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RESUMEN

El tomate o jitomate (Solanum lycopersicum L.) es una de las principales
hortalizas cultivadas en México y en el mundo; sin embargo, presenta una
reducida variacion genética resultado de su proceso de domesticacion y de
su sistema de reproduccion por autogamia. Como consecuencia, el uso de
germoplasma proveniente de sus parientes silvestres es una opcion que los
mejoradores han explotado para buscar variantes alélicas de calidad y de
resistencia a factores bidticos y abidticos adversos. El objetivo de este trabajo
fue ampliar la base genética del jitomate cultivado, generar germoplasma
para el mejoramiento genético y evaluar el potencial horticola de 225
lineas S, derivadas de una cruza interespecifica entre S. lycopersicum y S.
pimpinellifolium. Las 225 lineas se evaluaron en condiciones de invernadero
e hidroponia. Se obtuvo gran variacion entre lineas para las variables
relacionadas con el rendimiento y sus componentes, asi como en calidad de
fruto; el peso promedio de fruto varié de 1 a 36 g, los sélidos solubles totales
de 3.4 a 10.2 °Brix, el rendimiento de 16 a 1330 g por planta, y el nimero de
frutos por racimo fue de 8 a 115, por lo que las lineas generadas representan
una nueva fuente de germoplasma para programas de mejoramiento genético
de jitomate en México. Las variables que presentaron alta correlacion con el
rendimiento fueron el peso promedio de fruto, longitud y didmetro de fruto, asi
como el nimero total de frutos por planta. Los componentes del rendimiento
tuvieron valores relativamente altos de heredabilidad en sentido amplio,
mayores de 0.60, mientras que para grados sélidos solubles totales fue 0.50.

Palabras clave: Solanum lycopersicum, Solanum pimpinellifolium,
cruzas interespecificas, mejoramiento genético.

SUMMARY

Tomato (Solanum lycopersicum L.) is one of the main vegetables grown
in México and around the world; however, this species has reduced genetic
variation due to its domestication and inbreeding. As a consequence toma-
to breeders use wild germplasm from tomato relatives in search ing allelic
variants for fruit quality and resistance to adverse biotic and abiotic factors.
This work tried to increase the genetic background of cultivated tomato, to
generate germplasm for tomato breeding in México, and to assess the hor-
ticultural potential of 225 recombinant S, lines derived from an interspecific
cross between S. lycopersicum and S. pinpinellifolium. The 225 lines were
evaluated under greenhouse and hydroponics conditions. Large variation was
found among lines for yield and yield components, as well as for fruit qual-
ity. For example, average fruit weight ranged from 1 g to 36 g; total soluble
solids ranged from 3.4 to 10.2 °Brix; fruit yield ranged from 16 to 1330 g per
plant; and the number of fruits per cluster ranged from 8 to 115. Therefore the
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lines generated in this work represent a new source of germplasm for tomato
breeding programs in México. Traits that showed higher correlation with yield
were the variable averages of fruit weight, fruit length, fruit diameter, and total
number of fruit per plant. Yield components had relatively high values of broad
sense heritability, greater than 0.60, while for total soluble solids it was 0.50.

Index words: Solanum lycopersicum, Solanum pimpinellifolium, in-
terspecific crosses, plant breeding.

INTRODUCCION

El tomate o jitomate (Solanum lycopersicum L.) es una
de las principales hortalizas cultivadas en México y el
mundo. La produccién nacional de jitomate en el afio 2014
fue de 2.8 millones de toneladas (SIAP, 2015). Esta especie
es originaria de la planicie costera occidental de América
del Sur, pero se considera a México como su centro de do-
mesticacion (Jenkins, 1948; Rick y Forbes, 1975; Peralta 'y
Spooner, 2007).

En cuanto a su diversidad, dentro de la seccion Lyco-
persicon se incluyen los 12 parientes silvestres mas rela-
cionados con el jitomate cultivado (Peralta et al., 2008), y
se considera a S. pimpinellifolium como el pariente mas
cercano al tipo cultivado (Miller y Tanksley, 1990). Las dife-
rencias genéticas ocurren de manera natural entre los or-
ganismos dentro de las poblacionesy en las especies, pero
la variacion genética del jitomate cultivado es reducida, ya
que solo posee 4.48 % de la variacion existente en sus pa-
rientes silvestres (Miller y Tanksley, 1990). EI mejoramien-
to genético requiere diversidad alélica o una base genética
amplia para explorar rasgos deseables y desarrollar varie-
dades con caracteristicas novedosas (Canady et al., 2006).

Por esta razon, los fitomejoradores exploran nuevas
fuentes de germoplasma de parientes silvestres para utili-
zarlas en el mejoramiento de la especie. Entre las especies
emparentadas con el jitomate, numerosas accesiones de
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especies silvestres se han empleado en la introgresion de
genes de resistencia a factores estresantes del desarrollo
de la especie cultivada (Duefias, 2009). S. pimpinellifolium
(Lippman y Tanksley, 2001) es una fuente atractiva de ger-
moplasma para el mejoramiento de variedades modernas
por medio de cruzas interespecificas con S. lycopersicum.

Aun cuando el uso de parientes silvestres del jitomate
en el fitomejoramiento es frecuente en varios paises desde
hace varios afos, en México son escasos este tipo de tra-
bajos (Hernandez-Bautista et al.,, 2014). Por ello es nece-
sario realizar trabajos para explorar y evaluar la capacidad
productiva de nuevos genotipos generados a partir de cru-
zas interespecificas de jitomate, que permitan hacer uso
de tal variacion, como se ha hecho en otros paises (Foolad,
2007). Los objetivos del presente trabajo fueron ampliar la
base genética del jitomate cultivado, generar germoplas-
ma para el mejoramiento genético en México, y evaluar el
potencial de lineas S, derivadas de una cruza interespecifi-
caentre S. lycopersicumy S. pimpinellifolium.

MATERIALES Y METODOS
Material vegetal y sitio experimental

El material vegetal consistio de 225 lineas S, derivadas
de una poblacién proveniente de la cruza interespecifica
entre Solanum lycopersicum, una linea derivada de la co-
lecta LOR82 del tipo “chino criollo” (Bonilla-Barrientos et al.,
2014) de Tehuacan, Puebla, Méx., y una linea proveniente
de la especie silvestre Solanum pimpinellifolium, colecta
11904. Las lineas S, se derivaron mediante el método “se-
leccion uniseminal” (Marquez, 1988). Ademas, se incluyd
al hibrido Super Sweet 100 como testigo. El experimen-
to se establecio en invernaderos de plastico ubicados en
Montecillo, Texcoco, Estado de México (19° 30" N y 98° 53"
0, a una altitud de 2250 m). El cultivo se establecio durante
el periodo de primavera — verano del afio 2013.

Diseno experimental y manejo agronomico

El experimento se establecid en un disefio de bloques
completos al azar con dos repeticiones, con cuatro plan-
tas por repeticion. El trasplante se realizé el dia 10 de mayo
del aflo 2013, 35 d después de la siembra, en bolsas de
polietileno de color negro de 40 x 40 cm con tezontle rojo
fino como sustrato, a una densidad de 25,000 plantas ha™.
Durante el primer mes posterior al trasplante (estado ve-
getativo) se aplico la solucion nutritiva propuesta por Stei-
ner (1984), a una concentracion de 50 %; una vez que las
plantas iniciaron la etapa de floracién, la concentracion se
incremento a 100 %. El pH de la solucion se mantuvo entre
5.5y 6.0. Durante el ciclo de cultivo se realizaron aplica-
ciones preventivas de fungicidas y plaguicidas, como Cap-
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tan® (captan), Confidor® (imidacloprid), Beleaf® (flonica-
mid), Cupravit® (oxicloruro de cobre), Ampligo® (lambda
cyalotrina y clorantraniliprol), para el control de mosca
blanca (Bemisia tabaci Gennadius) (Hemiptera, Aleyro-
didae), paratrioza (Bactericera cockerelli), y tizén tardio
(Phytophthora infestans).

Variables registradas

Las variables evaluadas fueron altura de planta (cm),
medida de la base del tallo al apice a los 90 d; numero de
flores del tercer racimo, nimero de racimos totales a los
90 d; numero total de frutos por planta y peso total de fru-
tos por planta (g) se tomaron al final de la cosecha que
consistid en dos cortes; peso promedio de fruto (g), dia-
metro de fruto (mm), longitud del fruto (mm), nimero de
l6culos y solidos solubles totales (°Brix) se registraron en
una muestra de cinco frutos maduros por planta. Los so-
lidos solubles totales se registraron en porcentaje y fue-
ron medidos con un refractémetro digital (marca ATAGO®,
modelo PAL-T; México).

Andlisis de datos

En cada variable se realizd un analisis de varianza y una
comparacion de medias mediante la prueba de Tukey (P <
0.05) con el paquete estadistico SAS v.9.0 (SAS Institute,
2002). Luego se hizo un analisis de correlacion para deter-
minar la relacion existente entre las variables. Finalmente,
se estimo la heredabilidad en sentido amplio (H) de las va-
riables (Holland et al., 2003).

RESULTADOS Y DISCUSION
Andlisis de varianza

Hubo diferencias altamente significativas entre geno-
tipos (GEN) para las 10 variables (Cuadro 1), como con-
secuencia de la variacion entre las lineas, atribuible a que
provienen de la cruza de la especie silvestre y la cultivada,
por lo que se esperaba una gran variacion tanto en la F2
como en las generaciones avanzadas de dicha cruza.

Los mayores coeficientes de variacion se observaron en
las variables numero total de frutos (TF) con 41.4 %, peso
total de fruto por planta (PTP) con 40.7 %, flores por raci-
mo (FR) con 31.9 % y peso promedio del fruto (PPF) con
31.6 %. El resto de los valores fueron menores a 15 %; los
coeficientes mas bajos fueron para las variables altura
de planta (ALT) con 8.5 %, largo promedio de fruto (LPF) y
didmetro promedio de fruto (DPF) con 10.6 %y 11 %, res-
pectivamente. Estos coeficientes de variacion son relativa-
mente mas altos que los reportados por Carrillo-Rodriguez
et al. (2013), quienes al estudiar la variacion estacional en
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poblaciones nativas de jitomate encontraron CV menores
de 21 % para rendimiento/planta, y de 23 % para el nimero
de frutos por racimo. Lo anterior podria deberse a que las
lineas avaluadas en este trabajo estan todavia segregando
para muchos loci, ya que son lineas S, provenientes de una
cruza interespecifica.

Comparacion de medias

En el Cuadro 2 se presenta la comparacion de medias de
las variables para las 10 lineas S, sobresalientes, asi como
para la linea de mas bajo desempefio y el testigo comercial
(Super Sweet 100). Los genotipos sobresalientes para to-
tal de frutos (TF) fueron las lineas 93,92, 66y 7, las cuales
estuvieron incluidas en el grupo estadistico superior, con
250, 203, 190 y 157 frutos, respectivamente, valores esta-
disticamente superiores al del testigo que tuvo 96 frutos
por planta. En cuanto a rendimiento por planta (PTP), las
lineas 189, 187, 236, 83, 136 y 128 tuvieron los mayores
rendimientos, los cuales variaron de 730 a 1330 g/planta,
mientras que el testigo rindid 541 g/planta.

En °Brix, las 10 mejores lineas estuvieron en el grupo es-
tadistico superior con valores que fluctuaron de 8.9a 10.2,
mientras que el testigo tuvo un valor de 5.9. Los valores
obtenidos en las lineas S, para las caracteristicas antes
sefaladas fueron superiores a los del testigo, por lo que
estas lineas representan una importante fuente de ger-
moplasma para incrementar los solidos solubles totales,
ademas de ampliar la base genética del jitomate cultiva-
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do. Estos resultados eran de esperarse, pues los frutos del
progenitor silvestre S. pimpinellifolium tienen altos conte-
nidos de sdlidos solubles (Hernandez-Bautista et al., 2014).
Los °Brix constituyen un importante criterio de calidad, que
en los jitomates tipo "saladette” varian de 3.9 a 5.2 (Her-
nandez-Leal et al., 2013) mientras que en el germoplasma
nativo se han reportado valores de 3.8 a 8.3 (Crisanto-Jua-
rez et al,, 2010), y de 5.8 a 8.0 (Judrez- Ldépez et al., 2009).
En colectas de germoplasma nativo mexicano Bonilla-Ba-
rrientos et al. (2014) encontraron contenidos promedio de
solidos solubles totales de 3.8 a 4.4 °Brix.

En contraste, las lineas de mas bajo desempefo listadas
al final del Cuadro 2, fueron: linea 132 con 8.0 frutos por
planta; linea 133 con 16.0 g de PTP; linea 210 con 1.0 g por
fruto, y linea 223 con 3.4 °Brix. Los valores anteriores com-
parados con los valores de las lineas de mayor desempefio
ponen de manifiesto la gran amplitud de la variaciéon ge-
nética que existe entre los genotipos recombinantes deri-
vados de la cruza de S. lycopersicum x S. pimpenillifolium
(Hernandez-Bautista et al., 2014).

Correlaciones entre variables

La matriz de correlaciones simples de Pearson entre
cada par de variables (Cuadro 3) muestra que 21 coeficien-
tes fueron significativos, los cuales representan 47 % del
total, 12 de ellos positivos y 9 negativos. Con el rendimien-
to de fruto por planta (PTP), las variables que estuvieron
correlacionadas positivamente fueron: peso promedio de

Cuadro 1. Cuadrados medios del andlisis de varianza, coeficientes de variacién y valores de heredabilidad de las 10 va-

riables cuantitativas.

Fuentes de variacion

GEN REP Error CV (%) Heredabilidad (H)

GL 224 1 224

ALT 1046.3+* 1486.2 250.7 8.5 0.61
RTP 6.2 ** 17.6 1.5 13.4 0.50
FFR 340.6 ** 19 43.3 31.9 0.77
TF 2128.5 »* 4779 490 41.4 0.62
PTP 83308.6 ** 3448.8 16296.7 40.7 0.67
PPF 56.4 ** 189 6.3 31.6 0.78
LPF 43,7 ** 7.6 4.6 10.6 0.79
DPF 47.3 *x 23.3 5.7 11.0 0.77
SST 2.9 ** 2 0.7 13.1 0.50
NL 0.7 ** 0.02 0.06 11.9 0.50

=*significativo (P < 0.07); GL = grados de libertad; GEN = genotipos; REP = repeticiones; CV (%) = coeficiente de variacion; ALT = altura (cm); RTP =
racimos totales por planta; FR = flores por racimo; TF = total de frutos; PPT = peso promedio por planta (g); PPF = peso promedio por fruto (g); LPF
= largo promedio de fruto (mm); DPF = didmetro promedio de fruto (mm); SST = sélidos solubles totales (°Brix); NL = nimero de léculos.
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Cuadro2. Comparacion de medias para ocho variables cuantitativas de las 10 lineas S, mas sobresalientes, el testigo y

la linea de mas bajo desempeiio.
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Linea ALT Linea RTP Linea FR Linea TF
38 2412 a 226 15.0 a 79 115.0 a 93 2499 a
168 238.5 ab 7 14.5 ab 166 1108 a 92 203.2 ab
167 234.8 a-c 93 132 a-c 145 60.8 b 66 190.7 a-c
188 233.3 a-d 186 13.0 a-d 226 53.5 bc 7 157.1 a-d
132 228.7 a-e 112 12.9 a-d 66 52.8 b-d 97 133.0 b-e
33 227.4 a-f 207 12.8 a-e 92 51.0 b-e 88 125.4 b-f
207 226.8 a-g 66 12.8 a-e 93 50.8 b-f 108 123.2 b-g
94 224.0 a-h 57 12.6 a-f 26 45.9 b-g 102 118.9 b-h
192 221.3 a-i 168 12.5 a-f 197 43.5 b-h 96 118.7 b-h
57 221.2 a- 227 12.0 a-g 31 42.8 b-i 145 115.5 b-i
Super 168.2 a-u Super 11.6 a-i Super 11.4j-p Super 96.0 c-j
191 126.3 s-u 6 5.5 J-I 114 7.8 op 132 7.6 jk
DMS 74.8 5.8 31.1 104.6
PTP Linea PPF Linea SST Linea NL
189 13303 a 128 36.7 a 210 10.2 a 6 38a
187 1223.8 ab 29 34.9 ab 54 10.7 ab 23 3.4 ab
236 1043.3 a-c 187 325 a-c 66 9.8 a-c 55 33 a-c
83 875.0 a-d 136 27.0 a-d 102 9.8 a-c 9 33 a-c
136 850.3 a-e 120 24.0 b-e 49 9.7 a-d 2 3.0a-d
128 730.0 a-f 114 21.7 c-f 68 9.6 a-e 177 3.0 ad
120 686.9 b-g 104 20.5 d-g 52 9.6 a-e 53 3.0a-d
92 686.4 b-g 189 20.0 d-h 237 9.5 a-f 21 3.0 ad
98 679.6 b-h 98 19.5 d-i 112 8.9 a-g 41 3.0 ad
224 650.0 b-i 23 17.5 d- 45 8.9 a-h 157 3.0 ad
Super 541.5 c-m Super 9.9 f-x Super 59 c-p Super 2.3 b—d
133 159 Im 210 1.0 x 223 34P 185 20d
DMS 603.6 11.9 4.0 1.2

Medias con la misma letra en una columna no son estadisticamente diferentes (P < 0.05); DMS = diferencia minima significativa;
ALT = altura de planta (cm); RTP = racimos totales por planta; FR = flores por racimo; TF = total de frutos; PTP = peso total por planta
(g); PPF = peso promedio por fruto (g); SST = sélidos soluble totales (°Brix); NL = nimero de léculos.

fruto (PPF, r = 0.57), longitud promedio de fruto (LPF, r =
0.57), didmetro promedio de fruto (DPF, r = 0.54) y total de
frutos (TF, r = 0.53).

Lo anterior indica que los componentes del rendimiento
de mayor importancia son las variables relacionadas con
tamanfo de fruto y numero total de frutos por planta, y por
ello son criterios de seleccion convenientes. Resultados si-
milares obtuvieron Monamodi et al. (2013), quienes al eva-
luar seis lineas de jitomate de habito determinado encon-
traron que el rendimiento por planta estuvo positivamente
correlacionado con nimero de frutos por racimo (r = 0.59),
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numero de racimos por planta (r = 0.87), nimero de frutos
por planta (r = 0.90), peso de fruto por racimo (r = 0.59) y
negativamente con solidos soluble totales (r = -0.41). De
Souza et al. (2012) también encontraron que el rendimien-
to de frutos por planta estuvo positivamente relacionado
con las variables nimero de frutos por planta (r = 0.94),
peso promedio de fruto (r = 0.53), nimero de racimos por
planta (r = 0.72) y nimero de frutos por racimo (r = 0.82).

Los solidos soluble totales (SST) correlacionaron de
manera negativa con peso total por planta (PTP r = -0.18),
peso promedio de fruto (PPF, r = -0.30), longitud promedio
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Cuadro 3. Coeficientes de correlacion entre10 variables de 224 genotipos derivados de una cruza interespecifica entre S.

lycopersicum x S. pimpenillifolium.

ALT RTP FR TF PTP PPF LPF DPF SST NL
ALT
0.49++
RTP
<0001
004 022w
FR
037 <0001
0.03 040+ 041
TF
045 <0001 <0001
0.10 0.12 0.02 0.53
PTP
0.02 0.00 056 <0001
- 001 023+ -028= -0.09 0.57+
070 <0001 <0001 004 <0001
o 003  -0.18+ -029+ -0.05 057+ 090
047 <0001 <0001 023 <0001 <0001
- 001 028+ 034~ -010 054+ 092+ 091+
0.81 <0001 <0001 00322 <0001 <0001 <0001
cor 0.09 019+ 010 010 018+ -030% -032+ -0.36%
003 <0001 0022 002 000 <0001 <0001 <0001
" 010 013 -0.09 000 -001 -001 -006 -001  -006
0.02 0.00 0.03 0.94 0.82 0.73 017 0.71 0.15

ALT = altura de planta (cm); RTP = racimos totales por planta; FR = flores por racimo; TF = total de frutos; PTP = peso total de frutos por planta (g);
PPF = peso promedio por fruto (g); LPF = largo promedio de fruto (mm); DPF = didmetro promedio de fruto (mm); SST = sdlidos solubles totales; NL

= numero de léculos.

de fruto (LPF, r = -0.32) y didmetro promedio de fruto (DPF,
r = -0.36). Esto indica que, de manera general, los compo-
nentes relacionados de manera positiva con el rendimiento
de fruto por planta, como los antes mencionados, se aso-
cian de manera negativa con la concentracion de SST. Este
patron de comportamiento ha sido reportado por varios
autores, como Monamodi et al. (2013) quienes encontra-
ron una correlacion negativa entre SST y rendimiento por
planta, y como Georgelis y Scott (2004) quienes encontra-
ron una correlacion negativa significativa de los SST con
tamano de fruto y rendimiento, la cual atribuyeron a efec-
tos pleiotrépicos de los genes.

A diferencia de las correlaciones negativas de SST con
algunos componentes del rendimiento detectadas en el
presente estudio, De Souza et al. (2012) no encontraron
correlaciones significativas entre SST y las caracteristicas
relacionadas con tamafio de fruto y nimero de frutos por
planta.

Las diferencias de los presentes resultados con los re-
portados por otros autores podrian deberse a que en este
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estudio se utilizaron mas de 200 lineas segregantes muy
diversas en su constitucién genética por su origen inte-
respecifico, mientras que en los trabajos de otros autores
se utilizdé material de base genética muy reducida (lineas
endogdmicas) y un escaso nimero de ellas (menos de 20
materiales genéticos).

Heredabilidad

Las variables aqui evaluadas tuvieron una heredabilidad
en sentido amplio (H) intermedia, de acuerdo con la es-
cala de valores indicada por Molina (1992). Las que pre-
sentaron la H mas alta fueron: largo de fruto (LPF), peso
promedio de fruto (PPF), flores por racimo (FR) y didmetro
promedio de fruto (DPF), con valores de 0.79, 0.78, 0.77
y 0.77, respectivamente. Las variables de menor hereda-
bilidad fueron: racimos totales por planta (RTP), sdlidos
solubles totales (SST) y numero de léculos (NL), todas con
el valor de 0.50. Herndndez-Bautista et al. (2014) estima-
ron valores de H de 0.58 para nimero total de frutos por
planta, valor muy similar al que se encontro en este traba-
jo (0.62); los valores de H para los otros componentes de
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rendimiento (LPF, PPF y DPF) en general fueron menores a
los encontrados por estos autores.

En SST, Herndndez-Bautista et al. (2014) obtuvieron una
H de 0.86, mientras que en este trabajo se obtuvo 0.50,
atribuible a la mayor varianza fenotipica en la poblacion
segregante S3. En ocho lineas avanzadas de jitomate tipo
“saladette”, Gaspar-Peralta et al. (2012) encontraron valo-
res de H muy bajos, en comparacion con las reportadas
por Herndndez-Bautista et al. (2014) y con las del presente
trabajo. Para los componentes del rendimiento reportadas
por Gaspar-Peralta et al. (2012), las heredabilidades va-
riaron de 0.0 a 0.7; por ejemplo, para rendimiento fue 0.0
mientras que en el presente trabajo fue 0.62; tal contraste
probablemente se deba a que aqui se midid la H en una po-
blacion de 225 lineas, con una mayor varianza genotipica
que la muestra de ocho lineas avanzadas evaluadas en el
estudio de Gaspar-Peralta et al. (2012).

CONCLUSIONES

La cruza interespecifica entre la especie silvestre S. pim-
pinellifolium y el jitomate cultivado (LOR-82) permiti¢ ge-
nerar lineas S, con diversas combinaciones alélicas de am-
bos genomas, lo que origind una gran variacion en cuanto
a las variables relacionadas con el rendimiento y sus com-
ponentes, asi como con algunas variables de calidad.

Las diferencias entre frutos de las lineas para tamafo
y solidos solubles totales permitirian que los mejoradores
seleccionen las que rednan las caracteristicas deseables,
pues en cuanto a tamafio y calidad de fruto hubo lineas
de 1 a 36 g por frutoy de 3.4 a 10.2 °Brix, respectivamente.
También hubo lineas con rendimientos que variaron desde
16 hasta 1330 g por planta, con un nimero de frutos por
racimode 8a 115.

Las variables que contribuyeron al rendimiento (peso
de fruto por planta) de manera significativa fueron el peso
promedio de fruto, longitud y diametro de fruto, asi como
el nimero total de frutos por planta. Las heredabilidades
en sentido amplio para componentes del rendimiento tu-
vieron valores mayores de 0.60, mientras que para solidos
solubles totales fue 0.50.
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