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Resumen — El objetivo del trabajo fue estudiar en la generacion segregante del hibrido entre una cultivar
de Lycopersicon esculentumhomocigotaparael gennor y laaccesion LA1385 de L. esculentumvar. cerasiforme,
la recombinacién de caracteres productivos y de calidad de fruto a través de las metodologias de andlisis
multivariado. En lasgeneracionesF, y F,y en los progenitores se eval uaron caracteres vegetativosy productivos
(longitud de entrenudos, perimetro del tallo enlas partesbasal, mediay apical, numero deflores por inflorescencia,
ndimero de inflorescencias por plantay dias a cosecha) y de calidad de fruto (peso, forma, solidos solubles,
acidez, firmeza, color y vidaposcosecha). Se utilizaron las correl aciones canonicas entrel os caracteres vegetativos
y productivosy los de calidad de fruto y también un andlisis de agrupamiento paralas caracteristicas del fruto,
incluyendo los progenitores, laF, y laF,. Estosandlisis permitieron demostrar quelas caracteristicas productivas
y de calidad de fruto recombinaron en la generacion segregante. L a vida poscosecha fue la caracteristicade los
frutos masimportante paradiscriminar gruposen laF,. Paratres nivel es de agrupamiento cadagrupo deindividuos
F, se comportd como alguno de los progenitores o laF,.

Términos para indexacion: Lycopersicon esculentum, recursos fitogenéticos, vida poscosecha, técnicas
multivariadas.

Characterization of the segregating generation of atomato hybrid
carrying nor and exotic genes

Abstract — The objective of thiswork wasto study recombination of the productive and fruit quality traitsin the
segregating generation of the hybrid between a cultivated variety of Lycopersicon esculentum homozygous for
nor and the accession LA 1385 of L. esculentumvar. cerasiforme using multivariate statistical analysis. F,and
F, generations and the parents were evaluated for vegetative and productive traits (internode length, stem
perimeter at the basal, middle and apical parts, number of flowers per cluster, number of clusters per plant and
daysto harvest) and quality fruit traits (weight, shape, soluble solids content, acidity, firmness, color and shelf
life). A canonical correlation between vegetative and productive traits and those of fruit quality and clustering
for fruit traits performed with the F, andF, and the parents were used. The productive and fruit quality traits
showed recombination in the segregating generation. Shelf lifewasthe most outstanding fruit trait to discriminate
groupsin the F,. For three cluster levels each group of F, individuals behaved each one of the parents and the F,.

Index terms: Lycoper sicon esculentum, plant genetic resources, shelf life, multivariate techniques.

Introduccion

Enlaactuaidad se observaunadeficienciade calidad
en el tomate por la natural eza de |os nuevos genotipos
y/o por la recoleccion de fruto en un estado
excesivamente verde para prolongar la vida comercial
de los mismos. Por esta causa, la vida poscosecha de
los frutos es un caracter altamente apreciado para la
comercializacion del fruto fresco. En Lycopersicon

escul entum se han detectado varios genes mutantes que
afectan el proceso natural delamadurez delosfrutosy,
en general, lamayoriadeloshibridos actuales“ delarga
vida' comercial llevan en heterocigosisalguno de estos
genes. Entre €llos, se encuentra nor (non ripening)
gue bloguea o alarga el proceso de madurez. Este esun
alelorecesivolocalizado en el cromosomal0y ligado al
locus de madurez uniforme, que alteralaproduccion de
etileno durante la senescencia. De esta forma prolonga
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la vida poscosecha de | os frutos, pero presenta efectos
pleiotrépicos indeseables sobre otros componentes de
lacalidad (Thompson et al., 1999).

Segun Miller & Tanksley (1990) lamayor partedela
diversidad del tomate se encuentra en las especies sil-
vestres, las que presentan variabilidad paralas caracte-
risticas de calidad del fruto tales como el sabor, €l aro-
ma, lacoloracion y latextura. Dentro de lasformassil-
vestres mas promisorias del género para aportar carac-
teristicas transferibles se encuentra L. esculentum var.
cerasiforme. Este tomate, conocido como cherry, es
ademés un producto de buen valor comercial relativa
mente alto en & mundo (Moccia et a., 1998). Pratta
et a. (2000) demostraron que laF, entre el mutante nor
y la accesion LA1385 de L. esculentum var.
cerasiforme tuvo una mayor vida poscosecha en
comparacién con los cruzamientos entre el mutante nor
y otras variedades cultivadas sin que ocurran
modificaciones en el porte de la planta y efectos
pleiotrépicos indeseables sobre otros componentes de
lacalidad del fruto. Debido aque estaF; resulté lamas
promisoria entre las evaluadas para los caracteres
productivosy de calidad de fruto se propuso estudiar la
segregacion de estos caracteres en la generacion Fo.

El objetivo del trabajo fue estudiar en la
generacion segregante del hibrido entre unacultivar
de L. esculentum homocigota para el gen nor y la
accesion LA1385 delL. esculentum var. cerasiforme
larecombinacion de caracteres productivosy de calidad
de fruto a través de las metodologias de analisis
multivariado.

Material y M étodos

La accesion LA1385 delL. esculentum var.
cerasiforme (Ce), nativa de Perd y proveniente del
Tomato Genetic Resources Center de la Universidad
de California en Davis fue cruzada manual mente con
una cultivar de L. esculentum var. esculentum
homocigotaparael gennor (N), utilizadacomo hembra.
Untotal de 200 plantasF, y 10 plantas de cada progeni-
tory laF; (utilizados como testigos) fueron trasplantadas
a airelibreen el Campo Experimental delaFacultad de
CienciasAgrarias de laUniversidad Nacional de Rosa
rio (Zavalla, Argentina, 33°S 'y 61°W) en Octubre de
2000 en un disefio completamente al eatorizado. EI nU-
mero de plantas F, evaluadas para cada caracter estuvo
sujeto alavariacion por pérdidas de plantas en el cam-
po (Cuadro 1). Duranteel desarrollo del cultivolasplan-
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tas se condujeron a simple tallo y se realizaron las
practicas recomendadas para la zona (Ferratto et al.,
1997).

En las plantas a los 45 dias desde € trasplante se
evaluaron: lalongitud de entrenudos (cm) entre el 32y
49 nudo, €l perimetro del tallo (cm) tomado en las partes
basal (entre el 32 y 4° nudo), media (entre el 11° y
1290 nudo) y apical (en €l ultimo nudo) y € nimero de
flores por inflorescencia considerando el promedio del
nimero de flores de las tres primeras inflorescencias.
A los 100 dias se evaluo el nimero de inflorescencias
por planta. Otra variable evaluada en planta fue la
precocidad, considerando los dias transcurridos desde
€ trasplante hasta la recoleccion del primer fruto. En
muestrasque variaron denueveadiez frutosen cadaplanta
(nimero de frutos = 1821), cosechados a los 7518 dias
desde €l trasplante, se evaluaron el peso en gramos, la
formamediante el cociente entrelaalturay el diametro
y lavidaposcosecha considerando los diastranscurridos
desde la cosecha hasta el inicio del ablandamiento del
fruto, carécter que fue evaluado visualmente. Para
evaluar este caracter los frutos cosechados se
dispusieron al azar en una estanteriadonde latempera-
turamediafue de 26x4°C siguiendo latécnicapropuesta
por Schuelter et a. (2002). Ladurezay €l color del fru-
to fueron determinados en una muestra de tres frutos
por planta. Ladureza, medidaen Ib/cm?, fue determina-
da con un Duréometro Shore A con una puntera de
0,10 cm? tomandose dos lecturas en |a zona ecuatorial
de cada fruto. Se ha utilizado un cromametro CR 300
paracuantificar e color del fruto atravésdel indice alb,
donde ay b son las absorbencias a longitudes de onda
de 540 y 675 nm, respectivamente. Para evaluar este
caracter se tomaron tres lecturas en la zona ecuatorial
de cadafruto. El contenido en solidos solubles, en °Brix,
fue determinado con un refractdmetro manual en el jugo
homogenizado proveniente del pericarpio del frutoy la
acidez titulable, medidaen el mismo jugo, como gramos
de &cido citrico cada 100 gramos, fue calculada a partir
del volumen de NaOH 0,1 N necesario parallevar a8,1
el pH de 2 g dejugo disueltosen 20 mL de aguadestila-
da(Mocciaet a., 1998). Paraevaluar estos dos Ultimos
caracteres setomaron dos muestrasindependientesfor-
madas por 1 a8 frutospor plantadependiendo del tamafio
del fruto.

Se verifico la distribucion normal de los caracteres
evaluados en los progenitores y en las generaciones F;
y F através del test de Shapiro-Wilk. Se compararon
los promedios de |os progenitores y la F;, paratodos
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los caracteres con la prueba de lat de Student. Para
comparar los valores promedios de aquellos
caracteres cuya distribucion no se ajusté a una nor-
mal, se aplico el test no paramétrico de Kruskal-Wallis
(Lynch & Walsh, 1998).

Seutilizé lametodologiadel anadlisismultivariado para
evaluar la recombinacion entre caracteres productivos
y de calidad de fruto. Con €l fin de determinar las
asociaciones fenotipicas entre los caracteres eval uados
enlaplantay losevaluadosenfruto serealizé unandlisis
multivariado de correl aciones candnicasenlageneracion
F,. Luego un andlisisde agrupamiento fuerealizado para
estudiar larecombinacin entre caracteristicasde calidad
de fruto discrepantes entre los progenitores en los
individuos de la generacion F,. Se utilizd el método de
Ward que emplea la distancia euclidea para establ ecer
la proximidad entre los individuos. Estos andlisis se
realizaron con € pagquete estadistico SAS (2001).

Resultadosy Discusion

Todos |os caracteres, con excepcion de diasa cosechay
vida poscosecha, se distribuyeron normamente, ya que se
obtuvieron vaoresde W cercanosaly no significativos.

Los valores promedios y €l error estandar de los
caracteres para los progenitores, la generacion F1 y la

generacionF, se muestraen € Cuadro 1, donde se puede
verificar quelos progenitores sediferenciaron significa-
tivamente para diez de los 14 caracteres evaluados.
No hubo diferencias significativas entre |os progenito-
resparalongitud de entrenudos, perimetro del talloenla
parte basal, formay dureza del fruto.
Losautovaoresdel andlisisde correlaciones candnicas
se presentan en € Cuadro 2. La primera correlacion
canodnica explicéd € 73,10% de la variacion total y fue
altamente significativa (p<0,01). Los coeficientes
canonicos presentados en 1o Cuadro 3 indican que las
plantas que tuvieron mayor perimetro basal y medio del
tallo y menor nimero de flores por inflorescencias
produjeron frutos de mayor peso. Estas asociaciones
responderian alas caracteristicas fenotipicas presentes
en los individuos progenitores (Cuadro 1) y se pueden
atribuir arelaciones fisiol 6gicas de fuente-destino. Re-
sultados similares fueron encontrados en trabajos
previos, utilizando unaampliavariabilidad de genotipos
silvestres y cultivados (Pratta et al., 1996, 2000). La
segunda correlacién canonica explicod el 15,40% de la
variacion total (Cuadro 2) y fue significativa (p<0,05).
Este andlisis revel6 gque las plantas que poseen mayor
longitud de entrenudos, menor perimetro del talloenla
parte media, mayor nimero deflores por inflorescencia,
menor nimero de inflorescencias y menor precocidad

Cuadro 1. Valoresmedios y error estandar delos caracteresenlos progenitoresLA1385 de L. esculentumvar. cerasiforme (Ce),
variedad de L. esculentum homocigota parael gennor (N) y las generaciones F, (hibrido NxCe) y F, de tomate(D,

Caracteres Ce N F. n F,
Medidos en planta
Le 2,31+0,12ab 2,55+0,14a 2,13+0,11ab 183 2,75+0,04
Pb 2,77+0,09b 2,89+0,13ab 3,16+0,12a 184 2,81+0,04
Pm 2,41+0,07b 3,10+0,22a 2,77+0,17ab 184 2,64+0,05
Pa 0,72+0,03c 1,26+0,07a 1,10+0,05b 180 0,98+0,02
If 10,92+0,44a 4,76+0,34c 9,22+0,60b 178 7,12+0,14
Ra 11,23+0,80a 7,77+0,41b 11,88+0,55a 173 10,06+0,29
Dc 74,67+2,27b 89,83+1,88a 72,44+1,93b 161 74,64+0,69
Medidos en frutos
P 3,99+0,47c 65,07+3,90a 6,76+0,39b 161 20,15+1,11
F 0,91+0,01b 0,90+0,02b 0,95+0,01a 161 0,94+0,01
Ss 5,27+0,31a 3,36+0,17b 4,95+0,20a 121 4,48+0,10
Ac 0,53+0,05a 0,40+0,01b 0,54+0,04a 121 0,37+0,01
C 0,50+0,07a 0,10+0,04c¢ 0,30+0,06b 138 0,62+0,03
D 46,89+1,03a 47,50+£0,72a 43,67+1,46b 138 39,17+0,87
Vp 31,88+4,65¢c 48,41+4,80b 106,91+8,47a 161 56,94+3,03

(L etras distintas indican diferencias significativas al 5%; Le: longitud de entrenudos (cm); Ph: perimetro del tallo en la parte basal (cm); Pm:
perimetro del tallo en la parte media (cm); Pa: perimetro del tallo en la parte apical (cm); If: nimero de flores por inflorescencia; Ra: nimero de
inflorescencias por planta; Dc: dias a cosecha; P: peso (g); F: forma (cociente atura/diametro); Ss: contenido en sdlidos solubles (°Brix); Ac: acidez
titulable (gramos de &cido citrico cada 100 gramos de jugo); C: cociente entre las absorbencias a longitudes de onda de 540 nm y 675 nm; D: dureza

(Ib/em?); Vp: vida poscosecha del fruto (dias).
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produijeron frutos con mayor acidez y de vidaposcosecha
mas prolongada (Cuadro 3). Estas asociaciones serian
un indicador de larecombinacién que se produjo en la
generacion F, puesto que se observaron plantas que
reunieron las caracteristicas de ser menos vigorosas y
presentar frutos més écidos (como las del progenitor
Ce) y menos precoces y con una vida poscosecha de
los frutos significativamente mayor (como las del pro-
genitor N). Por otro lado, las correlaciones canénicas
serian indicadoras Utiles para la seleccién indirecta
temprana, puesto que dan evidenciasdelarelacion exis-
tente entre caracteristicas de crecimiento vegetativo y
los caracteres que determinan laproducciony lacalidad
comercial de los frutos. De este modo, al seleccionar
plantas més vigorosas y menos precoces, se obtendrian
frutos mas pesados, de mayor acidez y con una vida
poscosecha més prolongada.

El diagrama de agrupamiento (Figura 1) se realizo
con el promedio de cada individuo F; en los que se
evaluaronlossiete caracteresde calidad defruto (n = 113).
También seincluyd el valor promedio delos progenito-
resy laF; comotestigos(ntotal = 116). Enel andlisisde
dos grupos, uno estuvo conformado por un conjunto de
individuos F, y €l hibrido mientras que otro grupo se
conformao por otro conjunto de individuos F, y ambos
progenitores. Los caracteres méas importantes paradis-
criminar estos dos grupos fueron la vida poscosecha
(p<0,01) y laacidez delosfrutos(p<0,05). Losindividuos
F, que tuvieron valores de vida poscosecha significati-
vamente menores y cercanos a los progenitores
conformaron un grupo mientras que los individuos que
se comportaron como laF; conformaron otro grupo. En
cuanto a la acidez, € grupo que presentdé mayor vida
poscosecha tuvo también mayores valores de acidez,
confirmando las asociaciones encontradas con las

Cuadro 2. Correlaciones candnicas (Cc), autovalores (A),
proporcién delavarianciaexplicada (Ve) y acumulada (Va) y
valores de F considerando todas las variables medidas en
plantay en frutos de tomate.

Cc A Ve Va F

1 1,703 0,731 0,731 3,70%*
2 0,359 0,154 0,885 1,67*

3 0,157 0,067 0,952 1,06
4 0,098 0,042 0,994 0,69
5 0,009 0,004 0,997 0,16™
6 0,005 0,002 0,999 0,12"s
7 0,000 0,000 1,000 0,03™

"SNo significativo. * y **p<0,05 y p<0,01.
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correlaciones canonicas. Se podria sugerir que los fru-
tos que presentaron mayor acidez podrian desfavorecer
a microorganismos que aceleran el deterioro del fruto
de tomate. Por otro lado, otro grupo de individuos F,
present6 un promedio paralaacidez de 0,36+0,01, que
resultd inferior a los promedios que presentaron 1os
testigos. Cuando se analiz6 el agrupamiento con tres
grupos, la Unica variable discriminatoria fue la vida
poscosecha de los frutos (Cuadro 4). Cada grupo de
individuos F, se comportd como alguno de lostestigos.
El primer grupo deindividuostuvo un comportamiento
para la vida poscosecha similar a hibrido, € segundo
grupo, similar a progenitor Ny €l tercero, al progenitor
Ce. Estos resultados sugieren que €l genotipo del taxén
silvestre posee genes paralavidaposcosechano alélicos
anor y gue cuando estos genes se recombinan, lavida
poscosecha de los frutos observada tanto en la
generacion F; como en la F;, puede incrementarse. Si
los valores de vida poscosecha al canzados por la F, se
debieran exclusivamente aun efecto de heterosis, no se
hubiesen presentado individuos F, con un
comportamiento similar al hibrido. Se podria entonces
afirmar que la vida poscosecha en este grupo de
individuos se deberia al efecto conjunto de los genes
presentes en cada progenitor. Estos resultados son co-
incidentes a los encontrados en experimentos anterio-
res (Pratta et al., 2000, 2003), cuando evaluaron
cruzamientos entre germoplasma doméstico, exético y
mutante de Lycopersicon. Zorzoli et al. (2000)

Cuadr o 3. Coeficientes candnicos estandarizadosdelaprimera
(1) y segunda (2) correlacion candnicaparalasvariablesme-
didas en plantas (V) y en frutos (W) de tomate(®.

Medidas en plantas Medidas en frutos

Variables v, Vv, Variables W, A
Le 0,13 0,63 P 0,98 0,11
Pb 0,31 0,09 F -0,06 0,28
Pm 0,51 -0,56 Ss 0,18 0,29
Pa 0,14 0,21 Ac -0,07 0,47
If -0,48 0,47 C -0,14 -0,14
Ra -0,13 -0,55 D -0,04 0,25
Dc 0,21 0,49 Vp 0,08 0,51

(@Le: longitud de entrenudos (cm); Pb: perimetro del tallo en la parte
basal (cm); Pm: perimetro del tallo en la parte media (cm); Pa: perime-
tro del tallo en la parte apical (cm); If: namero de flores por
inflorescencia; Ra: niUmero de inflorescencias por planta; Dc: dias a
cosecha; P: peso (g); F: forma (cociente altura/diametro); Ss: contenido
en solidos solubles (°Brix); Ac: acidez titulable (gramos de &cido citrico
cada 100 gramos de jugo); C: cociente entre las absorbencias a longitu-
des de onda de 540 nmy 675 nm; D: dureza (Ib/cm?); Vp: vida poscosecha
del fruto (dias).
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Figura 1. Diagrama de agrupamiento delos 113 individuos F, (*), los progenitores (LA 1385 de L. esculentum
var. cerasiforme (Ce) y variedad de L. esculentum homocigota para el gen nor (N)) y lageneracion F; (hibrido
NxCe) paralos caracteres medidos en los frutos de tomate.

Cuadro 4. Andlisis del agrupamiento de los 113 individuos
F,, los progenitores y la generacion F, para los caracteres
medidos en los frutos de tomate paratres nivelesd,

Caracter  Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 F
(n=36) (n=46) (n=34)
Media SE Media S Media SE
P 2353 238 1895 184 2190 246 1,20™
F 094 001 094 006 093 001 038"
Ss 443 015 452 018 443 0,16 0,06™
Ac 041 002 037 002 036 001 215%
C 05 005 066 004 061 005 1,58%
D 4097 148 3750 1,31 40,71 121 221~
Vp 88,64 209 5650 1,19 3419 1,23 292,74"

Mn: nimero de genotipos por grupo; SE: error estandar; P: peso (g);
F: forma (cociente altura/didmetro); Ss: contenido en sdlidos solubles
(°Brix); Ac: acidez titulable (gramos de &cido citrico cada 100 gramos
de jugo); C: cociente entre las absorbencias a longitudes de onda de
540 nm y 675 nm; D: dureza (Ib/cm?); Vp: vida poscosecha del fruto
(dias). "No significativo.**p<0,01.

demostraron quelalineaLA722 de L. pimpinellifolium
tambi én aportagenes que prolongan lavida poscosecha
de los frutos cuando es cruzada con una cultivar
de L. esculentum.

Si se consideraran cuatro niveles para €l andisis de
agrupamiento, las variables discriminatorias serian €l
peso, forma, acidez y vida poscosecha de los frutos.
Estas caracteristicas de agrupamiento determinan que
se podrian establecer diferentes estrategias de seleccién
a partir de la generacion F, bajo estudio. Si bien la
incorporacién de especies silvestres en un cruzamiento
provoca una reduccion en € peso de los frutos (Frary
et a., 2000; Lippman & Tanksley, 2001), en el Grupo 1
del andlisis de agrupamiento se encuentran frutos con
peso mediano (43,37+1,98 g), un éptimo contenido en
solidossolubles(4,17+0,17 g), pero con unavidaposcosecha
de 65,85+3,15 dias. A partir de este grupo se podrian
seleccionar materiales para obtener frutos grandes con
buena calidad y vida poscosecha que satisfagan la de-
manda tradicional de tomate. Pero es un hecho
destacable que apartir deladécadadel ochentaalgunos
paises europeos e Israel, muestran interés creciente en
tomates de tamafio pequefio (15 a 35 mm de didmetro)
lo que podriaconstituirse en otraestrategiade seleccion
en los programas de mejoramiento de esta especie
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(Moccia et al., 1998). Para esta estrategia podrian
seleccionarse individuos pertenecientes alos Grupos 2
y 3 yaque los vaores promedios gque tiene el Grupo 2
fueron para € peso 16,9+1,9 g, contenido en solidos
solubles 4,5+0,2°Brix, acidez 0,4+0,0 y una vida
poscosecha de 92,5+2,4 dias, mientras que |os valores
medios del Grupo 3 fueron para €l peso 14,8+1,3 g,
contenido en sdlidos solubles4,6+0,2 °Brix, acidez 0,4+0,0
y unavida poscosecha de 56,5+1,4 dias. Por otro lado,
otra estrategia de seleccién para comercializar racimos
enteros seria obtener plantas con mayor nimero de
racimos pero que posean una madurez uniforme en to-
dos sus frutos (Kagan-Zur & Mizrahi, 1993). Para esta
estrategia de seleccidn serian fundamentales las carac-
teristicas de produccion potencial (nimero deflores por
inflorescenciay numero de inflorescencias por planta)
y calidad (contenido en solidos solubles, acidez y color)
gue aportael progenitor silvestre.

Conclusiones

1. Lascaracteristicas productivasy de calidad defru-
to de una linea de L. esculentum homocigota para €l
gen nor y la accesion LA1385 de L. esculentum var.
cerasiforme recombinaron en la generacion F.

2. Las correlaciones canonicas y el andlisis de
agrupamiento son herramientas eficientes paraestudiar
la segregacion y recombinacion de caracteres en una
generacion Fo.

3. Lavida poscosecha es |a caracteristica de calidad
de fruto mas importante para discriminar grupos en la
generacion con aperturade varianciagenética. Paratres
nivel es de agrupamiento cadagrupo deindividuos F, se
comporté como alguno delostestigos utilizados.
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