81,08 25,88
Luminosidad media AL 90,56 13,07 77,08 58,93 136,01 14,44
L* L 39,19 9 58,01 23,71 81,72 22,97
a* A 23,09 15,02 78,42 -9,9 68,52  65,03*
b* B 25,18 11,81 82,6 13,08 95,68 46,9
Angulo de tono HA 49,9 25,13 79,67 31,33 111 50,37*
Chroma CHR 34,58 5,46 22,45 18,29 40,74 15,8

Fuente: Elaboracion propia, 2024; DE: Desviacion Estandar; CV: Coeficiente de Variacion; Cod:

Caédigo; Min: Minimo; Max: Maximo.

Las variables de Tomato Analyzer demostraron valores altos de CV para diferentes
caracteristicas morfométricas, las cuales son: asimetria, forma del extremo distal y proximal
del fruto y homogeneidad, lo que es indicador de un alto grado de diversidad existente en
la forma externa del fruto. Autores como (Nankar et al., 2020) encontraron resultados
similares en estas variables. El area, presenté (CV = 78.53*, Max=3440.48 y Min=73.53)
valores que concuerdan con la variable peso del fruto (IPGRI) por la amplia variacion
existente entre este conjunto de datos, esto debido a la diversidad de frutos evaluados con
este software. Por ultimo, los descriptores colorimétricos, la variable color (a*) presentaron
un (CV=64.03*, Max y Min de 68.52 y -9.9), esto debido a la presencia de una amplia gama
de colores en el fruto, a* describe los componentes del color (rojo—verde) donde los valores
positivos indican rojo y valores negativos indican verde, esto es a causa de la presencia o
carencia de pigmentos naturales como el licopeno (rojo) y la clorofila presente en tomates

verdes que disminuyen a lo largo de la maduracion.
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4.2.3. Diagrama boxplot para el analisis de variabilidad morfolégica

En la Figura 25, 26 y 27 se observa el analisis del diagrama boxplot donde se representa la
distribuciéon de datos de 19 variables cuantitativas pertenecientes a los descriptores de
planta, flor y fruto donde se observé la dispersion de los datos en los cuartiles: Q1 (primer
cuartil, 25%), Q2 (mediana, 50%) y Q3 (tercer cuartil, 75%), lo que denota la variabilidad de

los datos en cada segmento.

A) BoxPlot para el Descriptor de Planta
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Figura 25.Diagrama Boxplot: Descriptor de planta (A)

En la Figura 25, en el descriptor de planta, la variable longitud de la enredadera (LE)
presenta asimetria negativa, la mayor variabilidad se encuentra en el Q1, debido al umbral
de crecimiento de cada accesién, mayormente compuestos por el género S. lycopersicum,
el Q2 y Q3 estan conformados principalmente por el género S. lycopersicum var
ceraciforme, mientras que los valores maximos estan asociados al género S. habrochaites.
Estas variaciones estan relacionadas con el tipo de crecimiento “determinado” e

“indeterminado”.

Estos hallazgos coinciden con los obtenidos por (Florido et al., 2008), identifico variaciones

apreciables en las accesiones del género S. lycopersicum L. en cuanto al tipo de



51

crecimiento. De acuerdo a Dogliotti (2012), citado por (Aguilar y Blanco, 2021) la altura de

la planta puede variar de acuerdo a su origen genético.

B) BoxPlot para el Descriptor de Flor
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Figura 26.Diagrama Boxplot: Descriptor de Flor (B)

En la Figura 26, el descriptor de flor, el numero de flores por racimo (NFR), presenta
asimetria positiva, donde la maxima y el Q3 presentaron mayor diversidad, ademas de la
presencia de datos atipicos por el lado de la maxima del género S. chilense, los genotipos
que la componen pertenecen a especies silvestres, presentando mayormente flores
multiparas. De acuerdo a los resultados obtenidos por (Carrillo y Chavez, 2010) en especies
semidomesticadas y silvestres, detectaron mayores coeficientes de variacion en la variable

numero de flores por racimo, indicando alta variabilidad.
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C) BoxPlot para el Descriptor de Fruto

T 150
g .
L
E>\
)
2 .
o2
2= 1 o
53E
S o< .
—25 . .
"N
5"2100
TNs] . .
gag . Fruto
= =0
LEo L B AF
35¢ . . . : B3 FF
985 . B LF
Qg i . B LP
Eg“ . . . .
558 . o o PF
nSF - o E4 TDC
e % * ) . %
EE s s ° .
£S b Ce. . 4 . . . .
T L & 5 " @ .
25 - o i
2 * % . o l b o e N
o o o " e S! = = . ®
S e %0 2o .-' :t: ' & o oq, o ¢
5: SR > L} Y . .I—.—l—wo—-
1l 0 *le o ° L ] gais_sieis . M
<

AF FF LF LP PF TDC

Descriptor de Fruto

_ . BoxPlotpara el Descriptor de Fruto
ESF
ED920 -
°8a
Sy o
.83? .o
= o
g.g-g * 2 LR ®
EEE L2 d LR 4
= 8%
80,(“15
2o g . oo
L. : :
%go . 2 Fruto
~=g c s b £9 ACP
EE': * .. B3 GP
sgglo o . S E3 NFDR
E.gg ol * . oo ° > E3 NL
=48 s SS
=4 e d e E3 TZCAC
— O ®e 7
T af - oo ces e %
N8“ % oo
£ES50 o609 ' oo
TES
050 5 . * o
s 3N
o oF (ad P &
EE: :"-"3‘.
CED e ° .o
03 T® 0
5235 o e
Sy o &
TEs .
n_LLg 0 o * o .
223

ACP GP NFDR NL SS TZCAC

Descriptor de Fruto

E . Il Solanum arcanum B Solanum habrochaites B Solanum lycopersicum var ceraciforme WM Solanum pimpinellifolium
specie ) . )
M Solanum chilense M Solanum lycopersicum Solanum pennellii Il Solanum spp.

Figura 27.Diagrama Boxplot: Descriptor de Fruto (C)
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En la Figura 27, en el descriptor del fruto, las variables ancho del fruto (AF), longitud del
fruto (LF), peso del fruto (PF), tamano del corazén (TDC), ancho de la cicatriz del pedicelo
(ACP), grosor del pericarpio (GP) y el tamafno de la zona corchosa alrededor de la cicatriz
(TZCAC) presentan mayor diversidad de datos en el Q3, compuestos en su mayoria por el
género S. lycopersicum, esto es a causa de la diversidad de formas del fruto que existe
dentro de esta especie. Estos hallazgos apoyan los resultados encontrados por (Madrid,
2018) quien reportd mayor variabilidad en descriptores asociados al fruto. De acuerdo con
(Mata, 2021), dicha diversidad en la forma del fruto esta explicada principalmente por
mutaciones en los genes sun, ovate, locule number (Ic) y fasciated (fas). El nUmero de frutos
por racimo (NFDR) presenta asimetria positiva, el Q3 presenta datos con mayor variabilidad
por la presencia de especies silvestres del género S. pimpinellifolium, S. habrochaites, S.
arcanumy S. pennellii que debido a su naturaleza silvestre presentan mayor produccién de
frutos para garantizar su supervivencia, lo cual es congruente con los resultados hallados
por (Monge y Loria, 2019) donde el numero de frutos por racimo fue significativamente

mayor en los tomates de frutos de tamano pequenio.

4.2.4. Andlisis descriptivo para variables cualitativas evaluadas con descriptores
convencionales (IPGRl y UPOV)

La Figura 28, muestra la representacion grafica de las frecuencias de todas las categorias
presentes en las diferentes variables en los 5 descriptores: planta, flor, fruto no maduro,
fruto maduro y semilla, donde cada punto en el grafico representa la frecuencia de una

categoria, dicha informacion se encuentra detallada en el Anexo 2.
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REPRESENTACION GRAFICA DE LA FRECUENCIA POR CATEGORIA
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Figura 28.Frecuencias en base a descriptores cualitativos
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De acuerdo con el analisis de frecuencias, se identific6 a las variables: Coloracion
antocianina de las venas (Normal), Color de corola (amarillo), Tipo de corola (abierta), Tipo
de esterilidad de la flor (polen) y Dehiscencia de la antera (longitudinal) presentaron
homogeneidad completa. 13 categorias de los descriptores de planta, flor, fruto maduro e
inmaduro estan presentes en el 85 % de los genotipos en estudio, donde se caracterizaron
por tener hojas de posicion horizontal, flores de estilo simple y pubescente, frutos sin rayas
verdes con pubescencia escasa, pedicelos con capa de absicion y al realizar el corte
transversal su forma sera redonda, con la forma terminal de la floraciéon aplanada y la
cicatriz pistilar punteada y serrada. Por el contrario, se aglomeraron alrededor de 69
categorias, de las cuales solo del 1.3 % al 15% de los genotipos poseen estas
caracteristicas individualmente. Esto demuestra de manera general la variabilidad en las
diferentes categorias en cada aspecto de la planta, lo cual es muy util para identificar los
aspectos cualitativos sobresalientes presentes en el material de estudio. Estos resultados
refuerzan las observaciones e investigaciones empleadas por (Garcia etal., 2002) y
(Morales et al., 2016), los cuales utilizaron un enfoque cualitativo, para poder discriminar e

identificar de manera efectiva a los genotipos en estudio.
4.3. Analisis de estadistica descriptiva multivariada
4.3.1. Matriz de correlacion y dispersion

Segun Franco e Hidalgo (2003), el coeficiente de correlacion cuantifica términos de
asociacion entre dos descriptores. En la Figura 29, se observa la matriz de dispersion y el
coeficiente de correlacion de Pearson, midiendo la tendencia entre cada par de variables
numeéricas, observando el grado de correlacion positiva (1), negativa (-1) o nula (0). Donde
21 valores no son significativos y 210 valores son significativos. Los valores remarcados
representan: negro (no significativos), rojo (correlaciones negativas), verde (correlaciones

positivas altas) y morado (correlaciones positivas).
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El tamafo de la zona corchosa alrededor de la cicatriz, TZCAC (0.962*** y 0.922***) y el
tamano del corazén, TDC (0.961*** y 0.924***) presentaron correlaciones positivas altas
con respecto al ancho y peso del fruto (AF y PF), esto denota que cuanto mayor sea el
tamario de la zona corchosa alrededor de la cicatriz y el tamafio del corazdn, mayor sera el
ancho y peso del fruto, y viceversa, dichas peculiaridades se observan en los genotipos
pertenecientes a especies cultivadas y silvestres. El peso de 1000 semillas (PS)
presentaron correlaciones positivas con el grosor del pericarpio, GP (0.873***), el ancho del
fruto, AF (0.837***), la longitud del fruto, LF (0.794***), el tamafio de la zona corchosa
alrededor de la cicatriz, TZCAC (0.765***), el peso del fruto, PF (0.741***) y el tamafno del
corazén, TDC (0.739***), indicando que para el incremento en el peso de 1000 semillas los
frutos deben de ser grandes caracteristicas encontradas en los genotipos estudiados del
geénero S. lycopersicum y viceversa, la reduccién en el peso de 1000 semillas se debe a la
reduccion del tamanfo del fruto, caracteristicas encontradas en las accesiones silvestres del
género S. pimpinellifolium, S. habrochaites, S. arcanum, S. pennellii y S. chilense. Estos
resultados son comparables con los reportados por (Hernandez et al., 2016) quienes
también identificaron correlaciones positivas en las variables peso de 1000 semillas y peso
del fruto. La longitud de la enredadera (LE) tiene correlaciones negativas con la longitud del
fruto, LF (-0.682***), el grosor del pericarpio, GP (-0.651***), el peso del fruto, PF (-0.622***),
el ancho del fruto, AF (-0.595***), el tamafo de la zona corchosa alrededor de la cicatriz,
TZCAC (-0.554***), el peso de 1000 semillas, PS (-0.533***), la longitud del pedicelo, LP (-
0.527***) y el tamafio del corazén, TDC (-0.523***), lo que indica que a mayor longitud de
la enredadera, menor seran las demas variables y viceversa, dichas caracteristicas
representan a las plantas determinadas (con frutos grandes) e indeterminadas (con frutos
pequenos). Estos resultados concuerdan con los hallados por (Monge etal., 2019) y
(Torrez, 2015) quienes indican una relacion inversamente proporcional con el nimero de
frutos y el peso del fruto, esta ultima correlacionando negativamente con la longitud de la

enredadera.

4.3.2. Andlisis de componentes principales para 21 variables cuantitativas

evaluadas con descriptores convencionales

La Figura 30, muestra los dos primeros componentes principales, explicando el 61.5 % de
la variacion total. Donde Dim1 determiné el 48.5 % y Dim2 el 13 %. Este analisis de
componentes principales comprueba el grado de participacién de las 22 variables con

respecto a las 61 accesiones, para establecer la variabilidad existente.
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PCA - Variables

Contribucion
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Solanum lycopersicum

Solanum lycopersicum var ceraciforme
Solanum pennellii

Solanum pimpinellifolium

0000000

Solanum spp.

Dim1 (48.5%)

Figura 30.Analisis de Componentes Principales de 21 variables cuantitativas

El 41 % de las accesiones se encuentran dispersos en las variables con mayor contribucion,
las cuales son: el ancho del fruto (AF), tamafio de la zona corchosa alrededor de la cicatriz
(TZCAC), grosor del pericarpio (GP), tamano del corazon (TDC) y peso del fruto (PF),
ubicados en los cuadrantes | y IV, en su mayoria pertenecen al género S. lycopersicum,
esto es un indicador de la diversidad en la forma de los frutos existentes dentro de los
genotipos evaluados del género S. lycopersicum, por el contrario en el cuadrante Il se
encuentran el 43 % de las accesiones aglomeradas en 3 variables: solidos solubles totales
(SS), numero de frutos por racimo (NFDR) y longitud de la enredadera (LE) en su mayoria
del género S. lycopersicum var ceraciforme, lo que es un indicador de una alta uniformidad
entre estos genotipos. En el lll cuadrante se encuentra el 16 % de los genotipos dispersos
alrededor de la variable numero de flores por racimo (NFR), en su mayoria pertenecientes
a especies silvestres. Esta diversidad existente dentro de este grupo es debido al proceso
evolutivo natural, ya que a mayor cantidad de flores mayores son las probabilidades de
supervivencia, por su contraparte, el género S. lycopersicum posee frutos grandes y de
diversas formas, esto debido al proceso de mejoramiento mediante la seleccion de

genotipos con frutos grandes aptos para el consumo. Estos resultados son consistentes
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con los hallazgos obtenidos por (Gil et al., 2019), quienes concluyen que existe variabilidad

inter e intravarietal en caracteristicas de los frutos del género S. lycopersicum.

4.3.3. Analisis de componentes principales para variables agronémicas evaluadas

con el software Tomato Analyzer

En la Figura 31, muestra la contribucion de las 47 variables morfométricas y colorimétricas
dispersas en componentes principales, donde el primer componente explica el 26,4 % Dim1
y el Dim2 20,9 % con un total de 47,3 % donde estan dispersos los genotipos identificados
y agrupados por especie, todo esto con el objetivo de determinar el comportamiento de

cada accesion en funcion a las variables que mayor contribucion tuvieron.

Biplot — Andlisis de Componentes Principales con variables de Tomato Analizer
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Figura 31.Biplot de PCA que muestra descriptores morfométricos vy
colorimétricos obtenidos del software Tomato Analyzer agrupadas por
especies

Las variables con mayor contribucion para formar la primera elipse son: Anchura Media
Altura (WMH), Anchura Maxima (MW), Area (A), Perimetro (P), Altura de Curvatura (CH),

Altura Maxima (MH) y Altura Mitad Anchura (HMW). Resultados similares con una

correlacion positiva fueron encontrados por (Quispe et al., 2022), estas estan altamente
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correlacionadas con los genotipos pertenecientes al género S. lycopersicum caracterizado
en su mayoria por la presencia de frutos rojos con mayor tamafo, altura y area. La segunda
elipse se formé con las variables: indice de forma del fruto externo Il (FSEII), indice Externo
| (FSEI), indice Curvatura del Fruto (FSC), con una contribucién alta, coincidiendo con
(Marefatzadeh et al., 2021), donde estas variables obtuvieron correlaciones significativas,
esta elipse agrupan a los géneros S. chilense, S. arcanum, S. habrochaites y S. pennelii
debido a que estas especies silvestres presentan frutos pequefios, achatados con forma
irregular. La interseccion de ambas elipses agrupa a las especies S. lycopersicum var
ceraciforme y S. pimpinellifolium, las cuales se encuentran en un punto medio entre las

caracteristicas morfoldgicas.

4.3.4. Andlisis de correspondencia multiple para variables categéricas evaluadas

con descriptores convencionales (IPGRI y UPOV)

La Dim1 explica el 9.6 % y la Dim2 el 7.3 % de variacién como se muestra en la Figura 32,
ambos explican el 16.9 % de la variacion total. Los resultados del analisis de
correspondencia multiple para variables categdricas observaron la agrupacion y dispersién
de las accesiones, demostrando que hay caracteristicas morfologicas significativas dentro

de estas variables.
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Figura 32.Analisis de Correspondencia Multiple (MCA) para 61 accesiones para
variables agronémicas cualitativas
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En el ll, lll y IV cuadrante existen un cumulo de accesiones, las cuales comparten variables
agromorfoldgicas similares, como ser: color de la corola, color del fruto, la mayoria
pertenece al género S. lycopersicum y S. lycopersicum var. cerasiforme. En el primer
cuadrante, se observan cinco accesiones BOL 20213HT, BOL 20220HT, BOL 20235HT,
BOL 20215HT, BOL 20219HT pertenecientes al género S. pennellii, S. chilense, Solanum
spp. y S. habrochaites, respectivamente alejadas del resto, lo que indica que poseen
variables morfolégicas sobresalientes del reto de accesiones, como ser: tallos con
pubescencia densa, frutos circulares de color verde, con pubescencia intermedia a densa.
Las accesiones BOL20211HT y BOL20223HT ubicadas en el cuadrante IV pertenecientes
al género S. habrochaites y S. arcanum presentan perfiles similares con la descripcion del
cuadrante |, pero con diferencias como el tamafio de hoja (pequefia) y poca presencia de
tricomas en el fruto y tallo en un ejemplar. En los cuadrantes Ill y IV se encuentran las
accesiones BOL20266HT y BOL20251HT alejadas del resto, pertenecientes al género S.
lycopersicum var. cerasiforme, donde el color de fruto negruzco sobresale del resto. De
acuerdo con las investigaciones realizadas por (Velasquez, 2022), el color exterior del fruto,
fue un factor importante para determinar la diversidad existente entre una poblacion

segrégante de tomate.

4.3.5. Anadlisis de correspondencia multiple para 36 variables categéricas evaluadas

con descriptores convencionales (IPGRI y UPOV)

De acuerdo con el analisis de correspondencia multiple, el mapa de factores de la Figura
33, muestra una varianza total del 16.9 %, distribuida en Dim1 9.6 % y Dim2 7.3 %. Donde
se identificod 9 variables con distintas categorias que contribuyeron a la variabilidad de los

ejes las cuales se reflejaron en el mapa de factores.
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Figura 33.Analisis de Correspondencia Multiple para variables categoéricas

La mayor cantidad de categorias se encuentran agrupadas al centro de los cuadrantes Il,
'y IV, lo que indica que hay una alta relacion entre estas categorias. Las caracteristicas
morfolégicas que mayor contribucion obtuvieron para la variabilidad fueron: los tallos con
pubescencia densa, la posicidn del estilo muy proyectado, hojas de tipo: enana, hirsutumy
chilense, los frutos maduros de color verde y rojo negruzco, frutos con pubescencia densa
e intermedia, el color de la carne del pericarpio, verde y marrdn, el color de la intensidad
del corazon: verde, blanco y oscuro y frutos maduros con la coloracion de la piel incolora y
marron. Dichas cualidades son propias de especies silvestres. Segun Flores et al. (2017),
la posicion del estilo exerto facilita una mayor polinizacién cruzada, lo que resulta de una
mayor diferenciacion genética, a diferencia de las especies con la posicién del estilo inserto
que se caracterizan por tener baja diversidad genética. De acuerdo con Segado (2017), la
presencia de tricomas en el fruto favorece la reflexion de la luz, protegiéndola asi a aquellas
especies que habitan en zonas con alta intensidad luminica y que estan sometidas a un alto

estrés hidrico.
4.3.6. Analisis de agrupamiento jerarquico de las 61 accesiones

La Figura 34, muestra la clasificacion de las 61 accesiones agrupadas segun descriptores

cualitativos y cuantitativos, formando 7 grupos mediante el analisis de la distancia
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euclidiana y el agrupamiento jerarquico de enlace promedio (Unweighted Pair Group
Method with Arithmetic Mean — UPGMA), donde la presencia de clados cercanos en altura
indica que son similares entre si. Las Figuras 35, 36, 37, 38, 39, 40 y 41 describen cada
cluster individualmente, utilizando el analisis de frecuencia y el promedio de cada variable,
como se muestra en el Anexo 5y 6.
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Figura 35.Caracteristicas morfologicas del cluster 1

El cluster 1, se destaca de los demas debido a que cuenta con un solo ejemplar del género
Solanum chilense provenientes del TGRC, con caracteristicas morfolégicas distinguibles e
irreproducibles con respecto a las demas accesiones estudiadas. BOL20220HT obtuvo los
valores mas altos en la longitud del estambre 8.97 mm y el nimero de flores 64, con la
posicion del estilo muy proyectado y con valores bajos en cuanto al descriptor de fruto con
respecto a los demas clusteres. Estos caracteres son resultados de un proceso evolutivo,
para garantizar su supervivencia. Quesada et al. (2008), describe que las flores longistilas
del género Solanum tienen un 35 % mas de posibilidades de recibir polen porque sus

estigmas tocan con mayor frecuencia a los polinizadores.

GPS =0.40 mm 138.62 cm
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Figura 36.Caracteristicas morfolégicas del cluster 2
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El cluster 2, representa el 11 % de los genotipos estudiados, donde se caracterizaron por
presentar plantas semi e indeterminadas con enredaderas de 138.62 cm en promedio, de
frutos escasamente pubescentes, ligeramente achatados y redondeados, de un largo y
ancho de 40.44 mm y 48.79 mm y un peso y grosor de pericarpio de 56.15 gy 6.57 mm en
promedio, conteniendo valores altos en grados brix de 9.65 y grosor de la piel del fruto de
0.40 mm. De acuerdo con los resultados de Segado (2017), se encontré una apreciable
variabilidad en el grosor de la piel del fruto de diferentes especies, S. lycopersicum presentd
valores superiores en comparacion a especies silvestres. Estas caracteristicas, en cuanto
al grosor de la piel del fruto y grados Brix, son cualidades requeridas a nivel de
mejoramiento genético, ya que aportan mayor vida en anaquel y un sabor apreciado por los

consumidores.
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Figura 37.Caracteristicas morfologicas del cluster 3

El cluster 3, representa el 56 % de los genotipos estudiados, conteniendo la mayor cantidad
de especies de los géneros: S. lycopersicum var ceraciforme, S. pimpinellifolium, S.
habrochaites, S. arcanum, Solanum spp. y S. pennellii, donde las variables longitud de la
enredadera 169.54 cm y sélidos solubles totales 10.05 presentaron los valores mas altos
en el promedio general. En su mayoria son plantas grandes e indeterminadas con hojas
horizontales. Este grupo posee frutos de color (rojo 55.9 %, verde 14.7 %, amarillo 17.6 %,
rojo negruzco 5.9 %, rosado 2.9 % y rojo escarlata 2.9 %). El 73.5 % de los frutos son de
forma redondeada, con el 50 % de semillas de color marréon claro. Las accesiones
(BOL20254HT, BOL20241HT), (BOL20243HT, BOL20255HT) y (BOL20252HT,
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BOL20253HT) presentaron clados cercanos en altura. También se identificaron similitudes
morfologicas entre los genotipos BOL20229HT y BOL20242HT de diferente procedencia
(TGRC y Colectas Nacionales), ambos recolectados en Bolivia-La Paz-Sub Yungas. Segun
los resultados obtenidos por (Morales et al.,, 2016), el producto de la caracterizacién
fenotipica en especies silvestres presenta distinciones en frutos, las cuales permiten

diferenciarlas.
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Figura 38.Caracteristicas morfologicas del cluster 4

El cluster 4, representa el 15 % de la poblacion en estudio, en donde se presentaron los
valores mas altos en: longitud y ancho de la hoja primaria (31.52 y 26.42 mm), longitud de
pétalo y sépalo (13.59 y 13.86 mm), longitud del fruto (61.77 mm), longitud del pedicelo
(26.03 mm), grosor del pericarpio (8.34 mm) y firmeza del fruto (40.37), con follajes densos,
frutos escasamente pubescentes con semillas de forma ovada y con 7.55 de grados brix en
promedio, todas del género S. lycopersicum, provenientes de (Colectas Nacionales, TGRC
y WorldVeg), ademas tres de sus accesiones son variedades producidas por el CNPSH. Lo
cual indica que este grupo posee caracteristicas morfolégicas éptimas para la produccién y
comercializacion. De acuerdo con Diouf et al. (2018), el potencial de un material genético
se refiere a su capacidad de acumular biomasa en los 6rganos destinados a la cosecha,
cuya calidad abarca caracteristicas quimicas, fisicas y organolépticas, que se relacionan
con las preferencias del consumidor y los requisitos para una produccion orientada al

mercado.
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Figura 39.Caracteristicas morfologicas del cluster 5

El cluster 5, esta conformado por el 7 % de las accesiones, donde se encuentran los
promedios mas altos en peso y ancho del fruto (118.56 g y 67.52 mm), longitud del pedicelo
desde la capa de la absicion (17.29 mm), ancho de la cicatriz del pedicelo (7.55 mm),
tamano de la zona corchosa alrededor de la cicatriz (13.33 mm), tamafo del corazén (43.45
mm), peso de 1000 semillas (3.07 g) y numero de léculos (8). Todas del género S.
lycopersicum, provenientes de las Colectas Nacionales y el TGRC, con crecimiento
indeterminado de 100.94 cm en promedio, con flores de estilos pubescentes simples.
Dichas cualidades en el fruto son ideales para la industria de enlatados y salsas. Estos
resultados son consistentes con los hallazgos de (Gil etal., 2020), quienes también
identificaron un grupo de genotipos con caracteristicas similares, en su estudio de

caracterizacion de las variedades de tomate.

BOL20234HT

Figura 40.Caracteristicas morfolégicas del cluster 6



69

El cluster 6, cuenta con un solo ejemplar del género Solanum lycopersicum proveniente del
TGRC, con caracteristicas morfologicas identificables con respecto a las demas accesiones
estudiadas. BOL20234HT obtuvo los valores mas bajos en los descriptores de planta y flor,
a excepcion del numero de flores por racimo 7, alcanzando una altura de enredadera de
5.9 cm. Estos valores presentados son debido a las mutaciones de los genes mnt (reduce
la longitud internodal), sp (provoca que el extremo apical deje de desarrollarse y no
produzca meristemos axilares) y dwar, responsable del tamafio de frutos y plantas
(Benavente, 2014). Segun Marti et al. (2006), este genotipo posee mutaciones en los genes
self-pruning (sp) y dwarf (d), lo que explica su tamafo compacto y lo convierte en un material

optimo para mejoramiento genético.
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Figura 41.Caracteristicas morfolégicas del cluster 7

El cluster 7, integrado por 5 accesiones, se caracterizé por tener los valores mas altos en
el numero de frutos por racimo (7), con respecto al promedio general, con ejemplares de
altura intermedia de 51.11 cm y de hojas con posicidn horizontal, de frutos rojos de diversas
formas: redondo alargado, ligeramente achatado y piriformes con hombros ligeramente
hundidos y aplanados, con un ancho del fruto de 36.80 mm en promedio general, con la
forma terminal del fruto aplanada y puntiaguda, con 2 a 3 Ié6culos en promedio. Aglomerando
genotipos provenientes de tres lugares (Colectas Nacionales, TGRC y WorldVeg), todas del
genero S. lycopersicum. Los hallazgos obtenidos son similares a los reportados por (Gil
et al.,, 2020), quienes también identificaron un conjunto de genotipos con cualidades

similares a este cluster.
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5. CONCLUSIONES

De acuerdo con los objetivos planteados y los resultados obtenidos en el presente estudio,

se concluye:

Se evidencid la variabilidad entre el germoplasma local e introducido, empleando el
analisis descriptivo, boxplot y PCA para variables cuantitativas, donde se identificaron
a las variables; peso del fruto (PF), tamafio del corazén (TDC), tamafo de la zona
corchosa alrededor de la cicatriz (TZCAC), ancho de la cicatriz del pedicelo (ACP),
grosor del pericarpio (GP), longitud del fruto (LF), niumero de flores por racimo (NFR) y
numero de frutos por racimo (NFDR), con mayor coeficiente de variabilidad y mayor
dispersién de datos, en su mayoria pertenecientes a genotipos del género S.
lycopersicum a excepcion de (NFR) y (NFDR) donde los géneros S. chilense S.
pimpinellifolium, S. habrochaites, S. arcanumy S. pennellii obtuvieron mayor dispersién
de datos. De acuerdo al andlisis de componentes principales, se identificé a (PF), (TDC),
(TZCAC), (GP) y (NFR) como las que mayor contribucion tuvieron para dicha

variabilidad.

Empleando las variables cualitativas se logré identificar la variabilidad entre el
germoplasma local e introducido donde el analisis de frecuencias evidencio de manera
visual la distribucion de las categorias donde solo del 1 % al 15 % de los genotipos en
estudio presentaron estas caracteristicas, de acuerdo a la posicién de las accesiones
empleando el andlisis de correspondencia multiple, se identific6 a BOL20213HT,
BOL20220HT, BOL20235HT, BOL 20215HT, BOL20219HT, BOL20211HT,
BOL20223HT, BOL20266HT y BOL20251 como los genotipos con mayor variabilidad
presentando las siguientes caracteristicas de acuerdo al mapa de factores: tallos con
pubescencia densa, posicion del estilo muy proyectado, hojas de tipo: enana, hirsutum
y chilense, frutos maduros de color verde y rojo negruzco, frutos con pubescencia densa
e intermedia, color de la carne del pericarpio, verde y marrén, color de la intensidad del
corazoén: verde, blanco y oscuro y frutos maduros con la coloracién de la piel incolora 'y

marron.

Se identificd la variacion de la forma de la fruta a través de caracteres morfométricos
implementados por el programa Tomato Analyzer, donde el analisis descriptivo hall6 a

16 variables con coeficientes de variacion superiores al 50 %, de las cuales, segun el
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analisis de correspondencia multiple, el Area (A), Altura Mitad Anchura (HMW) y Altura
Maxima (MH) fueron las que mas aportaron para dicha variabilidad. De acuerdo a la
posicion de los genotipos en el plano, se identificaron las accesiones pertenecientes al

género S. lycopersicum como las que mayor variacion tuvieron en la forma del fruto.

Se determiné la correlacion positiva entre el tamafio de la zona corchosa alrededor de
la cicatriz (TZCAC) y el tamafio del corazén (TDC) con respecto al ancho y peso del
fruto (AF y PF). De acuerdo al analisis de agrupamiento basado en caracteres
cualitativos y cuantitativos, estas caracteristicas se reflejaron en los clusteres 5 y 6,
donde se encontraron los promedios mas altos y bajos respectivamente en cuanto a las
caracteristicas del fruto. Ademas, se encontraron correlaciones positivas entre el grosor
del pericarpio (GP), el ancho del fruto (AF), la longitud del fruto (LF), el tamafio de la
zona corchosa alrededor de la cicatriz (TZCAC), el peso del fruto (PF) y el tamafio del
corazén (TDC), con respecto al peso de 1000 semillas (PS). Estas cualidades se reflejan
en el cluster 3, que agrupan genotipos con frutos pequefios y semillas diminutas y en el
cluster 4, que agrupan genotipos con frutos grandes y semillas de mayor tamano.
Finalmente, la longitud de la enredadera (LE) correlacioné negativamente con la
longitud del fruto (LF), el grosor del pericarpio (GP), el peso del fruto (PF), el ancho del
fruto (AF), el tamafio de la zona corchosa alrededor de la cicatriz (TZCAC), el peso de
1000 semillas (PS), la longitud del pedicelo (LP) y el tamafio del corazén (TDC). Estas
cualidades se reflejaron en los clusteres 1 y 7, que agrupan genotipos indeterminados

con frutos pequefos y determinados con frutos grandes, respectivamente.
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6. RECOMENDACIONES

Basado en los resultados y conclusiones del presente trabajo, se presenta las siguientes

recomendaciones:

e Serecomienda llevar a cabo la caracterizacion molecular de los 61 genotipos analizados
en este estudio para verificar la existencia de duplicados observados en esta tesis. Esta
caracterizacion permitira una identificacion mas precisa, proporcionando una base

solida para futuras investigaciones y programas de mejoramiento.

e Enrelacion a los géneros S. chilense y S. habrochaites, se recomienda llevar a cabo la
polinizacién artificial, esto basado en la observacion de abortos florales, lo que sugiere
que la polinizacién natural no es suficiente para asegurar la produccion de frutos en

estas especies.

e De acuerdo a los resultados obtenidos en esta investigacion, se recomienda llevar a
cabo programas de fitomejoramiento mediante cruzas especificas de los genotipos que

demostraron caracteristicas sobresalientes en este estudio.

e Se recomienda la utilizacion del software Tomato Analyzer para optimizar y respaldar
los procesos de caracterizacion detallada de los frutos. Este software permite una
evaluacion precisa y rapida de las caracteristicas morfométricas, lo que facilita la

identificacién de variaciones fenotipicas en el fruto.

¢ Considerando la importancia de la diversidad en el material genético, se recomienda a
los agricultores, investigadores y al publico entendido del tema la conservacion y el
estudio de estos ejemplares para realizar trabajos de investigacion, debido a que
contribuyen enormemente a evitar la pérdida de diversidad, lo que es fundamental para
el desarrollo de nuevas variedades mas productivas y adaptables a los requerimientos
de los agricultores. Estas nuevas variedades ayudaran a la sostenibilidad y resiliencia

en la agricultura.
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Anexo 1. Croquis
_Bloquet _Bloque? _Dloque3 _Bloqued _Dloqueb_
BOL20252HT BOL20241HT Rio Fuego BOL20215HT BOL20257HT
BOL20253HT BOL20255HT BOL20233HT BOL20235HT Rio Grande
BOL 20245HT BOL20243HT BOL20234HT BOL20214HT Renacer
BOL 20246HT BOL 20240HT BOL20230HT BOL20220HT BOL20258HT
Renacer BOL 20254HT BOL20236HT BOL20232HT BOL20259HT
BOL20239HT BOL 20242HT Rio Grande BOL20212HT BOL20256HT
BOL 20247HT BOL 20244HT BOL20211HT Rio Grande Rio Fuego
BOL20251HT BOL20218HT Renacer BOL20228HT BOL20267HT
Rio Fuego Rio Grande BOL20216HT BOL20219HT BOL20270HT
BOL 20250HT BOL 20227HT BOL20221HT Rio Fuego BOL20268HT
Rio Grande BOL20266HT BOL20225HT Renacer BOL20269HT
BOL 20249HT Renacer BOL20223HT BOL20217HT BOL20265HT
BOL 20248HT BOL20224HT BOL20231HT BOL20213HT BOL20261HT
BOL 20238HT Rio Fuego BOL20226HT BOL20264HT
BOL20237HT BOL20229HT BOL20222HT BOL20260HT
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Anexo 2. Tabla de frecuencias en base a descriptores cualitativos

Tabla de frecuencia

Descriptor
Descriptor de la planta
Tipo de crecimiento de la planta

Tamano de la planta

Densidad de la pubescencia del
tallo

Tamano de entrenudo del tallo

Densidad del follaje

Numero de hojas en la primera
inflorescencia

Posicion de la hoja

Tipo de hoja

Grado de diseccion de la hoja

Coloracion antocianina de las
venas
Descriptor de la Flor

Tipo de inflorescencia

Color de corola

Tipo de corola

Tipo de esterilidad de la flor
Posicion de estilo

Cod Categorias

TCP 1 =Enano

2 = Determinado

3 = Semideterminado

4 = Indeterminado

TP 3 = Pequena

5 = Intermedia

7 = Grande

3 = Escasa

5 = Intermedia

7 = Densa

3 =Corta

5 = Intermedia

7 = Larga

DF 5 = Intermedia

7 = Densa

3 = Pocas

7 = Muchas

PH 3 = Semierecta
5 = Horizontal
7 = Inclinada

TH 1 =Enana

3 = Estandar

4 = Peruvianum

5 = Pimpinellifollium

6 = Hirsutum

7 = Chilense

0 = Nulo

3 = Bajo

5 = Intermedio

7 = Alto

2 = Normales

DTP

TET

NHPI

GDH

CAV

TF 1 = uniparo
2 = Ambos
3 = multipara
CcC 2 = Amarillo

TC 2 = Abierta
TEF 3 = Polen
PE 1 = Insertado

FA

29
23

61
61
61
18

%

1,6
21,3
11,5
65,6
1,6
31,1
67,2
37,7
49,2
13,1
42,6
49,2
8,2
45,9
54,1
9,8
90,2
4,9
90,2
4,9
1,6
29,5
55,7
6,6
3,3
3,3
3,3
11,5
29,5
55,7
100,0

47,5
37,7
14,8
100,0
100,0
100,0
29,5

FR

0,02
0,21
0,11
0,66
0,02
0,31
0,67
0,38
0,49
0,13
0,43
0,49
0,08
0,46
0,54
0,10
0,90
0,05
0,90
0,05
0,02
0,30
0,56
0,07
0,03
0,03
0,03
0,11
0,30
0,56
1,00

0,48
0,38
0,15
1,00
1,00
1,00
0,30
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Forma de estilo

Pubescencia del estilo

Dehiscencia de la antera

Descriptor del Fruto no
maduro
Color exterior del fruto no
maduro

Rayas verdes en el fruto

(hombros)

Intensidad del back

(hombros verdes)

green

Pubescencia del fruto.

Forma predominante del furto

Descriptor del Fruto maduro
Color exterior del fruto maduro

Intensidad del color exterior

Forma secundaria del fruto

FE

PDE

DA

CFNM

RVFI

IGB

PFR

PDF

CEFM

ICE

FSF

2 = Mismo nivel que el
estambre

3 = Ligeramente
proyectado

4 = Muy proyectado

1 = Simple

3 = Dividido

0 = Ausente

1 = Presente

2 = Longitudinal

1 = Blanco verduzco
3 = Verde claro

5 = Verde

0 = Ausente

1 = Presente

0 = Nulo

3 = Leve (1/4)

5 = Intermedia (1/3)
7 = Fuerte (1/2)

3 = Escasa

5 = Intermedia

7 = Densa

1 = Achatado

2 = Ligeramente
achatado
3 = Redondeado

4 = Redondo-alargado
5 = Cordiforme

7 = Piriforme

9 = Oboval

1 =Verde

2 = Amarillo

4 = Rosado

5 = Rojo

6 = Rojo Negruzco
7 = Rojo Escarlata
3 =Poca

5 = Intermedia

7 = Mucha

1 = Achatado

10 = Oboval

11 = Oblongo

2 = Ligeramente
achatado

45,9
13,1

11,5
96,7
3,3
8,2
91,8
100,0

31,1
44,3
24,6
96,7
3,3
41,0
8,2
41,0
9,8
88,5
4,9
6,6
14,8
6,6

55,7
9,8
1,6
6,6
4,9

9,8
11,5
1,6
72,1
3,3
1,6
11,5
67,2
21,3
6,6
1,6
1,6
16,4

0,46
0,13

0,11
0,97
0,03
0,08
0,92
1,00

0,31
0,44
0,25
0,97
0,03
0,41
0,08
0,41
0,10
0,89
0,05
0,07
0,15
0,07

0,56
0,10
0,02
0,07
0,05

0,10
0,11
0,02
0,72
0,03
0,02
0,11
0,67
0,21
0,07
0,02
0,02
0,16
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3 = Redondeado 27 443 0,44

4 = Redondo-alargado 7 11,5 0,11
5 = Cordiforme 1 1,6 0,02
7 = Piriforme 4 6,6 0,07
9 = Eliptica 6 9,8 0,10
Nervadura del extremo del caliz NEC 1 = Muy ligera 54 88,5 0,89
3 = Ligera 7 11,5 0,11
Facilidad para separar el fruto FSFP 3 = Poca 7 11,5 0,11
del pedicelo 5 = Intermedia 39 639 0,64
7 = Mucha 15 246 0,25
Forma del hombro del fruto FHF 1 = Aplanada 36 59,0 0,59
3 = Ligeramente 19 311 0,31
hundida
5 = Moderadamente 4 6,6 0,07
hundida
7 = Muy hundida 2 3,3 0,03
Presencia / ausencia del PAP 0 = Ausente 8 13,1 0,13
pedicelo sin unién 1 = Presente 53 86,9 0,87
Facilidad para pelar el fruto FPF 3 =Poca 15 24,6 0,25
5 = Intermedia 33 541 0,54
7 = Mucha 13 21,3 0,21
Color de la piel del fruto maduro CPFM 1 = Incolora 7 11,5 0,11
2 = Amarilla 52 85,2 0,85
3 = Marrén 2 3,3 0,03
Color de la carne del pericarpio CCP 1 =Verde 6 9,8 0,10
2 = Amarillo 8 13,1 0,13
4 = Rosado 2 3,3 0,03
5 = Rojo 43 70,5 0,70
6 = Verde 2 3,3 0,03
Intensidad del color de la carne ICC 3 =Poca 16 26,2 0,26
5 = Intermedia 36 59,0 0,59
7 = Mucha 9 14,8 0,15
Color de la intensidad del CIC 1 =Verde 3 4,9 0,05
corazén 2 = Blanco 4 66 0,07
3 =Claro 24 39,3 0,39
5 = Intermedio 28 45,9 0,46
7 = Oscuro 2 3,3 0,03
Forma del corte transversal del FCTF 1 = Redonda 56 91,8 0,92
fruto 2 = Angular 4 6,6 0,07
3 = Irregular 1 1,6 0,02
Forma de la cicatriz del pistilo FCP 1 = Punteado 53 86,9 0,87
2 = Estrellado 6 9,8 0,10
3 = Lineal 1 1,6 0,02
4 = Irregular 1 1,6 0,02
Forma del terminal de la FTFF 1 = Indentada 5 8,2 0,08

floracion del fruto 2 = Aplanada 54 88,5 0,89




Condicion de la cicatriz del CCTF 1 = Abierta
terminal de la floracion 2 = Cerrada
Firmeza del fruto FDF 3 = Débil
5 = Intermedia
7 = Firme
Descriptor de la semilla
Forma de la semilla FS 1 = Globular
2 = Ovada
Color de la Semilla CS 2 = Amarillo Oscuro
3 = Gris
4 = Marrén

Total

3 = Puntiaguda

87

5 = Marrén oscuro
6 = Marron Claro

2 3,3 0,03
6 9,8 0,10
55 90,2 0,90
15 246 0,25
33 54,1 0,54
13 21,3 0,21
24 393 0,39
37 60,7 0,61
13 21,3 0,21
2 3,3 0,03
8 13,1 0,13
4 6,6 0,07
34 55,7 0,56

61 100,0 1,0

Fuente: Elaboracion propia, 2024; FA: frecuencia absoluta; FR: Frecuencia relativa

Anexo 3. Tabla de contribucion de las variables cuantitativas evaluadas por
descriptores convencionales en las tres primeras dimensiones.

Variable Dim.1 Dim.2 Dim.3
LHP Longitud de la Hoja Primaria 0.76358756 -0.27180442 0.3028226663
AHP Ancho de la hoja primaria 0.86259356 -0.18635997  0.2254974277
LE Longitud de la enredadera -0.62819423  0.02705302 0.3700581807
LDP Longitud de pétalo 0.43425918 -0.73447328 0.1585050864
LS Longitud de sépalo 0.79101923 -0.45540389 0.0797578021
LDE Longitud de estambre 0.49952914 -0.58529814 0.1286758299
NFR Numero de flores por Racimo -0.38181505 -0.31703388 -0.2055253941
PF Peso del fruto 0.92081985  0.11354373 -0.1275286923
LF Longitud del fruto 0.92349702 -0.05097685 0.0195051275
AF Ancho del fruto 0.92926989  0.30360295 -0.0261693044
LP Longitud del pedicelo 0.67419155 -0.45537726 -0.0636041518
LPCA  Longitud del pedicelo desde la capa de -0.06520574  0.73469133  0.3373670055
la absicion
ACP Ancho de la cicatriz del pedicelo 0.80880992 0.22011433  0.0438588631
TZCAC Tamano de la zona corchosa alrededor 0.91785670  0.24654192 -0.0252794142
de la cicatriz
GPF Grosor de la piel del fruto 0.31452354  0.12753039 0.5596106457
GP Grosor del pericarpio 0.93696496 0.05016209 0.0007665801
TDC Tamafo del corazén 0.87391493  0.33420355 -0.0807445459
SS Solidos solubles totales -0.35839429  0.19596028 0.7074157186
FF Firmeza del Fruto 0.53022648 0.07355338 0.4773363719
NFDR  Numero de frutos por racimo -0.44600640 -0.03192937 0.3760528509
PS Peso de 1000 semillas 0.82389131  0.28838263 -0.1508576623
NL Numero de léculos 0.42764020 0.57761874 - 0.246277446



Componentes Principales

Porcentaje de varianza
Varianza Acumulativa
Porcentaje de varianza

10.661822113 2.855416468

48.46282778
48.46283

12.97916576
61.44199
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1.780328240
8.09240109
69.53439

Anexo 4. Tabla de contribucion de las variables evaluadas por descriptores de alto
rendimiento Tomato Analizer en las primeras tres dimensiones.

Cod Variables Dim.1 Dim.2 Dim.3

P Perimetro 0.834872664 0.4300615026  -0.094803569
A Area 0.802696030 0.4455356427 -0.072687962
WMH  Anchura Media Altura 0.675157334 0.6333540159  -0.065677609
MW Anchura Maxima 0.698256809 0.6071793057 -0.053530401
HMW  Altura Mitad Anchura 0.906915669 0.1069104951  -0.229143889
MH Altura Maxima 0.912086837 0.1829966981  -0.184747435
CH Altura de Curvatura 0.916712710 0.2075989197  -0.149733991
FSEI  indice Externo | 0.626689055 -0.6620239854 -0.171891176
FSEIl indice Externo II 0.592370401  -0.7349711305 -0.156783897
FSC indice Curvatura del Fruto 0.555290726  -0.7513253593  -0.009468051
PFB Bloque Proximal de la Fruta -0.103853062 0.7909545960  -0.092632880
DFB Bloque Distal Fruta 0.063012376  -0.2244201716 0.236451054
FST Triangulo de Forma Fruta 0.129682896 0.4468137131  -0.110302515
E Elipsoide 0.660174720 0.1892291327 0.583125752
C Circular 0.694827163 0.0439675133 0.563896843
R Rectangular -0.474807665 0.6285139841  -0.014008739
SH Altura de los Hombros 0.183442937 0.8180025594 0.333940101
PMI Micro Angulo Proximal 0.039836381 0.5769205260 0.173323531
PMA  Macro Angulo Proximal -0.132810163 0.5825305118 0.220686471
PIA Area Indentacién Proximal 0.216635015 0.7876949671 0.259696149
DMI Micro Angulo Distal (grados) 0.032374967 -0.1107531324  -0.518258840
DMA  Macro Angulo Distal (grados) -0.562042186 0.1258713107  -0.174507529
DIA Area Indentacién Distal -0.359853776 0.0478563813 0.132834930
DEA  Protuberancia Extremo Distal -0.256878711  -0.0004867946  -0.187105260
OB Obovoide 0.403808047 -0.7212941146 0.378052561
ov Ovoide 0.003587439 0.7059333240  -0.295250427
ASv V. Asimetria 0.581244061 0.5535259086 0.373853137
Asob  H. Asimetria ob 0.525162016  -0.5248630770 0.297451872
Asov  H. Asimetria ov 0.532774954 0.6508332175  -0.052012320
WWP  Ancho Posicién mas amplia 0.386164836  -0.7600911654 0.262097123
EC Excentricidad -0.757725503 0.1185965124  -0.314165527
PEC  Excentricidad Proximal -0.680870296 0.5610676857  -0.149645706
DEC  Excentricidad Distal -0.501085237 0.0682164083 0.043239355




FSI indice Forma de Fruta Interna

EA indice de area de excentricidad
Red Rojo
Green Verde
Blue Azul
AL Luminosidad media
L*
a*
b b*
HA Angulo de tono
CHR  Chroma
LD Grado de lobulacién
PA Area del Pericarpio
PT Espesor del pericarpio

Componentes Principales
Porcentaje de varianza
Varianza Acumulativa
Porcentaje de varianza

0.409008113
0.730368281
0.549385684
0.165493926
0.384544153
0.521536944
0.186366306
0.202447349
-0.044619617
-0.273598669
0.412617393
-0.189268651
-0.487155300
0.477945788

1.239205e+01
2.636607e+01
26.36607

-0.6063744036
-0.0959316399
0.1715046598
-0.1230374090
0.2162210878
0.2149312619
-0.0509496848
0.2384326005
-0.1808744875
-0.3339200056
0.0268141413
0.2552739018
0.0995758521
-0.1183604368

9.827961e+00
2.091056e+01
47.27663

-0.394609598
0.141550642
0.007330133
0.823037591
0.506285303
0.118591003
0.415852472

-0.794553928
0.062854192
0.822807234

-0.411618562
0.696932312
0.687441639

-0.710115108

6.422481e+00
1.366485e+01
60.94148




Anexo 5. Promedios de variables cuantitativas por cada cluster

90

Descriptor

Longitud de la hoja Primaria (mm)
Ancho de la hoja primaria (mm)
Longitud de la enredadera (cm)
Longitud de pétalo (mm)
Longitud de sépalo (mm)
Longitud de estambre (mm)
Numero de flores por Racimo
Peso del fruto (g)

Longitud del fruto (mm)

Ancho del fruto (mm)

Longitud del pedicelo (mm)

Longitud del pedicelo desde la
capa de la absicion (mm)
Ancho de la cicatriz del pedicelo
(mm)

Tamafio de la zona corchosa
alrededor de la cicatriz (mm)
Grosor de la piel del fruto (mm)

Grosor del pericarpio (mm)
Tamafio del corazén (mm)
Solidos solubles totales
Firmeza del Fruto

Numero de frutos por racimo
Peso de 1000 semillas
Numero de léculos

% de poblacion

Cod
LHP
AHP

LPCA

ACP

TZCAC

GPF
GP
TDC
ss
FF
NFDR
PS
NL

21,66
10,91
147,6
12,84
7,02
8,97
64
0,08
1,64
1,84
1,36
1,23

0,35
0,37

0,00
0,18
0,34
2,55
0,00

0,81

2%

]
21,66
15,41
168,8
11,10
8,01
6,90

8,89
22,45
22,94
6,99
12,59

2,67
3,18

0,21
2,94
8,70
10,03
28,31

1,74

59%

Dendograma
]| v
5,22 24,18
4,58 17,89
5,90 51,11
8,69 12,76
6,79 10,57
5,61 7,64
7 8
4,93 31,48
21,28 41,49
21,46 36,80
4,25 11,08
7,72 12,61
2,56 4,23
2,79 5,71
0,15 0,21
2,48 5,61
5,78 16,09
7,10 7,55
27,33 34,02
6 7
1,84 2,38
2 3

2%

8%

30,97
25,57
126,5
12,75
11,67
8,05

65,37
45,22
50,86
10,29
16,11

5,94
9,48

0,39
7,03
25,64
9,35
37,35

2,92

10%

A"
31,74
26,68
66,51
13,57
14,05
8,11

91,42
61,64
52,08
26,79
4,10

5,99
10,26

0,32
8,35
26,42
7,14
39,05

2,94

13%

Vii
27,39
20,59
100,94
10,68
9,45
7,27

118,56
46,73
67,52
9,49
17,29

7,55
13,33

0,20
6,41
43,45
7,40
33,38

3,07

7%




Anexo 6. Tabla de frecuencias categoéricas por cluster

DESCRIPTOR CUALITATIVO DENDOGRAMA
[ Il 1 v V VI VIl
Descriptor Cod Categoria Cat % Cat % Cat % Cat % Cat % Cat % Cat %
Tipo de TCP 1 =Enano 1 100,0
gfelc'm'le”tto 2 = Determinado 2 89 2 500 2 60,0
¢ laplanta 3= 3 143 3 88 3 111 3 250 3 200
Semideterminado
4= 1000 4 85,7 4 91,2 4 25,0 4 20,0
Indeterminado
Tamarnio de la TP 3 = Pequena 3 100,0
planta 5 = Intermedia 5 8,8 5 100,0 5 75,0 5 80,0
7 = Grande 1000 7 100,0 7 91,2 7 25,0 7 20,0
Densidad de DPT 3 =Escasa 3 44 1 3 55,6 3 25,0 3 40,0
la b ) 5 = Intermedia 5 100,0 5 35,3 5 44 4 5 75,0 5 100,0 5 60,0
pubescencia _
del tallo 7 = Densa 100,0 7 20,6
Tamario de TET 3 =Corta 3 28,6 3 32,4 3 66,7 3 75,0 3  100,0 60,0
ff?ltfenudo del 5 = Intermedia 1000 5 714 5 529 5 333 5 250 40,0
aflo 7 = Larga 7 147
Densidad del DF 5 = Intermedia 100,0 5 85,7 5 20,6 5 88,9 5 50,0 5 100,0 5 60,0
follaje 7 = Densa 7 143 7 794 7 111 7 500 7 400
Numero de NHPI 3 =Pocas 3 14,7 3 100,0
hO_JaS enla 7 = Muchas 1000 7 100,0 7 85,3 7 100,0 7 100,0 7 100,0
primera
inflorescencia
Posicion de PH 3 = Semierecta 3 8,8
la hoja 5 = Horizontal 10000 5 100,0 5 82,4 5 1000 5 1000 5 100,0 5 100,0
7 = Inclinada 7 8,8
Tipo de hoja TH 1 =Enana 1 2,9 1 100,0
3 = Estandar 3 35,3 3 44 4 3 25,0 3 20,0




92

Grado de
diseccién de
la hoja

Coloracién
antocianina
de las venas
Tipo de
inflorescencia

Color de
corola

Tipo de
corola

Tipo de
esterilidad de
la flor
Posicion de
estilo

Forma de
estilo

GDH

CAV

TF

CcC

TC

TEF

PE

FE

PDE

4 = Peruvianum
5=
Pimpinellifollium
6 = Hirsutum

7 = Chilense
0 = Nulo

3 = Bajo

5 = Intermedio
7 = Alto

2 = Normales

1 = uniparo
2 = Ambos

3 = multipara
2 = Amarillo

2 = Abierta

3 = Polen

1 = Insertado
2 = Mismo nivel
que el estambre

3 = Ligeramente
proyectado

4 = Muy
proyectado

1 = Simple

3 = Dividido

0 = Ausente

100,0

100,0
100,0

100,0
100,0

100,0

100,0

100,0

100,0

N W N -

100,0

42,9
57,1
100,0

28,6
57,1
14,3

100,0

100,0

100,0

57,1
28,6

14,3

100,0

N N o1 w O £

N WO N -

w

44,1
11,8

59
2,9
2,9
20,6

73,5
100,0

44,1
44,1
11,8
100,0

100,0

100,0

59
61,8

14,7

17,6

94,1
5,9

N N o1 w

—_

—_

55,6

11,1

55,6
33,3
100,0

77,8
22,2

100,0
100,0

100,0

88,9
1.1

N N O w

75,0

50,0
25,0
25,0
100,0

25,0

75,0
100,0

100,0

100,0

75,0

25,0

100,0

50,0

100,0

100,0

100,0

100,0
100,0

100,0

100,0

100,0

80,0

60,0
40,0

100,0

80,0
20,0

100,0
100,0

100,0

20,0
60,0

20,0

100,0

40,0
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Pubescencia
del estilo
Dehiscencia
de la antera
Color exterior
del fruto no
maduro

Rayas verdes
en el fruto
(hombros)
Intensidad

del green
back
(hombros
verdes)

Pubescencia
del fruto.

Forma
predominante
del furto

Color exterior
del fruto
maduro

DA

CFNM

RVFI

IGB

PFR

PDF

CEFM

1 = Presente
2 = Longitudinal

1 = Blanco
verduzco
3 = Verde claro

5 = Verde
0 = Ausente
1 = Presente

0 = Nulo
3 =Leve (1/4)

5 = Intermedia
(1/3)
7 = Fuerte (1/2)

3 = Escasa

5 = Intermedia
7 = Densa

1 = Achatado

2 = Ligeramente
achatado

3 = Redondeado

4 = Redondo-
alargado

5 = Cordiforme
7 = Piriforme

9 = Oboval

1 =Verde

2 = Amarillo

4 = Rosado

100,0

100,0

100,0

100,0

100,0

100,0

100,0

100,0

100,0
100,0
14,3

28,6
57,1
100,0

57,1

28,6

14,3
100,0

14,3
42,9

42,9

—_—

N =~ N O W N OO0 O -~ O U W

w

N

100,0
100,0
471

38,2
14,7
97,1
2,9

20,6
11,8
52,9

14,7
82,4
5,9
11,8
8,8
2,9

73,5

11,8

2,9

14,7

17,6
2,9

- O O W

o O

100,0

11,1
22,2

11,1
22,2
22,2

50,0

100,0

75,0
25,0
100,0

100,0

100,0

100,0

25,0

100,0
100,0

100,0

100,0

100,0

100,0

100,0

60,0

100,0

80,0
20,0
100,0

80,0

20,0

100,0

60,0

20,0
20,0
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Intensidad ICE
del color
exterior

Forma FSF
secundaria

del fruto

Nervadura NEC
del extremo
del caliz
Facilidad
para separar
el fruto del
pedicelo
Forma del
hombro del
fruto

FSFP

FHF

5 = Rojo
6 = Rojo
Negruzco
7 = Rojo
Escarlata
3 = Poca

5 = Intermedia
7 = Mucha

1 = Achatado
10 = Oboval
11 = Oblongo

2 = Ligeramente
achatado

3 = Redondeado

4 = Redondo-
alargado

5 = Cordiforme
7 = Piriforme

9 = Eliptica

1 = Muy ligera
3 = Ligera

3 = Poca

5 = Intermedia
7 = Mucha

1 = Aplanada

3 = Ligeramente
hundida

5 =
Moderadamente
hundida

3

100,0

100,0

100,0

100,0

100,0

W =2 NOo W o w -

100,0

14,3
71,4
14,3
14,3

28,6

57,1

85,7
14,3

14,3
57,1
28,6
28,6
71,4

W =2 N W W -

55,9
5.9

29

59
64,7
29,4

29

2,9

64,7
11,8

5,9

88,2
11,8

11,8
67,6
20,6
88,2
59

5,9

()]

(€]

11

W = © N

W = N O,

100,0

100,0

1.1
1.1

1.1
66,7
88,9
11,1

88,9
1.1
1.1
88,9

=N O W

75,0

50,0
25,0
25,0
50,0

50,0

100,0

100,0

50,0

5

3

100,0

100,0

100,0

100,0

100,0

100,0

W =2 NOoO W Ww -

100,0

80,0
20,0

20,0

60,0

20,0

80,0
20,0

20,0
60,0
20,0
40,0
60,0
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Presencia /
ausencia del
pedicelo sin
unién
Facilidad
para pelar el
fruto

Color de la
piel del fruto
maduro

Color de la
carne del
pericarpio

Intensidad
del color de
la carne

Color de la
intensidad
del corazén

Forma del
corte
transversal
del fruto

PAP

FPF

CPFM

CCP

ICC

CIC

FCTF

FCP

7 = Muy hundida
0 = Ausente
1 = Presente

3 = Poca

5 = Intermedia
7 = Mucha

1 = Incolora

2 = Amarilla

3 = Marron

1 =Verde

2 = Amarillo

4 = Rosado

5 = Rojo

6 = Verde

3 = Poca

5 = Intermedia
7 = Mucha

1 =Verde

2 = Blanco

3 = Claro

5 = Intermedio
7 = Oscuro

1 = Redonda
2 = Angular

3 = Irregular

1 = Punteado
2 = Estrellado

100,0

100,0

100,0

100,0

100,0

100,0

100,0

100,0

100,0

71,4

28,6

100,0

100,0

14,3
71,4
14,3

42,9

57,1

85,7
14,3

42,9
42,9

)
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N =2 NOWN 2O W

N —

5,9
941

14,7
58,8
26,5
17,6
76,5
59
14,7
20,6
59
52,9

23,5
52,9
23,5
5,9
11,8
38,2
38,2
5,9
97,1
2,9

941
59

66,7
33,3

77,8

22,2

100,0

100,0

33,3
66,7

44,4
55,6

100,0

88,9
11,1

50,0

100,0

25,0

75,0

100,0

25,0

75,0

25,0
75,0

25,0
75,0

75,0

25,0
75,0

100,0

100,0

100,0

100,0

100,0

100,0

100,0

100,0

100,0
20,0

80,0

100,0

100,0

40,0
60,0

40,0
60,0

80,0
20,0

100,0
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Forma de la
cicatriz del
pistilo

Forma del
terminal de la
floracion del
fruto
Condicién de
la cicatriz del
terminal de la
floracion
Firmeza del FDF
fruto

FTFF

CCTF

Forma de la FS
semilla
Color de la CS
Semilla

3 = Lineal
4 = |rregular

1 = Indentada
2 = Aplanada
3 = Puntiaguda
1 = Abierta

2 = Cerrada

3 = Débil

5 = Intermedia
7 = Firme

1 = Globular
2 = Ovada

2 = Amairillo
Oscuro

3 = Gris

4 = Marrén

5 = Marréon
0oSscuro

6 = Marrén Claro

TOTAL

100,0

100,0

100,0

100,0

100,0
100

NN -~ N W

14,3

100,0

14,3
85,7

28,6
42,9
28,6
71,4
28,6
14,3

14,3

71,4
100,0

N

NN -2~ N0 W

w

11,8
88,2

2,9
97,1

29,4
50,0
20,6
32,4
67,6
20,6

5,9
17,6
59

50,0
100,0

NN =~ N O

100,0

100,0

66,7
33,3
44,4
55,6
55,6

44,4
100,0

N

N = N O W

25,0

25,0
75,0

100,0

25,0
50,0
25,0
25,0
75,0

25,0
25,0

50,0
100,0

100,0

100,0

100,0

100,0

100,0
100

w N

80,0
20,0

100,0

20,0
80,0

40,0
60,0

20,0
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Anexo 7. Invernadero 7 con los genotipos en estudio
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