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RESUMEN 

 

El tomate (Solanum lycopersicum L.) se considera la hortaliza de mayor 

importancia económica a nivel nacional e internacional. México es el principal 

exportador a nivel mundial, con una participación de 23.6 % en el mercado; sin 

embargo, la producción enfrenta retos cada día ante el cambio climático, la 

sobrepoblación mundial y la creciente demanda de alimentos en cantidad y 

calidad organoléptica y nutricional. Para contribuir a su solución, se ha recurrido 

a los materiales silvestres en busca de características de interés, ausentes en las 

variedades modernas. Es por eso que en este estudio se evaluó la variabilidad 

de 15 poblaciones silvestres originarias de diferentes zonas de México mediante 

los descriptores morfo-agronómicos de Bioversity Internacional. Las poblaciones 

fueron evaluadas en condiciones de invernadero e hidroponía en un diseño 

completamente al azar con diez repeticiones. Los resultados indicaron amplia 

variabilidad en características morfológicas y atributos de calidad de fruto, como 

consistencia y sólidos solubles totales. Los análisis de componentes principales 

y de correspondencia múltiple explicaron la variación fenotípica con 67.41 y 42.06 

% en los primeros tres componentes y dimensiones, respectivamente. Las 

características más discriminantes fueron las de frutos e inflorescencias, que 

separaron a las poblaciones en cuatro grupos, concordando en ambos análisis 

multivariados. El primero se integró por plantas con inflorescencias multíparas, 

con frutos tipo ‘heirloom’ de color rojo y tamaños pequeños a intermedios; el 

segundo por inflorescencias uníparas y multíparas, con frutos tipo ‘cherry’ y 

‘grape’ de colores amarillo, naranja y rojo, y tamaños muy pequeños; el tercero 

por inflorescencias uníparas y bifurcadas, con frutos tipo bola y ‘cocktail’ de 

colores rojo, naranja y amarillo, y tamaños pequeños a intermedios; y el cuarto 

por inflorescencias uníparas, con frutos tipo bola de color morado-naranja y 

tamaños intermedios. 

 

 

 

 

 



xii 
 

ABSTRACT 

 

Tomato (Solanum lycopersicum L.) is considered the most economically 

important vegetable at national and international level. Mexico is the world's 

leading exporter, with a 23.6 % market share; however, production confronts 

challenges every day to face the climate change, global overpopulation and the 

growing demand for food in quantity, and organoleptic and nutritional quality. To 

contribute to solve them, wild genotypes have been used in order to find useful 

traits, absent in modern varieties. This is why the variability of 15 wild populations 

native to different locations of Mexico was characterized, through the morph-

agronomic descriptors of Bioversity International. These populations were grown 

under greenhouse and hydroponics conditions using a completely randomized 

design with ten replications. Results indicated wide variability in morphological 

and fruit quality attributes, such as consistency and total soluble solids. Principal 

component analysis and multiple correspondence analysis explained phenotypic 

variation with 67.41 and 42.06 % in the first three components and dimensions, 

respectively. The most discriminatory traits were those of fruits and 

inflorescences, which separated the populations into four groups, according to 

multivariate analysis. The first group was integrated by plants with uniparous 

inflorescence, with heirloom-type red fruits and small to intermediate size; the 

second by uniparous and multiparous inflorescences, with cherry and grape-type 

fruits of yellow, orange and red colors, and very small size; the third by uniparous 

and forked inflorescences, with ball and cocktail-type fruits of red, orange and 

yellow colors, and small to intermediate size; and the fourth by uniparous 

inflorescence, with ball-type fruit of purple-orange color and intermediate size. 
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I. INTRODUCCIÓN 
 

El tomate rojo o cultivado (Solanum lycopersicum L.) se considera la hortaliza de 

mayor importancia a nivel nacional e internacional, debido a su valor económico, 

al área producida con alta tecnología, su amplio consumo como fruta fresca y la 

gran cantidad de derivados industriales que se obtienen (FAOSTAT, 2019; SIAP, 

2021).   

En 2018, México ocupaba el puesto nueve entre los países con mayor producción 

a nivel mundial, pero en 2019 se convirtió en el primer exportador, con una 

participación del 23.6 % en el mercado, destinando el 99.7 % hacia Estados 

Unidos de América con un valor de 2,156,002.00 dólares estadounidense 

(TRADE MAP, 2020). En 2020, los principales estados productores fueron 

Sinaloa, San Luis Potosí, Zacatecas, Michoacán, Baja California Sur y Jalisco, 

con una producción de 3,061,233 t a nivel nacional y rendimiento promedio 

general de 76.34 t∙ha-1 (SIAP, 2021). 

Botánicamente, el tomate es una baya del género Solanum (Hawkes et al., 1999), 

uno de los más grandes dentro de las angiospermas y representado por 1,500 

especies dentro de la familia Solanaceae (Peralta et al., 2008), con un genoma 

diploide (2n = 2x = 24) de tamaño medio (950 Mb) (Causse et al., 2020) y 

caracterizada por presentar gran diversidad ecológica y morfológica de 

importancia alimenticia, ornamental, medicinal e industrial (Knapp et al., 2004; 

Weese y Bohs, 2007). El fruto presenta alto valor nutricional, aportando gran 

cantidad de agua, vitaminas y minerales, pero con bajas cantidades de proteínas, 

grasas y algunos carbohidratos; además, contiene carotenoides, como licopeno 

y β-caroteno, de gran valor en la salud humana (Grierson y Kader, 1986; 

Stommel, 2006).  

Estas propiedades han permitido que el tomate sea uno de los cultivos más 

estudiados a nivel molecular y metabólico (Chetelat y Ji, 2006), sirviendo a la vez 

como especie modelo para la investigación de mapas y caracterización de genes 

(Tanksley y McCouch, 1997), enfoques de transferencia de genes (Gebhardt et 
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al., 1991), maduración del fruto, función hormonal y la biosíntesis de vitaminas 

(Stommel, 2006). 

Estudios recientes han confirmado que el tomate cultivado ha experimentado 

pérdidas de variabilidad genética a través de la continua selección por los 

procesos de domesticación que impulsó a una naturaleza de autogamia, 

favoreciendo la deriva génica (Rick, 1983a; Rick y Holle, 1990; Miller y Tanksley, 

1990). Otro proceso implicado, es el mejoramiento genético que se ha centrado 

en atributos específicos como mayor productividad, vida en anaquel, auto poda, 

altura de planta, precocidad y adaptación a diferentes sistemas de cultivo (Bai y 

Lindhout, 2007; Díez y Nuez, 2008; Bauchet y Causse, 2012; Klee y Tieman, 

2013; Bergougnoux, 2014).  

Esta reducida base genética ha convertido al tomate cultivado en una especie 

muy susceptible a los estreses bióticos y/o abióticos, lo que conllevó a que cada 

día la producción se vea mermada en los sistemas de producción y que el cultivo 

no sea rentable a campo abierto. Estos desafíos y la creciente demanda de 

productos inocuos han impulsado esfuerzos dirigidos a restaurar la diversidad 

mediante el mejoramiento de la resistencia, tolerancia y mayor valor sensorial y 

nutricional, así como incrementar la productividad (Aflitos et al., 2014; Herison et 

al., 2018; Schouten et al., 2019; Causse et al., 2020). 

En ese sentido, Hoyt (1992), Rao y Riley (1994), Tanksley y McCouch (1997), Bai 

y Lindhout (2007), Bauchet y Causse (2012) y Govindaraj et al. (2015) 

concuerdan que existe alto interés para recurrir y conservar los germoplasmas 

silvestres emparentados con la especie cultivada, los que presentan un nivel de 

variabilidad genética muy amplia y constituyen un acervo genético de nuevos 

genes de interés o para recuperar los que se han perdido por erosión y que 

podrían ser introgresados a los cultivares modernos a través de técnicas 

convencionales y/o biotecnológicas.  

México es considerado el séptimo país megadiverso, es centro de origen, 

domesticación y diversidad genética de muchas especies cultivadas (CONABIO, 

2009), entre ellas el tomate, cuya mayor diversidad de poblaciones silvestres se 
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concentra en el centro y sureste, a altitudes desde 0 a 1,200 m s. n. m., tanto en 

regiones con climas tropicales  como  subtropicales, asociadas a especies que 

les brindan protección (Peralta y Spooner, 2007; Chávez et al., 2011; Rodríguez 

et al., 2018) y con una amplia adaptación a condiciones edáficas, pero con 

preferencia a los suelos subhúmedos (Rodríguez et al., 2018).  

El tomate silvestre ha mostrado amplia capacidad para dispersarse y conquistar 

áreas perturbadas (Rick y Fobes, 1975; Rick, 1978). En las comunidades rurales, 

muchos pobladores la prefieren por su sabor; sin embargo, es un recurso 

genético poco apreciado como producto comercial y está en riesgo de erosión en 

la región centro-occidente de México, donde no se fomenta su conservación y 

aprovechamiento (Rodríguez et al., 2009). 

Estos materiales han desarrollado múltiples características de resistencia, 

tolerancia y alta capacidad de supervivencia a condiciones extremas en 

respuesta a las presiones bióticas y/o abióticas en que han estado expuestos 

durante mucho tiempo en su medio agroecológico (Rick, 1982; Rick, 1983b; Rick, 

1988; Eigenbrode et al., 1993; Grandillo et al., 2011). 

El valor de estas colecciones de especies silvestres y cultivares de tomate 

resguardados en los centros de recursos fitogenéticos reside en las variantes 

genéticas (Abadie y Berretta, 2001) y la imprescindible utilización por los 

mejoradores que les permitan desarrollar nuevos genotipos para responder al 

cambio climático (Caicedo y Peralta, 2013), a los nuevos desafíos planteados en 

los sistemas productivos y a las demandas de los consumidores (Tengö y 

Belfrage, 2004), entre ellos, el incremento de los contenidos de micronutrientes y 

vitaminas (Fernie y Yan, 2019).  

Basados en el mejoramiento de las plantas, Fernie y Yan (2019) han dividido la 

historia de los cultivos en cuatro generaciones. La primera corresponde a la 

domesticación con selección basada en el fenotipo; la segunda a la revolución 

verde con la incorporaron de diseños de apareamiento (híbridos), análisis 

estadísticos, el uso de fertilizantes y de plaguicidas; la tercera a la biotecnológica 

con el ADN recombinante, GWAS, selección por marcadores moleculares y 
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selección genómica; y la cuarta a la biotecnológica de la mejora del diseño 

mediante la edición del genoma, el mejoramiento de precisión, la tecnología de 

computación, la Big Data y los sistemas productivos sostenibles. 

En este sentido, los avances biotecnológicos actuales, especialmente en 

genética molecular y las tecnologías bioinformáticas, podrían utilizarse para 

describir la diversidad y variabilidad genética de los recursos fitogenéticos 

(Engels et al., 2006; Foolad, 2007; Ronning, 2013; Lin et al., 2014), más ahora, 

con la secuenciación completa del genoma del tomate cultivado (ensamble v2.40 

y anotación iTAGv2.3) realizada por The Tomato Genome Consortium (2012) y 

su más reciente actualización del genoma (ensamble SL4.0 y anotación ITAG4.0) 

por Hosmani et al. (2019), así como la presentación del pangenoma del tomate 

por Gao et al. (2019), se ha hecho descubrimientos biológicos en la historia 

evolutiva con la revelación de nuevos genes ausentes en el genoma de 

referencia.  

Todo lo anterior deriva en la necesidad de realizar caracterizaciones y 

evaluaciones agronómicas de estos recursos fitogenéticos, para tener 

información básica de estas fuentes de germoplasma silvestre con uso potencial 

en la mejora de la especie cultivada, así como contribuir a su conservación y 

disponer rápidamente de estas accesiones en el tiempo y espacio. Por otro lado, 

si se tipifican y seleccionan materiales con alto valor, estos deben ser 

recuperados y promocionados como variedades locales o mejorar aquellos 

caracteres que limiten su rentabilidad, de esta forma, se contribuye a su 

conservación (Soler et al., 2016). 

Por ello, en este estudio se evaluó la variabilidad de 15 poblaciones silvestres de 

tomate a partir de características morfológicas de plántula, planta, inflorescencia 

y fruto, con vista a desarrollar un programa de mejora genética para el rescate 

de características de interés agronómico y comercial, e incorporarlos a los 

cultivares modernos, tal como plantean Benavides et al. (2011) y Blanca et al. 

(2015). 
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II. OBJETIVOS 

 

2.1. Objetivo general 

 

Generar información sobre la variabilidad morfo-agronómica de 15 poblaciones 

de tomate silvestre originarias de diferentes zonas de México, evaluadas en 

condiciones de invernadero e hidroponía. 

 

2.2. Objetivos específicos 

 

Describir y analizar características vegetativas y reproductivas en las 

poblaciones, a partir de descriptores morfo-agronómicos. 

Comparar las relaciones entre poblaciones con base en la variabilidad fenotípica.  

Desarrollar una base de datos y conservar el acervo genético de estas 

accesiones en el banco de germoplasma del Laboratorio de Biotecnología de la 

UACh para el uso potencial en trabajos de mejora genética de las variedades 

modernas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



6 

III. HIPÓTESIS 

 

El análisis basado en características morfológicas muestra diferenciación 

fenotípica entre poblaciones de tomate silvestre, por tanto, tendrán atributos 

particulares de interés para ser utilizados en programas de mejoramiento 

genético de las variedades cultivadas. 
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IV. REVISIÓN DE LITERATURA 
 

4.1. Origen y distribución 

Los conceptos de centro de origen de una especie, centro de domesticación y 

centro de diversidad genética juegan un papel importante para la priorización de 

áreas de conservación y manejo de recursos fitogenéticos (Fortuny et al., 2017). 

El primero en ofrecer un panorama científico de la historia del origen y 

domesticación de las especies cultivadas fue De Candolle (1855) en el Tomo II 

de su obra “Géographie botanique raisonnée”, donde describe las causas de 

naturalizaciones de las especies y abordó el origen del nombre Tomate o Pomme 

d´amour, perteneciente a un género del cual todas las especies son americanas. 

Roxburgh (1832) en su obra “Flora Indica” mencionó que esta planta no tiene 

nombre sánscrito, ni siquiera es un nombre indio moderno y que los escritores 

antiguos de China no lo mencionaron. De igual manera, Piso y Markgraf (1648) 

en el primer libro médico de Brasil titulado “Historia naturalis Brasiliae”, no hacen 

referencia al tomate. 

Existe evidencias de que los europeos tuvieron el primer contacto con el tomate 

domesticado en Mesoamérica tras la conquista de la ciudad de Tenochtitlan en 

1521 por Hernán Cortés, el cual era un fruto totalmente integrado a la cultura y 

dieta náhuatl en el siglo XVI; tal como recopiló Bernardino de Sahagún desde 

1540 hasta 1585 en su obra monumental “Historia general de las cosas de la 

Nueva España” publicado en 1829, donde relata de los diferentes nombres 

asignados, del consumo y venta en los mercados, y de las diferentes variedades 

de formas, tamaños y colores de tomates (Long, 1995; López, 2010).  

Otras referencias bien conocidas son “Las Crónicas de Indias”, como las de 

Bernal Díaz del Castillo y Cervantes de Salazar y Acosta, en las que se describen 

las formas de consumo, pero también dan noticias de su asimilación en la cocina 

de los criollos y de los españoles que residían en la Nueva España (López, 2010). 
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Los primeros cronistas españoles del siglo XVI no hicieron la distinción en sus 

escritos entre el tomatl (tomate verde envuelto) y el xitomatl (tomate rojo o 

jitomate), y tradujeron las dos palabras con el término españolizado de "tomate" 

(Long, 1995), no obstante, Alonso de Molina (1571) en la segunda edición del 

“Vocabulario en lengua mexicana y castellana” tradujo los términos xaltomatl 

como “cierta fruta como tomates” y tomatl como “cierta fruta que sirve de agraz 

en los guisados y salsas”, mientras que, xitomatl fue traducido como “tomates 

grandes colorados, amarillos o blancos” (López, 2010). 

El término genérico, para el tomate y el jitomate, proviene de la palabra náhuatl 

tomatl (tomahuac= gordo o hinchado; atl= agua) y suele tener distintos prefijos 

en náhuatl para identificar el tipo específico del fruto a que se refiere, por ejemplo, 

xaltomatl (xalli= arena; se refiere a un tipo de tomate que crece en suelo arenoso), 

xictomatl (xictli= ombligo; puede referirse a un tipo de tomate que se caracteriza 

por presentar el pedicelo hundido), izhoatomatl (izhuatl= hoja o izuayotl= 

envoltura; puede ser una referencia a la membrana o cáliz que cubre el fruto del 

tomate), miltomatl (milli= tierra sembrada; describe la tomatera que crece 

asociada con otros cultivos en la milpa) y xitomatl (xiuitl= hierba o xipehua= 

desollar, descortezar o pelar; refiere al jitomate desollado o mondado, para 

diferenciarlo del tomate verde) (Andrews, 1975; Siméon, 1984; Dakin, S.f.; 

Karttunen, 1983: citados por Long, 1995).  

López y Pardo (1996) y López (2010), mencionaron las aportaciones científicas 

en la expedición al Nuevo Mundo (Nueva España) que hizo Hernández de Toledo 

(1615), siendo pionero en estudiar las especies de Solano, específicamente en 

México. Además, en el capítulo inicial de su serie, refiere al xitomame seu 

tomame magna (tomate rojo) y a varios tomames (diferentes especies de 

Physalis) (Pardo y López, 1993).  

En otra de su serie, hace una revisión titulada "Tomatl seu planta acinosa", donde 

reunió descripciones diferenciadas de cerca de una veintena de especies de 

Lycopersicum, Nicandra, Physalis, Saracha y Solanum. Esto contrasta con las 

noticias imprecisas o erróneas vigentes sobre el tema en la Europa de los siglos 
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XVI y XVII, donde se indicó que probablemente el tomate fue introducido a 

España durante la primera mitad del siglo XVI. Sin embargo, McCue (1952) en 

su revisión histórica sugiere que posiblemente el tomate llegó a España, no de 

México, sino a través de los italianos, y que estos a la vez, lo adquirieron de los 

turcos o del antiguo pueblo de Levante, en el mediterráneo, hipótesis no 

comprobada aún. 

En los siglos XVI y XVII, el estudio de las plantas era realizado por médicos y 

boticarios, con apoyo de civiles o eclesiásticos (López, 2010), además, estos 

estudiosos, tratando de conciliar los conocimientos empíricos de las plantas que 

crecían en Europa, con la enorme cantidad de nuevas especies vegetales que 

estaban llegando de Asia y el Nuevo Mundo, recurrieron a adaptarlos como 

variantes por sus similitudes con los vegetales descritos en las normas del 

sistema de ordenación, clasificación y comprensión de los textos clásicos de 

Dioscórides, Galeno, Plinio y Teofrasto.  

Así, la primera mención del tomate en Italia inició con Matthioli (1544) en su obra 

extraordinaria “Di Pedacio Dioscoride Anazarbeo libri cinque…” describió 100 

nuevas especies, aparte de las descritas por Dioscórides y señaló una variedad 

temprana de tomate, siendo el primer ejemplo documentado de que se estaba 

cultivando y comiendo en Europa. En esta obra, hace mención que “otra especie 

[de mandrágora] ha sido introducida a Italia en nuestro tiempo, aplanada como la 

melerose [especie de manzana] y segmentada, verde al principio y cuando 

madura de color dorado, que se come de la misma manera [como las 

berenjenas– fritas en aceite con sal y pimienta, como setas]” (McCue, 1952). 

Matthioli (1554) en otra obra titulada “Medici Senensis Commentarii…” introduce 

las observaciones, de origen anónimo, sobre el tomate en el capítulo LXI, titulado 

Mandragoras y lo llama Pomi d'oro, en italiano, equivalente, Mala aurea, en latín 

(McCue, 1952). Detalla que es “especie introducida… de forma redonda como la 

manzana, más corto que el melón, primero su color es verde, cuando madura, en 

algunas plantas puede ser dorado y en otras, rojo”.  
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Otro reporte ocurrió en 1548 en Italia, cuando el duque de Toscana, Cosimo de 

Médici, en un evento en Pisa recibió una canasta de tomates de parte del duque 

de Florencia y al finalizar el evento le contestó a través de una carta que “la 

canasta de pomidoro llegó a salvo”; esto no sugiere que lo hayan utilizado como 

alimento, pero se sabe que en Italia su cultivo en jardines y huertos se expandió 

rápidamente, seguido por España (Gentilcore, 2010).  

En España, una de las primeras menciones fue por Gregorio de los Rios en 1592, 

haciendo referencia al rey Felipe II de los “Pomates que presenta pomas 

aquarteronadas, se vuelven coloradas, no huelen y son buenos para salsa” 

(Long, 1995; López, 2010). Sin embargo, su consumo en Europa se generalizó 

hasta finales del siglo XVIII y principios del XIX, siendo su mayor uso como 

ornamental por la belleza de sus frutos y por supuestos atributos afrodisiacos 

(Vallejo, 1999; López, 2010), además, porque se asociaba a plantas venenosas 

como la hierba mora, belladona o mandrágora, ampliamente conocidas 

(Dodoens, 1578; Liger, 1706; Boerhaav, 1727; Erhart, 1754: citados por McCue, 

1952).  

Philip Miller fue pionero en referir la técnica adecuada para el cultivo del tomate 

en el Viejo Mundo a partir de la primera edición de las obras “The Gardeners 

Dictionary” en 1731 y la primera edición de las obras “The Gardeners Kalendar” 

en 1732, donde describe las fechas de siembra, preparación de suelo, lugar 

adecuado de establecimiento, trasplante, frecuencias de riego y el periodo para 

ser cosechado. 

Desde 1550 hasta 1600 hay muchas registros, ilustraciones y representaciones 

del tomate en Europa (McCue, 1952; Peralta et al., 2008). La primera 

representación gráfica a color fue realizada por Fuchs en la obra no publicada 

datada entre 1549 y 1556, llamada ahora “Codex Vindobonensis”, que lo registró 

como Malus aurea y distinguió los tipo Pomum rubrum (color rojo), Pomum luteum 

(color amarillo) y Pomum croceum (color azafrán); Dodoens (1554) en su obra 

“Cruydt-Boeck” lo llamó Poma amoris; Matthioli (1586) en su obra “De plantis 

epitome utilissima” lo nombró Poma amoris (Peralta et al., 2008) (Figura 1). 
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Figura 1. Primeras ilustraciones gráficas del tomate en Europa. a) Fuchs (1549- 
1556), b) Dodoens (1554), c) Matthioli (1586). Adaptado de Peralta et al. 
(2008). 

 

Entre los herbarios que documentaron al tomate, se encuentran el Erbario di 

Gherardo Cibo en la biblioteca Angelica di Rome en Roma datado entre 1550 a 

1560, que lo registró como Malus insana, Mandragorae species Poma amoris; el 

Erbario di Ulisse Aldrovandi en Bolonia, en 1551 lo registró como Pomum amoris. 

Mali insani species. Tembul, siendo el espécimen conservado más antiguo de 

tomate (Jerna, 1947: citado por McCue, 1952).  

Por otra parte, Oelinger (1553) en su herbario lo registró como Mala Aurea seu 

Poma Amoris (McCue, 1952); Dodoens (1554) en su herbario “Cruydt-Boeck” 

registró como Poma amoris un tipo de tomate de color rojo (Peralta et al., 2008); 

De L'Obel (1576) como Poma amoris y Caesalpinus (1583) registró a dos tipo en 

su herbario “De plantis libri”, el primero como Malum appium de color dorado y el 

segundo como Malum roseum de color rojizo (McCue, 1952); Matthioli (1586) 

representó frutos biloculares y multiloculares, registrándolos como Poma amoris 

(Peralta et al., 2008); Gerard (1597) lo registró como Poma amoris con frutos 

rojos y amarillos, adaptado a partir del trabajo de Dodoens (Nuez, 1995; López, 

2010). 

a c b 
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De igual manera, Bauhin (1623) y Bauhin y Cherler (1651) mencionaron algunos 

nombres populares que se le dio al tomate en la Europa del Siglo XVI e inicios 

del Siglo XVII, tal como: Mala infana, Mala aurea odore foetido, Mala aethiopica, 

Poma amoris, Pomum amoris, Poma aurea, Pomum aureum, Pomum Solanis 

cognatum, Solani pomiferi genus aliud, Mala peruviana, Pommes d´or, Pommes 

d´amour, Pomi d´oro, Pomi peruviana y Pomi del Peru.  

Bauhin y Cherler (1651) en el Tomo III de la obra “Historia plantarum universalis” 

nombraron al tomate como Tumatle americanorum y mencionaron que se 

desconoce su origen, aunque sospecharon que procede de Perú. Guamán Poma 

(1615) en su gran obra "El primer nueva corónica ibue gobierno" como una carta 

dirigida al Rey de España, describe la situación de los indígenas en el Virreinato 

del Perú, pero no mencionó el tomate como planta cultivada, aunque describe 

otros cultivos. En ese sentido, De Candolle (1855) supone que el tomate no se 

conocía en Europa antes del descubrimiento de América. 

Guilandini (1572) en el capítulo V de su obra “Papyrus. hoc est, Commentarius…” 

destacó al tomate como una “planta ha sido recién introducida a Europa… 

Tumatle ex Themistitan, recientemente llamado Pomum aureum y Pomum 

amoris”. Jenkins (1948) interpretó ese nombre como variante de “Temixtitan”, 

para hacer referencia a la gran ciudad Azteca de Tenochtitlan, soportado por dos 

cartas enviadas por Hernán Cortés al rey de España, fechadas en “Temixtitan” y 

que fue la primera ocasión en que los europeos identificaron la planta como 

procedente de México (Long, 1995; Peralta et al., 2008). 

Muchos han sugerido que el tomate entró primero por el puerto de Sevilla, uno 

de los más importantes de España en esa época, y que de allí fue llevado a Italia 

casi de inmediato debido al abastecimiento de mercancías que los genoveses 

hacían a los barcos que partían rumbo al Nuevo Mundo, pero aún no se cuenta 

con suficiente evidencia de cuándo salió de América, así como quién la llevó, 

cuándo y adónde hacia Europa.  

Según Peralta et al. (2008), en el siglo pasado existía dos hipótesis en cuanto al 

lugar de domesticación del tomate. De Candolle (1886) refirió que esta ocurrió en 
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Perú y Jenkins (1948) sostuvo que fue en México por trans-domesticación; 

concepto descrito ampliamente por Hymowitz (1972). A pesar de discrepar en 

cuanto a su centro de domesticación, ambos sugirieron que su centro de origen 

es Suramérica, específicamente en la región andina.  

Rick y Holle (1990), concluyeron que ninguna de las pruebas es consistente con 

respecto a un sitio inicial de domesticación mexicano o peruano, y que los 

tomates pueden haber sido domesticados independientemente en ambas áreas, 

una vez que el tomate llegó a México desde Suramérica. Al respecto, Peralta et 

al. (2008) consideraron que actualmente, cualquier estudio molecular para 

investigar el centro de domesticación del tomate se complicaría por la relativa 

falta de variación dentro de la especie y por la dificultad de identificar si las 

variedades locales existentes en México y Perú son verdaderamente nativas en 

esas regiones.  

Estudios recientes, como los realizados por Blanca et al. (2012, 2015), Lin et al. 

(2014) y Razifard et al. (2020) han sugerido que el ancestro putativo S. l. var. 

cerasiforme resultó por divergencia natural en el norte Suramérica a partir de S. 

pimpinellifolium como una primera domesticación, luego se propagó hacia 

Mesoamérica y una segunda divergencia dio origen a S. l. var. lycopersicum 

(tomate cultivado), posiblemente como una verdadera domesticación mediada 

por la selección de características preferidas por los humanos.  

El primer evento probablemente ocurrió hace ≈ 78 ± 19 mil años, que luego dio 

lugar a dos grupos uno hace 13 ± 2 mil años y otro hace 10 ± 1 mil años, que 

migraron hacia Mesoamérica y a partir de este último divergió la especie cultivada 

hace ≈ 7 mil años, posteriormente, una parte se llevó a Europa desde donde se 

extendió a otros países del mundo (Razifard et al., 2020).  

4.2. Descripción taxonómica 

En el siglo XVI el tomate se introdujo al Viejo Mundo y los botánicos lo nombraron 

Solanum pomiferum por su relación similar al género Solanum. Anguillara (1561) 

en su obra “Semplici dell´eccellente” identificó a la nueva especie como 
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Lycopersicon [Lyco (en griego λύκος y en latín lupus) = lobo y persicon (en griego 

πϵρσικός y en latín persici) = persa] para referirse a la "manzana persa" o 

melocotón que llegó a Persia desde China, pero se atribuyó erróneamente como 

la planta desconocida y descrita por el médico griego Galeno con el nombre 

Lycopersion (λυκοπερσιον) catorce siglos antes (Peralta y Spooner, 2007); 

también se le llamó en inglés 'wolf peach' traducido del nombre alemán 

'wolfspfirsich' (en español “melocotón lobo”) propio del mito germano, donde 

brujas y magos consumían pociones para convertirse en hombre lobo 

(Hammerschmidt y Franklin, 2005). 

Según Peralta et al. (2008), el primero en clasificar al tomate cultivado fue Bauhin 

(1623) en su obra “Pinax theatri botanici”, asignándole la nomenclatura binomial 

Solanum pomiferum, además describió variantes morfológicas y las llamó 

Solanum pomiferum fructu rotundo striato molli, Solanú pomiferú fructu rotúdo 

striato duro, Solanum peregrinum fructu rotundo, Solanum pomiferum fructu 

oblongo y Solanum pomiferum fructu incurvo.  

Tournefort (1694) en su obra “Élémens de botanique”, estableció los géneros 

Solanoides y Lycopersicon, agrupando dentro de este último a diferentes formas 

y colores de tomates multiloculares, y consideró a los tomates biloculares 

pertenecientes al género Solanum; diferenciando a los tomates en dos géneros 

(Peralta y Spooner, 2007).  

Posteriormente, Linnaeus (1753) en la primera edición de su obra “Species 

plantarum”, clasificó a todas las formas de tomates dentro de Solanum 

lycopersicum, incluyendo las descritas por Tournefort; además, adoptó y 

estableció formalmente el sistema binomial de Bauhin (1623) fundado en 

características naturales y nombra a las plantas en género y especie, e introduce 

las especies S. tuberosum, S. peruvianum y S. melongena (Luckwill, 1943a; 

Fuentes, 1986; Knapp y Jarvis, 1990; Peralta et al., 2008; Knapp y Peralta, 2016). 

Miller (1754) en la cuarta edición de su obra “The Gardeners Dictionary” siguió lo 

propuesto por Tournefort, pero amplió su definición y describió formalmente al 

género Lycopersicon con varios tipo de tomate tales como Galeni, fructu rubro; 
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fructu cerasi rubro; fructu cerasi luteo; fructu striato duro; fructu rubro non striato. 

Además, reconoció a Solanum como género diferente. Este autor continuó 

usando nombres con frases polinomiales para todas las plantas y reclasificó a las 

papas como Lycopersicon radice tuberose, esculentum y a la berenjena como 

Solanum Americanum spinosum, foliis melongenae, fructu mammoso (Peralta et 

al., 2006 y 2008).  

No fue hasta la octava edición “The Gardeners Dictionary”, donde Miller (1768) 

adoptó la nomenclatura introducida por Linnaeus (1753) y clasificó con nombres 

binomiales y descripciones a especies reconocidas de Lycopersicon: L. 

esculentum, L. galeni, L. aethiopicum, L. pimpinellifolium, L. peruvianum, L. 

procumbens y L. tuberosum. Peralta et al. (2006 y 2008) refirieron que, en la 

edición publicada póstumamente, “The Gardener´s and Botanist´s Dictionary, by 

the late Miller)”, el editor de la publicación Thomas Martyn (1807) siguió a 

Linnaeus   y fusionó los géneros Lycopersicon y Solanum, aceptando a todas las 

especies de Miller como miembros de Solanum.  

Tiempo después, varios autores establecieron que el género Lycopersicon era 

distinto de Solanum y se usó el nombre propuesto por Miller (1768) para designar 

al tomate cultivado, pero se adoptó la ortografía errónea Lycopersicum 

esculentum, descrita por Hill (1765) y no fue hasta que Druce (1914) señaló el 

error, para ser retomado el nombre original propuesto por Miller (Muller, 1940).  

Jussieu (1789) en su obra “Genera Plantarum”, también clasificó a los tomates 

dentro de Solanum y crea el orden Solaneae (actualmente, familia Solanaceae) 

para agrupar a distintos géneros y es a partir de este arreglo que las solanáceas, 

como familia, datan con fines nomenclaturales (Knapp y Peralta, 2016; Ambili, 

2018). Dunal (1882) produjo una revisión completa usando las formas genéricas 

Lycopersicum que nombró Hill y conformó el género con 10 especies, que luego 

fueron reorganizadas (Muller, 1940).  

A nivel citológico Winkler (1909) fue el primero en descubrir que el tomate tiene 

un número somático de 24 y un número haploide de 12 cromosomas, al igual que 

las especies emparentadas; sin embargo, se ha visto que se presentan tipo 
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heteroploides y aberrantes (Rick y Butler, 1956), pero existe evidencia que la 

especiación de Lycopersicon a partir de Solanum ha tenido lugar casi 

enteramente por mutación génica y en menor media por diferenciación 

cromosómica, esto es inferido por el grado de coherencia morfológica y 

apareamiento  cromosómico en todas las especies de tomate (Rick, 1979). 

Muller (1940) dividió el género Lycopersicon Mill. en dos subgéneros, agrupando 

a las especies de frutos rojos, rojo-naranja o amarillos en Eulycopersicon y a las 

de frutos blancos o blanco verdosos a amarillentos, teñidos de púrpura o no en 

Eriopersicon.  

Por su parte, Luckwill (1943a) adoptó los dos subgéneros reconocidos por Muller, 

pero planteó que los dos subgéneros podrían haber evolucionado a partir de una 

forma ancestral simple, divergiendo uno a frutos con pigmentos carotenoides y 

otro a frutos verdes con pigmentos antocianinas; además, propuso una nueva 

especie y diferentes categorías infraespecíficas (Peralta y Spooner, 2005). 

D'Arcy (1972) ofreció una clasificación del género Lycopersicon basada en 

características morfológicas, designando siete subgéneros y cincuenta secciones 

dentro de dicho género. Este autor clasificó al tomate cultivado dentro del 

subgénero Lycopersicon y en la sección Lycopersicon, diferenciándolo del 

género Solanum debido a diferencias morfológicas de las anteras. 

En cambio, Rick (1979) mantuvo el género Lycopersicon y propuso una 

clasificación de los tomates de acuerdo a las relaciones de cruzamiento, 

conformando el grupo Esculentum y el grupo Peruvianum. Por su parte, Cronquist 

(1981) asignó un taxón al tomate, ubicándolo dentro de la Clase: Magnoliopsida, 

Orden: Solanales, Familia: Solanaceae, Subfamilia: Solanoideae, Tribu: 

Solaneae, Género: Lycopersicon y Especie: Lycopersicon esculentum Mill. 

Durante años de estudio del tomate cultivado, varios autores clásicos y modernos 

[como Dunal (1813, 1852), Bentham (1873), Muller (1940), Luckwill (1943a), 

Correll (1958), D’Arcy (1972, 1991), Terrell (1977), Hunziker (1979, 2001), Rick 

(1978, 1979, 1988), Tanksley y Rick (1980), Symon (1981, 1985), Taylor (1986), 
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Warnock (1988) y Hawkes (1990)] siguieron los primeros trabajos de Miller y 

continuaron reconociendo a los tomates Lycopersicon como género separado de 

Solanum, basándose en características morfológicas de las anteras y del fruto; 

sin embargo, otros autores [como Jussieu (1789), Wettstein (1895), MacBride 

(1962), Seithe (1962), Heine (1976), Fosberg (1987), Olmstead y Palmer (1997), 

Peralta y Spooner (2000)] incluyeron a Lycopersicon como parte del género 

Solanum (Peralta et al., 2006, 2008).  

Por otra parte, Muller (1940) y Tolley (1939) refieren que varios autores 

clasificaron al tomate con otros nombres. Tales fueron los casos de Hill (1768) 

que propuso el nombre tautónimo Lycopersicum solanum-lycopersicum; Medicus 

(1784) los clasificó en Lycopersicum solanum; Medicus (1787) propuso la especie 

Amatula flava para incluir a ciertas especies de Lycopersicon; Moench (1794) los 

clasificó en Lycopersicon pomum-amoris; Börner (1912) propuso el género 

Solanopsis; Karsten (1882) sugirió el nombre de Lycopersicum lycopersicum; 

Karsten (1900) los reclasificó en Lycopersicon lycopersicum; mientras que, otros 

como Bailey (1931) siguieron usando el nombre incorrecto Lycopersicum 

esculentum.  

La gran mayoría de estas nuevas clasificaciones no fueron bien aceptadas por la 

comunidad de botánicos, taxónomos y fitomejoradores, ya sea por su uso 

descontinuado o por controversias en la nomenclatura. En ese sentido, Broome 

et al. (1983) manifestaron la controversia por la nomenclatura correcta para el 

tomate cultivado, que si el nombre muy conocido Lycopersicon esculentum Mill. 

debería prevalecer en lugar de Lycopersicon lycopersicum (L.) Karsten.  

Estos autores refieren que en la reunión del 'Committee for Spermatophyta' en el 

marco del Código Internacional de Nomenclatura Botánica (ICBN) realizada en 

1983, varios autores respaldaron al nombre propuesto por Karsten (1900) como 

técnicamente más correcto, porque Miller (1768) debió utilizar el epíteto 

lycopersicum establecido por Linnaeus. Además, sostuvieron que este nombre 

no es un tautónimo letra por letra (prohibido por ICBN), ya que el nombre genérico 

es derivado del griego (terminación -con) y el nombre de la especie del latín 
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(terminación -icum); por el contrario, otros autores sostuvieron que las dos 

palabras son meras variantes ortográficas entre sí y que se debería conservar el 

nombre original establecido por Miller y de larga data.  

La resolución, no obtuvo los votos necesarios para mantener oficialmente el 

nombre científico tradicional para el tomate, por tanto, se siguió usando ambos 

términos, pero con predominancia del nombre binomial propuesto por Miller 

(Broome et al., 1983; Brummitt, 1988; Knapp y Jarvis, 1990). Sin embargo, el 

'General Committee' se reunió en Berlín y aprobó la conservación de L. 

esculentum Mill., anulando las recomendaciones del 'Committee for 

Spermatophyta' (Knapp y Jarvis, 1990). 

Durante años, se mantuvo esta gran controversia acerca del número de especies, 

sus relaciones y tratados de los géneros Solanum y Lycopersicon (Spooner et al., 

2005) que, en su mayoría, habían sido separados por la característica de 

dehiscencia de las anteras (Rick, 1976).  

Muchos investigadores empezaron a replantear la correcta taxonomía de esta 

familia, especialmente en los tomates. Para ello, desde inicios de 1990 las 

relaciones filogenéticas de las Solanaceae han sido examinadas mediante 

técnicas moleculares (Olmstead et al., 2008), siendo el mapeo de sitios de 

restricción y la secuenciación de ADN las técnicas aplicadas más comúnmente 

usadas para inferir en la evolución sistemática del taxa (Bohs y Olmstead, 1999). 

Varios biólogos, taxónomos y fitomejoradores basados en resultados de los 

análisis morfológicos, bioquímicos y moleculares, han aceptado que los tomates 

son miembros de un género amplio y diverso, y de gran importancia económica 

llamado Solanum (Grandillo et al., 2011; Knapp y Peralta, 2016).  

En ese sentido, Child (1990) ofreció una sinopsis de cuál debería ser la 

nomenclatura correcta del tomate y los parientes silvestres. En la cual, sugirió 

que el nuevo estatus taxonómico de Lycopersicon esculentum Mill. es Solanum 

lycopersicum L.; ubicándolo en el género Solanum, subgénero Potatoe (G. Don) 

D’Arcy, sección Lycopersicon (Mill.) Wettst., subsección Lycopersicon y en la 
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serie Lycopersicon; junto a S. pimpinellifolium y S. cheesmanii. Además, creó las 

series Neolycopersicon con S. pennellii y Eriopersicon con S. chmielewskii, S. 

chilense, S. peruvianum, junto a las nuevas especies S. habrochaites y S. 

neorickii que reemplazaron a S. hirsutum y S. parviflorum, respectivamente. Por 

otra parte, creó la subsección Lycopersicoides con la especie S. lycopersicoides. 

Por su parte, Lester (1991) da la pauta de las relaciones evolutivas entre pepinos, 

papas, tomates y especies silvestres de Solanum y Lycopersicon, basándose en 

características de la cubierta de la semilla y otros caracteres para mostrar sus 

afinidades cercanas (Peralta y Spooner, 2001). Concluyó que estos grupos 

podrían incluirse en un solo género segregado de Solanum, pero decidió por 

razones prácticas tratar al pepino dentro de Solanum sección Basarthrum Bitter, 

a las papas dentro de Solanum sección Petota Dumort y manteniendo a los 

tomates dentro del género Lycopersicon (Peralta et al., 2008). 

De igual manera, Spooner et al. (1993) ofrecieron evidencias de las 

interrelaciones de cpADN entre papas y tomates. Estos resultados demuestran 

que, los tomates (secc. Lycopersicon) y las papas (secc. Petota) se encuentran 

dentro de un mismo clado y que en combinación con análisis de datos 

morfológicos, abogan a la controvertida relación de la sección Lycopersicon como 

congénere de la sección Solanum dentro del subgénero Potatoe.  

Revisiones taxonómicas recientes en la nomenclatura de las solanáceas hechas 

por Spooner et al. (1993), Bohs y Olmstead (1997, 1999), Olmstead y Palmer 

(1997), Peralta y Spooner (2001) y Spooner et al. (2005) han reintegrado a 

Lycopersicon esculentum Mill. dentro de Solanum lycopersicum L., nombre 

propuesto inicialmente por Linnaeus.  

Finalmente, Peralta et al. (2008) establecieron un tratado taxonómico del tomate 

cultivado y sus parientes silvestres a partir de datos fenéticos morfológicos, 

cladísticos moleculares, cruzas y estudios de campo, compilados a partir de 

trabajos de investigadores contemporáneos y evaluaciones con más de 5,000 

accesiones de 49 herbarios y/o bancos de germoplasma cultivados en tres países 

(ambientes diferentes). Estos autores mantuvieron, en su mayoría, lo referido por 
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Child, pero realizaron el cambio del término 'series' a 'grupos' y ampliaron el 

número de especies. A partir de S. cheesmanii se generó la nueva especie S. 

galapagense y de S. peruvianum las especies S. huaylasense, S. corneliomulleri 

y S. arcanum.  

Por tanto, el taxón del tomate quedó establecido dentro del Dominio: Eukaryota, 

Reino: Plantae, Filo: Magnoliophyta, Clase: Magnoliopsida (antes 

Dicotyledoneae), Orden: Solanales, Familia: Solanaceae, Género: Solanum, 

Subgénero: Potatoe, Sección: Lycopersicon, Grupo: Lycopersicon, Especie: 

Solanum lycopersicum L., Subespecies: S. l. var. lycopersicum (comercial o 

cultivado) y S. l. var. cerasiforme (ancestro silvestre putativo).  

4.3. Diversidad genética  

El Convenio de Biodiversidad, define que la biodiversidad agraria o 

agrobiodiversidad comprende todos los componentes de la diversidad biológica 

(animales, plantas y microorganismos) a escala genética y específica, necesarios 

para mantener las funciones básicas, la estructura y los procesos del 

agrosistema, con relevancia para la producción agrícola, la alimentación y la 

seguridad alimentaria (Obón y Rivera, 2005). 

La necesidad de conocer el origen y domesticación de las especies, nació con 

las publicaciones del naturalista Charles Darwin en la segunda mitad del siglo 

XIX, a partir de las cuales, nace la botánica como ciencia para clasificar a las 

especies vegetales por afinidad o similitudes, basados en un inicio en 

características morfológicas. Los naturalistas, fueron los primeros en intuir la 

relación entre las plantas silvestres y las domesticadas, quienes estaban 

familiarizados con la observación, clasificación y los usos de ellas en la medicina.  

Las plantas cultivadas o cultígenos constituyen la herencia principal que se 

recibió del hombre primitivo y este patrimonio contribuyó en buena medida al 

desarrollo de la humanidad desde hace milenios. Tan estrecha es la relación, que 

han perdido la capacidad de multiplicarse por sí mismos y necesitan en forma 

imprescindible de la mano del hombre (Krapovickas, 2010).  
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De Candolle (1884) en su obra “Origin of cultivated plants” detalló diferentes 

formas de cómo ocurre la domesticación gradual de las especies en la agricultura 

primitiva y cómo contribuyen los factores geográficos, las condiciones climáticas, 

la civilización, la migración y los intercambios culturales para dicho proceso. Este 

autor plantea que, se puede rastrear la procedencia de cada especie cultivada 

mediante datos botánicos, geográficos, arqueológicos, paleontológicos, con 

referencias históricas del uso y difusión de plantas por las poblaciones, con 

registros de otros investigadores, con nomenclatura, filología y finalmente, con la 

combinación de varios métodos. 

Vavilov a principios del siglo XX siguió lo planteado por De Candolle (Harlan, 

1971). A través de expediciones hechas en los cinco continentes, recopiló amplia 

información y colectó germoplasma para estudiar a fondo el origen y distribución 

de las principales especies de plantas cultivadas en el mundo. Con ello, elaboró 

un mapa de “centros de origen de las plantas cultivadas”, en el cual, definió a 

ocho centros geográficos principales, tanto primarios como secundarios (Figura 

2), actualmente llamados “Centros Vavilov”.  

 

Figura 2. Centros de origen de las plantas cultivadas según Vavilov (1935). 
Adaptado de Harlan (1971).  
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Estos centros están conformados por I) El chino; II) El indio o birmano, IIa) El 

indo-malayo (Filipinas e Indonesia); III) Suroeste asiático o el centro asiático 

interior (Tadjikistan, Uzbekistán y otros); IV) Asia menor (transcaucasia, Irán y 

Turkmenistán); V) El mediterráneo; VI) Etiopía (antes Abisinia); VII) 

Mesoamérica; VIII) Los Andes, Paraguay, Brasil o región andina sudamericana 

(Bolivia, Perú, Ecuador), VIIIa) El subcentro chileno y VIIIb) El brasileño-

paraguayo.  

Estas áreas se caracterizan por un extraordinario surtido de variedades de 

plantas silvestres, consideradas como la contraparte de las especies cultivadas. 

El patrón de distribución de la mayoría de estos centros se sitúa en regiones 

tropicales y subtropicales del mundo (Engels, 2006; Talledo, 2019). Con base a 

la clasificación de Vavilov, muchos investigadores como Muller (1940), Luckwill 

(1943b), Jenkins (1948), Rick y Lamm (1955), Rick (1958) y Rick y Fobes (1975) 

se dedicaron al estudio del centro de origen y diversidad del tomate cultivado y 

sus parientes silvestres.  

Jenkins (1948) y Rick (1958) concluyeron que, el tomate pertenece al centro de 

origen andino en Suramérica, específicamente corresponde a una pequeña área 

desde el norte de Chile hasta el sureste de Colombia, que luego se distribuyó 

como maleza hasta México donde fue domesticado y posteriormente llevado al 

Viejo Mundo.  

Esta área está limitada al este por la cordillera de los Andes y al oeste por el 

Océano Pacífico, incluyendo el archipiélago de las Islas Galápagos (Peralta y 

Spooner, 2005 y 2007). También existe la posibilidad de que la domesticación 

pudo ocurrir de forma independiente tanto en México como la región Andina (Rick 

y Fobes, 1975; Rick y Holle, 1990). 

Muller (1940) y Luckwill (1943a) produjeron los tratados taxonómicos más 

completos del tomate, basado en características morfológicas y estudios 

realizados previamente en la especie cultivada, su ancestro y los parientes 

silvestres, todos bajo el género Lycopersicon (Peralta et al., 2008).  
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Muller (1940) planteó un tratado sistemático del género Lycopersicon Mill. y lo 

dividió en dos subgéneros basado en características morfológicas de fruto:  

a) Eulycopersicon C. H. Mull. con frutos glabros y de color rojo, naranja o amarillo; 

conformado por L. esculentum Mill., L. esculentum var. cerasiforme (Dun.) A. 

Gray y L. pimpinellifolium (Jusl.) Mill.  

b) Eriopersicon C. H. Mull. con frutos pubescentes o hirsutos, de color blanco o 

de verduzco a amarillento, teñidos de morado, rayados, manchados o no; 

conformado por L. peruvianum (L.) Mill., L. cheesmanii Riley, L. hirsutum Humb. 

and Bonpl. y L. glandulosum C. H. Mull.  

Luckwill (1943a), adoptó los subgéneros de Muller, pero agregó una especie 

nueva. Además, sugirió que ambos subgéneros comparten una forma ancestral 

simple que divergió en dos linajes (Peralta y Spooner, 2005). 

a) Eulycopersicon C. H. Mull., de frutos con pigmentos carotenoides; conformado 

por L. esculentum Mill., L. esculentum var. cerasiforme (Dun.) A. Gray y L. 

pimpinellifolium (Jusl.) Mill.  

b) Eriopersicon C. H. Mull., de frutos verdes con pigmentos antocianinas; 

conformado por L. peruvianum (L.) Mill., L. cheesmanii Riley, L. hirsutum Humb. 

and Bonpl. y L. glandulosum C. H. Mull y L. pissisi Phil. 

Sin embargo, en estos estudios morfológicos tanto Muller como Luckwill 

cometieron el error en clasificar a L. cheesmanii, de frutos color amarillo a 

naranja, dentro del grupo de frutos verdes (Peralta y Spooner, 2005).  

Otro pionero en brindar una clasificación fue Rick (1979) al estudiar las relaciones 

biológicas inter-específicas entre el tomate tipo cultivado y sus parientes 

silvestres (Steven y Rick, 1986; Rick y Holle, 1990; Peralta y Spooner, 2005, 

2007), clasificándolos en dos grupos según su compatibilidad de cruzamiento y 

por características morfológicas discriminantes (Taylor, 1986):  
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a) Grupo esculentum. Especies con intra-cruzabilidad, conformado por L. 

esculentum, L. var. cerasiforme, L. chmielewskii, L. pimpinellifolium, L. hirsutum, 

L. pennellii, L. cheesmanii y L. parviflorum. 

b) Grupo peruvianum. Especies con inter-incruzabilidad, conformado por L. 

chilense y L. peruvianum. 

Esta barrera de compatibilidad entre estos dos grupos puede ser rota solamente 

con la aplicación de cultivo de embriones, lo cual sucede solamente al usar el 

grupo esculentum como progenitor femenino (Rick, 1979). 

Muller (1940), Jenkins (1948) y Rick (1958, 1979) refirieron que L. esculentum 

var. cerasiforme (actualmente S. l. var. cerasiforme) es el ancestro del tomate 

cultivado L. esculentum var. esculentum (actualmente S. l. var. lycopersicum), 

debido a su similitud morfológica (Esquinas, 1981; Nuez, 1995; Díez y Nuez, 

2008; Peralta et al., 2008), y al crecimiento espontáneo en toda América tropical 

y subtropical, que además se ha extendido por los trópicos del Viejo Mundo (Rick, 

1973, 1978), siendo los únicos tomates silvestres encontrados fuera de 

Suramérica (Taylor, 1986). 

Esta hipótesis es soportada por diversos estudios basados en marcadores 

morfológicos, alo e isoenzimáticos y recientemente con la aplicación de 

marcadores moleculares de ADN; sin embargo, investigaciones genéticas 

recientes como las de Nesbitt y Tanksley (2002), Ranc et al. (2008) y Tamburino 

et al. (2020) han demostrado que S. l. var. cerasiforme es una mezcla entre S. 

pimpinellifolium y S. l. var. lycopersicum, en lugar de ser el ancestro directo. En 

este sentido, varios autores sugieren que S. pimpinellifolium es realmente el 

ancestro silvestre más cercano al tomate cultivado por su cercana posición en los 

análisis (Rick, 1983a; Palmer y Zamir, 1982; Tamburino et al., 2020). 

En términos generales, se asume que la diversidad genética de la especie 

cultivada es menor respecto a las especies silvestres como consecuencia de la 

selección direccional debido a efecto fundador y/o cuellos de botella, que 

conllevan a la restricción del tamaño de la población, al que ha sido sometida la 
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especie a lo largo del proceso de migración y domesticación desde la región 

Andina hasta Mesoamérica, y de este a Europa en el siglo XVI (Rick, 1973; 

Esquinas, 1981; Miller y Tanksley, 1990; Hoyt, 1992; Lin et al., 2014; Tamburino 

et al., 2020). 

Rick y Fobes (1975), Bretó et al. (1993) y Rick y Holle (1990) refirieron que los 

análisis con marcadores enzimáticos en accesiones del tipo cultivado y del tipo 

ancestral muestran baja variabilidad. De acuerdo a grupos geográficos, las 

accesiones mesoamericanas del cultígeno presentaron menor variación respecto 

a las andinas, lo que concuerda con el mayor grado de polinización cruzada en 

estos últimos debido a la exserción del estilo. Además, las accesiones europeas 

y estadounidense están más relacionadas a las mesoamericanas que a las 

andinas (Rick y Fobes, 1975). 

De igual manera, las accesiones del ancestro putativo corresponden a 

moderadamente polimórficas en accesiones andinas y monomórficas en las 

mesoamericanas; en cambio, la diversidad es mayor en las especies silvestres 

emparentadas.  Se ha encontrado que la variabilidad de las accesiones 

cerasiforme es tanto mayor como menor respecto a L. esculentum, según el 

germoplasma estudiado (Villand et al., 1998). 

Por otro lado, Palmer y Zamir (1982) mediante ADNcp estudiaron las relaciones 

filogenéticas dentro Lycopersicon, encontrando los mismos resultados que los 

inferidos con los criterios morfológicos y de cruzamiento, pero refleja que existe 

alta variabilidad entre especies, separando aquellas con frutos de color rojo- 

anaranjado de aquellas de color verde, correspondiendo a claros rasgos 

monofiléticos. 

Estudios filogenéticos más recientes han estudiado la variabilidad genética del 

ADNn a través de técnicas modernas con marcadores moleculares RAPD y 

RFLP. Tal como el trabajo de Miller y Tanksley (1990) que reportaron resultados 

similares a los morfológicos, donde se establecen agrupamiento de acuerdo al 

color del fruto y al grado de cruzamiento entre las especies. Además, se encontró 

que en las especies auto-compatibles existe alta diversidad entre poblaciones 
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que, dentro de poblaciones, y que la diversidad en las auto-incompatibles es 

mucho mayor que estas.  

Otro resultado sorprendente mediante marcadores moleculares, es que se 

encontró más variación genética en el tomate cultivado y su antepasado putativo 

en el centro primario de diversidad (suroeste de América) que en las 

mesoamericanas y en el Viejo Mundo (Williams y St. Clair, 1993; Villand et al., 

1998: citados por Peralta y Spooner, 2000), lo que concuerda con lo reportado 

mediante análisis enzimáticos y morfológicos. 

Con estos y otros estudios, se puede afirmar que el tomate presentó erosión 

genética durante la migración y distribución, pero que presentaba alta variabilidad 

antes de su descubrimiento en México e introducción a Europa, en donde los 

conquistadores vieron su afluente comercio en los mercados locales, como parte 

de la cultura gastronómica de los indígenas mexicanos. 

Esta hipótesis, se basa en relatos de primera mano por escribanos y médicos 

naturalistas del siglo XVI, quienes describieron y graficaron frutos de varios 

colores (rojo, amarillo y azafrán), formas (pera, redondas, oblongas, acostillados, 

biloculares y multiloculares), tamaños (pequeño, intermedio y grandes) y texturas 

(firmes y blandos); asimismo de flores (simples y fasciadas). Siendo estas, 

características propias del tomate cultivado. 

A pesar de la reducida base genética de la especie cultivada, se ha visto que ésta 

presenta diversidad en hábitos de crecimiento, de precocidad a floración y 

maduración de frutos, así como en caracteres morfológicos de semillas y de 

frutos; sin embargo, los materiales silvestres presentan mayor calidad 

organoléptica como sabor, aroma y pigmentos antioxidantes.  

Esta variación se explica por el síndrome de domesticación (Frary y Doğanlar, 

2003; Yang et al. 2019), siendo incipiente en los lugares muy próximos a su 

centro de origen en Sudamérica y con procesos más importantes después de su 

traslado a Mesoamérica (Blanca et al., 2012, 2015: citados por Díez y Picó, 2016), 
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aunque, el tomate también encontró un centro secundario de diversificación en 

Europa, especialmente en Italia y España (Díez y Picó, 2016). 

Se ha sugerido que la endogamia acelerada, favorecida por el cambio de posición 

del estigma, fue acompañada de la exposición y fijación de muchos genes 

recesivos, ofreciendo así una posible explicación del origen de las diversas 

formas del tomate cultivado y de la acumulación de los muchos genes recesivos 

por los cuales el tomate cultivado se diferencia de los tipo silvestres 

emparentados (Rick y Butler, 1956). 

El proceso de domesticación implica la selección y recombinación de alelos 

beneficiosos presentes en el germoplasma silvestre o surgidos en el mismo 

proceso a través de mutaciones espontáneas subyacentes al rendimiento y 

calidad (Paran y van der Knaap, 2007; Fernie y Yan, 2019).  

En el tomate, los rasgos de domesticación han sido estudiados durante años y 

se han identificado genes cualitativos y QTLs (Chen et al., 2007; Kumar et al., 

2019) (Cuadro 1). Además, se siguen identificando rasgos agronómicamente 

útiles y las especies silvestres seguirán desempeñando un papel importante en 

el mejoramiento del tomate (Fulton et al., 2002; Frary et al., 2004; Labate et al., 

2007; Fernie y Yan, 2019; Rothan et al., 2019). 

Cuadro 1. Algunos genes seleccionados durante la domesticación del tomate. 
Adaptado de Paran y van der Knaap (2007). 
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V. MATERIALES Y MÉTODOS 
 

5.1. Ubicación del estudio 

El estudio se llevó a cabo de marzo a noviembre de 2020 en el Laboratorio de 

Biotecnología Agrícola de la Universidad Autónoma Chapingo (UACh), en las 

instalaciones del Campo Experimental Valle de México del Instituto Nacional de 

Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias (CEVAMEX-INIFAP); ubicado 

en el km 13.5 carretera Los Reyes-Texcoco, Texcoco de Mora, Estado de México, 

a una altitud de 2,255 m s. n. m. con coordenadas geográficas 19°29´13.19” N y 

98°53´40.19” O. 

5.2. Material biológico 

Se utilizaron poblaciones silvestres de tomate (Solanum lycopersicum L.), con 

diferentes formas, color y tamaño de frutos; asimismo con plantas de diferentes 

hábitos de crecimiento, colectados en diferentes zonas geográficas de México, 

las cuales pertenecen al banco de germoplasma del Laboratorio de Biotecnología 

Agrícola de la UACh. 

Quince poblaciones silvestres y dos variedades modernas de polinización abierta 

de tomate como testigos fueron sembradas, dentro de las cuales, se obtuvieron 

diez individuos (plantas) para cada una, siendo manejados como genotipos 

independientes (Cuadro 2). 

Cuadro 2. Identificación y descripción de las poblaciones de tomate silvestres. 

Población Código Coordenadas del sitio de colecta 

Latitud norte Longitud oeste 

1 LBCh 76 18°41’49.69” 101°55’10.42” 

2 LBCh 231 19°18’03.59” 98°35’03.53” 

3 LBCh 301 18°16’01.53” 98°32’27.02” 

4 LBCh 188 19°58’46.77” 102°09’38.45” 

5 LBCh 86 18°41’49.69” 101°55’10.42” 

6 LBCh 82 17°56’19.89” 102°11’22.72” 

7 LBCh 75 18°16’01.53” 98°32’27.02” 

8 LBCh 71 19°58’46.77” 102°09’38.45” 

9 LBCh 67 17°56’19.89” 102°11’22.72” 
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Población Código Coordenadas del sitio de colecta 

Latitud norte Longitud oeste 

10 LBCh 61 18°41’49.69” 101°55’10.42” 

11 LBCh 2da 28 18°26’53.92” 97°32’55.82” 

12 LBCh 2da 18 17°48’42.93” 98°22’12.94” 

13 LBCh 2da 11 16°10’01.78” 94°05’31.31” 

14 LBCh 2da 02 19°58’46.77” 102°09’38.45” 

15 LBCh 2da 09 18°16’01.53” 98°32’27.02” 

16 Rio Grande * Variedad comercial 

17 Floradade * Variedad comercial 

                 *Variedades testigos 

 

5.3. Desinfección y siembra 

Se usó charolas de poliestireno expandido con capacidad de 200 cavidades, 

tratadas con fungicida Benomyl 50 (Benomilo) a concentración de 2 g∙L-1 durante 

5 min, luego se secaron bajo sombra. Se rellenó cada charola con la mezcla 

perlita y 'peat moss' a razón de 1:1 (v:v) previamente humedecido, y se sembró 

una semilla de cada genotipo por alveolo.  

Las charolas se apilaron y cubrieron con doble capa de plástico polietileno de alta 

densidad color negro, para crear un ambiente controlado de oscuridad, alta 

temperatura y humedad constante, útil para promover y acelerar la germinación. 

Al tercer día, las charolas se descubrieron y extendieron, procediendo a regarlas 

dos veces al día con la solución nutritiva propuesta por Sánchez y Escalante 

(1989), constituida por los nutrimentos (en mg∙L-1) N=200, P=40, K=250, Ca=250, 

S=150, Mg=50, Fe=2, Mn= 0.1, Cu=0.1, Mn=1, B=0.5 y Zn=0.1, concentrado al 

50% durante 20 días y luego se incrementó al 100%, todo ajustado a pH entre 

5.5 a 6. 

5.4. Trasplante y manejo del cultivo 

Se trasplantó a los 35 días, estableciendo una planta por bolsa de material 

polietileno color negro y dimensiones de 27 cm de alto por 27 cm de ancho, las 

que fueron rellenadas con tezontle rojo. El cultivo se manejó a distanciamiento 

de 40 cm entre planta y 1 m entre hilera, con sistema hidropónico al goteo 

mediante tuberías PVC, dispensando la solución nutritiva al 100 % con caudal de 
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3 L∙h-1 y con frecuencia de 3 riegos por día; todo, bajo condiciones de invernadero 

con pH ajustado entre 5.5 a 6, temperatura de 21 a 24 °C y humedad relativa de 

60 a 80 %. 

Se realizaron labores culturales como tutorado individual con rafia haciendo 

amarres dos veces por semana, deshoje hasta el primer racimo para facilitar la 

aireación del piso, deschuponados de todos los brotes laterales tres veces por 

semana y frecuentes movimientos de los hilos tutores por las mañanas para 

facilitar el desprendimiento del polen en las anteras y favorecer la polinización. 

5.5. Variables evaluadas 

La selección y evaluación de las variables se hizo con base a los “Descriptores 

para el tomate Lycopersicon spp.” elaborado por Bioversity International (1996) 

(antes IPGRI). Estas corresponden a características de plántula, planta (tallo y 

hoja), inflorescencia, frutos y semillas (Cuadro 3) en cada población. 

Cuadro 3. Variables registradas por cada fase de desarrollo. 

a) Fase Vegetativa 

       Etapa de plántula 

1. Días a emergencia de plántulas 

2. Color del hipocótilo: verde, ¼ morado, ½ morado, completamente morado 

3. Intensidad del color del hipocótilo: leve, intermedio, fuerte 

4. Densidad de pubescencia del hipocótilo: baja, intermedia, alta 

Etapa de planta 

5. Densidad de pubescencia del tallo: baja, intermedia, alta 

6. Longitud del segundo simpodio (cm) 
7. Diámetro del segundo simpodio (mm) 

8. Antocianinas en tallo: presencia, ausencia 

9. Tamaño de la planta: pequeña (<1.6 m), intermedia (1.6 - 2 m), alta (>2 m) 

10. Hábito de crecimiento: enano, determinado, semideterminado, Indeterminado 

11. Número de hojas por simpodio  
12. Número de folíolos por hoja 

13. Densidad de follaje: escasa, intermedia, densa 

14. Posición de las hojas: semi erecta, horizontal, inclinada 

15. Tipo de hoja: enana, papa, estándar, peruvianum, pimpinellifolium, hirsutum, otra 

16. Margen de folíolos: entero, ondulado, dentado, aserrado 

17. Longitud de hoja (cm) 

18. Amplitud de hoja (cm) 
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b) Fase reproductiva 

        Etapa de inflorescencia 

1. Altura al primer racimo (cm) 

2. Días a floración 

3. Tipo de paría: generalmente unípara, ambos, generalmente multípara 

4. Número de flores por inflorescencia  

5. Longitud total de la inflorescencia (cm) 

6. Prolongación vegetativa: terminada en flor, ambas, reversión vegetativa 

7. Número de pétalos por flor 

8. Número de sépalos por flor 

9. Diámetro de corola (cm) 

10. Diámetro de cáliz (cm) 

11. Longitud de estambre (mm) 

12. Número de estambres por flor 

13. Posición del estilo: inserto, mismo nivel, ligeramente exerto, muy exserto 

        Etapa de fruto 

14. Color externo del fruto inmaduro: blanco verduzco, verde claro, verde, verde 

oscuro, verde muy oscuro, otro 

15. Forma del fruto: achatado, ligeramente achatado, redondeado, redondo-alargado, 
cordiforme, cilíndrico (oblongo-alargado), piriforme, elipsoide 

16. Tamaño del fruto: muy pequeño (<3 cm), pequeño (3-5 cm), intermedio (5.1 - 8 

cm), grande (8.1-10 cm) o muy grande (>10 cm) 
17. Longitud total del pedicelo (mm): Desde el pedúnculo hasta el fruto 

18. Longitud de zona de abscisión (mm): Desde la inserción con el pedúnculo hasta el 
anillo de abscisión. 

19. Días a maduración de fruto 

20. Facilidad para separar el fruto: difícil, intermedio, fácil 

21. Amplitud de la cicatriz del pedicelo (mm) 

22. Forma de la base: aplanada, ligeramente hundida, moderadamente hundida, muy 
hundida 

23. Forma del ápice: indentada, aplanada, puntiaguda 

24. Forma de la cicatriz del ápice: punteado, estrellado, lineal, irregular 

25. Color externo del fruto maduro: verde, amarillo, naranja, rosado, rojo, otro 

26. Intensidad del color del fruto maduro: leve, intermedia, fuerte 

27. Apariencia cat-face: ausencia, presencia 

28. Peso por fruto (g) 

29. Diámetro polar (cm) 

30. Diámetro ecuatorial (cm) 

31. Facilidad para pelar: difícil, intermedio, fácil 

32. Color de la epidermis: incolora, amarilla 

33. Forma transversal: redondo, angular, irregular 

34. Número de lóculos por fruto 

35. Grosor del pericarpio (mm) 

36. Color del pericarpio: verde, amarillo, naranja, rosado, rojo, otro 

37. Intensidad del color del pericarpio: leve, intermedia, fuerte 
38. Color de columela: verde, blanco, rojo 
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39. Grosor de la columela (mm) 

40. Consistencia de frutos a la cosecha: blando, intermedio, duro 

41. Consistencia de frutos en anaquel: blando, intermedio, duro 

42. Contenido de sólidos solubles (grados Brix): medido con refractómetro brixómetro 

digital Milwaukee (MA871), con exactitud +/- 0.2 y resolución 0.1 % 
43. Número de semillas por fruto 

Etapa de semilla 

44. Forma de semilla: globular, ovada, triangular con base puntiaguda 

45. Tamaño de semilla: pequeño (<2 mm), mediano (2.1 - 4 mm), grande (>4.1 mm) 

46. Color de semilla: amarillo claro, amarillo oscuro, gris, marrón, marrón oscuro 
 

 

5.6. Diseño experimental 

Se utilizó un diseño experimental completamente al azar con 17 tratamientos 

(poblaciones) y 10 repeticiones (individuos). La unidad experimental consistió en 

un individuo de cada población durante las fases vegetativa y reproductiva. 

El modelo estadístico corresponde a: 

 

5.7. Análisis estadístico 

Se realizó un análisis descriptivo de quince poblaciones silvestres y dos 

variedades comerciales como testigos. Se utilizaron 64 descriptores morfológicos 

y agronómicos propuestos por Bioversity Internacional, los cuales se clasificaron 

de acuerdo con la fase de desarrollo de la planta, siendo 18 de tipo vegetativo 

(cuatro en plántulas y catorce en plantas) y 46 de tipo reproductivo (trece en 

inflorescencias, treinta en frutos y tres en semillas), todo representado por 28 

variables cuantitativas y 36 cualitativas (Anexo 1). 
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Para las variables cuantitativas, se realizó un análisis descriptivo del 

comportamiento de las poblaciones mediante la medida de tendencia central 

media aritmética y con medidas de dispersión como el intervalo y el coeficiente 

de variación (Anexo 2). La normalidad de los datos y la homogeneidad de 

varianzas fueron verificadas mediante la prueba de Shapiro-Wilks y la prueba de 

Levene, respectivamente. Para ello, se utilizó el software SAS (versión 9.4). 

El análisis de varianza se realizó con medidas repetidas (individuos) y se 

comparó las diferencias de medias por la prueba de rangos múltiples Tukey (α = 

0.05), apoyado con el paquete Microsoft Excel (Office 2019) para elaborar las 

bases de datos y del paquete estadístico SAS (versión 9.4) para los análisis 

propiamente dichos. 

Se estimó el coeficiente de Pearson y se elaboró una matriz de correlaciones 

mediante el paquete estadístico RStudio (versión 4.0.4). Con ello, se hizo el 

análisis de componentes principales (ACP) para variables cuantitativas y apreciar 

los agrupamientos de poblaciones. Para ello se utilizó el software RStudio 

(versión 4.0.4).  

Las variables cualitativas se sometieron a un análisis descriptivo mediante 

distribución de frecuencias y moda. Asimismo, para apreciar agrupamientos de 

las poblaciones se realizó un análisis de correspondencia múltiple (ACM) 

mediante el software RStudio (versión 4.0.4). 
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VI. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

6.1. Variables de plántula 

6.1.1. Días a emergencia de plántula 

Las poblaciones silvestres presentaron diferencias respecto a los testigos Rio 

Grande (16) y Floradade (17), que emergieron a los 5 días (Figura 3). Las 

poblaciones 1 y 2 emergieron a los 5 y 6 días, respectivamente; mientras que, la 

6, 7 y 8 lo hicieron 1 día antes que las variedades comerciales. Estos materiales 

precoces son de gran utilidad para el mejoramiento de las variedades modernas.  

La emergencia de las poblaciones 3, 4, 5, 10, 12, 13, 14 y 15 fue entre los 7 y 8 

días después de la siembra, lo que representa un tiempo razonable según 

Fernández et al. (2006) y López (2017), quienes refirieron que ocurre entre los 5 

y 8 días después de la siembra bajo condiciones óptimas de oscuridad, 

temperatura y humedad. Por otra parte, se observaron poblaciones tardías como 

la 9 y 11 que emergieron a los 10 y 15 días, respectivamente.  

 

Figura 3. Días a emergencia de plántulas para diecisiete poblaciones de tomate. 

6.1.2. Color e intensidad del hipocótilo 

En cuanto a la presencia de antocianinas en los hipocótilos (Figura 4), las 

poblaciones 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 9, 12, 14 (66.67 %) y 16 presentaron pigmentación 

con antocianinas hasta un cuarto desde su base (categoría 2) y las poblaciones 

10 (6.67 %) y 17 mostraron pigmentación hasta la mitad desde la base (categoría 

3). Por otra parte, las poblaciones 13 y 15 (13.33 %) tuvieron pigmentación 
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completa del hipocótilo (categoría 4); mientras que, las poblaciones 8 y 11 (13.33 

%) carecieron de ella, con coloración verde de leve intensidad (categoría 1).  

En los hipocótilos de las poblaciones pigmentadas con antocianinas, solamente 

la 10, 13, 15 (23.08 %) y 16 presentaron alta intensidad (categoría 3) y el resto 

(76.92 %), entre media a baja (categoría 2 y 1, respectivamente). 

 

Figura 4. Pigmentación del hipocótilo e intensidad del color para diecisiete 
poblaciones de tomate. 

 

Estos resultados son contrastantes con los reportados por Agudelo et al. (2011), 

donde la mayor frecuencia se presentó en los morados parciales con 56.52 % y 

en este estudio fue de 73.34 %; sin embargo, son congruentes para la intensidad, 

donde la que más se expresó fue de intermedia a baja con 78.26 %, similar a 76. 

92 % en este estudio. 

Cabe mencionar que, en etapa de planta, las poblaciones 1, 2, 5, 7, 14, 16 y 17 

perdieron por completo la pigmentación en los tallos, al mismo tiempo que las 

poblaciones 3, 4, 6, 9, 10 y 12 tuvieron leve pigmentación en los nudos de 

inserción de las hojas, incluyendo las poblaciones 8 y 11 que no mostraron 

pigmentos en etapa de plántula. Finalmente, las poblaciones 13 y 15 conservaron 

la pigmentación e intensidad alta en todo el tallo durante todo su ciclo, y sus hojas 

se tornaron de color verde oscuro.  
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La producción de antocianinas en las plantas de tomate, generalmente está 

restringida a los tejidos vegetativos como el hipocótilo, aunque también se puede 

presentar en tallos, hojas y frutos bajo condiciones de alta radiación (Mes et al., 

2008; Zhang et al., 2019). Con base a esto, se puede mencionar que en este 

estudio aproximadamente el 50 % de las poblaciones perdieron la pigmentación 

con antocianinas al entrar a etapa de planta; sin embargo, dos poblaciones 

carentes de ellas lograron producirlas. 

La presencia o carencia de la pigmentación con antocianinas en las plántulas 

está regulada por el genotipo y el ambiente (Clayberg et al., 1973). Estos autores, 

describieron un fenotipo similar al encontrado en este estudio con pigmentación 

reducida y concentrada en ciertos puntos de la planta, aduciendo que es debido 

a la expresión del gen are. Clayberg et al. (1966) describieron el fenotipo que 

conserva alta intensidad de pigmentación debido a la expresión del gen atv, 

siendo similar a las poblaciones 13 y 15 en este estudio.  

La presencia de antocianinas en los tejidos vegetales juega un papel importante 

como fitoprotector ante situaciones de estrés abiótico (anegación, frío, calor y alta 

radiación), las cuales actúan como antioxidantes al atrapar especies reactivas de 

oxígeno (Delgado et al., 2000; Hatier y Gould, 2009; Baracaldo et al., 2014).  

6.1.3. Pubescencia del hipocótilo 

Respecto a la presencia de tricomas en los hipocótilos, en todas las poblaciones 

se presentó poca densidad; sin embargo, en fase vegetativa y reproductiva, solo 

las poblaciones 1, 11, 14 y 17 conservaron esta densidad, el resto desarrolló 

densidad intermedia, características reportadas y descritas por Luckwill (1943b). 

Domingos (2003) refiere que la variedad cultivada y la cerasiforme presentan 

densidad intermedia de tricomas, y que en S. pimpinellifolium es escasa y corta. 

Este fenotipo es debido a la presencia del gen h que determina la escasez y 

ausencia de tricomas largos; y no por el gen hl que confiere fenotipo glabro (Rick 

y Butler, 1956; Stevens y Rick, 1986).  
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Darwin et al. (2003) y Peralta et al. (2008) refieren la importancia de la presencia 

de tricomas tipo glandulares y no glandulares en toda la planta, para repeler o 

inhibir la alimentación de los insectos herbívoros ya que sirven como defensas 

naturales, principalmente cuando son densos y largos.  

6.2. Variables de planta 

6.2.1. Longitud y diámetro de simpodio 

En la fase vegetativa, los análisis demostraron que existen diferencias 

significativas (α = 0.05) para las variables longitud y diámetro de simpodio, 

conformando 12 y 5 categorías estadísticas, respectivamente (Anexos 3 y 4). Sin 

embargo, para la primera variable, las poblaciones pueden ser reagrupadas de 

forma práctica en cuatro categorías (Figura 5), siendo más sobresalientes las 

poblaciones 10, 1, 7 y 14 con longitud superior a los 25 cm; seguido por las 

poblaciones 2, 15, 3 y 5, que presentaron longitud entre 20 y 25 cm; y las 

poblaciones 9, 8, 13, 12 y 4, entre 16 y 19 cm, mientras que, las poblaciones con 

menor longitud e inferior a 15 cm fueron la 6 y 11, similar a los testigos Rio Grande 

(16) y Floradade (17).  

Figura 5. Longitud y diámetro de tallo para diecisiete poblaciones de tomate. 

Para la segunda variable, las poblaciones pueden ser reagrupadas en 3 

categorías (Figura 6), donde sobresalen las poblaciones 13, 1 y 15, con diámetros 
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superior a 12 mm; seguidas por las poblaciones 10, 2, 9, 6, 7, 8 y 3, con diámetros 

entre 10 y 11 mm, similar a los testigos. Mientras que, las poblaciones con menor 

diámetro e inferior a 10 mm fueron la 14, 4, 12, 5 y 11.  

Estos resultados son congruentes con los encontrados por Carrillo y Chávez 

(2010), quienes evaluaron materiales semi domesticados y silvestres, tipo cherry, 

arriñonados y piriforme con hábitos indeterminados, los que presentaron 

simpodios con longitudes entre 15 a 21 cm, y diámetros entre 9 a 12 mm. Plantas 

con mayor diámetro de tallos, translocan más fotoasimilados, los que serán 

destinados para el crecimiento de frutos (Sánchez, 1997). 

6.2.2. Tamaño y hábito de crecimiento 

Para las variables tamaño y hábito de crecimiento de plantas (Figura 6), todas las 

poblaciones silvestres superaron a los testigos 16 y 17 que presentaron tamaño 

pequeño menor a 1.5 m (categoría 1) y hábito determinado (categoría 2).  

 

Figura 6. Tamaño y hábito de crecimiento de plantas para diecisiete poblaciones 
de tomate. 

Las poblaciones 4, 7, 8, 9, 10, 11, 12 y 14 fueron de tamaño grande mayor a 2.2 

m y con hábito indeterminado (categoría 3 y 4, respectivamente); mientras que, 

las poblaciones 1, 2, 3, 5, 6, 13 y 15 mostraron tamaño intermedio de 1.5 m a 2.2 

m y con hábito semideterminado (categoría 2 y 3, respectivamente). 
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En una evaluación germoplasma de variedades locales, silvestres, comerciales y 

especies emparentadas Florido et al. (2008) y Kumar et al. (2019), encontraron 

que en estos se pueden presentar todos los tipo de hábitos de crecimiento, pero 

el hábito indeterminado, controlado por el gen SP, es común en S. 

pimpinellifolium y en S. l. var. cerasiforme; mientras que en la especie cultivada 

aproximadamente el 50 % es tipo indeterminado. 

Las plantas de crecimiento determinado, controladas por el gen sp, sus tallos 

principal y laterales detienen su crecimiento después de un determinado número 

de inflorescencias, son plantas de ciclo corto, de porte bajo, compactas y 

sembradas mayormente en sistemas a campo abierto (López, 2017). En cambio, 

en las indeterminadas su tallo principal y laterales crecen en un patrón continuo, 

siendo la yema terminal del tallo la que desarrolla el siguiente tallo; además, son 

de ciclo más largo, presentan floración y fructificación continua y escalonada, y 

mayormente sembradas en invernaderos. 

6.2.3. Densidad de follaje, hojas por simpodio, margen y folíolos por hoja  

Las variables cuantitativas número de hojas por simpodio y número total de 

folíolos (primarios y secundarios) por hojas mostraron diferencias significativas 

(α = 0.05), conformando 9 y 8 categorías estadísticas, respectivamente (Anexos 

5 y 6). Asimismo, variables cualitativas como margen de hojas y densidad de 

follaje presentaron diferencias entre poblaciones (Figura 7). 

Los testigos 16 y 17 generaron dos hojas por simpodio, al igual que las 

poblaciones 9 y 15; mientras que, las poblaciones 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 10, 11, 12, 

13 y 14 generaron tres hojas por simpodio. 

Peralta et al. (2008) indicaron que en S. lycopersicum se presentaron simpodios 

bi, tri o tetra foliados, sin embargo, Bustamante et al. (2013) refieren que la 

característica de dos hojas por simpodio es típica en las variedades de hábito 

determinado y de ciclo corto; mientras que, las variedades de hábito 

indeterminado y de ciclo largo frecuentemente presentan tres hojas por simpodio.  
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Figura 7. Número hojas y foliolos, margen de folíolos y densidad de follaje para 
diecisiete poblaciones de tomate. 

 

En cuanto al margen de folíolos, las poblaciones 5, 6, 13, 14 y 15 son de tipo 

ondulado (categoría 1) y el resto son de tipo dentado (categoría 2), al igual que 

los testigos. Peralta et al. (2008) indicaron que, los márgenes de los folíolos son 

generalmente dentados o crenados, especialmente en la base; aunque también 

pueden presentarse márgenes enteros, lobulados y aserrados.  

Para el carácter densidad de follaje, las poblaciones 1, 6, 8 y 9 tuvieron alta 

densidad (categoría 3), al igual que los testigos; en las poblaciones 2, 3, 4, 7, 10, 

12, 13,14 y 15 se presentó el tipo intermedio (categoría 2); mientras que, en las 

poblaciones 5 y 11 la densidad fue baja (categoría 1). Lara (2017) reportó que 

las densidades escasas e intermedias son más frecuentes en materiales de uso 

tradicional.  

Para el carácter número de folíolos, las poblaciones 1, 2, 4, 6, 11, 12, 13, 14 y 15 

presentaron siete por hoja, el resto nueve. Estas poblaciones se comportaron 

similar a los testigos, de siete a nueve foliolos.  

Resultados similares fueron obtenidos por Carrillo y Chávez (2010), quienes 

contabilizaron un promedio de ocho folíolos por hoja en tomates silvestres y semi 

domesticados. Asimismo, Peralta y Spooner (2005) encontraron ocho folíolos por 

hoja en S. l. var. cerasiforme. 
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6.2.4. Tipo y posición de hoja 

Se han realizado investigaciones dirigidas a la modificación de las características 

del dosel para incrementar la densidad de población (Rodríguez, 2006) y para 

lograr una arquitectura ideal con el propósito de mejorar la intercepción de la 

radiación lumínica (Hay y Walker, 1989; Valentinuz y Tollenaar, 2006) mediante 

el uso de plantas con follaje erectófilo en vez de planófílo (Rodríguez, 2006). 

Algunas características que contribuyen al tipo de arquitectura de la planta son 

el tipo y posición de hojas (Figura 8), así como densidad de follaje y largo, ancho, 

número y distancia entre hojas, quienes determinan la producción de biomasa 

por su relación directa con la fotosíntesis. Florido et al. (2002) refirieron que la 

forma de hoja tipo estándar es la que predomina en la especie cultivada, 

posiblemente debido a la base genética pobre con que cuentan las variedades 

modernas. 

 

Figura 8. Tipo y posición de hojas para diecisiete poblaciones de tomate. 

La mayoría de las poblaciones presentaron hojas tipo estándar (categoría 3), 

excepto en las poblaciones 13 y 15, que mostraron hojas tipo papa (categoría 2) 

con márgenes adaxiales rizados, nervadura central curvada y turgencia 

conservada hasta la madurez (Figura 9).  
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Figura 9. Hoja tipo papa con presencia 
de antocianinas en las 
poblaciones 13 y 15 de tomate.  

 

Posiblemente este fenotipo se deba a la 

mutación wt con márgenes enrollados 

adaxialmente permaneciendo turgentes, 

con buena expresividad e incluso 

pueden detectarse en una etapa 

relativamente temprana, y en algunos 

casos está ligada a la mutación j, tal 

como refieren Rick y Butler (1956) y 

Stevens y Rick (1986).  

Fenotipo similar presenta la mutación 

cm con márgenes rizados y moteados, 

pero con sensibilidad a las condiciones 

ambientales de sequía, altas 

temperaturas o carencia de nutrientes, 

especialmente fósforo; características 

no asociadas a estas poblaciones (13 y 

15). 

La característica hoja tipo papa, 

está controlado por la expresión del 

gen gob-3 y/o el gen c que reducen 

el número de folíolos, inducen la 

formación de márgenes enteros, 

eliminación de folíolos secundarios 

y foliolos interpuestos o 

adyacentes. 

La doble mutación c:gob produce 

fenotipos con hojas simples y no 

compuestas como el tipo wild type. 

Sin embargo, este tipo de hoja 

también puede estar regulado por 

el transportador PIN1, por las 

concentraciones de auxinas y 

citocininas, así como por la 

proteína homeodominio RCO 

(Berger et al., 2009; Koenig et al., 

2009; Shani et al., 2010; Vlad et al., 

2014: citados por Wang et al., 

2016). 
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De igual manera, las poblaciones 8, 9 y 11 se comportaron diferentes a los 

testigos, presentando un tipo de hoja no registrado en los descriptores, la cual se 

denominó hoja tipo 'con brotes' (categoría 7), con fenotipo margen dentado, pero 

también tendiendo al ondulado, principalmente en la población 11. En hojas 

completamente desarrolladas se formaron brotes vegetativos de 1 a 2 pulgadas 

de longitud en cada base de los folíolos principales (Figura 10) y en ocasiones 

estos brotes desarrollaron inflorescencias rudimentarias.

 

Figura 10. Hoja tipo 'con brotes' en las poblaciones 8, 9 y 11 de tomate.  

Esta característica está relacionada a los genes BOP1 y BOP2. Tanto el mutación 

bop1 como bop2 muestran defectos como desarrollo de inflorescencias 

fusionadas y producción de múltiples flores a partir del mismo nudo. Sin embargo, 

la doble mutación bop1:bop2 muestra un crecimiento de tejido ectópico en la hoja, 

modulando la diferenciación y el crecimiento a través de la represión a genes 

KNOX (Norberg et al., 2005; Ha et al., 2007: citados por Wang et al., 2016). 

En este estudio, el 13.33 % de las poblaciones silvestres presentaron hoja tipo 

papa y el 86.67 % hoja tipo estándar, resultados contrarios a los reportados por 

Agudelo et al. (2011) en materiales tipo cherry con crecimiento mayormente 
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indeterminado, donde las hojas tipo papa presentaron mayor frecuencia (69.56 

%) que las estándar (30.43 %).  

En cuanto a la posición de las hojas. Las poblaciones 3, 5, 7, 8, 9, 11 y 12 tuvieron 

hojas tipo colgante (categoría 7) al igual que los testigos 16 y 17; mientras que 

las poblaciones 2, 4, 6, 10 y 13 fueron tipo horizontal y las poblaciones 1, 14 y 15 

son semi erectas, respecto al eje del tallo. Esta última posición es de gran utilidad 

en el fitomejoramiento, puesto que aprovecha mejor la radiación lumínica en el 

dosel y a la vez permite manejar altas densidades de siembra, principalmente en 

condiciones de invernadero donde los espacios son limitados y por ende se busca 

hacer más eficiente su ocupación. 

Lara (2017) reportó posiciones tipo horizontal y colgante en evaluación con 

variedades tradicionales, siendo más frecuente la primera. Estos resultados son 

contrastantes con los encontrados en este estudio, donde el tipo colgante es más 

frecuente que el horizontal. Esta diferencia posiblemente se deba al efecto de 

selección a que se han sometido los materiales tradicionales y comerciales. 

6.2.5. Longitud y amplitud de hoja 

Los análisis de longitud y amplitud de hojas mostraron diferencias significativas 

(α = 0.05), agrupándose las poblaciones en 5 y 11 categorías estadísticas, 

respectivamente (Anexos 7 y 8). Sin embargo, fueron reagrupadas de acuerdo 

con intervalos en cuatro categorías para cada carácter (Figura 11). 

Respecto a la longitud, el primer grupo comprendió valores desde 40 a 44 cm con 

las poblaciones 1, 9, 3 y 8 junto a Floradade (17); el segundo grupo desde 35 a 

39 cm, conformado por las poblaciones 14, 5, 10 y 15 junto a Rio Grande (16); el 

tercer grupo desde 30 a 34 cm, integrado por las poblaciones 13, 7, 6, 4, 2 y 12; 

y el cuarto grupo con longitud menor a 29 cm, representado por la población 11. 

Para la amplitud de hoja, el primer grupo estuvo constituido por la población 1, 

que sobresale con 43.71 cm; el segundo grupo estuvo conformado por las 

poblaciones 8, 9, 3 y 2 junto a los testigos, con amplitudes desde 36 hasta 40 cm; 

el tercer grupo por las poblaciones 10, 7, 5, 14 y 6 con amplitudes desde 30 hasta 
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35 cm; y en el cuarto grupo por las poblaciones 4, 15, 12, 11 y 13 con amplitudes 

menor a 30 cm. 

Para entender mejor la forma de las hojas, se hizo la relación longitud/amplitud 

(Figura 12), donde valores altos distantes a 1 corresponden a hojas con forma 

elíptica y valores cercanos a 1 con formas ovada. Las poblaciones que 

presentaron formas elípticas son la 13 y 15 con valores de 1.45 y 1.36, 

respectivamente. Las poblaciones con forma ovada son la 1 y 2, quienes 

obtuvieron valores de 1.01 y 0.89, respectivamente; así como la 7, 8 y 16 (Rio 

Grande) con valor de 1.04. El resto de las poblaciones presentaron formas 

ovaladas, incluyendo al testigo 17 (Floradade) con valores bajos. 

 

Figura 11. Longitud, amplitud y relación longitud/amplitud de hojas para 
diecisiete poblaciones de tomate. 

 

Morales et al. (2014) en estudio con S. l. var. cerasiforme, encontraron longitud 

de 16.68 cm y amplitud de 8.46 cm. En la especie cultivada, observaron mayor 

longitud y amplitud, con 23.65 cm y 12.48 cm, respectivamente.  

Estos resultados muestran medidas muy inferiores a las encontradas en este 

estudio. La población 11 quien presentó la menor longitud de hoja supera en 8.62 

% a la variedad cultivada y en 35.55 % a la silvestre; en cambio, la población 13 
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quien tuvo la menor amplitud de hoja, los supera en 46.74 % y en 63.89 %, 

respectivamente.  

En otro estudio, Shagarodsky et al. (2005) encontraron longitud promedio de 

23.30 cm, amplitud de 12.83 cm y relación de 1.82 en hoja tipo papa; mientras 

que en hoja tipo estándar longitud promedio de 23.07 cm, amplitud de 13.61 cm 

y relación de 1.72. Estos resultados de longitud son similares a los observados 

en las poblaciones con menor longitud; no así para la amplitud, donde es 

superada en aproximadamente 50 %. 

6.3. Variables de inflorescencia 

6.3.1. Altura al primer racimo 

Los análisis mostraron diferencias significativas (α = 0.05) en las poblaciones 

para altura al primer racimo, los cuales, se agruparon en seis categorías 

estadísticas (Anexo 9). De manera práctica, estas fueron reagrupadas en cuatro 

grupos (Figura 12).  

El primer grupo lo estructuraron las poblaciones 1 y 10 con 44.75 cm y 44.10 cm, 

respectivamente; seguida por las poblaciones 2, 5 y 15 con 30.19 cm, 29.70 cm 

y 28.30 cm, respectivamente; el tercer grupo, estuvo conformado por las 

poblaciones 14, 8, 13, 7, 16, 17, 4, 9, 3 y 12 con alturas desde 17 cm a 24 cm; y 

el cuarto grupo, lo integraron las poblaciones 6 y 11 con 15.70 cm y 12.13 cm, 

respectivamente. 

Estos resultados son similares a los encontrados por Bonilla et al. (2014) en 

caracterizaron de variedades nativas con hábito indeterminado de tipo pimiento, 

cherry y arriñonado con alturas desde 13.96 cm a 45.41 cm. De igual manera, 

Morales et al. (2014) reportaron alturas promedio de 32.38 cm en cherry y 30.83 

cm en variedades cultivadas, similar al promedio de 25.26 cm encontrado en este 

estudio. 
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Figura 12. Altura al primer racimo para diecisiete poblaciones de tomate. 
 

Cabe resaltar que, materiales con alturas muy bajas de racimos (<20 cm) 

presentan desventajas por afectaciones de plagas (insectos y patógenos) en 

sistemas de producción a campo abierto; mientras que, esa misma cualidad es 

de importancia en sistemas intensivos bajo invernaderos, en los que existen 

condiciones más controladas y se busca aprovechar el espacio, acortar el ciclo 

del cultivo, reducir costos de producción, incrementar la densidad de población y 

obtener mayores rendimientos. 

6.3.2. Días a floración 

La floración del tomate no depende de la duración del día, sino de las cantidades 

diarias de luz durante el crecimiento de los brotes (Lifschitz y Eshed, 2006). La 

inducción floral ocurre por el florígeno SFT que actúa como señal sistémica, 

potenciando el crecimiento e iniciando la transición a fase reproductiva (Park et 

al., 2016).  

La actividad de este florígeno está determinada por un equilibrio entre el activador 

Constans y el represor Tempranillo con alta actividad en plantas jóvenes; donde 

el primero, solo es capaz de activar a SFT cuando las concentraciones de 

Tempranillo descienden en etapas posteriores y las condiciones son adecuadas, 

la planta de esta manera controla de forma precisa el momento en que debe 
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florecer, para permitir la acumulación de las reservas necesarias durante la 

diferenciación floral (Marín, 2013; Park et al., 2016).  

Contreras et al. (2013) señalaron que, este proceso de condición vegetativa a 

reproductiva ocurre en el meristemo apical en un periodo desde los 20 hasta los 

50 días después de la siembra, cuando la planta tiene de cuatro a cinco hojas 

bien formadas y dos o tres primordios de hoja, pero la inflorescencia se completa 

entre el sexto y noveno fitómero formado. Después de que se diferencia cada 

una de las flores, se comienza la formación y desarrollo de un ramillete con 

botones florales, entrando en antesis las primeras flores (basales) y luego las 

finales (distales). 

Los cultivares de uso actual florecen entre 55 a 60 días después de la siembra 

(dds) (Contreras et al., 2013; López, 2017; Larín et al., 2018), dato corroborado 

en este estudio, en el cual, las variedades testigos Rio Grande (16) y Floradade 

(17), con hábito de crecimiento determinado, florecieron a los 57 y 60 días, 

respectivamente (Figura 13). Carrillo y Chávez (2010) en materiales silvestres y 

semi domesticados detectaron floración en promedio a los 57 dds, similar al 

comportamiento observado en las poblaciones 5 con apertura a los 55 dds, la 10 

y 15 a los 60 dds, y la 13 a los 62 dds. 

Sin embargo, existen variedades híbridas consideradas precoces, tal como refirió 

Mejía (2020) en estudio de comparación de plantas provenientes de esquejes y 

de semillas en condiciones hidropónicas, donde reportó que la variedad híbrida 

Pai Pai tipo saladette y de hábito indeterminado presentó apertura floral a los 48 

dds. De igual manera, existen materiales silvestres precoces a como lo describen 

Márquez et al. (2006) y Juárez et al. (2012) quienes evaluaron materiales tipo 

cherry con hábito indeterminado, detectando apertura floral entre 42 a 47 dds.  

Estos resultados son semejantes a los obtenidos en este estudio, ya que existen 

poblaciones precoces respecto a los testigos. La población 12 inició antesis a los 

45 dds, seguido de la 8 y 9 a los 46 dds, la 14 a los 47 dds, la 7 a los 48 dds, la 

6 a los 49 dds, la 2 a los 50 dds y la 3 a los 51 dds.  
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Figura 13. Días a floración para diecisiete poblaciones de tomate. 
 

En contraparte, Martínez et al. (2016) evaluaron materiales tardíos de tipo 

pimiento con hábito indeterminado, con aperturas de 76 a 83 dds. Medina y Lobo 

(2001) estudiaron materiales tipo cherry con diversidad en días floración, 

encontrando materiales precoces, intermedios y tardíos con aperturas desde 49 

a 137 dds. Resultados similares fueron encontrados en este estudio, donde las 

poblaciones 4 y 11 iniciaron antesis a los 64 dds y la más tardía fue la población 

1 con 73 dds. Con todos estos estudios se denota la amplia diversidad y potencial 

genético que presentan los materiales silvestres para este carácter.  

De acuerdo con Martínez et al. (2016), en general, los materiales tipo cherry y 

arriñonados se caracterizan por ser más precoces. Esta característica es 

destacada por Sánchez et al. (2010) y Mejía (2020), quienes mencionaron que 

materiales modernos con menor tiempo a antesis son de gran utilidad en 

sistemas hidropónicos bajo invernadero por el uso eficiente del espacio y tiempo 

al permitir manejar altas densidades de siembras, cosechas más tempranas, 

acortamiento del ciclo del cultivo y mayor número de ciclos por año, pero también, 

en la reducción de los costos de producción, debido al menor uso de insumos 

fitosanitarios y nutrimentales. 

6.3.3. Tipo de paría, prolongación vegetativa, longitud y flores por 
inflorescencia 

 

Los análisis mostraron diferencias significativas (α = 0.05) en las variables 

longitud total de la inflorescencia y número de flores por inflorescencia, donde las 
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poblaciones fueron agrupadas en dos categorías estadísticas para cada variable 

(Anexos 10 y 11). Además, las poblaciones tuvieron comportamiento diferente 

para los caracteres tipo de paría de la inflorescencia y prolongación vegetativa 

de la misma (Figura 14). Las dos primeras variables mostraron correlación 

directamente proporcional en cada población, a medida que incrementa la 

longitud de la inflorescencia también lo hace el número de flores en cada 

inflorescencia.  

Los testigos se comportaron en forma similar a la mayoría de las poblaciones 

silvestres. Rio Grande (16) presentó 7.7 flores por inflorescencias de 16.85 cm 

de longitud; mientras que, Floradade (17) solo 6.2 flores por inflorescencia de 

8.15 cm longitud. Ambos tuvieron igual número de flores, pero con longitud de 

inflorescencia 51.63 % más grande en el testigo 16. Además, sus inflorescencias 

fueron tipo unípara (categoría 1) y terminadas en flor (categoría 1). 

 

Figura 14. Flores y longitud de inflorescencia, tipo de paría y prolongación 
vegetativa para diecisiete poblaciones de tomate. 

 

Para número de flores, el grupo 1 estuvo conformado por las poblaciones 5 y 14 

con 78.3 y 74.6 flores por inflorescencia; seguido por el resto de las poblaciones 
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en el grupo 2, con números que fueron desde 17.70 flores en la población 3 hasta 

5.90 flores en la población 9.  

Lobo y Jaramillo (1983), Huerres y Carballo (1988) y Muñoz (2009) indicaron que, 

el tomate cultivado con frutos de calibres gruesos y medianos presentan de 4 a 

20 flores por ramillete; mientras tomates tipo cherry pueden tener hasta 40 flores 

y en algunas ocasiones suelen superar las 100 flores.   

Rodríguez, Pratta et al. (2005) y Kumar et al. (2019) en cerasiforme y en la 

cultivada, encontraron diferencias en el número de flores por inflorescencia, 

siendo mayor en la primera con números desde 10.92 hasta 12.73 flores y para 

la segunda desde 4.76 hasta 7.16 flores.  

Resultados similares fueron encontrados en plantas con hábito determinado e 

indeterminado. Domingos (2003) reportó un promedio de 7.5 flores en 

cerasiforme y 8.16 en la cultivada; mientras que Florido et al. (2008) no 

observaron diferencias en ambos materiales, con un promedio de 6.16 flores por 

inflorescencia. En cambio, Bonilla et al. (2014) en materiales tipo cherry, 

arriñonado y pimiento, encontraron desde 7.06 hasta 15.54 flores por 

inflorescencia, siendo valores inferiores en el primero y superiores en el último. 

Boada et al. (2010) encontraron desde 7.4 hasta 177 flores en materiales tipo 

cherry. 

Para longitud de inflorescencia, el grupo 1 estuvo conformado por las poblaciones 

14 y 5, con longitud de 146.40 cm y 117.10 cm, respectivamente. El grupo 2 no 

mostró diferencias estadísticas y se presentaron longitudes desde 48.90 cm en 

la población 15 hasta 9.75 cm en la población 11; con un promedio de 27.15 cm, 

similar al reportado por Bonilla et al. (2014) quienes encontraron longitudes de 

inflorescencia entre 13.73 y 26.00 cm en materiales tipo pimiento, cherry y 

arriñonados. En cambio, Yanokuchi et al. (1994) en estudio de hibridación de 

tomate tipo cherry reportaron longitudes de 58.5 cm y 77.6 cm en los 

progenitores, mientras que la F1 mostró ganancia de 147.3 cm por efecto de 

heterosis, resultados similares a las longitudes de las poblaciones 5 y 14 del 

grupo 1. 
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Estas poblaciones (grupo 1) con el mayor número de flores y longitud de 

inflorescencia son muy similares estadísticamente, posiblemente esto se deba a 

la similitud de caracteres morfológicos que comparten, tales como hábito de 

crecimiento indeterminado, longitud y amplitud de hojas, número de folíolos, tipo 

de paría, entre otras.  

Respecto al tipo de paría, en este estudio se observó los tres tipo. Las 

poblaciones 2, 4, 6, 8, 9, 11, 13 y 15 junto a los testigos presentaron 

inflorescencias tipo unípara o simples con un solo racimo (categoría 1). 

La población 3 tuvo ambos tipo de inflorescencia (categoría 2); el 50 % de las 

plantas son racimos simples, el resto está conformado por plantas con racimos 

simples y bifurcados (40 %), y plantas con racimos simples y trifurcados (10 %). 

De igual manera, la población 1 mostró plantas con racimos simples y bifurcados 

en la misma planta (60 %) o de un solo tipo de racimo en cada planta (30 % con 

racimos simples y 10 % con racimos bifurcados).  

Mientras que, las poblaciones 5, 7, 10, 12 y 14 presentaron plantas con racimos 

tipo multípara o compuestas (categoría 3) con un promedio de 5.1, 2.2, 2, 2 y 4.3 

racimos, respectivamente.  

En caracterización de tomates tipo arriñonado y pimiento, Bonilla et al. (2014) 

observaron de 4.8 a 10.1 racimos por inflorescencia. En otro estudio, Yanokuchi 

et al. (1994) trabajando con híbridos de tomate tipo cherry reportaron de 2.0 a 3.4 

racimos por inflorescencia, y en la F1 se obtuvo ganancia de 4.6 racimos. Estos 

resultados, al igual que los encontrados en este estudio, reflejan la variabilidad 

que existe en los tomates silvestres respecto a los cultivados. 

Lippman et al. (2008) refirieron que la variación en la ramificación de las 

inflorescencias de las plantas determinó el número de flores y, en consecuencia, 

el éxito reproductivo y el rendimiento del cultivo. En las plantas wild type de 

tomate se producen inflorescencias uníparas con pocas flores (s-classic), pero 

existe la mutación s con inflorescencias compuestas (s-multiflora), muy 

ramificadas y con cientos de flores.  
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Recientemente, Silva et al. (2018) estudiaron un nuevo gen mutado, denominado 

bif, que también provoca incremento en el número de racimos por inflorescencia 

al igual que el gen S. Estos genes controlan la arquitectura de la inflorescencia 

mediante etapas sucesivas de formación de nuevos meristemos a lo largo del 

racimo floral, lo que sugiere que cualquiera de ellos podría estar implicado en los 

fenotipos de las poblaciones que exhibieron inflorescencias con varios puntos de 

ramificación. 

Para la variable de prolongación vegetativa de las inflorescencias, las 

poblaciones 2, 3, 5, 13,14 y 15 junto a los testigos presentaron el fenotipo común 

tipo terminada en flor (categoría 1); en la población 4, todas las plantas mostraron 

inflorescencias con reversión a forma vegetativa (categoría 3); mientras que, las 

poblaciones 1, 6, 7, 8, 9, 10, 11 y 12 tuvieron ambos tipo de inflorescencias, con 

o sin prolongación (categoría 2). 

La reversión de la inflorescencia en la población 1 fue tipo hoja, con longitud entre 

15 a 20 cm. De igual manera, la población 10 exhibió terminación en hoja con 

longitud de 15 cm, y en menor frecuencia la terminación tipo brote. Otro tipo de 

anormalidades asociadas a prolongaciones vegetativas fueron encontradas en 

las poblaciones 2, 7 y 10, con formación de hoja en la axila de la primera flor del 

racimo (posición basal) con longitud de 10 a 15 cm. Las inflorescencias con 

presencia de brotes dieron paso a un nuevo tallo con formación de órganos 

foliares, raíces adventicias y flores solitarias en la parte basal e inflorescencias 

en la parte distal del brote. 

Al respecto, Thouet et al. (2012) estudiaron mutaciones en la inflorescencia del 

tomate. Estos, indicaron que la mutación j y la doble mutación j:s, generan 

fenotipos con pedicelos sin capa de abscisión, pero también provocan reversión 

de inflorescencias a fase vegetativa, con alternancia de flores y hojas y su 

crecimiento es completamente vegetativo después de dos o tres flores formadas. 

Sin embargo, la característica sin capa de abscisión, no fue detectada en las 

poblaciones 1, 2, 7 y 10 con prolongación vegetativa de hoja, lo que sugiere que 

otro gen está actuando, sea con efecto simple o epistático.  
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Estos autores, también refieren que la mutación sft, con alta plasticidad 

dependiente del ambiente, revierte la inflorescencia a crecimiento vegetativo (con 

brote) después de un cierto número de flores y la doble mutación s:sft, con 

efectos aditivo, muestra el fenotipo de inflorescencias con flores y hojas, y gran 

número de racimos, pero también dentro de la misma planta pueden formase 

inflorescencia con brotes después de generarse algunas flores, similar a sft.  

Estas dos mutaciones, posiblemente estén implicadas en determinar el fenotipo 

de inflorescencias revertidas a vegetativa, en las de las poblaciones 4, 6, 8, 7, 8, 

9, 10 ,11 y 12. La mutación s pudiera estar presente solo en las poblaciones 5 y 

14 con inflorescencias muy ramificadas y terminadas en flor, y la sft, que además 

produce fenotipos con floración tardía, podría estar afectando a la población 11. 

Sin embargo, es probable que en estas poblaciones estén actuando otros genes 

con efectos epistáticos o aditivos. 

La doble mutaciones sft:s, sft:j (Thouet et al., 2012) y sft:an (Lippman et al., 2008) 

muestran fenotipo similar a la población 1 con maduración retrasada, 

inflorescencias revertidas a vegetativa y paría simple y/o bifurcadas en la misma 

planta; aunque, también podría tratarse de la doble mutación rin:mc con fenotipo 

de no maduración de fruto, sépalos grandes e inflorescencias revertidas a 

vegetativa (Vrebalov et al., 2002; Li et al., 2018a) o la doble mutación ufd:mc que 

produce alteraciones en los sépalos sin reversión de inflorescencia (Poyatos et 

al., 2016) a como se observó en la mayoría de las plantas. De igual manera, 

podrían estar actuando otros genes con efectos epistáticos o aditivos. 

6.3.4. Pétalos y sépalos por flor, diámetro de corola y cáliz 

Las poblaciones presentaron diferencias significativas (α = 0.05) para diámetro 

de corola y de cáliz, separándose en 12 y 9 categorías estadísticas, 

respectivamente (Anexos 12 y 13), de igual manera, número de pétalos y sépalos 

(Figura 15).  

Para la característica diámetro de corola, las poblaciones pueden ser 

reagrupadas en 2 categorías. La primera por diámetros >3 cm, con intervalo de 
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3.09 a 3.72 cm, donde se incluyeron las poblaciones 1, 2, 3, 5, 6, 10, 13, 14 y 15, 

y los testigos Floradade y Rio Grande con 3.49 y 3.63 cm, respectivamente; y la 

segunda por diámetros <3 cm, con intervalo de 2.14 a 2.96 cm, donde se 

incluyeron las poblaciones 4, 7, 8, 9, 11 y 12.  

 

Figura 15. Verticilos de la flor. Número de pétalos y diámetro de la corola (A); 
número de sépalos y diámetro del cáliz (B) para diecisiete poblaciones 
de tomate. 

 

Para la característica diámetro de cáliz, las poblaciones se agruparon en tres 

categorías respecto al comportamiento de los testigos 16 y 17 con diámetros de 

2.57 cm y 3.10 cm, respectivamente. La primera estuvo conformada por las 

poblaciones 7, 8, 9, 11, 12 y 14, con intervalo de 1.03 a 2.37 cm y comportamiento 

inferior a los testigos; la segunda por la 3, 4, 6, y 15, con intervalo de 3.05 a 3.16 

cm y comportamiento similar a los testigos; y la tercera por la 2, 5, 10 y 13, con 

intervalo de 3.39 a 4.88 cm y comportamiento superior a los testigos.  

Respecto a la población 1, esta presentó comportamiento extremo en diámetro 

del cáliz, con promedio de 10.55 cm. Posiblemente se deba a la mutación sft o la 

doble mutación sft:j, implicadas en la formación de sépalos parecidos a hojas 

(Figura 16) (Thouet et al., 2012). De igual manera, podría estar implicada la 

mutación mc (Rick y Butler, 1956) o la doble mutación ufd:mc (Poyatos et al., 
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2016), que también alteran la estructura de los sépalos a tipo hoja rudimentaria, 

como se observó en todas las plantas en esta población. 

Peralta et al. (2008) indicaron que normalmente el tomate presenta corolas con 

diámetro de 2 cm y aproximadamente lo mismo de cáliz, pero este último se 

incrementa a medida que lo hace el fruto. Resultados similares reportó Ramos et 

al. (2006) con diámetros de corola entre 1.9 y 2.6 cm, y de cáliz entre 1.2 y 2.3 

cm, similar a los resultados encontrados en este estudio. 

Peralta y Spooner (2005), Ramos et al. (2006) y Monniaux et al. (2018) 

consideraron que, flores grandes y atractivas se han asociado con la presencia 

de un sistema de autoincompatibilidad y cruzamiento, los que juegan un papel 

importante en el grado de variación genética, ya que, entre más grande sea la 

estructura floral mayor es la atracción de insectos polinizadores. Por tanto, es 

ventajoso que las plantas produzcan flores similares en tamaño y color para 

obtener una polinización eficiente, mayor tasa de fecundación y formación de 

semillas, favoreciendo el cuajado e incremento en tamaño de fruto. 

Las poblaciones mostraron variabilidad para las variables número de pétalos y 

sépalos (Figura 16). La 2, 4, 5, 6, 8, 9, 11 y 14 formaron un mismo grupo con 5 

pétalos y sépalos; la 3, 13, 15 y los testigos con 6 pétalos y sépalos; la 12 con 7 

pétalos y sépalos; la 1 con 7 pétalos y 6 sépalos; y la 7 y 10 con 5 pétalos y 8 

sépalos. 

El número de pétalos y sépalos normalmente es de seis en el tomate, aunque 

algunos cultivares presentan cinco sépalos y cinco pétalos, y en otros se 

presentan más de siete cuando son cultivados a bajas temperaturas (Atherton y 

Harris, 1986; Lozano et al., 1998; Gallego, 2016). Ramos et al. (2006) en estudio 

con líneas, bajo sistema hidropónico, encontraron de 5.6 a 7.0 pétalos y de 5.4 a 

6.7 sépalos por flor; mientras que, Fornés (2012) observó de 5 a 11 pétalos y 

normalmente la misma cantidad de sépalos, donde los mayores valores 

corresponden a tomates tipo arriñonado. Por su parte, Bonilla et al. (2014) en 

estudio con variedades tipo arriñonado y tipo pimiento refirieron que el número 

de pétalos por flor oscila entre 5.0 y 8.5. 
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Figura 16. Diferentes formas y tamaños de flores para diecisiete poblaciones de 
tomate. Los números indican la población. 

 

Para el carácter color de la corola, en todas las poblaciones se presentó pétalos 

color amarillo, pero con diferentes intensidades (Figura 17). Las poblaciones 1, 

13, 14 y 15 tuvieron intensidad alta (más oscuro); las poblaciones 2, 3, 5, 6, 7, 10 

y 12 intensidad intermedia, al igual que los testigos; mientras que, las poblaciones 

4, 8, 9 y 11 fueron de intensidad baja (más claro). 

Estos cambios de intensidades son debidos a la enzima β-caroteno hidroxilasa 2 

codificada por CrtR-b2 e involucrada en la conversión de β-caroteno a xantofilas 

en pétalos de tomate; un bloqueo en esta reacción da como resultado mutaciones 

con cambio del color de la corola de amarillo brillante a amarillo pálido (Galpaz et 

al., 2006; D’Ambrosio et al., 2011; Stigliani et al., 2011: citados por D’Ambrosio 

et al., 2018). 
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6.3.5. Posición del estigma, estambres por flor y longitud de estambres  

Las poblaciones presentaron diferencias para número y longitud de estambres, 

siendo estadísticamente significativa (α = 0.05) para esta última, quienes se 

agruparon en 10 categorías (Anexos 14), de igual manera, las poblaciones 

mostraron diferencias en cuanto a la posición del estigma (Figura 17). 

En la población 2 se observó la mayor longitud de estambres con 11 mm; seguido 

por las poblaciones 3, 1 y 5 con longitudes mayor a 8 mm, al igual que los testigos. 

Valores intermedios tuvieron las poblaciones 13 con longitudes mayor a 7 mm, y 

la 15, 10, 14, 11, 4 y 6 con longitudes mayor a 6 mm. Por último, estuvieron las 

poblaciones 12, 7, 8 y 9 con las menores longitudes, entre 5 a 6 mm.  

 

Figura 17. Posición del estigma, número y longitud de estambres para diecisiete 
poblaciones de tomate. 

 

Las poblaciones con mayor cantidad de estambres son la 10 y la 7 (mayor a 

ocho), seguido por la 12, 2 y 15 (entre seis a siete) al igual que el testigo 17, 

mientras que el resto presentaron la menor cantidad (entre cinco a seis) al igual 

que el testigo 16. 
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Chamarro (1995) mencionó que el tomate cultivado tiene cinco o seis estambres 

fusionados en cono estaminal. Sin embargo, este número puede ser modificado 

por la exposición a bajas temperaturas, dando paso a la formación de flores 

anormales con el incremento a 8 o más estambres por flor (Lozano et al., 1998). 

Ramos et al. (2006) en estudio con líneas de mejora tipo bola y saladette, 

encontraron de 6.0 a 7.7 estambres. Estos resultados son congruentes a los 

reportado en este estudio, donde flores fasciadas en las poblaciones 7, 10 y 12 

presentaron los mayores números; el resto con flores normales mostraron entre 

5 a 6 estambres. 

Para la posición del estigma, las poblaciones 1, 2, 4, 5, 6, 8, 9, 11, 12, 13, 14 y 

15 junto al testigo Rio Grande (16) presentaron estigma al mismo nivel que los 

estambres (categoría 2); en cambio, la posición exserto (categoría 3) solo se 

observó en las poblaciones 7 y 10, y la posición inserto (categoría 1) en la 

población 3 y en el testigo Floradade (17).  

La mayor frecuencia de estigmas con posición al mismo nivel que las estambres 

(80 %), podría indicar que en estas poblaciones aún ocurre la fecundación 

cruzada, al igual que las poblaciones con posición de ligeramente a muy exserto 

(Figura 18). En cambio, en la población con posición inserto se puede asumir que 

ocurre menor fecundación cruzada. Sin embargo, se necesita de otros estudios 

para aseverar estas hipótesis. Esto es basado en lo reportado por Rick et al. 

(1978) en comparaciones de fertilidad, donde exserción de 1.5 mm o más 

interfiere con la autopolinización y aumenta las tasas de polinización cruzada. 

 

Figura 18. Posición exserto del estigma en las poblaciones 7 y 10. 
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Young y MacArthur (1947) mencionaron que, las plantas de tomates con 

estigmas exsertos presentan 4.9 % de fecundación cruzada, mientras tomates 

con estigmas insertos mostraron solamente 0.59 %. Las posiciones de estigmas 

más bajos permiten una mejor autofecundación y, por lo tanto, un mejor cuajado 

de la fruta (Rick y Dempsey, 1969). La exserción es típico en mutaciones con 

flores anormales o es favorecida por condiciones climáticas como alta 

temperatura, baja luminosidad y baja humedad relativa, pero presentan los 

efectos negativos de desecación del estigma y reducción de la receptividad, 

seguido de aborto de flores (Chamarro, 1995). 

Rick y Robinson (1951), Frary et al. (2004) y Peralta et al. (2008) indicaron que 

los materiales modernos son autocompatibles y suelen producir flores con 

estigmas insertos o al mismo nivel de los estambres, lo que promueve la 

autofecundación. La migración y domesticación de la especie favorecieron el 

cambio de posición de estigmas exsertos a insertos, pasando de alogamia (tipo 

más primitivo) a autogamia con la fijación de genotipos altamente adaptados 

(Rick, 1983a; Chen y Tanksley, 2004; Díez y Nuez, 2008). Aunque también 

depende de la longitud de los estambres (Rick y Dempsey, 1969). 

Este cambio de longitud del estilo es regulado por el QTL se2.1 que representa 

los vestigios de un antiguo complejo de genes co-adaptados para controlar el 

comportamiento del apareamiento y comprende a genes estrechamente ligados; 

tres controlan la longitud del estambre, uno afecta la dehiscencia de las anteras 

y uno controla la longitud del estilo (Chen y Tanksley, 2004). De este último, se 

ha reportado el fenotipo mutado Style2.1 que codifica un factor de transcripción 

putativo que regula el alargamiento celular de estilos en desarrollo y que está 

asociado con la autofecundación en tomates cultivados (Chen et al., 2007). 

Rick et al. (1978) y Rick (1983a) indicaron que, el tamaño de la flor está más 

fuertemente correlacionado con las medidas de variabilidad, que la exserción del 

estigma sobre las anteras, propiamente dicho. Sin embargo, flores más grandes 

y con estigmas exsertos tienen mayor capacidad de atracción de polinizadores y 

la transferencia de polen de una planta a otra, aumentando así la variabilidad 
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genética. Al respecto, en este estudio se mostró que tanto en flores pequeñas y 

grandes la posición al mismo nivel predomina sobre la exserta. Además, que 

existe una correlación positiva entre el diámetro de corola y el largo de estambres 

(r = 0.75), con el mismo valor encontrado por Vosters et al. (2014). 

Cox (2000), Chen et al. (2007), Bauchet y Causse (2012) y Blanca et al. (2012) 

refirieron que la variedad cerasiforme con distribución en Centroamérica presenta 

flores con estilos insertos o ligeramente exserto como resultado del síndrome de 

domesticación, a diferencia de los parientes silvestres. Mientras cultivados 

tradicionales y modernos, son insertos o al mismo nivel (Blanca et al., 2012).  

6.4. Variables de fruto 

6.4.1. Días a maduración de fruto 

En los programas de mejora genética se presta atención y cautela a la 

precocidad, puesto que es una característica que presenta correlación negativa 

con el tamaño de fruto (Martínez et al., 2017: citados por Marín et al., 2019). La 

maduración inicia una vez el fruto ha cesado su crecimiento y depende de una 

amplia gama de reacciones sintéticas y degradativas, que de forma 

independiente son coordinadas y reguladas por hormonas vegetales, factores 

genéticos y ambientales (temperatura e irradiancia) que determinan el color, 

aroma, textura y composición química del fruto (Grierson y Kader, 1986; 

Tanksley, 2004; Gautier et al., 2008; Sharma et al., 2020).   

Chamarro (1995) indicó que, la maduración del tomate cultivado inicia a los 90 

días después de la siembra (dds), tal como se comportaron los testigos 16 (Rio 

Grande) y 17 (Floradade) con tiempo a maduración intermedia a los 84 y 90 dds, 

respectivamente, quienes además presentaron tiempo de floración intermedia. 

Las poblaciones silvestres fueron clasificadas por su comportamiento respecto a 

la maduración de los testigos (Figura 19): 1) maduración similar a los testigos 

(poblaciones 2 y 3 con maduración a los 86 y 85 dds, respectivamente, pero con 

floración temprana), 2) maduración temprana (poblaciones 8 y 9 que maduraron 

a los 62 y 64 dds, respectivamente, que también florecieron temprano),  3) 
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maduración intermedia anterior a los testigos (poblaciones 12, 14, 7 y 6 con 

maduración a los 81, 82, 80 y 80 dds, respectivamente, pero con floración 

temprana), 4) maduración intermedia posterior a los testigos (poblaciones 5, 10, 

15, 13, 4 y 11 con maduración a los 78, 87, 81, 80, 80 y 85 dds, respectivamente, 

con floración intermedia), y 5) maduración tardía (población 1 con maduración a 

los 105 dds y con floración tardía). 

 

Figura 19. Días a maduración del primer fruto para diecisiete poblaciones de 
tomate. 

Para entender mejor el comportamiento de precocidad en estas poblaciones, se 

comparó el tiempo desde el inicio de la floración hasta la maduración del primer 

fruto en el >50 % de las plantas (Figura 20), encontrándose diferencias respecto 

a las variedades testigos 16 y 17 que maduraron a los 27 y 30 días después de 

la floración (ddf), respectivamente.  

Las poblaciones 8 y 9 con tiempo de maduración precoz tardaron 16 y 18 ddf, 

respectivamente. Las poblaciones 12, 14, 7 y 6 con maduración intermedia y 

anterior a los testigos tardaron 36, 35, 32 y 31 ddf, respectivamente; y las 

poblaciones 2 y 3 con tiempo de maduración similar a los testigos tardaron 36 y 

34 ddf, respectivamente; mientras que, las poblaciones 5, 10, 15, 13, 4 y 11 con 

maduración intermedia y posterior a los testigos tardaron 23, 27, 21, 18, 16 y 21 

ddf, respectivamente; en cambio, la población 1 con maduración tardía respecto 

a los testigos, completó su proceso a los 32 ddf. 
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Figura 20. Días desde el inicio de la floración a la maduración en cosecha 
comercial para diecisiete poblaciones de tomate. 

 

Además, se observó diferencias en las poblaciones respecto al hábito de 

crecimiento. En las poblaciones con hábito semi determinado, el 43 % presentó 

maduración precoz y el resto maduración tardía. En cambio, las poblaciones con 

hábito indeterminado, el 50 % fueron de maduración precoz, el 37 % maduración 

tardía y solo el 13 % de maduración intermedia, similar a los testigos. 

Santiago et al. (1998) reportaron que las variedades Rio Grande y Floradade 

maduran a los 129 y 116 días, respectivamente. Estos resultados son superiores 

a los encontrados en este estudio con las mismas variedades como testigo, 

quienes son superados en 45 y 26 días, respectivamente. Posiblemente, estas 

diferencias se deban a que el cultivo fue establecido en camas convencionales y 

con plan de fertilización tradicional.  

Al respecto, Sánchez y Escalante (1989) y Urrestarazu (2000) afirmaron que, 

bajo condiciones de hidroponía, el cultivo de tomate presentó mejor 

comportamiento agronómico y frutos con alta calidad, ya que se hace más 

eficiente el aprovechamiento del agua y los nutrientes respecto a la siembra 

directa en suelo. 
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Autores como Carrillo y Chávez (2010) y Chávez et al. (2011) han destacado la 

diversidad en cuanto a tiempo a maduración en los materiales silvestres y semi 

domesticados de tomate tipo cherry. Los primeros, observaron maduración desde 

91 hasta 106 días después de la siembra, similar a los encontrados en este 

estudio para los materiales tardíos. En contraste, los segundos encontraron 

maduración más temprana desde 70 hasta 89 días, similar a los reportados en 

este estudio para los materiales más precoces. 

6.4.2. Forma y tamaño de fruto 

Las poblaciones silvestres y semi domesticadas de tomates nativos de México, 

presentan alta variabilidad morfológica en tamaño y formas de frutos, que van 

desde muy pequeño hasta grande, con formas redondos, piriformes y achatados; 

siendo los de mayor tamaño a su carácter biológico de materiales semi 

domesticados (Álvarez et al., 2009; Carrillo y Chávez, 2010; Chávez et al., 2011; 

Bonilla et al., 2014). 

El tamaño y la forma de la fruta están determinados en gran medida 

genéticamente, aunque pueden verse afectados por la nutrición, factores internos 

como el número y la distribución de las semillas dentro de los lóculos, la posición 

de la fruta dentro del racimo y la secuencia de polinización entre las flores donde 

frutos más distales son de tamaño pequeño en comparación a los proximales; 

aunque suelen igualarse cuando todas las flores se polinizan simultáneamente 

(Bohner y Bangerth, 1988; Grandillo et al., 1999). 

En este estudio se observó diversidad en formas y tamaños de frutos (Figura 21, 

23). La variedad 16 (Rio Grande) presentó forma redondo-alargada (categoría 4) 

al igual que la población 5. En cambio, la variedad 17 (Floradade) mostró forma 

ligeramente achatada (categoría 2) al igual que las poblaciones 1, 2, 9, 13 y 15.  

Las poblaciones 7, 10 y 12 presentaron forma achatada (categoría 1), la 3, 4, 6, 

8 y 11 redondeada (categoría 3) y solamente la 14 tuvo forma oblongo-alargada 

(categoría 6).  
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Cabe mencionar que, algunas poblaciones presentaron forma secundaria. La 

población 5 dio frutos con forma cordiforme (categoría 5) y en menor frecuencia 

piriforme (categoría 7). Asimismo, las poblaciones 7, 10 y 12 mostraron forma 

secundaria tipo ligeramente achatada o calabaza (categoría 2) y la población 14 

tipo piriforme (categoría 7). 

 

Figura 21. Forma (A) y tamaño (B) de frutos para diecisiete poblaciones de 
tomate. 

 

Para el carácter tamaño de fruto también hubo diferencias entre poblaciones. Las 

poblaciones 2 y 1 presentaron tamaño intermedio (5.1 a 8 cm) con frecuencia de 

13.33 %, comportándose similar a los testigos. El tamaño pequeño (3 a 5 cm) se 

presentó con frecuencia de 40 % con las poblaciones 15, 7, 10, 13, 3 y 12. El 

tamaño muy pequeño (<3 cm) es el más frecuente con 46.67 %, donde se 

incluyeron las poblaciones 14, 6, 5, 9, 8, 4 y 11.  

Este último grupo representó la mayor diversidad de formas, contrario a lo 

encontrado por van der Knaap y Tanksley (2003), quienes reportaron una 

correlación directa entre el tamaño y la forma del fruto, de modo que, frutos más 

grandes tienden a mostrar formas no redondeadas. Por el contrario, Nesbitt y 

Tanksley (2001) y Cong et al. (2002) encontraron que el incremento del tamaño 

de fruto afectado por el gen fw2.2, es debido al aumento tanto de largo como 

ancho con muy leve o sin alteración de la forma. En cambio, aumentos en el 

número de lóculos afectado por las mutaciones eno, fas (Fernández et al., 2015) 

y lc conducen a un fruto plano y de mayor tamaño (Muños et al., 2011; Rodríguez 

et al., 2011: citados por van der Knaap et al., 2014). 

A B 
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Díez y Nuez (2008) señalaron que una de las consecuencias más importantes de 

la domesticación del tomate fue el aumento en tamaño de fruto. La evidencia 

indica que, el gen mutado fw2.2 modula el aumento en peso y tamaño del fruto 

hasta 30 % en el tomate cultivado respecto a los tomates silvestres, estando 

asociado a la regulación genética con cambios concomitantes de la actividad 

mitótica en la etapa temprana del desarrollo del fruto (Frary et al., 2000; Cong et 

al., 2002; Tanksley, 2004). 

Los tomates cultivados varían enormemente en cuanto al tamaño y forma del 

fruto, contrario a los tomates silvestres y semi silvestres que son casi 

invariablemente redondos y pequeños, adaptados para la dispersión de semillas 

de manera natural por su pulpa blanda o por pequeños roedores y pájaros que 

los comen por su buen sabor al madurar (Tanksley, 2004); sin embargo, para el 

hombre le es necesario los genotipos con frutos grandes (obtenidos por 

mutaciones) que le permiten obtener más masa de fruto en menor tiempo y por 

ende, mayor rendimiento (Grandillo et al., 1999). 

Los frutos con formas esféricas son una manera muy económica para proteger 

el desarrollo de las semillas y es poco probable que formas alternativas hayan 

proporcionado algún beneficio para la dispersión de estas por los animales 

(Tanksley, 2004). La variación en formas de fruto es un proceso muy complejo y 

al parecer está relacionada con la selección de frutas más grandes por sus 

efectos pleiotrópicos y/o la expresión de “alelos ocultos” que tienen poco o ningún 

efecto visible en frutos pequeños (Grandillo et al., 1999; Tanksley, 2004). 

Estudios genéticos recientes en las primeras etapas y posteriores al desarrollo 

del carpelo, han demostrado que estos cambios fenotípicos en la forma del fruto 

poseen alto valor comercial y son el resultado de los genes mutados eno, fas, 

ovate, sun y fs8.1 que producen formas tipo aplanado, aplanado, pera, alargado 

y pimiento (bloque), respectivamente (Grandillo et al., 1999; van der Knaap y 

Tanksley, 2001; Liu et al., 2002; Tanksley, 2004; van der Knaap et al., 2014; 

Fernández et al., 2015), pero la combinación de estos en dobles y triples 

mutaciones controlan otros fenotipos (Rodríguez et al., 2011; Yuste et al., 2020). 
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6.4.3. Color de fruto inmaduro, color e intensidad de fruto maduro  

Los tipo cherry presentan una gran variabilidad en cuanto a forma y color de fruto, 

con características similares al tomate cultivado (Lobato et al., 2012; Pacheco et 

al., 2014; Patiño et al., 2015). Por tanto, el desarrollo genético del color del fruto 

y el contenido de pigmentos es un área de investigación interesante para mejorar 

la calidad de la fruta y satisfacer las diferentes demandas y preferencias de los 

consumidores (Li et al., 2018b). 

De manera general, las poblaciones fueron agrupadas en cuatro colores de fruto, 

tanto en estado inmaduro como en estado maduro (Figura 22, 23). Para el estado 

inmaduro, el primer grupo correspondió a las poblaciones 5, 8, 12 y 14 con frutos 

de color blanco verduzco (categoría 1); el segundo grupo por las poblaciones 1, 

2, 6, 7, 9 y 11 con frutos color verde claro (categoría 2); el tercer grupo por las 

poblaciones 3, 4 y 10, al igual que los testigos, correspondiente a frutos color 

verde (categoría 3); y el cuarto grupo por las poblaciones 13 y 15 con frutos de 

color verde oscuro y manchas en morado (categoría 4). 

 

Figura 22. Color en estado inmaduro y maduro, e intensidad de color de frutos 
para diecisiete poblaciones de tomate. 
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Figura 23. Tamaño, forma y color de frutos para diecisiete poblaciones. Los 
números indican las poblaciones de tomate. La barra (5 cm) equivale a 
medida de referencia. 

 

Para el carácter color de frutos maduros (Figura 23), el grupo de frutos amarillos 

(categoría 1) estuvo conformado por la población 1 con intensidad intermedia 

5
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m
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(categoría 2) y la población 8 con intensidad fuerte (categoría 3); el grupo de los 

frutos anaranjados (categoría 2) estuvo constituido por las poblaciones 3, 9 y 11 

con intensidad intermedia, y la 14 con intensidad fuerte; el grupo de frutos rojos 

(categoría 3) se formó por las poblaciones 2 y 5 con intensidad intermedia, al 

igual que los testigos; asimismo las poblaciones 4, 6, 7, 10 y 12 con intensidad 

fuerte (categoría 3); mientras que el grupo de frutos morado-naranjas (categoría 

4) fue integrado por las poblaciones 13 y 15 con intensidad fuerte (categoría 3). 

El inicio y la progresión de la maduración en el tomate se asocia típicamente con 

cambios en el color externo del pericarpio, lo que refleja la acumulación de 

pigmentos carotenoides y flavonoides (Shinozaki et al., 2018: citados por Quinet 

et al., 2019). La enzima fitoeno sintasa 1, codificado por el gen PSY1, es la 

principal responsable de la acumulación de licopeno durante la maduración, 

dando la coloración roja típica del fruto de tomate; cuando este gen está alterado, 

como en la mutación natural r, los frutos son amarillos en lugar de rojos ya que 

carecen de licopeno (Fray y Grierson, 1993; Giorio et al., 2008; Kachanovsky et 

al., 2012: citados por D’Ambrosio et al., 2018).  

Frutos de color anaranjado son poco comunes en la fuente del germoplasma de 

S. lycopersicum, pero se han identificado mutaciones t con acumulación de ζ-

caroteno y otros carotenoides, así como mutaciones dominantes delta y beta con 

mayor acumulación de δ-caroteno y β-caroteno, respectivamente (Stevens y 

Rick, 1986; Isaacson et al., 2002; Paran y van der Knaap, 2007). En cambio, 

mutaciones hp altos en pigmentos producen frutos con dos veces más 

carotenoides y niveles incrementados de otros antioxidantes (Yen et al.,1997; 

Bino et al., 2005; Carrari y Fernie, 2006: citados por Quinet et al., 2019). Al 

parecer, mutaciones como los antes mencionados son los responsables para las 

tonalidades amarillo, naranja y rojos intensos referidos en este estudio.  

En cuanto a los frutos con pigmentos púrpura. Este color se debe a la expresión 

del regulador transcripcional Ant para la biosíntesis de antocianinas; un tipo de 

flavonoide presente en plantas con mutaciones ant1 (Sapir et al., 2008). 

Recientemente, especies emparentadas con altas cantidades de antocianinas 
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han demostrado ser una fuente importante para enriquecer frutos de variedades 

modernas mediante mejoramiento convencional y/o biotecnológico, debido a la 

actividad antioxidante y al beneficio a la salud humana de estos flavonoides 

(Jones et al., 2003; Willits et al., 2005; Sapir et al., 2008; Angarita, 2012).  

6.4.4. Forma transversal, facilidad para pelar y lóculos por fruto 

Para la forma transversal del fruto, en este estudio se presentaron los tres tipo 

(Figura 24) referidos por Bioversity. Las poblaciones con forma redondeada 

correspondieron a la 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 9, 11, 13 y 15, así como las variedades 

testigos 16 y 17. La población 14 fue la única con forma angular. Las poblaciones 

con forma irregular correspondieron a la 7, 10 y 12, que además fueron 

multiloculares. Blanca et al. (2012) indicaron que la forma redondeada es la más 

frecuente en tipo cherry y modernos, seguidos del irregular en el primero y 

angular en el segundo; mientras que, tradicionales tienen tanto irregulares como 

redondeados. 

En cuanto al número de lóculos, las especies silvestres muestran dos o tres por 

fruto (Grandillo y Tanksley, 1996), siendo significativamente más bajo que el 

promedio entre 2.6 y 3.6 en las variedades modernas (Grandillo y Tanksley, 1996; 

Kumar et al., 2019); sin embargo, estas últimas pueden oscilar entre 2 a 30 

lóculos, con un caso excepcional arriba de 250 (Ahuja, 1968).  

En el presente estudio, las poblaciones mostraron diferencias y fueron agrupadas 

en 4 categorías (Figura 24). El primer grupo lo conformaron las poblaciones 7, 10 

y 12 con frutos multiloculares desde 5 hasta 10. El fenotipo de las últimas quizá 

se deba a las mutaciones eno o fas, que además de aumentar el tamaño de los 

verticilos florales también lo hacen para lóculos, y la primera a eno o la doble 

mutación fas:lc con efecto sinérgico en el aumento del número de lóculos por 

fruto (Barrero y Tanksley, 2004; van der Knaap et al., 2014). El segundo grupo 

estuvo constituido por la población 2 que mostró tres o cuatro lóculos y el testigo 

17 (Floradade) de tres a seis. Cabe resaltar que estos dos genotipos son 

similares en la mayoría de las características como color de fruto, número de 

flores por racimo, forma de fruto ligeramente achatado, entre otros. 
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Figura 24. Lóculos y forma transversal del fruto para diecisiete poblaciones de 
tomate. Los números indican la población. La barra (5 cm) equivale a 
medida de referencia. 
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El tercer grupo lo formó la población 1 y el testigo 16 (Rio Grande) con dos o tres 

lóculos, predominando tres en la primera y dos en la última, sin embargo, difieren 

en otras características. El cuarto grupo y el más frecuente (67 %) lo integraron 

las poblaciones 3, 4, 5, 6, 8, 9, 11, 13, 14 y 15 con dos lóculos, que además 

representan casi toda la variabilidad de formas y tamaño de fruto.  

Se sabe que, el número de lóculos define el tamaño y forma del fruto, aunque en 

algunos casos no existe asociación positiva (Rick, 1958). El número de lóculos 

es determinado por los QTLs lcn1.1, lcn2.1 y lcn2.2, y lcn3.1 en los cromosomas 

1, 2 y 3, respectivamente, siendo biloculares en tomates silvestres y usualmente 

frutos multiloculares en el cultivado (Grandillo y Tanksley, 1996; Lippman y 

Tanksley, 2001), mientras que, en frutos fasciados se debe al QTL lcn11.1 (locus 

fas) en el cromosoma 11 (Grandillo y Tanksley, 1996; Barrero y Tanksley, 2004). 

El proceso de domesticación fue favorecido por mutaciones que afectaron el 

tamaño y forma del futo (Tanksley, 2004), tal como eno (en pre domesticación) 

que fue la primera para el incremento de dos lóculos a tres, favoreciendo la 

selección y expresión de lc (Yuste et al.¸ 2020) que luego dio origen a fas (en la 

domesticación) (Rodríguez et al., 2011); sin embargo, estos últimos fueron los 

más importantes con incremento de dos lóculos a tres o cuatro en el primero y a 

más de seis en el segundo, ambos con efectos aditivos como la expresión del 

fenotipo fasciado en combinación y ‘beefsteak’ con uno o más loci (Muños et al., 

2011; Yuste et al.¸ 2020). 

Para la facilidad de pelar el fruto. Las poblaciones 1, 2, 5, 7, 10, 11, 12, 14 

presentan dificultad para desprender la epidermis del fruto; las poblaciones 3, 8, 

9, 13, 15, así como los testigos Rio Grande (16) y Floradade (17) son intermedios; 

mientras que, las poblaciones 4 y 6 son muy fáciles de pelar. 

6.4.5. Grosor del pericarpio y columela 

Díez y Nuez (2008) señalaron que, los tomates de calidad presentan frutos con 

adecuadas características internas, siendo importante el grosor de la columna 

que no debe ser suberizada, así como paredes externas y radiales del pericarpio 



73 

gruesas, pesadas y firmes para reducir al mínimo las pérdidas durante la 

recolección y el transporte. Para grosor de pericarpio, se han detectado los QTLs 

fp2.1, fp8.1, fp8.2 y fp10.1, donde los tres primeros están correlacionados 

positivamente con el peso y diámetro de fruto (Grandillo y Tanksley, 1996). 

Las poblaciones presentaron diferencias significativas (α = 0.05) para las 

características grosor de pericarpio y de columela, siendo agrupadas en 9 y 11 

categorías estadísticas, respectivamente (Anexos 15 y 16). Para una sencilla 

interpretación, estas fueron reagrupadas en 3 categorías para cada carácter 

(Figura 25) de acuerdo con intervalos. 

Para grosor de pericarpio, el primer grupo correspondió a las poblaciones 1, 2, 

13, 3 y 15 junto a testigos, que presentaron grosores desde >6 hasta 9 mm; el 

segundo grupo por las poblaciones 10, 7, 12, 14 y 5 desde >3 hasta 6 mm; y el 

tercer grupo por las poblaciones 11, 6, 9, 4 y 8 desde 1 hasta 3 mm. 

Para grosor de columela, el primer grupo lo integraron la población 10 y el testigo 

17, con grosores >20 mm; el segundo grupo por las poblaciones 2, 7, 12, 15, 1, 

13 y 3 junto al testigo 16, desde >10 hasta 20 mm; y el tercer grupo por las 

poblaciones 6, 5, 14, 8, 9, 11 y 4 desde 3 hasta 10 mm. 

 

Figura 25. Grosor de pericarpio y columela para diecisiete poblaciones de 
tomate. 
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Fornés (2012) en estudio con variedades tradicionales de tomates, encontró 

grosor de pericarpio desde 3.24 hasta 9.79 mm en tipo arriñonados, grosor desde 

3.98 hasta 7.07 mm en tipo acorazonado y ovoide, y grosor desde 2.54 hasta 

7.87 mm en tipo aplanado y redondeado con presencia de acostillado ligero a 

moderado. Estos resultados son similares a los encontrados por Ali et al. (2017), 

quienes reportaron grosor de pericarpio de 0.47 a 7.2 mm en accesiones de 

tomate cultivado de origen local y exótico. 

Grandillo y Tanksley (1996) y Mounet et al. (2007) señalaron que, el aumento del 

peso fresco del fruto, paralelo al aumento del diámetro, corresponden a aumentos 

del grosor del pericarpio y la columela. Los primeros reportaron r = 0.78 para peso 

y grosor de pericarpio, y r = 0.77 para diámetro y grosor de pericarpio. Al respecto, 

en este estudio se demuestra que estos caracteres están fuertemente 

correlacionados (Anexo 24), el peso y grosor de columela presentaron r = 0.88, 

peso y grosor de pericarpio r = 0.84, diámetro ecuatorial de fruto y grosor de 

columela r = 0.95, y diámetro ecuatorial de fruto y grosor de pericarpio r = 0.90. 

6.4.6. Color de epidermis y columela, intensidad y color del pericarpio 

Para la característica color de la epidermis no hubo mucha variación. Las 

poblaciones 8, 10 y 12 (20 %) presentaron frutos con epidermis incolora, la 

población 7 (6.67 %) presentó la mitad incolora y la otra amarillo; el resto de las 

poblaciones (73.33 %), mostraron epidermis color amarillo, así como los testigos 

Rio Grande y Floradade. Blanca et al. (2012) encontraron que la epidermis color 

amarillo es el más frecuente en tomates tipo cherry y tradicionales, seguido de la 

incolora; mientras que, los materiales modernos en su totalidad son amarillo.  

La acumulación de flavonoides es dependiente del tejido y se desarrolla en 

etapas específicas. Por ejemplo, la naringenina-chalcona se acumula casi 

exclusivamente en la epidermis (cutícula) de forma simultánea con la 

acumulación de carotenoides y la degradación de clorofilas, alcanzando los 

mayores niveles en epidermis sobre maduras, dando el típico color amarillo, en 

contraparte, la mutación y provoca fenotipos con epidermis transparente o sin 
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color, típico en materiales con frutos de color rosado (Muir et al., 2001; Bovy et 

al., 2002: citados por Ballester et al., 2010).  

Para el color de la columela, la población 3 presentó color verde, la 1 blanco, la 

2, 7, 10, 12, 13 y 15 rojo claro, la 5 rojo, la 4 y 6 rojo oscuro y el resto amarillo 

(Figura 24). Para la intensidad y color del pericarpio hubo diferencias en las 

poblaciones (Figura 24, 26). Las poblaciones 1, 8, 9 y 11 mostraron pericarpio 

color amarillo (categoría 1) con intensidad intermedia (categoría 2); la 14 color 

naranja (categoría 2) con alta intensidad (categoría 3); la 3 color rosado 

(categoría 3) con baja intensidad (categoría 1); la 2, 4, 5, 6, 7, 10, 12, 16 y 17 

color rojo (categoría 4) con alta intensidad, asimismo la 13 y 15, pero con 

intensidad intermedia (muy alta en algunos individuos). 

 

Figura 26. Intensidad y color del pericarpio para diecisiete poblaciones de 
tomate. 

 

El color rojo característico del tomate es el resultado de la acumulación del 

carotenoide licopeno tanto en la epidermis como en la pulpa de la fruta, y el 

bloqueo de la enzima fitoeno sintasa 1, da como resultado frutos de color amarillo, 

en vez del típico rojo (Seymour et al., 2013; Borghesi et al., 2016; D’Ambrosio et 

al., 2018: citados por Quinet et al., 2019). En ese sentido, la mutación hp con alta 

acumulación de licopeno (Mohr, 1979; Sapir et al., 2008), posiblemente este 

afectando a las poblaciones 4, 5 y 6, que destacan sobre las demás del mismo 

grupo. 
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En los frutos de las especies cultivadas de tomate es extraño encontrar 

antocianinas, aunque en especies emparentadas se han identificado mutaciones 

como Aft en S. chilense (Jones et al., 2003), Abg en S. lycopersicoides (Mes et 

al., 2008), atv en S. cheesmanii y la doble mutación Aft:atv introgresados al 

tomate que se denominó 'Indigo Rose' y que genera fenotipos con acumulación 

de antocianinas en el pericarpio del fruto (Qiu et al., 2019; Zhang y Zhang, 2019), 

al igual que la mutación Ant propio de S. lycopersicum (Sapir et al., 2008). Sin 

embargo, ninguno de esas mutaciones es capaz de inducir fenotipos con 

acumulación de antocianinas en la pulpa del fruto (Martí, 2018) y sólo se han 

obtenido mediante ingeniería genética (Butelli et al., 2008; Zhang et al., 2019). 

A pesar del relativo éxito obtenido en el aumento del contenido de flavonoides en 

frutos de tomate mediante modificaciones transgénicas, existe un interés 

continuo en la obtención de un tomate con alto contenido de flavonoides sin 

ingeniería genética. En este sentido, la alta acumulación de pigmentos de 

antocianinas en las poblaciones 13 y 15, y de licopeno en las poblaciones 4, 5 y 

6, permitiría dar paso a investigaciones en caracterizaciones metabólicas y 

moleculares de estos materiales promisorios, en pro de la mejora genética de los 

materiales modernos, tal como refieren Passam et al. (2007). 

6.4.7. Peso de fruto  

El peso del fruto es una característica importante para el productor y es uno de 

los componentes del que depende el rendimiento. En el tomate, el peso de la 

fruta está controlado por muchos QTLs, algunos de los cuales tienen efectos 

importantes sobre esta característica, tales como las mutaciones fw2.2 y fw11.3, 

así como los genes fas y lc que también están implicados en el mayor número de 

lóculos y tamaño de fruto (Alpert y Tanksley, 1996; Grandillo y Tanksley, 1996; 

Frary et al., 2000; Liu et al., 2002; Huang y van der Knaap, 2011).  

Análisis comparativo de la secuencia de los alelos de fw2.2 en frutos grandes y 

pequeños, indica que el efecto sobre el peso y tamaño probablemente se deba a 

cambios en la regulación génica (Cong et al., 2002). 
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Para este carácter, las poblaciones presentaron diferencias estadísticas 

significativas (α = 0.05), agrupadas en 9 categorías (Anexo 17). Sin embargo, 

para mejor interpretación, las poblaciones fueron reagrupadas en 3 categorías de 

acuerdo con la escala ordinal (Figura 27). 

 

Figura 27. Peso por fruto para diecisiete poblaciones de tomate. 
 

El grupo con mayores pesos estuvo conformado por los testigos 17 (Floradade) 

y 16 (Rio Grande) con 145.27 g y 76.33 g, respectivamente; así como las 

poblaciones 2 y 1 con 105.67 g y 71.76 g, respectivamente. Estas poblaciones 

presentaron frutos con pesos similares a los encontrado por Hernández et al. 

(2015) en materiales nativos de tomate con forma redondeada y peso promedio 

de 120.77 g por fruto. Esto apunta a que, probablemente, estas poblaciones 

constituyen a materiales biológicos del tipo semi domesticado, debido a que 

muestran altos valores en los caracteres de tamaño y peso de acuerdo con lo 

referido por Frary et al. (2000), Bai y Lindhout (2007) y Kumar et al. (2019). 

El grupo con peso intermedio correspondieron a las poblaciones 10, 7 y 15 con 

53.90, 44.31 y 42.69 g, respectivamente; seguida por las poblaciones 13, 12 y 3 

con 36.82, 27.16 y 24.12 g, respectivamente; mientras que, el grupo con menores 

pesos fueron las poblaciones 6, 14 y 5 con 11.26, 8.00 y 7.92 g, respectivamente, 



78 

seguido por las poblaciones 9, 8, 4 y 11 con 3.56, 2.43, 1.49 y 1.37 g, 

respectivamente. Resultados similares fueron reportados en materiales silvestres 

y semi domesticados por Carrillo y Chávez (2010), Chávez et al. (2011) y Kumar 

et al. (2019) con rangos desde 1.5 a 19.4 g, 5.6 a 128.7 g y 4.55 g por fruto, 

respectivamente.  

6.4.8. Diámetro polar y ecuatorial 

Las poblaciones mostraron diferencias significativas (α = 0.05) para diámetro 

polar y ecuatorial, siendo agrupadas en 7 y 10 categorías estadísticas, 

respectivamente (Anexos 18 y 19); sin embargo, estos caracteres fueron 

reagrupadas en 3 categorías de acuerdo con intervalos (Figura 28), ambas con 

asociación positiva r = 0.86 (Anexo 24). Para la primera característica. El grupo 

1 estuvo conformado por la población 2 junto a los testigos Rio Grande y 

Floradade, con diámetros >5 cm. El grupo 2 se integró con la 1, 15, 13, 14, 10, 3, 

7 y 5 con intervalo desde >3 hasta 5 cm, representando la mayor variabilidad de 

formas y colores. El grupo 3 lo estructuraron la 12, 6, 9, 8, 4 y 11 con intervalo 

desde 1 hasta 3 cm. 

 

Figura 28. Diámetro polar y ecuatorial de fruto para diecisiete poblaciones de 
tomate. 

 

Para la segunda característica. El grupo 1 fue conformado por las poblaciones 2 

y 1 junto a los testigos Rio Grande y Floradade, con diámetros >5 cm. El grupo 2 
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por la 7, 10, 15, 13, 12 y 3, con intervalo desde >3 hasta 5 cm. El grupo 3 por la 

6, 14, 5, 9, 8, 4 y 11, con intervalo desde 1 hasta 3 cm. 

Resultados similares fueron obtenidos por Florido et al. (2008), Álvarez et al. 

(2009), Carrillo y Chávez (2010), Chávez et al. (2011) y Marín et al. (2019) en 

poblaciones silvestres y semi domesticadas de tomate tipo cherry, pimiento y 

arriñonado, donde reportaron diferencias de frutos para diámetro ecuatorial que 

van desde 1.0 hasta 4.8 cm y polar desde 2.2 hasta 5.5 cm. 

Grandillo y Tanksley (1996) enfatizaron la asociación entre el peso y diámetro de 

fruto, estando altamente correlacionados con r = 0.88; resultado corroborado en 

este estudio con r = 0.93 (Anexo 24). 

6.4.9. Longitud de pedicelo, amplitud de cicatriz de pedicelo y facilidad para 
separar el fruto 

 

Las poblaciones presentaron diferencias significativas (α = 0.05) para los 

caracteres longitud de pedicelo y amplitud de la cicatriz del pedicelo en el fruto, 

separándose en 9 y 10 categorías estadísticas, respectivamente (Anexos 20 y 

21). Para el mejor entendimiento del comportamiento de las poblaciones, estas 

fueron reagrupadas en 3 y 4 categorías respectivas (Figura 29).  

Los materiales con las mayores longitudes de pedicelo fueron el testigo 16 junto 

a las poblaciones 10, 7, 3, 4 y 12 con intervalo desde >20 hasta 26 mm; seguido 

por las poblaciones 15, 14, 2, 13, 9, 8, 1, 6 y 5 con intervalo desde >16 hasta 20 

mm; y los de menor longitud fueron el testigo 17 junto a la población 11 con 

intervalo desde 10 hasta 12 mm. 

La mayor amplitud de cicatriz se obtuvo en el testigo 17 sobresaliendo con 15 

mm, seguido por las poblaciones 1, 2 y 10 con intervalo desde >9 hasta 12 mm. 

Las poblaciones 7, 13 y 15 junto con el testigo 16 presentaron amplitud 

intermedia, con intervalo desde 8 hasta 9 mm. Los materiales con las menores 

amplitudes fueron la 12, 3, 6 y 11 con intervalo desde >3 hasta 6 mm, y la 5, 9, 

4, 8 y 14 con intervalo desde 1 hasta 3 mm.  
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Para el carácter facilidad de desprendimiento del fruto, las poblaciones también 

mostraron diferencias al momento de la cosecha (Figura 30). Las poblaciones 5 

y 14 presentaron mucha facilidad para separar el fruto (categoría 1); las 

poblaciones 3, 6, 13 y 15 facilidad intermedia (categoría 2); mientras que las 

poblaciones 1, 2, 4, 7, 8, 9, 10, 11, 12, así como los testigos 16 y 17 tuvieron 

dificultad para separar el fruto del pedicelo. 

 

Figura 29. Longitud de pedicelo, amplitud de cicatriz y facilidad de separación de 
frutos para diecisiete poblaciones de tomate. 

 

Respecto a la amplitud de la cicatriz del pedicelo en la base del fruto y la facilidad 

para desprender el fruto de dicho punto de unión (fruto-pedicelo), las poblaciones 

tuvieron diferentes comportamientos para su recolección, lo que permite 

clasificarlas de acuerdo con el tipo y especialidad de tomate, tal como refiere 

INTAGRI (2017).  

Las poblaciones de tipo bola grande 1, 2, 13 y 15 junto al testigo 17 (Floradade), 

pueden ser cosechadas individualmente y en ramilletes tipo TOV bola o 

tradicional, debido a que presentan amplia cicatriz y dificultad para 

desprendimiento. De igual manera, el testigo 16 (Rio Grande) tipo roma o 

saladette puede ser cosechado de forma individual y tipo TOV roma. 
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Las poblaciones tipo bola mediano 3 y 6 con cicatriz de tamaño intermedio y 

dificultad intermedia para separar, permiten recolectarlos en forma tipo TOV bola 

y en tipo cocktail (tomate de especialidad).  

Las poblaciones tipo bola pequeño 4, 8, 9 y 11 con tamaño pequeño de cicatriz 

y difícil separación, son tomates de maduración uniforme que permiten ser 

cosechados individualmente como cherry, pero preferiblemente deben ser 

cosechados en tipo TOV cherry cuando la recolección es retrasada, debido a que 

se estropean a partir de la cicatriz de la base del fruto al separarlos del pedicelo, 

lo que conllevaría a la entrada de patógenos, pérdida de agua y peso, y en 

consecuencia a menor vida de anaquel. 

Las poblaciones 5 y 14 (con muchas características en común) de cicatriz 

pequeña y fácil desprendimiento de fruto, son tomates de maduración uniforme 

que pueden ser cosechados de manera individual y en tipo TOV grape (tomate 

de especialidad), aunque al manipularlos con frecuencia estos tienden a 

desprenderse con facilidad, pero su cicatriz permanece sin lesiones. 

Las poblaciones 7, 10 y 12 producen tomates arriñonados o heirloom que son 

cosechados de forma individual, pero se observó que al momento de la cosecha 

se tiende a provocar rupturas (incrementándose con el estado de madurez del 

fruto) debido a su dificultad para desprender y a su amplia cicatriz, por ello deben 

colectarse estrictamente en un cuarto de madurez. 

La facilidad para separar el fruto, es una característica de gran relevancia en 

variedades para procesamiento, donde es necesario convertir el cultivo hortícola 

(variedades de consumo fresco) en cultivo industrial, permitiendo la recolección 

mecanizada del fruto sin tejido verde; para ello, las variedades deben reunir 

características especiales como frutos homogéneos en color, tamaño y forma, 

con alta consistencia y pedicelo sin articulación, llamada mutación j (jointless) 

(Szymkowiak y Irish, 1999; Díez y Nuez, 2008; Nakano et al., 2013; Ito y Nakano, 

2015).  
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Villalon y Bryan (1970) en estudios con líneas j y j+ (jointed= pedicelo con 

articulación), encontraron que la separación del fruto fue significativamente 

mayor en las líneas articuladas con forma alargada que en aquellas con forma 

redonda, no así en las líneas sin articulación. Además, se observó que el 

desprendimiento aumenta a mayor madurez del fruto.  

Estos resultados de las líneas con articulación son congruentes con los 

encontrados en este estudio. Se observó que los tomates tipo bola y roma con 

dificultad para separarlos, al dejarlos completar su maduración en la planta, los 

primeros conservaron la cualidad de prendimiento de fruto que posiblemente se 

debe a su amplia zona de unión del fruto con el pedicelo. 

6.4.10. Forma de la base y ápice del fruto, apariencia y forma de la cicatriz 
del ápice  

 

En este estudio se registró todas las formas de base y ápice de fruto (Figura 23, 

30), así como la forma de la cicatriz del ápice del fruto de tomate (Figura 30), 

según los descriptores de Bioversity. El 47 % de las poblaciones presentaron 

forma aplanada en la base del fruto, el 67 % aplanada del ápice del fruto y el 60 

% punteada de la cicatriz del estilo en el ápice del fruto. Resultados similares 

fueron reportados por Rodríguez et al. (2017) en líneas con resistencia a 

begomovirus. 

 

Figura 30. Formas del ápice y base del fruto de tomate. Forma del ápice (A); 1: 
indentada, 2: aplanada, 3: puntiaguda. Forma de la base (B); 1: aplanada, 
2: ligeramente hundida, 3: moderadamente hundida, 4: muy hundida. 
Forma de la cicatriz del ápice (C); 1: punteada, 2: estrellada, 3: lineal, 4: 
irregular. 
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Para el carácter forma de la base del fruto. Las poblaciones 2, 3, 4, 5, 6, 8 y 11 

tuvieron forma aplanada; las poblaciones 9, 13, 14, 15, junto con el testigo 16, 

ligeramente hundida; las poblaciones 1 y 12, junto el testigo 17, moderadamente 

hundida; y la población 7 mostró forma muy hundida. Para el carácter forma del 

ápice del fruto. Las poblaciones 7, 10 y 12 mostraron forma indentada; las 

poblaciones 3 y 5 puntiaguda; mientras que el resto de las poblaciones, 

incluyendo los testigos, fueron de forma aplanada. 

Para el carácter forma de la cicatriz del ápice. Las poblaciones 3, 4, 6, 8, 9, 11, 

13, 14, 15 y el testigo 16 mostraron forma punteada, las poblaciones 1, 2 y el 

testigo 17 estrellada, la población 5 lineal, las poblaciones 7, 10 y 12 irregular y 

con fenotipo de hombros verdes (Figura 31), pero algunos frutos de la 7 y 10 

mostraron malformación cat-face con o sin agrietamiento tipo cremallera en 

disposición radial y/o concéntrico en el ápice (Figura 31).  

 

Figura 31. Fenotipos especiales en las poblaciones tipo heirloom. Apariencia cat-
face y agrietamiento concéntrico (a). Hombros verdes y agrietamiento 
radial (b). 



84 

Blanca et al. (2012) refirieron que, de manera general los tomates tienen ápices 

en forma punteada, pero en tipo cherry la forma secundaria es la irregular y en 

las variedades modernas es la estrellada, en cambio tradicionales ambos tipo.  

6.4.11. Número de semillas por fruto 

Las poblaciones mostraron diferencias significativas (α = 0.05) para el carácter 

número de semillas por fruto, siendo agrupadas en 10 categorías estadísticas 

(Anexo 22). Sin embargo, por motivos de mejor interpretación, estas fueron 

reagrupadas en 5 categorías de acuerdo con intervalos más amplios (Figura 32). 

El primer grupo estuvo conformado por la población 7 y el testigo 17, con >120 

semillas por fruto. El segundo grupo lo integraron las poblaciones 1 y 2 con 

intervalo desde >90 hasta 120 semillas. El tercer grupo con las poblaciones 15, 

6, 3 y 10 junto al testigo 16, con intervalo desde >60 hasta 90 semillas. El cuarto 

grupo lo estructuraron las poblaciones 12, 8, 9, 11, 13 y 4 con intervalo desde 

>30 hasta 60 semillas por fruto. El quinto grupo, fue integrado por las poblaciones 

5 y 14 con <30 semillas por fruto.  

 

Figura 32. Número de semillas por fruto para diecisiete poblaciones de tomate. 
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Se han detectado algunos QTLs como nsf4.1, nsf6.1, nsf7.1 y nsf12.1 con efectos 

similares controlando el número de semillas por fruto, pero con baja contribución 

simultanea (24.0 %) a la variación fenotípica (Grandillo y Tanksley, 1996). Por 

otro parte, se ha visto que el número de lóculos no solo afecta el tamaño de la 

fruta, sino también el número de semillas y la forma de la fruta (Yeager, 1937; 

MacArthur y Butler, 1938; Lippman y Tanksley, 2001; van der Knaap y Tanksley, 

2003: citados por Barrero y Tanksley, 2004), pero estas mutaciones que 

aumentan el tamaño y/o cambian la forma también reducen el rendimiento de 

semillas por gramo de tejido de fruto (Tanksley, 2004). 

En el presente estudio se encontró asociación positiva entre número de semillas 

y tamaño de fruto (medido como peso) con r = 0.79 (Anexo 24), superior a r = 

0.63 encontrado por van der Knaap y Tanksley (2003); además, con diámetro 

ecuatorial y lóculos por fruto con r = 0.77 y 0.43, respectivamente (Anexo 24), 

siendo superior a lo encontrado por Lippman y Tanksley (2001) con r = 0.44 y 

0.33, respectivamente. En ese sentido, los grupos 1, 2 y 3 conformados por frutos 

más grandes (tamaños intermedios y pequeños) tuvieron la mayor cantidad de 

semillas por fruto (>60), excepto las poblaciones 12 y 13; por consiguiente, los 

grupos 4 y 5 integrados por frutos más pequeños (tamaño muy pequeño) tuvieron 

la menor cantidad de semillas por fruto (<60), excepto la población 6.  

Chamarro (1995) mencionó que, el número de semillas varía entre 50 a 200 en 

las variedades comerciales. Evaluaciones realizados en tomates silvestres han 

reportado resultados similares a los encontrados en este estudio. Álvarez et al. 

(2009) contabilizaron desde 40 hasta 140 semillas por fruto y Benavides et al. 

(2011) entre 40 y 60, incrementando este número a medida que lo hace el tamaño 

de fruto. 

6.4.12. Contenido de sólidos solubles totales 

El gusto del consumidor determina que una mayor relación azúcares/acidez 

genera un efecto favorable en el sabor de los tomates de consumo fresco y de 

procesamiento (Baldwin et al., 1998; Grandillo et al., 1999; Víquez, 2015), lo que 

conlleva a la mejora de la calidad de la fruta y el incremento de su demanda, por 
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consiguiente, su valor de mercado (Ho y Hewitt, 1986; Grandillo et al., 1999). Sin 

embargo, el fruto de tomate con buen sabor es el que tiene un balance de 

azúcares, ácidos y compuestos volátiles, preferiblemente altos en estos últimos 

(Baldwin et al., 1991; Baldwin y Scott, 2002) que hacen que la percepción del 

dulzor sea más intensa de lo que realmente es (Tieman et al., 2012). 

Los contenidos de sólidos totales y sólidos solubles informan de la cantidad de 

sólidos del fruto de tomate, sin embargo, a nivel práctico se utiliza el segundo, 

conocido como grados Brix, por ser más fácil de determinar analíticamente 

mediante refractómetros (Ciruelos et al., 2007), valor que oscila normalmente 

entre 4 a 6 en las variedades modernas (Stevens y Rick, 1986; Díez y Nuez, 

2008) con facilidades para la comercialización (Marín, Gómez et al., 2016). Los 

grados Brix representan aproximadamente 1 g de sólidos solubles, 

predominantemente azúcares, en 100 g de solución (Víquez, 2015) y tienen gran 

importancia en los subproductos procesados, donde un ligero incremento 

disminuirá el tiempo y los costos del procesamiento (Fulton et al., 2002).  

En este estudio, las poblaciones presentaron diferencias significativas (α = 0.05) 

para el carácter sólidos solubles totales, siendo agrupadas en 9 categorías 

estadísticas (Anexo 23). Por motivos de mejor entendimiento del 

comportamiento, las poblaciones fueron reagrupadas en 3 categorías de acuerdo 

con intervalos (Figura 33). El primer grupo fue conformado por las poblaciones 4, 

5, 14, 6, 12, 2, 7, 3, 9 y 8 con intervalo >8 hasta 10 grados Brix; el segundo por 

la 10, 11 y 1 con intervalo >6 hasta 8 grados Brix; y el tercero por la 13, 15 y los 

testigos con grados Brix >4 hasta 6.  

Todas las poblaciones silvestres tuvieron más grados Brix que las variedades 

testigos Rio Grade y Floradade. En general, las poblaciones silvestres con frutos 

pequeños presentaron más grados Brix que los frutos grandes; mientras que, los 

frutos de tamaño mediano mostraron diferentes grados, tal como refirieron Ríos 

et al. (2014) y Tieman et al. (2017). Esto se puede demostrar con la asociación 

negativa entre sólidos solubles totales y tamaño de fruto (medido como peso de 

fruto) con r = - 0.68, no así con número de hojas por simpodio con r = 0.68 (Anexo 
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24), de gran utilidad en la relación fuente/demanda de azúcares, donde mayor 

cantidad de hojas (fuente) sintetizarán más azúcares que serán dirigidos a los 

frutos (demanda). 

De igual manera, plantas con hábito indeterminado presentaron más grados Brix 

que los semi determinados y los determinados (testigos), siendo congruente a lo 

referido por Klee y Tieman (2013). 

 

Figura 33. Contenido de sólidos solubles totales para diecisiete poblaciones de 
tomate. La línea roja indica promedio de los testigos. 

 

Al respecto, Tieman et al. (2017) en un importante estudio de secuenciación del 

genoma completo y asociación amplia del genoma, identificaron loci que afectan 

a la mayoría de las sustancias químicas del sabor y el gusto del consumidor, 

incluidos azúcares, ácidos y volátiles. Estos resultados demostraron deficiencias 

de sabor en las variedades modernas en comparación con las antiguas y los 

silvestres emparentados, lo que proporciona una comprensión necesaria para su 

recuperación a través del mejoramiento molecular. 

El humano percibe más dulce a los frutos con mayor contenido de fructosa que 

glucosa y de ácido cítrico que málico (Grierson y Kader, 1986). Durante los 

orígenes del tomate, las evidencias indican que las frecuencias de 'alelos de 

domesticación' se vieron modificadas, tales fueron los casos de las accesiones 

de la var. cerasiforme (ancestro) del norte de Sudamérica con el incremento del 

4.4 
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alelo para ácido cítrico y en las mesoamericanas con la ganancia del nuevo alelo 

para glucosa; en cambio, las accesiones de la var. lycopersicum (cultivado) ganó 

un nuevo alelo para ácido málico y parece haber desaparecido para ácido cítrico 

(Razifard et al., 2020).  

Grierson y Kader (1986) vinculan los frutos de sabor agrio a niveles altos en 

ácidos y bajos en azúcares, sabor suave a altos en azúcares y bajos en ácidos, 

y sabor insípido a bajos en azúcares y ácidos. Sin embargo, los niveles de sólidos 

solubles no necesariamente están relacionados con el dulzor (Baldwin y Scott, 

2002; Klee y Tieman, 2018). 

En ese sentido, a pesar de que las poblaciones 13 y 15 (color morado-naranja) 

presentaron menos grados Brix, su sabor fue mejor que el de las otras, y junto a 

la 5 (color rojo) y 14 (color naranja) con altos grados Brix fueron las que se 

destacaron en palatabilidad, característica altamente demandada por el 

consumidor. En cambio, la población 2 (color rojo) alta en grados Brix mostró 

sabor insípido, similar a las variedades testigos. Esto podría explicarse por el alto 

contenido de carotenoides en las dos primeras, tal como refieren Grierson y 

Kader (1986) y Baldwin y Scott (2002).  

En cambio, otras poblaciones altas en Brix tuvieron sabor agridulce. La 4 (color 

rojo), 8 (color amarillo), 9 y 11 (color naranja) son ideales para el consumo directo, 

y la 6, 7, 10 y 12 (color rojo) para la elaboración de salsas; mientras que la 1 

(color amarillo) y 3 (color naranja) con genes retardantes de la maduración (ver 

acápite 6.4.13.), tuvieron sabor ácido respecto a las demás poblaciones, siendo 

ideales para el consumo en ensaladas. 

Esta pérdida de sabor está asociada a la mutación u con fenotipo maduración 

uniforme, identificada a principios del siglo pasado (Klee y Tieman, 2018). Esta 

suprimió el factor SlGLK2 que determina la acumulación de clorofila en el fenotipo 

hombros verdes (Figura 31b) y, por ende, disminuyó la biosíntesis de azúcares 

en el desarrollo del fruto, comprometiéndose la calidad, pero se potenció otras 

características como el aumento en tamaño, peso (Powell et al., 2012) y 

resistencia al agrietamiento (Young y MacArthur, 1947).  
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Todas las variedades modernas presentan esta mutación por efecto del 

mejoramiento (Causse et al., 2003; Lin et al., 2014), donde se seleccionaron 

frutos inmaduros de color verde claro uniforme para obtener maduración uniforme 

del color rojo, haciéndolo visualmente más atractivo para el comercio (Powell et 

al., 2012); esto trajo gran beneficio al productor para determinar el momento de 

la cosecha, pero no para el consumidor (Klee y Tieman, 2018). Por otra parte, se 

han detectado los QTLs ssc3.1, ssc9.1 y ssc6.1, siendo este último el más 

significativo con una contribución de 47.2 % a la variación fenotípica y a la vez se 

encuentra ligado al gen sp (Grandillo y Tanksley, 1996). 

Santiago et al. (1998) en estudio con las variedades modernas de polinización 

abierta Rio Grande y Floradade, obtuvieron valores de 4.0 y 3.9 grados Brix, 

respectivamente; mientras que, en híbridos obtuvieron 4.43 grados en promedio. 

Estos resultados son similares a los reportados en este estudio, donde se obtuvo 

medias de grados Brix de 4.65 en Rio Grande (testigo 16) y 4.19 en Floradade 

(testigo 17).  

En cambio, San Martín et al. (2012) en estudio con una variedad híbrida cultivada 

en sustrato de tezontle a diferentes granulometrías, encontraron en promedio 

7.13 grados Brix; sin embargo, este resultado fue atribuido a las condiciones de 

alta salinidad por acumulación de fertilizantes en el sustrato, lo cual incrementó 

la conductividad eléctrica desde 1.3 hasta 4.3 dS∙m-1. 

Investigadores como Pérez et al. (1996), Cuartero y Fernández (1999), 

Grainferberg et al. (2000), Carvajal et al. (2000) y Yurtseven et al. (2005) 

mencionaron efectos benéficos de la salinidad sobre la calidad organoléptica del 

fruto de tomate, tales como aumento en sólidos solubles, acidez titulable y 

carotenoides. Sin embargo, los frutos son afectados en peso y tamaño, 

implicando una reducción del rendimiento debido a su correlación inversa, tal 

como sostienen Stevens y Rick (1986), Tanksley et al. (1996), Chen et al. (1999) 

y Díez y Nuez (2008). Por ello, el mejoramiento del incremento de sólidos 

solubles totales (principalmente azúcares y ácidos) tiene que ir de forma paralela 
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al mejoramiento del rendimiento de frutos (Grandillo et al., 1999; Chen et al., 

1999). 

Varios estudios con materiales silvestres de tomate y sus parientes silvestres, 

demostraron que éstos presentan caracteres de calidad de fruto, tanto de interés 

agronómico como industrial, siendo las fuentes de variación más importantes 

para la mejora de los materiales modernos de tomate (Rick, 1982; Young et al., 

2002; Chen et al., 1999; Yousef y Juvik, 2001; Lecomte et al., 2004; Díez y Nuez, 

2008; Quinet et al., 2019).  

Uno de ellos, son los sólidos solubles estudiados por Juárez et al. (2009), 

Crisanto et al. (2010), Benavides et al. (2011), Chávez et al. (2011) y Méndez et 

al. (2011), quienes en colectas de tomates silvestres y nativos reportaron 

promedios de grados Brix de 6.9, 8.6, 11.2, 6.6 y 6.8, respectivamente, 

demostrando el potencial que poseen. Por otra parte, Fornés (2012), Bonilla et 

al. (2014), Maldonado et al. (2016), Tochihuitl et al. (2017) y Lara (2017) con 

materiales silvestres y tradicionales, reportaron desde 3.0 a 6.6 grados Brix, 

mostrando valores comparables o inferiores a las poblaciones 13 y 15, y los 

testigos comerciales.  

6.4.13. Consistencia del fruto a la cosecha y en anaquel 

Desde el punto de vista del consumidor, el color intenso y la firmeza son dos 

atributos básicos de calidad de los tomates frescos (Tijskens y Evelo, 1994: 

citados por Sharma et al., 2020), pero estos presentan asociación negativa lo que 

dificulta el mejoramiento (Caruso et al., 2015).  

Buena consistencia del fruto permite prolongar la vida poscosecha, lo que evita 

el temprano deterioro por excesivo ablandamiento, aparición de manchas o 

arrugas que convierten al fruto en inaceptable para el consumo (Rodríguez, 

Prohens et al., 2005; Rodríguez et al., 2010). La importancia de contar con 

cultivares que mantienen una buena consistencia más allá de la etapa de 

maduración en estantería, permitirán la recolección de frutos en etapas de 

maduración más avanzadas y aportarán mejor sabor (Díez y Nuez, 2008). 
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Las poblaciones criollas, aunque son de uso local o regional, son muy apreciadas 

por su mayor o igual calidad organoléptica que las variedades modernas de 

tomate, sin embargo, tienen menor firmeza y vida de anaquel (Parisi et al., 2008; 

Juárez et al., 2009; Vásquez et al., 2010: citados por Maldonado et al., 2016).  

En este estudio, las poblaciones silvestres presentaron diferentes grados de 

consistencia del fruto al momento de la cosecha y en vida de anaquel (Figura 34). 

Al momento de la cosecha, las poblaciones con consistencia dura (66.67 %) 

fueron la 1, 2, 3, 5, 8, 9, 11, 13, 14 y 15, junto a los testigos 16 y 17, con frutos 

redondos, excepto las poblaciones 5 y 14 con frutos redondo-alargados y 

oblongo-alargados, respectivamente; las poblaciones intermedia (26.67 %) 

fueron la 4, 7, 10 y 12 con frutos achatados; mientras que la población blanda 

(6.66 %) fue la 6 con frutos redondos.  

Rodríguez et al. (2017) en estudio con líneas de mejora, detectaron diferentes 

grados de compacidad en frutos con estado de madurez comercial, 

predominando los tipo blando (53.3 %), seguido por los intermedio (26.7 %) y los 

duro (20.0 %). 

 

Figura 34. Escala de consistencia de frutos para diecisiete poblaciones de 
tomate, desde su cosecha (0 días) hasta su vida en anaquel. *dato no 
tomado. 

* 
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En contraste, Bonilla et al. (2014) en estudio con materiales silvestres y nativos, 

encontraron menor cantidad de frutos blandos (23.0 %) en tipo arriñonado, 

seguido por los intermedios (27.0 %) en tipo cherry y la mayor cantidad lo 

constituyen los frutos duros (50.0 %) en tipo pimiento. De acuerdo con estos 

últimos resultados, los materiales silvestres presentan caracteres de alta calidad 

de fruto.  

A los diez días en vida de anaquel, el 40.0 % de las poblaciones silvestres 

cambiaron de consistencia. Las poblaciones 8 y 9 pasaron a intermedia, y la 4 

(tipo cherry), 7, 10 y 12 (tipo heirloom o arriñonado) pasaron a blanda en menos 

de 10 días, consideradas las de peor calidad. Rodríguez, Prohens et al. (2005) 

reportaron que los frutos de tomates tipo heirloom son de baja firmeza, pero 

presentan mejores cualidades nutricionales y organolépticas que las variedades 

modernas.  

Después de 10 días en anaquel, no todas las poblaciones se comportaron de 

igual manera. Los testigos y las poblaciones 2, 13 y 15 pasaron a consistencia 

intermedia y luego a blanda en menos de 20 días. Sin embargo, las dos últimas 

mantuvieron la integridad de la epidermis (cutícula) entre 30 y 40 días en anaquel, 

el resto empezó a arrugarse más rápido. 

Posiblemente este rápido proceso de cambio de consistencia se deba al mayor 

volumen del fruto en estas poblaciones; aunque las poblaciones 8 y 9 (con menor 

volumen) se comportaron similarmente, pero con menor tiempo a completar la 

consistencia intermedia (10 días). 

Las poblaciones con alto potencial de uso para programas de mejora por su 

buena compacidad en anaquel fueron la 3, 5 y 14. Estas pasaron a consistencia 

intermedia después de 20 días y a blanda después de 40 días. De la misma 

manera, la población 1 es un material promisorio por el comportamiento de larga 

vida de anaquel, que pasó a consistencia intermedia después de 60 días. 

Actualmente, este parámetro de calidad es de importancia debido a que las 

variedades modernas para consumo fresco poseen baja o intermedia 
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consistencia, lo que conduce al rápido deterioro en su comercialización, por lo 

que se ha optado a la recolección de los frutos en estado excesivamente verde 

para prevenir daños y prolongar la vida comercial, sin embargo, se reducen otras 

cualidades relevantes (Rodríguez, Prohens et al., 2005; Caruso et al., 2015). A 

pesar de las buenas prácticas en poscosecha, se siguen dando pérdidas 

sustanciales por la naturaleza de fruto climatérico, lo que favorece a la pérdida 

de la integridad física y la rápida reducción de la calidad que espera el 

consumidor. 

La pérdida de firmeza es el resultado de la acción de las enzimas celulasa, 

pectinesterasa y poligalacturonasa; siendo esta última la que mejor se 

correlaciona con el ablandamiento, ya que su concentración se incrementa 

durante la maduración por síntesis de novo, proceso que requiere de la presencia 

de oxígeno y que a su vez es estimulado por el etileno (Tucker et al.,1980; Abeles 

et al.,1992: citados por Gómez y Camelo, 2002). 

La producción de etileno al inicio de la maduración es regulado por factores de 

transcripción que modulan la biosíntesis y la transducción de señales (Alexander 

y Grierson, 2002), entre los que cabe destacar RIN (ripening inhibitor) necesario 

para completar la maduración (Ito et al., 2017), CNR (colorless non-ripening) 

implicado durante la maduración (Thompson et al., 1999; Manning et al., 2006) y 

NOR (non-ripening) involucrado en el control de la maduración (Yuan et al., 

2016); así como NR (never ripe), ALC (alcobaca) (Chalukova y Manuelyan, 

1991), DFD (delayed fruit deterioration) involucrado en la integridad de la pared 

celular (Saladié et al., 2007), CWP (cuticular water permeability) implicado en la 

permeabilidad de la cutícula (Hovav et al., 2007) y NAC (NAM/ATAF1/2/CUC2) 

que altera la biosíntesis de carotenoides (Zhu et al., 2014; Gao et al., 2018).  

Según Baldwin y Scott (2002), Causse et al. (2003) y Pereira et al. (2009), 

mutaciones como rin, nor y alc podrían utilizarse como progenitores de híbridos, 

ya que confieren mayor firmeza de fruto y son una alternativa para aumentar la 

vida poscosecha, pero tienen el problema de efectos pleiotrópicos indeseables 
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sobre el color, el pH, el sabor y el aroma tanto en la condición homocigota como 

heterocigota.  

Pratta et al. (2003) describieron que rin produce frutos esféricos y de color 

amarillo a la madurez; tal como el fenotipo descrito para la población 1 y que 

presuntamente es debida a esta mutación. En cambio, nor produce frutos 

esféricos y de color rosado pálido a la madurez, característica que no fue 

observada en este estudio.  

La población 3, posiblemente presenta el fenotipo nac lo que implica una 

disminución de licopeno, pero elevada acumulación de β-caroteno que confiere 

el fenotipo de frutos color naranja, así como retraso en la maduración. Las 

poblaciones 5 (color rojo) y 14 (color naranja) con vida de anaquel de intermedia 

a alta, posiblemente estén afectadas por genes que controlan la pérdida de agua 

como DFD u otros tipo de mutaciones con genes no asociados a las mutaciones 

antes descritas con efectos pleiotrópicos en detrimento de la calidad.  

En ese sentido, Pratta et al. (2003), Zorzoli et al. (2000), Cambiaso et al. (2019) 

y Di Giacomo et al. (2020) han encontrado que algunos híbridos formados por la 

línea LA0722 de S. pimpinellifolium en combinación con variedades comerciales 

de tomate cultivado, muestraron varios QTLs nuevos que no presentaron 

diferencias significativas en anaquel con las mutaciones rin y nor, y tampoco 

mostraron efectos pleiotrópicos, constituyendo una buena alternativa para 

incrementar la vida poscosecha de los materiales modernos. 

Otra forma de mantener la calidad poscosecha de los tomates es mediante la 

presencia de antocianinas, capaces de duplicar la vida útil de los frutos al retrasar 

la maduración excesiva y reducir la susceptibilidad a ciertos patógenos (Zhang et 

al., 2013; Petric et al., 2018). 

Al respecto, Petric et al. (2018) evaluaron frutos con acumulación de antocianinas 

de la línea de doble mutación Aft:atv (cruce interespecífico) expuestos a 

diferentes condiciones de luz y temperaturas en vida de anaquel. Observaron 

que, frutos expuestos a 24 °C con y sin luz, no aumentaron el contenido de 
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antocianinas, y la pérdida de firmeza y el deterioro de la fruta fueron claramente 

visibles durante la tercera semana de almacenamiento, similar a lo encontrado 

en este estudio en las poblaciones 13 y 15 con frutos pigmentados con 

antocianinas. En cambio, frutos expuestos a 12 °C con y sin luz la firmeza se 

mantuvo por más tiempo, pero en presencia de luz se potenció la concentración 

de antocianinas sin efectos negativos a otros caracteres de calidad. 

Resultados superiores fueron reportados por Bassolino et al. (2013) con la misma 

línea a 17 °C y Zhang et al. (2013) con la línea transgénica Del/Ros1 a 18 °C, 

obteniendo vida de anaquel hasta 49 días, tiempo en que los frutos empezaron a 

ablandar. Esto indica que la acumulación especifica de antocianinas en la 

epidermis de la fruta del tomate, lograda ya sea mediante el mejoramiento 

tradicional o la ingeniería genética, puede ser una forma eficaz para retrasar la 

maduración, extender la vida útil del tomate y reducir la susceptibilidad a 

patógenos en poscosecha.  

6.5. Variables de semilla 

6.5.1. Forma, tamaño y color de semilla  

Las poblaciones presentaron diferencias para las características de forma, 

tamaño y color de semillas (Figura 35). Para la característica forma de semilla. 

Las poblaciones 1, 2, 4, 7, 10, 11, 12, 14 y Rio Grande (16) mostraron forma 

globular (categoría 1); la 8, 9, 13, 15 y Floradade (17) son ovadas (categoría 2); 

y la 3, 5 y 6 son triangulares (categoría 3). Para el tamaño, las poblaciones 1, 4, 

8, 9 y 11 son pequeñas (categoría 1), la 2, 3, 5, 6, 7, 12, 14 y 15 son medianas 

(categoría 2), mientras que, la 10, 13 y los testigos son grandes (categoría 3).   

Pacheco et al. (2014) al caracterizar materiales silvestres y nativos, encontraron 

semillas con tamaños pequeños (40 %), medianos (40 %) y grandes (20 %), 

similar a lo encontrado en este estudio con 33.33 %, 53.34 % y 13.33 %, 

respectivamente. Sin embargo, para forma de semilla, reportaron que la ovada 

fue la más frecuente (70 %), seguida por la triangular (20 %) y la globular (10 %); 
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discrepando de lo encontrado en este estudio, donde la forma predominante fue 

la globular (53.33 %), seguida por la ovada (26.67 %) y la triangular (20 %). 

 

Figura 35. Características de semilla para diecisiete poblaciones de tomate. 
 

Para la característica color, solo la población 15 es amarilla oscura (categoría 1); 

la 4, 5, 7, 10 y 13 gris (categorías 2); la 1, 2, 3, 11, 14 y los testigos, marrón 

(categoría 3); mientras que, la 6, 8, 9 y 12 son marrón oscuro (categoría 4). 

6.6 Análisis de componentes principales 

La matriz de correlaciones con datos estandarizados (Anexo 24), mostró una 

KMO=0.5 moderadamente aceptable para el análisis de componentes principales 

(ACP) con 29 características morfo-agronómicas del tipo cuantitativo, donde los 

primeros tres componentes principales (CP1, CP2 y CP3) explicaron el 67.41 % 

de la variación fenotípica observada (Cuadro 4) en las 15 poblaciones silvestres 

y las dos variedades comerciales testigos, Rio Grande y Floradade. 

La contribución del CP1 a la variabilidad fue de 40.34 % y estuvo representado 

por los caracteres emergencia de plántula, diámetro de simpodio, amplitud de 

hoja, diámetro de corola, longitud de la zona de abscisión, días a maduración, 

amplitud de la cicatriz de pedicelo, peso de fruto, diámetro polar, diámetro 

ecuatorial, grosor de pericarpio, grosor de columela y semillas por fruto. 
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El CP2 contribuyó en 15.14 % y estuvo definido principalmente por las variables 

foliolos por hoja, número de pétalos, número de sépalos, longitud de estambres, 

número de estambres, longitud de pedicelo y lóculos por fruto. 

En cambio, el CP3 contribuyó con 11.93 % y fue explicado por los caracteres 

longitud de simpodio, hojas por simpodio, longitud de hoja, altura al primer 

racimo, flores por inflorescencia, longitud de inflorescencia, diámetro de cáliz y 

grados Brix.  

Cuadro 4. Puntuación estandarizada de componentes para características 
morfo-agronómicas cuantitativas en diecisiete poblaciones de tomate. 
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Los dos primeros componentes estuvieron relacionados mayormente a 

características de fruto e inflorescencia, tal como reportaron Carrillo y Chávez 

(2010), Lobato et al. (2012) y Bonilla et al. (2014). En cambio, Domingos (2003), 

Benavides et al. (2011), Rodríguez et al. (2010), Cebolla et al. (2013), Torrico et 

al. (2014) y Marín et al. (2019) reportaron que los dos primeros componentes 

definen la variabilidad fenotípica total con características de fruto y de planta.  

Por otra parte, las asociaciones entre las poblaciones y los componentes 

principales permitieron diferenciar a estos materiales en grupos, de acuerdo con 

características morfo-agronómicas en común. Las poblaciones 1, 2, 4, 6, 8, 9, 11 

y 15, junto a las variedades testigos, están mejor representadas por el CP1. Las 

poblaciones 7, 10, 12 y 13 por el CP2. Mientras que, las poblaciones 3, 5 y 14 se 

representaron bien por el CP3. 

Para la representación gráfica de la asociación de las poblaciones y los 

caracteres morfo-agronómicos, se consideró los dos primeros componentes 

principales, aislando la variabilidad existente en los materiales silvestres con 

55.48 %, los que se dispersaron por todos los cuadrantes y se diferenciaron en 

tres grupos, con separación de aproximadamente 120° uno del otro (Figura 36).  

Posiblemente, esta baja contribución a la variación fenotípica total de parte de los 

dos primeros componentes se deba al mayor número de características morfo-

agronómicos y de poblaciones en estudio.  

De la misma manera, Benavides et al. (2011) encontraron variación acumulada 

de 63.6 % al evaluar 15 características en 6 poblaciones silvestres cultivadas con 

tres condiciones de cultivo; mientras que Carrillo y Chávez (2010) reportaron 68.5 

% para 20 características de 49 poblaciones semidomesticadas y silvestres.  

Por otra parte, Bonilla et al. (2014) determinaron 77.03 % para 20 características 

de 40 colectas de tomate nativo y Marín et al. (2019) indicaron 69.6 % de 

variación en 20 características de 26 accesiones nativas.  
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Figura 36. Biplot CP1 y CP2 para características morfo-agronómicas 

cuantitativas asociadas a diecisiete poblaciones de tomate. 
 

El grupo I, se diferenció en dos subgrupos y reunió a todos los colores de frutos. 

El primer subgrupo fue conformado por las poblaciones 3 (C) de color naranja, la 

13 (M) y 15 (O) de color morado-naranja, con frutos de tamaño pequeño (3 a 5 

cm); de igual manera, la población 2 (B) junto al testigo Rio Grande (P) con frutos 

de color rojo y de tamaño intermedio (5.1 a 8 cm). El segundo subgrupo se 

constituyó por la población 1 (A) de color amarillo y el testigo Floradade (Q) color 

rojo, corresponden a frutos de tamaño intermedio. 

Estas poblaciones con frutos de forma ligeramente achatada, excepto la 3 

redondeada y Rio Grande redondo-alargada, se asociaron positivamente a las 

características de fruto: diámetro polar, peso de fruto, grosor de pericarpio, días 

II I 

III 
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a maduración de fruto, longitud de la zona de abscisión y amplitud de cicatriz del 

pedicelo; a características de flores: diámetro de corola, diámetro de cáliz, 

longitud de estambres y días a floración; y a características de planta: longitud 

de hoja, amplitud de hoja y diámetro del segundo simpodio. Cabe destacar que, 

la población 3 también se asoció a las características de flores: longitud y número 

de flores por inflorescencia, y la característica de plántula:  días a emergencia. 

En general, este grupo mostró asociación negativa con la característica sólidos 

solubles totales, indicadora de la calidad de fruto, que fue inferior a 6, excepto en 

las poblaciones 2 y 3 con valores de grados Brix mayor a 8. Asimismo, con el 

número de hojas por simpodio, siendo de 2 hojas, excepto las poblaciones 1, 2 y 

3 con 3. 

El grupo II, se integró por las poblaciones 4 (D), 5 (E), 6 (F) y 14 (N) con frutos 

color rojo, la 8 (H) con color amarillo y la 9 (I) y 11 (K) con color naranja; además, 

todas con frutos de tamaño muy pequeño (<3 cm). Estas poblaciones con forma 

de fruto redondeada, excepto las poblaciones 5 redondo alargado, la 9 

ligeramente achatada y la 14 oblongo-alargada, se correlacionaron positivamente 

a las características de flores: longitud de inflorescencia y número de flores por 

inflorescencia; de plántula:  días a emergencia; y de fruto: grados Brix (Anexo 

24). 

Este grupo tuvo asociación negativa con las características de fruto, debido a que 

lo integran las poblaciones con los menores tamaños, pesos (1 a 11 g), diámetro 

polar y ecuatorial (<3.5 cm), grosor de pericarpio y columela (<5 mm) y amplitud 

de la cicatriz del pedicelo (<3.5 mm), así como número de semillas por fruto (<50). 

El grupo III, se estructuró por las poblaciones 7 (G), 10 (J) y 12 (L) con frutos 

color rojo, tamaño pequeño (3 a 5 cm) y forma achatada. Estas poblaciones se 

asociaron positivamente a las características de fruto: longitud total de pedicelo 

y lóculos por fruto, y a características de flores: número de sépalos, número de 

pétalos y número de estambres; siendo congruentes con la fenología observada 

en estas poblaciones, las cuales presentaron frutos multiloculares (5 a 10 lóculos) 

y flores grandes con promedio de 7 sépalos e igual número de pétalos. Además, 
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estas poblaciones estuvieron representadas siempre dentro del promedio en las 

otras características cuantitativas.  

6.7. Análisis de correspondencia múltiple 

El análisis mostró que en las primeras tres dimensiones (Dim1, Dim2 y Dim3) se 

explicó el 42.06 % de la variabilidad fenotípica total de las 34 características 

morfo-agronómicas cualitativas, evaluadas en quince poblaciones silvestres y 

dos variedades testigos, Rio Grande y Floradade. Estas características 

generaron 105 categorías o niveles, de las cuales, se seleccionaron cuarenta, 

siendo las más representativas y con mayor contribución a las dos primeras 

dimensiones. Estas correspondieron a cuatro de plántula, nueve de planta, cuatro 

de inflorescencia, diecinueve de fruto y cuatro de semilla (Cuadro 5).  

Garzón (2011) encontró que la variación total de 36 introducciones de tomate tipo 

cherry fue explicada con 76.98 % en las tres primeras dimensiones con 16 

variables cualitativas. De igual manera, Pacheco et al. (2014) con 80.02 % en 

102 colectas nativas y silvestres a partir de 27 variables cualitativas. En el 

presente estudio, el >80 % se alcanzó hasta la octava dimensión.  

Las características cualitativas pubescencia de hipocótilo y color de corola fueron 

descartadas por no presentar poder discriminativo entre las poblaciones, ya que 

todas muestran pubescencia escasa y pétalos de color amarillo. Álvarez et al. 

(2009) reportaron resultados similares para color de corola y concluyeron que 

este rasgo no es discriminante. Asimismo, Agudelo et al. (2011) concluyeron para 

color de corola, pero también para pubescencia, color e intensidad del hipocótilo. 

Sin embargo, en el presente estudio si hubo para las dos últimas características.  

La primera dimensión (Dim1) explicó el 17.17 % de la variación y estuvo 

representada por las características de fruto, principalmente de forma y 

consistencia, asimismo por la de inflorescencia como paría múltiple y posición 

proyectado del estilo. La segunda dimensión (Dim2) explicó el 13.02% y 

representó mayormente a las características de planta relacionadas a hojas y 

crecimiento, seguidas por las de fruto como tamaño y color, así como los de 
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plántula relacionados a intensidad del color del hipocótilo. En cambio, la tercera 

dimensión (Dim3) explicó el 11.81 % de la variación, representando mayormente 

a las características de fruto relacionadas al color.  

Cuadro 5. Características morfo-agronómicas cualitativas con mayor 
contribución a las dimensiones en diecisiete poblaciones de tomate. 
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La asociación de las poblaciones con estas características cualitativas, permitió 

diferenciar a estos materiales en cuatro grupos (Figura 37).  

 

Figura 37. Biplot Dim1 y Dim2 para características morfo-agronómicas 

cualitativas asociadas a diecisiete poblaciones de tomate. 
 

El grupo I se conformó por las poblaciones 7 (G),10 (J) y 12 (L) con características 

propias de fruto como forma transversal irregular (iFT), consistencia intermedia a 

la cosecha (iFC) (junto con la 4), consistencia blanda en estantería (dFE) (junto 

con la 4 y 6), forma achatada (aFF), color de epidermis incolora (iCE) (solo en la 

10 y 12 junto con la 8), ápice con cicatriz irregular (iCA), ápice indentado (iFA) y 
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apariencia cat-face (pACF); así como las de inflorescencia, estilo ligeramente 

proyectado (lPE) y racimo tipo multípara (mPI) (junto con la 5 y 14). 

El grupo II fue el más diverso y se integró con las poblaciones 1 (A), 2 (B), 3 (C), 

4 (D), 5 (E), 6 (F) y 14 (N), junto con las variedades testigos Rio Grande (P) y 

Floradade (Q). Este grupo presentó características compartidas con los demás 

grupos, sin embargo, la más destacada fue la consistencia dura de fruto en 

estantería 10 ddc (fFE) (excepto en la 4 y 6) compartido con las poblaciones 11, 

13 y 15. Además, por las características de hábito de crecimiento 

semideterminado (sHC) y tamaño de planta intermedio (iTP) en las poblaciones 

1, 2, 3, 5 y 6 (55.56 %) (junto con la 13 y 15). 

El grupo III fue constituido por las poblaciones 13 (M) y 15 (O) con características 

propias como frutos color verde-morado en estado inmaduro (vmCF) y morado-

naranja en maduro (mCFM), hojas tipo papa (ppTH), hipocótilos color morado 

(mCH) y semillas color amarillo oscuro (aCS) (solo en la 15). 

El grupo IV se estructuró por las poblaciones 8 (H), 9 (I) y 11 (K) con 

características propias de frutos color amarillo (aCFM) (solo en la 8), pericarpio 

color amarillo (aCP) (junto con la 1), consistencia intermedia en estantería 10 ddc 

(iFE) (solo en la 8 y 9), así como de hipocótilos color verde (vCH) (en la 8 y 11) y 

hojas tipo 'con brotes' (bTH). 

Además, hubo poblaciones dentro de cada grupo que compartieron 

características con otros grupos.  

En el grupo combinado I, II y III, las poblaciones 3, 7, 10, 12, 13 y 15 mostraron 

frutos con tamaño pequeño (pTF); la 2, 3, 4, 7, 10, 12, 13, 15 y Rio Grande follaje 

de densidad intermedia (iDF); y la 4, 5, 7, 10 y 13 semillas color gris (gCS). 

En el grupo combinado I, II y IV, las poblaciones 4, 7, 8, 9, 10, 11, 12 y 14 tuvieron 

hábito de crecimiento indeterminado (iHC) y planta con tamaño alto (aTP); la 1, 

6, 7, 8, 9, 10, 11 y 12 inflorescencias terminadas en vegetativa y/o flor (aPV); y la 

6, 8, 9 y 12 semillas de color marrón oscuro (oCS). 
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En el grupo combinado II y III, las poblaciones 3, 6, 13 y 15 presentaron facilidad 

intermedia para separar el fruto (iSP); la 5, 6, 13 y 15 foliolos con margen 

ondulado (oMF); la 10, 13, 15 y Rio Grande hipocótilos con coloración de 

intensidad alta; y la 2, 3, 5, 13, 14 y 15 junto a los testigos las inflorescencias 

fueron terminadas en flor (fPV). 

En el grupo combinado II, III y IV, las poblaciones 9, 13, 14, 15 y 16 mostraron 

frutos con bases ligeramente hundidas (lFB), y en la 1, 8, 9, 11, 13 y 15 pericarpio 

con coloración de intensidad intermedia (iIP). 

Por último, en el grupo combinado II y IV, las poblaciones 1, 6, 8, 9 y Floradade 

mostraron follaje con densidad alta (aDF); la 1, 4, 8, 9 y 11 semillas con tamaño 

pequeño (pTS); la 4, 5, 6, 8, 9 y 11 hipocótilos con coloración de intensidad baja 

(bIH) y junto a la 14 tuvieron frutos con tamaños muy pequeños (mTF). 

La variabilidad fenotípica de las poblaciones estuvo representada principalmente 

por características cualitativas de frutos con formas achatadas, redondeadas y 

alargadas; tamaños muy pequeños, pequeños e intermedios; colores rojos, 

naranjas, amarillos y morado-naranjas; y consistencias intermedia y dura. 

Además de inflorescencias uníparas y/o multíparas, terminadas en flor y/o 

vegetativa y proyección del estilo en posiciones insertas, mismo nivel y exsertas.   

Chime et al. (2017) encontraron resultados similares. Las características más 

discriminantes fueron el color de corola, color de fruto inmaduro y maduro, forma 

y tamaño de fruto, así como forma de sección transversal, base (hombro) y ápice 

del fruto. De igual manera, Florido et al. (2008) con características de frutos como 

colores desde amarillo a rojo-naranja, formas achatadas y redondeadas; tamaños 

pequeños e intermedios, consistencia intermedia y blanda; así como de 

inflorescencias como estilos con posiciones insertas y exsertas, y plantas con 

hábito de crecimiento indeterminado. 

Por su parte, Torrico et al. (2014) indicaron que las características cualitativas 

más discriminantes fueron formas de hombro (base), tipo de hoja, frutos de 

tamaño pequeño y formas redondeadas. Marín, Rodríguez et al. (2016) 
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observaron que las características más discriminantes fueron las de fruto como 

formas achatadas, redondeadas y cilíndricas; tamaños pequeños, intermedios y 

grandes; y colores de fruto en estado inmaduro desde el verde claro hasta el 

oscuro. 

De igual manera, Agudelo et al. (2011), Bonilla et al. (2014), Ríos et al. (2014) y 

Pacheco et al. (2014) sostienen que las características más importantes para 

discriminar materiales silvestres de tomate son los de fruto. Estos autores 

encontraron variabilidad en colores amarillos, rosados, naranjas y rojos en 

diferentes intensidades, así como en formas redondeadas, piriformes, cuadradas, 

achatadas, cilíndricas y redondo-alargadas.  
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VII. CONCLUSIONES 
 

Todas las poblaciones silvestres mostraron alta variabilidad fenotípica en las 

fases vegetativa y reproductiva, siendo las características de fruto e 

inflorescencia las que más aportaron a su discriminación.  

Aproximadamente el 53.33 % de las poblaciones mostraron hábito indeterminado 

con inflorescencias terminadas en vegetativa y frutos de colores rojo, amarillo y 

anaranjado, mientras que el 46.67 % fueron semideterminados con 

inflorescencias terminadas en flor y frutos con iguales colores, más morado-

naranjas. Además, las primeras tuvieron mayor precocidad en días a floración y 

maduración de fruto. 

Las formas de fruto más frecuentes fueron las ligeramente achatadas (33.33 %) 

y redondeadas (33.33 %), seguido de las achatadas (20 %), redondo-alargadas 

(6.67 %) y oblongo-alargadas (6.67 %). Los tamaños de fruto observados fueron 

los muy pequeños (46.67 %), pequeños (40 %) y en menor medida los 

intermedios (13.33 %). 

Todas las poblaciones silvestres tuvieron mayores grados Brix que las 

variedades testigos Floradade y Rio Grande. En general, las plantas 

indeterminadas mostraron mayores grados (promedio 8.45) que las semi 

determinadas (promedio 7.52). Los frutos de color rojo tuvieron mayores valores 

(promedio 8.8) que los naranjas (promedio 8.3), amarillos (promedio 7.5) y 

morado-naranjas (promedio 5.6), pero con mejor sabor estos últimos. Además, 

los frutos con tamaño muy pequeño presentaron mayores valores (promedio 8.7) 

que los intermedios (promedio 7.5) y los pequeños (promedio 7.4). 

Se detectaron poblaciones con gran potencial en cuanto a consistencia de fruto, 

lo que garantiza mayor vida de anaquel, mismas que se podrán utilizar para la 

mejora genética de las variedades modernas. 

Se descubrió un tipo de hoja no reportado en los descriptores para el tomate, al 

cual se le denominó tipo 'con brotes'. La característica hojas tipo papa mostró 

asociación con alto contenido de antocianinas. 
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Las poblaciones se relacionaron según sus características morfo-agronómicas 

formando cuatro grupos: el primero y más estable fue el conformado por las 

poblaciones de hábito indeterminado, con frutos tipo arriñonado, de tamaños 

pequeños a intermedios y de color rojo; el segundo por poblaciones de hábito 

indeterminado, frutos de tamaños muy pequeños, tipo cherry, cocktail y grape 

con colores rojos, amarillos y anaranjados; el tercero por poblaciones de hábito 

semideterminado, con frutos de tamaños pequeños e intermedios, tipo bola y 

cocktail de colores rojos, amarillos y anaranjados; y el cuarto por poblaciones de 

hábito semideterminado con frutos de tamaño intermedio, tipo bola y de colores 

morado-naranjas. 
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IX. ANEXOS 
 

Anexo 1. Variables cuantitativas y cualitativas evaluadas en genotipos de tomate. 

No. Cualitativas No. Cuantitativas 

1 Color del hipocótilo 1 Días a emergencia de plántulas 

2 Intensidad del color del hipocótilo 2 Longitud del segundo simpodio 

3 Densidad pubesc. del hipocótilo 3 Diámetro del segundo simpodio 

4 Densidad pubesc. del tallo 4 Número de hojas por simpodio 

5 Antocianinas en tallo 5 Número de folíolos por hoja 

6 Tamaño de la planta 6 Longitud de hoja 

7 Hábito de crecimiento 7 Amplitud de hoja 

8 Densidad de follaje 8 Altura al primer racimo 

9 Posición de las hojas 9 Días a floración 

10 Tipo de hoja 10 Número de flores por inflorescencia 

11 Margen de folíolos 11 Longitud total de la inflorescencia 

12 Tipo de paría 12 Número de pétalos por flor 

13 Prolongación vegetativa 13 Número de sépalos por flor 

14 Posición del estilo 14 Diámetro de corola 

15 Color externo del fruto inmaduro 15 Diámetro de cáliz 

16 Forma del fruto 16 Longitud de estambre 

17 Tamaño del fruto 17 Número de estambres por flor 

18 Facilidad para separar el fruto 18 Longitud total del pedicelo 

19 Forma de la base 19 Longitud de zona de abscisión* 

20 Forma del ápice 20 Días a maduración de fruto 

21 Forma de la cicatriz del ápice 21 Amplitud cicatriz del pedicelo 

22 Color externo del fruto maduro 22 Peso por fruto 

23 Intensidad color del fruto maduro 23 Diámetro polar 

24 Apariencia cat-face 24 Diámetro ecuatorial 

25 Forma transversal 25 Número de lóculos por fruto 

26 Facilidad para pelar 26 Grosor del pericarpio 

27 Color de la epidermis 27 Grosor de la columela 

28 Color del pericarpio 28 Sólidos solubles totales 

29 Intensidad del color del pericarpio 29 Número de semillas por fruto 

30 Color de columela   

31 Consistencia de frutos a la cosecha   

32 Consistencia de frutos en anaquel   

33 Forma de semillas   

34 Tamaño de semillas   

36 Color de semillas   

*Desde la inserción con el pedúnculo hasta el anillo de abscisión. 
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Anexo 2. Medidas de dispersión de genotipos de tomate. 

No. Variable Intervalo Media 
Coeficiente 
de variación 

1 Longitud del segundo simpodio (cm) 11.6-31.3 20.67 25.59 

2 Diámetro del segundo simpodio (mm) 8.4-12.8 10.32 15.24 

3 Número de hojas por simpodio  1.8-3.3 2.68 15.72 

4 Número de foliolos por hoja  7.0-12.5 9.33 17.60 

5 Longitud de hoja (cm)  25.9-44.2 36.62 21.11 

6 Amplitud de hoja (cm) 23.4-43.7 32.63 22.80 

7 Altura al primer racimo (cm) 12.1-44.8 24.93 32.40 

8 Número de flores por inflorescencia  5.9-78.3 18.14 73.97 

9 Longitud total de la inflorescencia (cm)  8.2-146.4 39.04 68.08 

10 Número de pétalos por flor  5.0-7.9 5.9 16.15 

11 Número de sépalos por flor  5.0-8.3 5.8 16.76 

12 Diámetro de corola (cm)  2.1-3.7 3.11 10.72 

13 Diámetro de cáliz (cm) 1.0-10.6 3.19 17.95 

14 Longitud de estambre (mm) 5.4-11.0 7.14 16.75 

15 Número de estambres por flor  5.0-8.1 5.8 17.42 

16 Longitud total del pedicelo (mm) 10.4-26.2 19.07 20.00 

17 Longitud de la zona de abscisión* (mm) 3.5-18.2 11.8 16.97 

18 Amplitud de la cicatriz del pedicelo (mm) 1.5-15.4 6.40 25.66 

19 Peso de fruto (g) 1.4-145.3 39.06 44.24 

20 Diámetro polar del fruto (cm)  1.3-6.0 3.34 32.11 

21 Diámetro ecuatorial del fruto (cm) 1.3-6.8 3.69 28.17 

22 Número de lóculos por fruto  2.0-7.4 3.18 23.02 

23 Grosor del pericarpio (mm) 1.0-8.6 4.84 24.92 

24 Grosor de la columela (mm) 3.4-27.0 12.51 25.97 

25 Número de semillas por fruto  19.9-176.7 71.19 28.96 

26 Sólidos solubles totales (grados Brix) 4.2-9.7 7.60 20.52 

*Desde la inserción con el pedúnculo hasta el anillo de abscisión. 
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Anexo 3. Separación de medias de acuerdo a la prueba de Tukey a un 5% de 
probabilidad para longitud del segundo simpodio (cm) de genotipos de 
tomate. 

Población Media Grupo 

10 31.30 A 
1 29.63 AB 
7 27.55 ABC 

14 25.60 ABCD 
2 24.19 ABCDE 

15 22.35    BCDEF 
3 22.04    BCDEF 
5 20.30      CDEF 
9 19.60      CDEFG 
8 18.90         DEFG 

13 18.50         DEFG 
12 17.00         DEFG 
4 16.60            EFG 
6 15.65            EFG 

Floradade 15.40               FG 
Rio Grande 15.10               FG 

11 11.63                 G 

DMS* 8.63  

                             DMS= diferencia mínima significativa 

 

Anexo 4. Separación de medias de acuerdo a la prueba de Tukey a un 5% de 
probabilidad para diámetro del segundo simpodio (mm) de genotipos de 
tomate. 

Población Media Grupo 

13 12.81 A 
1 12.80 A 

15 12.40 AB 
10 10.85 ABC 
2 10.75 ABC 
9 10.65 ABC 

Floradade 10.55 ABC 
6 10.40 ABC 

Rio Grande 10.30 ABC 
7 10.20    BC 
8 10.05    BC 
3 10.00    BC 

14 9.25      C 
4 8.90      C 

12 8.69      C 
5 8.50      C 

11 8.35      C 

DMS* 2.55  

                             DMS= diferencia mínima significativa 
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Anexo 5. Separación de medias de acuerdo a la prueba de Tukey a un 5% de 
probabilidad para número de hojas por simpodio de genotipos de tomate. 

Población Media Grupo 

10 3.30 A 
7 3.10 AB 
1 3.00 AB 

14 3.00 AB 
5 3.00 AB 
2 3.00 AB 
3 3.00 AB 

11 3.00 AB 
4 2.70 ABC 
6 2.70 ABC 

13 2.60   BCD 
12 2.60   BCD 
8 2.50    BCDE 
9 2.30      CDEF 

15 2.00         DEF 
Rio Grande 1.90            EF 
Floradade 1.80              F 

DMS* 0.66  

                             DMS= diferencia mínima significativa 

 

Anexo 6. Separación de medias de acuerdo a la prueba de Tukey a un 5% de 
probabilidad para número de foliolos por hoja de genotipos de tomate. 

Población Media Grupo 

2 12.50 A 
1 11.70 AB 

13 11.50 AB 
Floradade 10.80 ABC 

15 10.70 ABC 
Rio Grande 10.10 ABCD 

3 9.90    BCDE 
11 9.31      CDE 
10 8.70      CDE 
8 8.70      CDE 
9 8.70      CDE 
5 8.60      CDE 

14 8.20      CDE 
4 7.70         DE 
7 7.50         DE 
6 7.00           E 

12 7.00           E 

DMS* 2.65  

                             DMS= diferencia mínima significativa 
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Anexo 7. Separación de medias de acuerdo a la prueba de Tukey a un 5% de 
probabilidad para longitud de hoja (cm) de genotipos de tomate. 

Población Media Grupo 

1 44.20 A 
Floradade 43.50 AB 

9 42.12 AB 
3 40.86 AB 
8 40.51 AB 

14 39.20 AB 
Rio Grande 38.65 AB 

5 38.56 AB 
10 37.93 ABC 
15 35.25 ABC 
13 33.88 ABC 
7 33.50 ABC 
6 33.35 ABC 
4 32.33 ABC 
2 31.94 ABC 

12 30.89    BC 
11 25.88      C 

DMS* 12.68  

                             DMS= diferencia mínima significativa 

 

Anexo 8. Separación de medias de acuerdo a la prueba de Tukey a un 5% de 
probabilidad para amplitud de hoja (cm) de genotipos de tomate. 

Población Media Grupo 

1 43.71 A 
Floradade 39.73 AB 

8 39.05 ABC 
Rio Grande 37.12 ABCD 

9 36.85 ABCD 
3 36.04 ABCDE 
2 35.94 ABCDE 

10 34.81 ABCDEF 
7 32.28 ABCDEF 
5 31.75 ABCDEF 

14 31.72 ABCDEF 
6 30.63    BCDEF 
4 27.52      CDEF 

15 25.95         DEF 
12 24.51           EF 
11 23.75             F 
13 23.43             F 

DMS* 12.16  

                             DMS= diferencia mínima significativa 
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Anexo 9. Separación de medias de acuerdo a la prueba de Tukey a un 5% de 
probabilidad para altura al primer racimo (cm) de genotipos de tomate. 

Población Media Grupo 

1 44.75 A 
10 44.10 A 
2 30.19   B 
5 29.70   B 

15 28.30   BC 
14 24.70   BCD 
8 24.00   BCD 

13 22.88   BCD 
7 22.50   BCD 

Rio Grande 22.50   BCD 
Floradade 22.30   BCD 

4 21.24   BCD 
9 21.00   BCD 
3 20.50   BCD 

12 17.25   BCD 
6 15.70     CD 

11 12.13        D 

DMS* 13.20  

                             DMS= diferencia mínima significativa 

 

Anexo 10. Separación de medias de acuerdo a la prueba de Tukey a un 5% de 
probabilidad para longitud total de la inflorescencia (cm) de genotipos de 
tomate. 

Población Media Grupo 

14 146.40 A 
5 117.10 A 

15 48.90   B 
1 46.60   B 

13 45.75   B 
7 33.50   B 

12 30.88   B 
3 30.25   B 

10 28.30   B 
6 20.30   B 
9 17.25   B 

Rio Grande 16.85   B 
4 16.85   B 
2 12.94   B 
8 11.70   B 

11 9.75   B 
Floradade 8.15   B 

DMS* 42.33  

                             DMS= diferencia mínima significativa 



169 

Anexo 11. Separación de medias de acuerdo a la prueba de Tukey a un 5% de 
probabilidad para número de flores por inflorescencia de genotipos de 
tomate. 

Población Media Grupo 

5 78.30 A 
14 74.60 A 
3 17.70   B 

15 17.60   B 
13 16.13   B 
11 12.38   B 
7 12.20   B 

12 12.13   B 
1 11.70   B 

10 8.20   B 
Rio Grande 7.70   B 

6 7.50   B 
4 7.10   B 
2 7.00   B 

Floradade 6.20   B 
8 6.00   B 
9 5.90   B 

DMS* 22.11  

                             DMS= diferencia mínima significativa 

 

Anexo 12. Separación de medias de acuerdo a la prueba de Tukey a un 5% de 
probabilidad para diámetro de corola (cm) de genotipos de tomate. 

Población Media Grupo 

1 3.72 A 
Floradade 3.63 AB 

2 3.60 ABC 
5 3.54 ABC 

Rio Grande 3.49 ABC 
3 3.44 ABCD 
6 3.30 ABCD 

13 3.22 ABCDE 
14 3.19    BCDE 
15 3.11    BCDE 
10 3.09       CDE 
7 2.96          DEF 

12 2.92          DEF 
8 2.71            EFG 
9 2.48              FGH 
4 2.38                GH 

11 2.14                   H 

DMS* 0.53  

                             DMS= diferencia mínima significativa 
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Anexo 13. Separación de medias de acuerdo a la prueba de Tukey a un 5% de 
probabilidad para diámetro de cáliz (cm) de genotipos de tomate. 

Población Media Grupo 

1 10.55 A 
2 4.88   B 
5 3.94     C 

10 3.44     CD 
13 3.39     CD 
15 3.16     CDE   
6 3.12     CDE  

Floradade 3.10     CDE 
3 3.06     CDE 
4 3.05     CDE 

Rio Grande 2.57        DEF 
12 2.37           EF 
7 2.28           EF 

14 1.72             FG 
8 1.35               G 
9 1.24               G 

11 1.03               G 

DMS* 0.90  

                             DMS= diferencia mínima significativa 

 

Anexo 14. Separación de medias de acuerdo a la prueba de Tukey a un 5% de 
probabilidad para longitud de estambres (mm) de genotipos de tomate. 

Población Media Grupo 

2 11.00 A 
3 8.80   B 

Floradade 8.70   BC 
1 8.40   BC 
5 8.10   BCD 

Rio Grande 8.00   BCDE 
13 7.25   BCDEF 
15 6.90   BCDEF 
10 6.80     CDEF 
14 6.40        DEF 
11 6.13           EF 
4 6.10           EF 
6 6.00             F 

12 5.88             F 
7 5.80             F 
8 5.70             F 
9 5.40             F 

DMS* 1.93  

                             DMS= diferencia mínima significativa 
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Anexo 15. Separación de medias de acuerdo a la prueba de Tukey a un 5% de 
probabilidad para grosor de pericarpio (mm) de genotipos de tomate. 

Población Media Grupo 

1 8.60 A 
2 8.38 AB 

Rio Grande 8.20 AB 
Floradade 8.10 AB 

13 6.63    BC 
3 6.60    BC 

15 6.10       CD 
10 5.70       CD 
7 4.30          DE 

12 4.25          DE 
14 3.30             EF 
5 3.10             EF 

11 2.75             EFG 
6 2.70             EFG 
9 1.60               FG 
4 1.00                 G 
8 1.00                 G 

DMS* 1.94  

                             DMS= diferencia mínima significativa 

 

Anexo 16. Separación de medias de acuerdo a la prueba de Tukey a un 5% de 
probabilidad para grosor de columela (mm) de genotipos de tomate. 

Población Media Grupo 

Floradade 27.00 A 
10 22.40 AB 
2 19.50    BC 
7 19.20    BCD 

Rio Grande 18.50    BCDE 
12 16.13       CDEF 
15 14.15          DEF 
1 14.00          DEF 

13 13.63             EF 
3 11.50               FG 
6 8.20                 GH 
5 6.95                 GH 

14 5.50                    H  
8 4.30                    H 
9 4.30                    H 

11 4.05                    H 
4 3.40                    H 

DMS* 5.25  

                             DMS= diferencia mínima significativa 
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Anexo 17. Separación de medias de acuerdo a la prueba de Tukey a un 5% de 
probabilidad para peso por fruto (g) de genotipos de tomate. 

Población Media Grupo 

Floradade 145.27 A 
2  105.67   B 

Rio Grande 76.33   BC 
1 71.76   BC 

10 53.90     CD 
7 44.31        DE 

15 42.69        DE 
13  36.82        DEF 
12  27.16        DEF 
3 24.12          EFG 
6 11.26            FG 

14 8.00            FG 
5 7.92            FG 
9 3.56              G 
8 2.43              G 
4 1.49              G 

11  1.37              G 

DMS* 26.74  

                             DMS= diferencia mínima significativa 

 

Anexo 18. Separación de medias de acuerdo a la prueba de Tukey a un 5% de 
probabilidad para diámetro polar (cm) de genotipos de tomate. 

Población Media Grupo 

Rio Grande 6.0 A 
Floradade 5.8 A 

2 5.0 A 
1 4.7  B 

15 3.9  BC 
13 3.8  BC 
14 3.5  BCD 
10 3.4  BCD 
3 3.4  BCD 
7 3.2  BCD 
5 3.1  BCD 

12 2.5     CDE 
6 2.5     CDE 
9 1.7        DE 
8 1.6        DE 
4 1.3           E 

11 1.3           E 

DMS* 1.84  

                             DMS= diferencia mínima significativa 
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Anexo 19. Separación de medias de acuerdo a la prueba de Tukey a un 5% de 
probabilidad para diámetro ecuatorial (cm) de genotipos de tomate. 

Población Media Grupo 

Floradade 6.8 A 
2 6.1 A 
1 5.5 AB   

Rio Grande 5.1    BC 
7 5.0    BC 

10 4.8    BC 
15 4.4    BCD 
13 4.2    BCDE 
12 4.2    BCDE 
3 3.5       CDEF 
6 2.7          DEFG 

14 2.2             EFG 
5 2.0             EFG 
9 1.9             EFG 
8 1.6                FG 
4 1.4                  G 

11 1.3                  G 

DMS* 1.75  

                             DMS= diferencia mínima significativa 

 

Anexo 20. Separación de medias de acuerdo a la prueba de Tukey a un 5% de 
probabilidad para longitud total de pedicelo (mm) de genotipos de tomate. 

Población Media Grupo 

10 26.20 A 
Rio Grande 24.50 AB 

7 23.20 ABC 
3 21.60 ABCD 
4 20.80 ABCD 

12 20.25 ABCD 
15 19.80    BCD 
14 19.20    BCD 
2 19.13    BCD 

13 19.00    BCD 
9 18.70    BCD 
8 18.50    BCD 
1 17.60       CDE 
6 16.90          DE 
5 16.80          DE 

Floradade 11.60             EF 
11 10.38               F 

DMS*   6.21  

                             DMS= diferencia mínima significativa 
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Anexo 21. Separación de medias de acuerdo a la prueba de Tukey a un 5% de 
probabilidad para amplitud de la cicatriz del pedicelo (mm) de genotipos 
de tomate. 

Población Media Grupo 

Floradade 15.40 A 
1 11.95   B 
2 10.75   BC 

10 9.90   BC 
7 8.80     C 

13 8.38     CD 
15 8.30     CD 

Rio Grande 8.20     CD 
12 6.00        DE 
3 4.40           EF 
6 3.90           EFG 

11 3.25             FG 
5 2.40             FG 
9 2.10             FG 
4 1.80             FG 
8 1.80             FG 

14 1.50               G 

DMS* 2.65  

                             DMS= diferencia mínima significativa 

 

Anexo 22. Separación de medias de acuerdo a la prueba de Tukey a un 5% de 
probabilidad para número de semillas por fruto de genotipos de tomate. 

Población Media Grupo 

Floradade 176.7 A 
7 149.5 A 
1 109.8   B 
2 102.7   BC 

15 84.7   BCD 
6 67.0      CDE 
3 66.4      CDE 

Rio Grande 65.7      CDE 
10 62.7      CDE 
12 53.4      CDEF 
8 52.9         DEF 
9 52.1         DEF 

11 41.4            EFG 
13 41.3            EFG 
4 40.4            EFG 
5 23.6               FG 

14 19.9                 G 

DMS* 32.42  

                             DMS= diferencia mínima significativa 
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Anexo 23. Separación de medias de acuerdo a la prueba de Tukey a un 5% de 
probabilidad para sólidos solubles totales (grados Brix) de genotipos de 
tomate. 

Población Media Grupo 

4 9.7 A 
5 9.5 AB 

14 9.1 ABC 
6 9.0 ABC 

12 9.0 ABC 
2 8.1 ABC 
7 8.1 ABC 
3 8.1 ABC 
9 8.0 ABC 
8 8.0 ABC 

10 7.9    BCD 
11 7.8    BCD 
1 6.9      CDEF 

13 5.6         DEFG 
15 5.5            EFG 

Rio Grande 4.7               FG 
Floradade 4.2                 G 

DMS* 2.51  

                             DMS= diferencia mínima significativa 
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Anexo 24. Matriz de coeficientes de correlación de Pearson (r) para variables evaluadas en genotipos de tomate. 

  EP LS AS HS FH LH AH AR DF FI LI NP NS CO CA LE EF LP LA MF AC PF DP DE LF GP GC SF 

LS -0.33                                                       

AS -0.31 0.41                                                     

HS 0.00 0.26 -0.27                                                   

FH 0.25 0.03 0.47 -0.13                                                 

LH -0.42 0.35 0.36 -0.37 -0.04                                               

AH -0.52 0.38 0.26 -0.22 0.12 0.81                                             

AR -0.30 0.81 0.51 0.09 0.26 0.47 0.50                                           

DF 0.23 0.05 0.38 -0.04 0.49 0.03 0.01 0.42                                         

FI 0.15 0.15 -0.36 0.23 -0.22 0.11 -0.16 0.07 -0.14                                       

LI 0.02 0.34 -0.15 0.22 -0.23 0.19 -0.12 0.22 -0.10 0.95                                     

NP -0.31 0.57 0.31 0.07 -0.07 0.09 0.10 0.45 0.17 -0.26 -0.12                                   

NS -0.27 0.49 0.22 0.04 -0.15 0.00 -0.01 0.33 0.04 -0.26 -0.14 0.97                                 

CO -0.59 0.35 0.42 -0.08 0.28 0.49 0.48 0.47 0.10 0.20 0.27 0.21 0.13                               

CA -0.31 0.49 0.53 0.18 0.41 0.33 0.43 0.71 0.59 -0.05 0.08 0.29 0.09 0.60                             

LE -0.18 0.19 0.27 -0.04 0.71 0.21 0.40 0.37 0.25 0.01 -0.01 -0.04 -0.09 0.75 0.53                           

EF -0.34 0.41 0.12 -0.12 -0.17 0.06 0.12 0.33 0.05 -0.26 -0.17 0.90 0.92 0.14 0.08 -0.09                         

LP -0.38 0.53 0.16 0.06 -0.32 0.10 0.09 0.37 -0.21 -0.11 0.04 0.51 0.56 0.11 0.01 -0.05 0.37                       

LA -0.33 0.28 0.54 -0.18 0.38 0.45 0.37 0.49 0.65 -0.02 0.11 0.35 0.20 0.60 0.73 0.44 0.30 -0.18                     

MF -0.08 0.32 0.29 0.12 0.43 0.07 0.19 0.46 0.67 -0.02 0.05 0.42 0.28 0.54 0.74 0.55 0.31 -0.08 0.77                   

AC -0.37 0.29 0.59 -0.28 0.54 0.21 0.34 0.45 0.42 -0.40 -0.30 0.57 0.51 0.59 0.52 0.57 0.60 0.01 0.73 0.66                 

PF -0.41 0.16 0.42 -0.39 0.55 0.28 0.46 0.35 0.27 -0.33 -0.28 0.33 0.30 0.65 0.41 0.71 0.45 -0.05 0.66 0.57 0.93               

DP -0.46 0.23 0.48 -0.40 0.47 0.39 0.44 0.39 0.25 -0.02 0.06 0.29 0.24 0.84 0.45 0.74 0.30 0.13 0.67 0.59 0.79 0.87             

DE -0.49 0.35 0.55 -0.28 0.46 0.22 0.36 0.42 0.21 -0.34 -0.23 0.59 0.55 0.69 0.48 0.62 0.60 0.18 0.64 0.60 0.96 0.93 0.86           

LF -0.27 0.44 -0.05 0.20 -0.16 -0.16 0.00 0.26 -0.17 -0.24 -0.17 0.80 0.84 0.05 0.05 -0.05 0.88 0.37 0.06 0.21 0.46 0.33 0.11 0.50         

GP -0.27 0.28 0.57 -0.25 0.66 0.25 0.34 0.44 0.39 -0.20 -0.11 0.42 0.35 0.76 0.57 0.79 0.32 0.12 0.67 0.72 0.86 0.84 0.91 0.90 0.20       

GC -0.44 0.30 0.38 -0.27 0.31 0.15 0.27 0.36 0.14 -0.33 -0.26 0.67 0.68 0.58 0.27 0.50 0.75 0.24 0.51 0.50 0.91 0.88 0.77 0.95 0.64 0.79     

SF -0.47 0.20 0.37 -0.32 0.27 0.24 0.45 0.17 0.13 -0.46 -0.41 0.46 0.42 0.39 0.31 0.35 0.58 -0.11 0.58 0.40 0.80 0.79 0.55 0.77 0.43 0.55 0.74   

SS 0.14 0.14 -0.61 0.69 -0.52 -0.30 -0.21 -0.10 -0.40 0.36 0.30 -0.22 -0.20 -0.35 -0.13 -0.33 -0.25 0.10 -0.55 -0.28 -0.69 -0.68 -0.70 -0.63 0.09 -0.68 -0.59 -0.51 
 

EP= días a emergencia de plántula, LS= longitud del segundo simpodio (cm), AS= diámetro del segundo simpodio (mm), HS= número de hojas por simpodio, FH= número de foliolos por 
hoja, LH= longitud de hoja (cm), AH= amplitud de hoja (cm), AR= altura al primer racimo (cm), DF= días a floración, FI= número de flores por inflorescencia, LI= longitud total de la 
inflorescencia (cm), NP= número de pétalos por flor, NS= número de sépalos por flor, CO= diámetro de corola (cm), CA= diámetro de cáliz (cm), LE= longitud de estambres (mm), EF= 
número de estambres por flor, LP= longitud total del pedicelo (mm), LA= longitud desde la inserción con el pedúnculo hasta el anillo de abscisión (mm), MF= días a maduración de fruto, 
AC= amplitud de cicatriz del pedicelo en el fruto (mm), PF= peso por fruto (g), DP= diámetro polar de fruto (cm), DE= diámetro ecuatorial de fruto (cm), LF= número de lóculos por fruto, 
GP= grosor de pericarpio (mm), GC= grosor de columela (mm), SF= número de semillas por fruto, SS= sólidos solubles totales (grados Brix). 
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CARACTERIZACIÓN MORFO-AGRONÓMICA DE 15 POBLACIONES SILVESTRES DE 

TOMATE (Solanum lycopersicum L.) 

MORPHO-AGRONOMIC CHARACTERIZATION OF 15 WILD TOMATO (Solanum 

lycopersicum L.) POPULATIONS  

Rommel Ibrahin Alvarado Rodríguez1, Juan Porfirio Legaria Solano2 

 

RESUMEN 

La producción de tomate enfrenta retos cada día 
ante el cambio climático, la sobrepoblación mundial 
y la creciente demanda de alimentos en cantidad y 
calidad. Para contribuir a su solución, se ha recu-
rrido a los materiales silvestres en busca de 
características de interés, ausentes en las varieda-
des modernas. Es por eso que en este estudio se 
evaluó la variabilidad de 15 poblaciones silvestres 
originarias de diferentes zonas de México mediante 
los descriptores morfo-agronómicos de Bioversity 
Internacional, en condiciones de invernadero e hi-
droponía en un diseño completamente al azar con 
diez repeticiones. Los resultados indicaron amplia 
variabilidad en características morfológicas y en atri-
butos de calidad de fruto, como consistencia y 
sólidos solubles totales. Los análisis de componen-
tes principales y de correspondencia múltiple 
explicaron la variación fenotípica con 67.41 y 42.06 
% en los primeros tres componentes y dimensiones, 
respectivamente. Las características más discrimi-
nantes fueron las de frutos e inflorescencias, que 
separaron a las poblaciones en cuatro grupos. El pri-
mero se integró por plantas con inflorescencias 
multíparas, con frutos tipo ‘heirloom’ de color rojo y 
tamaños pequeños a intermedios; el segundo por in-
florescencias uníparas y multíparas, con frutos tipo 
‘cherry’ y ‘grape’ de colores amarillo, naranja y rojo, 
y tamaños muy pequeños; el tercero por inflorescen-
cias uníparas y bifurcadas, con frutos tipo bola y 
‘cocktail’ de colores rojo, naranja y amarillo, y tama-
ños pequeños a intermedios; y el cuarto por 
inflorescencias uníparas, con frutos tipo bola de co-
lor morado-naranja y tamaños intermedios. 

Palabras claves: Solanum lycopersicum L., pobla-
ciones nativas, caracterización morfo-agronómica.   

 
ABSTRACT 

Tomato production confront challenges every day to 
face the climate change, global overpopulation and 
the growing demand for food in quantity and quality. 
To contribute to solve them, wild genotypes have 
been used in order to find useful traits, absent in mo-
dern varieties. This is why the variability of 15 wild 
populations native from different locations of Mexico 
was characterized, through the morph-agronomic 
descriptors of Bioversity International, grown under 
greenhouse and hydroponics conditions using a 
completely randomized design with ten replications. 
Results indicated wide variability in morphological 
and fruit quality attributes, such as consistency and 
total soluble solids. Principal component analysis 
and multiple correspondence analysis explained 
phenotypic variation with 67.41 and 42.06 % in the 
first three components and dimensions, respectively. 
The most discriminatory traits were those of fruits 
and inflorescences, which separated the populations 
into four groups. The first group was integrated by 
plants with uniparous inflorescence, with heirloom-
type red fruits and small to intermediate size; the se-
cond by uniparous and multiparous inflorescences, 
with cherry and grape-type fruits of yellow, orange 
and red colors, and very small size; the third by uni-
parous and forked inflorescences, with ball and 
cocktail-type fruits of red, orange and yellow colors, 
and small to intermediate size; and the fourth by uni-
parous inflorescence, with ball-type fruit fruit of 

purple-orange color and intermediate size. 

Keywords: Solanum lycopersicum L., native popu-
lations, morpho-agronomic characterization. 
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INTRODUCCIÓN 

El tomate (Solanum lycopersicum L.) se con-
sidera la hortaliza de mayor importancia a 
nivel nacional e internacional (FAOSTAT, 
2019).  Actualmente, México es el primer ex-
portador con una participación del 23.6 % en 
el mercado y un valor de 2,163,383.00 USD 
(TRADE MAP, 2020). Además, es conside-
rado el centro de origen, domesticación y 
diversidad genética del tomate (Peralta y 
Spooner, 2007). 

Muchos investigadores concuerdan que el 
tomate cultivado presenta reducida base ge-
nética que lo ha convertido en una especie 
muy susceptible a las condiciones ambienta-
les, lo que conlleva a que cada día la 
producción se vea mermada en los sistemas 
de producción y que el cultivo no sea renta-
ble a campo abierto. 

En cambio, los materiales silvestres han 
desarrollado múltiples características de re-
sistencia, tolerancia y alta capacidad de 
supervivencia a condiciones extremas en 
respuesta a las presiones bióticas y/o abióti-
cas en que han estado expuestos durante 
mucho tiempo en su medio agroecológico 
(Rick, 1983; Grandillo et al., 2011). 

Por lo tanto, existe alto interés para recurrir y 
conservar estos germoplasmas silvestres 
que presentan un nivel de variabilidad gené-
tica muy amplia y constituyen un acervo 
genético de nuevos genes de interés o para 
recuperar los que se han perdido por erosión 
y que podrían ser introgresados a los cultiva-
res modernos a través de técnicas 
convencionales y/o biotecnológicas 
(Tanksley y McCouch, 1997; Bai y Lindhout, 
2007; Bauchet y Causse, 2012) para desa-
rrollar nuevos genotipos que respondan al 
cambio climático (Caicedo y Peralta, 2013), 
a los nuevos desafíos planteados en los sis-
temas productivos y a las demandas de los 
consumidores (Tengö y Belfrage, 2004). 

Esto deriva en la necesidad de realizar ca-
racterizaciones y evaluaciones agronómicas 
de los recursos fitogenéticos, para tener in-
formación básica de estas fuentes de 
germoplasma con uso potencial en la mejora 
de la especie cultivada, así como contribuir a 
su conservación y disponer rápidamente de 
estas accesiones en el tiempo y espacio. 

Con base en lo anterior, en este estudio se 
evaluó la variabilidad de poblaciones silves-
tres de tomate a partir de características 
morfológicas de plántula, planta (tallo y 
hoja), inflorescencia y fruto, con vista a desa-
rrollar un programa de mejora genética para 
el rescate de características de interés agro-
nómico y comercial, e incorporarlos a los 
cultivares modernos. 

MATERIALES Y MÉTODO 

El estudio se llevó a cabo de marzo a no-
viembre de 2020 en el Laboratorio de 
Biotecnología Agrícola de la Universidad Au-
tónoma Chapingo (LabBiotec-UACh), 
ubicado en las instalaciones del Campo Ex-
perimental Valle de México del Instituto 
Nacional de Investigaciones Forestales, 
Agrícolas y Pecuarias (CEVAMEX-INIFAP).  

Material biológico 

Se utilizaron quince poblaciones silvestres 
colectadas en diferentes zonas de México, 
pertenecientes al banco de germoplasma del 
LabBiotec-UACh y dos variedades comercia-
les como testigos, Rio Grande y Floradade. 

Diseño experimental y manejo agronó-
mico 

Se utilizó un diseño experimental completa-
mente al azar con 17 tratamientos 
(poblaciones) y 10 repeticiones (individuos) 
y la unidad experimental consistió en una 
bolsa para cada planta, manejada como ge-
notipos independientes en condiciones de 
invernadero, con temperatura de 21 a 24 °C 
y humedad relativa de 60 a 80 %.  



Las plántulas fueron trasplantadas a los 35 
dds en bolsas de polietileno rellenas con te-
zontle y cultivados con distanciamientos de 
40 cm entre planta y 1 m entre hilera en sis-
tema hidropónico con la solución nutritiva 
propuesta por Sánchez y Escalante (1989), 
y labores culturales de tutorado, deshoje, 
deschuponado de brotes laterales y frecuen-
tes movimientos de los hilos tutores para 
favorecer la polinización. 

Variables evaluadas  

La caracterización se realizó mediante 64 
descriptores morfológicos y agronómicos 
propuestos por Bioversity Internacional 
(1996), correspondientes a 18 característi-
cas de tipo vegetativo (cuatro de plántula y 
catorce de planta en tallo y hoja) y 46 de tipo 
reproductivo (trece en inflorescencias, treinta 
en frutos y tres en semillas), todo represen-
tado por 28 variables cuantitativas y 36 
cualitativas. 

Análisis estadístico 

Se realizó análisis de la varianza de los da-
tos cuantitativos y se comparó las 
diferencias de medias con la prueba de Tu-
key (P ≤ 0.05) con el paquete estadístico 
SAS (versión 9.4). Además, se estimó el 
coeficiente de Pearson (r) y se elaboró una 
matriz de correlaciones para realizar un aná-
lisis de componentes principales mediante el 
software RStudio (versión 4.0.4). Se hizo 
descripción de las variables cualitativas y se 
sometieron a un análisis de correspondencia 
múltiple mediante el software RStudio (ver-
sión 4.0.4). 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Todas las poblaciones silvestres mostraron 
alta variabilidad fenotípica en las fases vege-
tativa y reproductiva, siendo más 
representativas las mostradas en el Cuadro 
1. El 53.33 % de las poblaciones silvestres 
fueron de hábito indeterminado y el 46. 67 % 
semideterminado.  

Se observó hipocótilos pigmentados con an-
tocianinas a nivel parcial, completo y sin 
pigmentación. Las poblaciones indetermina-
das, presentaron pigmentación parcial 
(75.00 %) y el resto carecieron de ella (25.00 
%); mientras que, las semi determinadas la 
mostraron parcial (71.43 %) y el resto com-
pleta (28.57 %). 

Estos resultados son contrastantes con los 
reportados por Agudelo et al. (2011) en estu-
dio con materiales tipo ‘cherry’, donde 
aproximadamente la misma proporción fue 
con pigmentación parcial (59.09 %) y com-
pleto (40.91 %), mientras que en el presente 
estudio la mayor frecuencia fueron los par-
ciales (73.34 %) que los completo (13.33 %). 
Además, estos autores encontraron que en 
las plantas de hábito indeterminado (81.82 
%) y determinado (18.18 %) los hipocótilos 
con pigmentación parcial (55.56 % y 75.00 
%, respectivamente) fueron más frecuente 
que los completo (44.44 % y 25.00 %, res-
pectivamente).  

El tipo de hoja más frecuente fue el estándar 
(66.67 %), seguido por un tipo no reportado 
en los descriptores para el tomate, al cual se 
le denominó ‘con brote’ (20.00 %) y en me-
nor medida el tipo papa (13.33 %), asociado 
a poblaciones altas en antocianinas. Resul-
tados contrarios fueron reportados por 
Agudelo et al. (2011), donde las hojas tipo 
papa son más frecuentes (69.56 %) que las 
estándar (30.43 %). Al respecto, Florido et al. 
(2002) refirieron que el tipo estándar es la 
que predomina en la especie cultivada.  

Las inflorescencias de las semi determina-
das fueron en su mayoría terminadas en flor 
(71.43 %) y las indeterminadas revertidas a 
forma vegetativa (87.50 %) de hoja o brote 
después de un cierto número de flores for-
madas. La gran mayoría de las poblaciones 
mostraron flores con estigmas al mismo nivel 
que el cono estaminal (80 %), pero también 
hubo poblaciones con estigmas ligeramente 
o muy proyectado. 



Cuadro 1. Descripción de características cualitativas de tomates silvestres. 

POB Código HC TH TI PE FF TF CF Tipo fruto Color fruto 

1 LBCh 76 S E VH M LA I MF Bola Amarillo 

2 LBCh 231 S E F M LA I I Bola Rojo 

3 LBCh 301 S E F I R P MF Bola Naranja 

4 LBCh 188 I E VB M R MP D Cherry Rojo 

5 LBCh 86 S E F M RA MP F Grape Rojo 

6 LBCh 82 S E VB M R MP MD Bola Rojo 

7 LBCh 75 I E VB E A P MD Arriñonado Rojo 

8 LBCh 71 I B VB M R MP I Cherry Amarillo 

9 LBCh 67 I B VB M LA MP I Cherry Naranja 

10 LBCh 61 I E VH E A P MD Arriñonado Rojo 

11 LBCh 2da 28 I B VB M R MP F Cherry Naranja 

12 LBCh 2da 18 I E VB M A P MD Arriñonado Rojo 

13 LBCh 2da 11 S P F M LA P I Bola Morado-naranja 

14 LBCh 2da 02 I E F M OA MP F Grape Naranja 

15 LBCh 2da 09 S P F M LA P I Bola Morado-naranja 

16 Rio Grande D E F M RA I I Saladette Rojo 

17 Floradade D E F M LA I I Bola Rojo 

POB= población; HC= hábito de crecimiento, S= semi determinado, I= indeterminado, D= determinado; TH= tipo de hoja, E= 

estándar, B= con brote, P= papa; TI= terminación de inflorescencia, F= en flor, VH= vegetativa con hoja, VB= vegetativa con 

brote; PE= posición del estigma, M= mismo nivel, I= inserto, E= exserto; FF= forma de fruto, A= achatado, LA= ligeramente 

achatado, R= redondeado, RA= redondo-alargado, OA= oblongo-alargado; TF= tamaño de fruto, I= intermedio, P= pequeño, 

MP= muy pequeño; CF= compacidad de fruto, MF= muy firme, F= firme, I= intermedio, D= débil, MD= muy débil. 

 

Las formas de fruto ligeramente achatadas 
(33.33 %) y redondeadas (33.33 %) fueron 
las más frecuentes, seguido de achatadas 
(20 %), redondo-alargadas (6.67 %) y 
oblongo-alargadas (6.67 %).  

Los tamaños de frutos más frecuentes fue-
ron los muy pequeños (46.67 %) con formas 
redondeadas (42.84 %), ligeramente achata-
das (14.29 %) y oblongo-alargadas (14.29 
%), portados por plantas indeterminadas; 
mientras que, formas redondeadas (14.29 
%) y redondo-alargadas (14.29 %) por semi 
determinadas.  

En cambio, frutos con tamaños pequeños 
(40 %) con formas achatadas (50 %) fueron 
producidos por indeterminadas, y formas li-
geramente achatadas (33.33 %) y 
redondeadas (16.67 %) por semi determina-
das. En menor medida se observó los 
tamaños intermedios (13.33 %) con formas 

ligeramente achatadas (100 %) en plantas 
semi determinadas. 

Díez y Nuez (2008) señalaron que una de las 
consecuencias más importantes de la do-
mesticación del tomate fue el aumento en 
tamaño de fruto. Las poblaciones silvestres 
y semi domesticadas de México, presentan 
alta variabilidad morfológica en tamaño y for-
mas de frutos, que van desde muy pequeño 
hasta grande, con formas redondos, pirifor-
mes y achatados; siendo los de mayor 
tamaño de materiales semi domesticados 
(Álvarez et al., 2009; Carrillo y Chávez, 2010; 
Chávez et al., 2011; Lobato et al., 2012; Bo-
nilla et al., 2014; Pacheco et al., 2014). 

Se detectaron poblaciones con alta consis-
tencia de fruto. Las poblaciones 5, 3 y 14 
pasaron a consistencia intermedia después 
de 20 días y a blanda después de 40 días; 
asimismo, la 1 pasó a intermedia después de 



60 días. Por otra parte, las poblaciones 13 y 
15 pigmentadas con antocianinas, aunque 
pasaron a consistencia blanda en menos de 
20 días, la integridad de la epidermis se man-
tuvo entre 30 y 40 días en anaquel, contrario 
al comportamiento de las variedades testi-
gos y otras silvestres. 

Rodríguez et al. (2017) en estudio con líneas 
de mejora, detectaron diferentes grados de 
compacidad en frutos en estado de madurez 
comercial, predominando los blando (53.3 
%), seguido por los intermedio (26.7 %) y los 
duro (20.0 %). En contraste, Bonilla et al. 
(2014) en estudio con materiales silvestres y 
nativos, encontraron menor cantidad de fru-
tos blando (23.0 %) en tipo arriñonado, 
seguido por los intermedio (27.0 %) en tipo 
‘cherry’ y la mayor cantidad lo constituyeron 
los frutos duro (50.0 %) en tipo pimiento. 

Las poblaciones con hábito de crecimiento 
indeterminada mostraron frutos de colores 
rojos (50 %), naranjas (37.5 %) y amarillos 
(12.5 %), y las semi determinadas rojos 
(42.85 %), naranjas (14.29 %), amarillos 
(14.29 %) y morado-naranjas (28.57 %).  

Lobato et al. (2012), Pacheco et al. (2014) y 
Patiño et al. (2015) refieren que los tipo ‘che-
rry’ presentan una gran variabilidad en 
cuanto a color de fruto, con características 
similares al tomate cultivado. Por tanto, el 
desarrollo genético del color de la fruta y el 
contenido de pigmento en tomate es un área 
de investigación interesante para mejorar la 
calidad de la fruta y satisfacer las demandas 
de los consumidores con diferentes prefe-
rencias (Li et al., 2018). 

Respecto al tipo de fruto, los bola (40 %) y 
‘cherry’ (26.67 %) fueron los más frecuentes, 
seguido por los arriñonados (20 %) y ‘grape’ 
(13.33 %).  

Análisis de la varianza 

Se observó diferencias significativas (P ≤ 
0.05) en todas las variables evaluadas. 

Todas las poblaciones silvestres mostraron 
alta variabilidad fenotípica en las fases vege-
tativa y reproductiva; sin embargo, las 
características que más aportaron a la discri-
minación fueron las de frutos e 
inflorescencias (Cuadro 2). 

Se detectaron materiales precoces respecto 
a los testigos, como las poblaciones 12, 8, 9, 
14 y 7 entre 45 y 48 dds, y la 6, 2 y 3 entre 
49 y 51 dds. En cambio, otras se comporta-
ron de manera similar a los testigos, como 
las poblaciones 5, 10, 15 y 13 entre 55 y 62 
dds. 

En evaluaciones realizadas en materiales sil-

vestres y semi domesticados, Carrillo y 

Chávez (2010) detectaron floración en pro-

medio a los 58 dds, Juárez et al. (2012) y 

Márquez et al. (2006) en tipo ‘cherry’ obser-

varon apertura precoz entre los 42 a 47 dds, 

mientras que Medina y Lobo (2001) encon-

traron materiales precoces, intermedios y 

tardíos con aperturas desde 49 hasta 137 

dds. 

Las poblaciones silvestres fueron clasifica-
das por su comportamiento respecto a la 
maduración de los testigos. Maduración si-
milar a los testigos mostraron las 
poblaciones 2 y 3; maduración temprana, la 
8 y 9; maduración intermedia anterior a los 
testigos, la 12, 14, 7 y 6; maduración inter-
media posterior a los testigos, la 5, 10, 15, 
13, 4 y 11; y maduración tardía, la 1.  

Autores como Carrillo y Chávez (2010) y 
Chávez et al. (2011) han destacado la diver-
sidad en cuanto a tiempo a maduración en 
los materiales silvestres y semi domestica-
dos de tomate tipo ‘cherry’, detectando 
desde 91 hasta 106 días y desde 70 hasta 
89 días después de la siembra, respectiva-
mente. 

El tiempo a floración y maduración son ca-
racterísticas a las que se presta atención en 
los programas de mejora genética. Sánchez 



et al. (2010) y Mejía (2020) destacaron que, 
materiales modernos precoces son de gran 
utilidad en sistemas hidropónicos bajo inver-
nadero por el uso eficiente del espacio y 
tiempo al permitir manejar altas densidades 
de siembras, cosechas más tempranas, 
acortamiento del ciclo del cultivo y mayor nú-
mero de ciclos por año, pero también, en la 
reducción de los costos de producción, de-
bido al menor uso de insumos fitosanitarios 
y nutrimentales. 

De manera práctica, las poblaciones fueron 
agrupadas en cuatro categorías para altura 
al primer racimo, la primera lo estructuraron 
las poblaciones 1 y 10 con altura mayor a 40 
cm; la segunda por la 2, 5 y 15 con alturas 
entre 28 y 31 cm; la tercera por la 14, 8, 13, 
7, 16, 17, 4, 9, 3 y 12 entre 17 y 25 cm; y la 
cuarta por la 6 y 11, entre 12 y 16 cm.  

Estos resultados son similares a los encon-
trados por Bonilla et al. (2014) quienes 
caracterizaron variedades nativas tipo pi-
miento, ‘cherry’ y arriñonado con alturas 
desde 13.96 hasta 45.41 cm. De igual ma-
nera, Morales et al. (2014) reportaron alturas 
promedio de 32.38 cm en tomates ‘cherry’ y 
30.83 cm en variedades cultivadas, similar al 
promedio de 25.26 cm encontrado en este 
estudio. 

Cabe resaltar que, materiales con alturas 
muy bajas de racimos (<20 cm) presentan 
desventajas por afectaciones de plagas (in-
sectos y patógenos) en sistemas de 
producción a campo abierto, no así en siste-
mas intensivos bajo invernaderos que más 
bien es cualidad de importancia para aprove-
char el espacio, acortar el ciclo del cultivo y 
obtener mayores rendimientos. 

La cantidad de flores estuvo asociada direc-
tamente a la longitud con r = 0.95 (Cuadro 3) 
y tipo de paría de la inflorescencia. Las po-
blaciones 5 y 14 sobresalieron con longitud 
>115 cm, con un promedio de 4.7 racimos y 
>70 flores por inflorescencia.  

El resto, fueron desde 9 cm en la 11 hasta 49 
cm en la 15 con racimos simples, bi y trifur-
cados (según la población), y desde 5 flores 
en la 9 hasta 18 en la 3. 

Rodríguez et al. (2005) y Kumar et al. (2019) 
en materiales tipo ‘cherry’ y cultivado, encon-
traron números de flores por inflorescencia 
desde 10.92 hasta 12.73 en el primero y 
desde 4.76 hasta 7.16 para el segundo; 
mientras que, Boada et al. (2010) reportaron 
en tipo ‘cherry’ desde 7.4 hasta 177; valores 
similares a los encontrados en el presente 
estudio. 

Para longitud de inflorescencia, Bonilla et al. 
(2014) reportaron desde 13.73 hasta 26.00 
cm, en cambio Yanokuchi et al. (1994) en es-
tudio de hibridación con tipo ‘cherry’ 
reportaron longitudes de 58.5 cm y 77.6 cm 
en los progenitores, mientras que la F1 mos-
tró ganancia de 147.3 cm por efecto de 
heterosis; valores similares a los cuantifica-
dos en el presente estudio. 

Para peso por fruto, las poblaciones fueron 
reagrupadas en 3 categorías para una mejor 
interpretación. El grupo con mayores pesos 
estuvo conformado por la 1, 2 y los testigos, 
con valores entre 72 hasta 145 g; el grupo 
intermedio por la 3, 12, 13, 15, 7 y 10 con 
valores entre 24 hasta 54 g; y el menor por 
la 11, 4, 8, 9, 5, 14 y 6 desde 1 hasta 11 g. 

Resultados similares fueron reportados por 
Carrillo y Chávez (2010), Chávez et al. 
(2011) y Kumar et al. (2019) con rangos de 
1.5 a 19.4 g, 5.6 a 128.7 g y 4.55 g por fruto, 
respectivamente, en materiales silvestres y 
semi domesticados; mientras que, Hernán-
dez et al. (2015) reportaron un promedio de 
120.77 g en materiales nativos. 

 

 

 

 



Cuadro 2. Descripción de características cuantitativas de tomates silvestres.       

POB DF DM AR  NFI LI PF  NLF  DP  DE  NSF SST  

1 73 105 44.75 a 11.70 b 46.60 b 71.76 bc 2.70 cd 4.70 b 5.50 ab   109.80 b 6.90 cdef 

2 50 86 30.19 b 7.00 b 12.94 b 105.67 b 3.50 bc 5.00 a 6.10 a 102.70 bc 8.10 abc 

3 51 85 20.50 bcd 17.70 b 30.25 b 24.12 efg 2.00 d 3.40 bcd 3.50 cdef 66.40 cde 8.10 abc 

4 64 80 21.24 bcd 7.10 b 16.85 b 1.49 g 2.00 d 1.30 e 1.40 g 40.40 efg 9.70 a 

5 55 78 29.70 b 78.30 a 117.10 a 7.92 fg 2.00 d 3.10 bcd 2.00 efg 23.60 fg 9.50 ab 

6 49 80 15.70 cd 7.50 b 20.30 b 11.26 fg 2.00 d 2.50 cde 2.70 defg 67.00 cde 9.00 abc 

7 48 80 22.50 bcd 12.20 b 33.50 b 44.31 de 6.90 a 3.20 bcd 5.00 bc 149.50 a 8.10 abc 

8 46 62 24.00 bcd 6.00 b 11.70 b 2.43 g 2.00 d 1.60 de 1.60 fg 52.90 def 8.00 abc 

9 46 64 21.00 bcd 5.90 b 17.25 b 3.56 g 2.00 d 1.70 de 1.90 efg 52.10 def 8.00 abc 

10 60 87 44.10 a 8.20 b 28.30 b 53.90 cd 7.00 a 3.40 bcd 4.80 bc 62.70 cde 7.90 bcd 

11 64 85 12.13 d 12.38 b 9.75 b 1.37 g 2.00 d 1.30 e 1.30 g 41.40 efg 7.80 bcd 

12 45 81 17.25 bcd 12.13 b 30.88 b 27.16 def 7.40 a 2.50 cde 4.20 bcde 53.40 cdef 9.00 abc 

13 62 80 22.88 bcd 16.13 b 45.75 b 36.82 def 2.00 d 3.80 bc 4.20 bcde 41.30 efg 5.60 defg 

14 47 82 24.70 bcd 74.60 a 146.40 a 8.00 fg 2.00 d 3.50 bcd 2.20 efg 19.90 g 9.10 abc 

15 60 81 28.30 bc 17.60 b 48.90 b 42.69 de 2.00 d 3.90 bc 4.40 bcd 84.70 bcd 5.50 efg 

16 57 84 22.50 bcd 7.70 b 16.85 b 76.33 bc 2.30 d 6.00 a 5.10 bc 65.70 cde 4.70 fg 

17 60 90 22.30 bcd 6.20 b 8.15 b 145.27 a 4.30 b 5.80 a 6.80 a 176.70 a 4.20 g 

Media 55 82 24.93  18.14  39.04  39.06  3.18  3.34  3.69  71.19  7.60  

C. V. - - 32.40  73.97  68.08  44.24  23.02  32.11  28.17  28.96  20.52  

DMS - - 13.20  22.11    42.33    26.74    1.15    1.84    1.75    32.42    2.51  

POB= población; DF= días a floración; DM= días a maduración de fruto; AR= altura al primer racimo (cm); NFI= número de flores por inflorescencia; LI= longitud de 
inflorescencia (cm); PF= peso por fruto (g); LF= número de lóculos por fruto; DP= diámetro polar (cm); DE= diámetro ecuatorial (cm); NSF= número de semillas por 
fruto; SST= sólidos solubles totales (grados Brix); C. V.= coeficiente de variación; DMS= diferencia mínima significativa. Letras diferentes indican diferencias signi-
ficativas (P ≤ 0.05). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Para lóculos por fruto, las poblaciones se 
agruparon en 4 categorías de acuerdo a in-
tervalos más amplios para una mejor 
interpretación. El primer grupo lo conforma-
ron las poblaciones 7, 10 y 12 con número 
de lóculos que van desde 5 hasta 10; el se-
gundo por la 2 que mostró tres o cuatro y 
Floradade de tres a seis; el tercero por la 1 y 
Rio Grande con dos o tres lóculos; y el cuarto 
por la 3, 4, 5, 6, 8, 9, 11, 13, 14 y 15 con dos 
lóculos. 

Las especies silvestres muestran dos o tres 
lóculos por fruto (Grandillo y Tanksley, 1996) 
siendo significativamente más bajo que 
desde 2.6 hasta 3.6 en las variedades mo-
dernas (Grandillo y Tanksley, 1996; Kumar 
et al., 2019); sin embargo, estas últimas pue-
den oscilar entre 2 a 30 lóculos, con un caso 
excepcional arriba de 250 (Ahuja, 1968). 

Las características diámetro polar y ecuato-
rial tuvieron asociación positiva con r = 0.86 
(Cuadro 3). Para mejor interpretación, las 
poblaciones se reagruparon en tres catego-
rías. Diámetros >5 cm con la población 2 y 
los testigos en la primera característica, y las 
mismas más la 1 en la segunda; intervalo 
desde >3 hasta 5 cm conformado por la 1, 5 
y 14 para la primera, la 12 para la segunda, 
y la 3, 7, 10, 13 y 15 en ambas; intervalo 
desde 1 hasta 3 cm por 12 en la primera, la 
5 y 14 en la segunda, y la 4, 6, 8, 9 y 11 en 
ambas. 

Resultados similares obtuvieron Florido et al. 
(2008), Álvarez et al. (2009), Carrillo y Chá-
vez (2010), Chávez et al. (2011) y Marín et 
al. (2019) en poblaciones silvestres y semi 
domesticadas, con diámetro ecuatorial 
desde 1.0 hasta 4.8 cm y polar desde 2.2 
hasta 5.5 cm.  

Esto apunta a que, probablemente, estas po-
blaciones que muestran altos valores en 
lóculos, peso y diámetros de fruto constitu-
yen a materiales biológicos del tipo semi 

domesticado, de acuerdo con lo referido por 
Frary et al. (2000) y Bai y Lindhout (2007). 

Para semillas por fruto, las poblaciones mos-
traron alta variabilidad, siendo reagrupadas 
en 5 categorías de acuerdo con intervalos 
más amplios para una mejor interpretación.  

La primera estuvo conformada por la pobla-
ción 7 y el testigo 17, con >120 semillas por 
fruto; la segunda por la 1 y 2 con intervalo 
desde >90 hasta 120; la tercera por la 15, 6, 
3 y 10 junto al testigo 16, con intervalo desde 
>60 hasta 90, la cuarta por la 12, 8, 9, 11, 13 
y 4 con intervalo desde >30 hasta 60; y la 
quinta por la 5 y 14 con <30 semillas. 

Chamarro (1995) indica que, el número de 
semillas varía entre 50 a 200 en las varieda-
des comerciales. Resultados similares al 
presente estudio fueron encontrados en ma-
teriales silvestres por Álvarez et al. (2009) y 
Benavides et al. (2011) que contabilizaron de 
40 a 140 y de 40 a 60 semillas por fruto, res-
pectivamente, incrementándose este 
número a medida que lo hace el tamaño de 
fruto.  

Por otra parte, todas las poblaciones silves-
tres tuvieron más grados Brix que las 
variedades testigos Rio Grande y Floradade 
con 4.7 y 4.2, respectivamente, similar a lo 
medido por Santiago et al. (1998) de 4.0 y 
3.9 en estas mismas variedades, respectiva-
mente.  

Para una mejor interpretación, estas se re-
agruparon en 3 categorías de acuerdo con 
intervalos. La primera se formó por las pobla-
ciones 4, 5, 14, 6, 12, 2, 7, 3, 9 y 8 con 
intervalo >8 hasta 10 grados Brix; la segunda 
por la 10, 11 y 1 con intervalo >6 hasta 8; y 
la tercera por la 13 y 15 junto a los testigos 
desde >4 hasta 6. 

En general, las plantas indeterminadas co-
rrespondieron a más grados Brix (promedio 
8.45) que las semi determinadas (promedio 
7.52). De igual manera, los frutos de colores 



rojos (promedio 8.76), que naranjas (prome-
dio 8.25), amarillos (promedio 7.45) y 
morado-naranjas (promedio 5.55), pero con 
mejor sabor estos últimos; asimismo, los ta-
maños muy pequeños (promedio 8.73), que 
intermedios (promedio 7.50) y pequeños 
(promedio 7.37), con comportamiento simi-
lar. 

Varios estudios con materiales silvestres de 
tomate y sus parientes silvestres, han de-
mostrado que éstos presentan caracteres de 
calidad de fruto, tanto de interés agronómico 
como industrial, siendo las fuentes de varia-
ción más importantes para la mejora de los 
materiales modernos de tomate (Rick, 1982; 
Díez y Nuez, 2008).  

Uno de ellos son los sólidos solubles totales, 
que han sido estudiado por Juárez et al. 
(2009), Crisanto et al. (2010), Benavides et 
al. (2011), Chávez et al. (2011) y Méndez et 
al. (2011) que en colectas silvestres y nati-
vas reportaron promedios de grados Brix de 
6.9, 8.6, 11.2, 6.6 y 6.8, respectivamente, co-
rroborando el potencial que poseen; 
contrario a los reportados por Bonilla et al. 
(2014), Maldonado et al. (2016), Tochihuitl et 
al. (2017) y Lara (2017) en estudio con ma-
teriales silvestres y tradicionales, con valores 
inferiores desde 3.0 hasta 6.6 grados Brix. 

Análisis de correspondencia múltiple 

A partir de 34 características morfo-agronó-
micas cualitativas, el análisis mostró que en 
las primeras tres dimensiones (Dim1, Dim2 y 
Dim3) se explicó el 42.06 % de la variabilidad 
fenotípica total.  

Garzón (2011) encontró que la variación total 
de 36 introducciones de tomate tipo ‘cherry’ 
fue explicada con 76.98 % en las tres prime-
ras dimensiones con 16 variables 
cualitativas. De igual manera, Pacheco et al. 
(2014) con 80.02 % en 102 colectas nativas 
y silvestres a partir de 27 variables cualitati-
vas. En el presente estudio, el >80 % se 
alcanzó hasta la octava dimensión.  

La variabilidad fenotípica de las poblaciones 
estuvo representada principalmente por ca-
racterísticas de formas, tamaños, colores y 
firmeza de fruto, y tipo de paría, terminación 
y proyección del estilo de inflorescencia. Re-
sultados similares obtuvieron Chime et al. 
(2017), Florido et al. (2008), Torrico et al. 
(2014), Marín et al. (2016), Agudelo et al. 
(2011), Bonilla et al. (2014), Ríos et al. 
(2014) y Pacheco et al. (2014). 

La primera dimensión (Dim1) explicó el 
17.17 % de la variación y estuvo represen-
tada por las características de fruto, 
principalmente de forma y firmeza, asimismo 
por la de inflorescencia como paría múltiple 
y posición proyectado del estilo; la segunda 
dimensión (Dim2) explicó el 13.02% y repre-
sentó mayormente a las características de 
planta relacionadas a hojas y crecimiento, 
seguidas por las de fruto como tamaño y co-
lor, así como los de plántula relacionados a 
intensidad del color del hipocótilo; en cam-
bio, la tercera dimensión (Dim3) explicó el 
11.81 % de la variación, representando ma-
yormente a las características de fruto 
relacionadas al color. 

Se seleccionaron cuarenta categorías con 
mayor contribución a las dos primeras di-
mensiones. La asociación de las 
poblaciones con estas características, per-
mitió diferenciar a estos materiales en cuatro 
grupos (Figura 1). 

El grupo I se formó con las poblaciones 7 
(G),10 (J) y 12 (L) con características propias 
de fruto como forma transversal irregular 
(iFT), firmeza intermedia a la cosecha (iFC) 
(junto con la 4), firmeza baja en estantería 
(dFE) (junto con la 4 y 6), forma achatada 
(aFF), color de epidermis incolora (iCE) (solo 
en la 10 y 12 junto con la 8), ápice con cica-
triz irregular (iCA), ápice indentado (iFA) y 
apariencia ‘cat-face’ (pACF); así como las de 
inflorescencia, estilo ligeramente proyectado 
(lPE) y racimo tipo multípara (mPI) (junto con 
la 5 y 14).



Cuadro 3. Matriz de coeficientes de correlación (r) de variables evaluadas en genotipos de tomate. 

  EP LS AS HS FH LH AH AR DF FI LI NP NS CO CA LE EF LP LA MF AC PF DP DE LF GP GC SF 

LS -0.33                                                       

AS -0.31 0.41                                                     

HS 0.00 0.26 -0.27                                                   

FH 0.25 0.03 0.47 -0.13                                                 

LH -0.42 0.35 0.36 -0.37 -0.04                                               

AH -0.52 0.38 0.26 -0.22 0.12 0.81                                             

AR -0.30 0.81 0.51 0.09 0.26 0.47 0.50                                           

DF 0.23 0.05 0.38 -0.04 0.49 0.03 0.01 0.42                                         

FI 0.15 0.15 -0.36 0.23 -0.22 0.11 -0.16 0.07 -0.14                                       

LI 0.02 0.34 -0.15 0.22 -0.23 0.19 -0.12 0.22 -0.10 0.95                                     

NP -0.31 0.57 0.31 0.07 -0.07 0.09 0.10 0.45 0.17 -0.26 -0.12                                   

NS -0.27 0.49 0.22 0.04 -0.15 0.00 -0.01 0.33 0.04 -0.26 -0.14 0.97                                 

CO -0.59 0.35 0.42 -0.08 0.28 0.49 0.48 0.47 0.10 0.20 0.27 0.21 0.13                               

CA -0.31 0.49 0.53 0.18 0.41 0.33 0.43 0.71 0.59 -0.05 0.08 0.29 0.09 0.60                             

LE -0.18 0.19 0.27 -0.04 0.71 0.21 0.40 0.37 0.25 0.01 -0.01 -0.04 -0.09 0.75 0.53                           

EF -0.34 0.41 0.12 -0.12 -0.17 0.06 0.12 0.33 0.05 -0.26 -0.17 0.90 0.92 0.14 0.08 -0.09                         

LP -0.38 0.53 0.16 0.06 -0.32 0.10 0.09 0.37 -0.21 -0.11 0.04 0.51 0.56 0.11 0.01 -0.05 0.37                       

LA -0.33 0.28 0.54 -0.18 0.38 0.45 0.37 0.49 0.65 -0.02 0.11 0.35 0.20 0.60 0.73 0.44 0.30 -0.18                     

MF -0.08 0.32 0.29 0.12 0.43 0.07 0.19 0.46 0.67 -0.02 0.05 0.42 0.28 0.54 0.74 0.55 0.31 -0.08 0.77                   

AC -0.37 0.29 0.59 -0.28 0.54 0.21 0.34 0.45 0.42 -0.40 -0.30 0.57 0.51 0.59 0.52 0.57 0.60 0.01 0.73 0.66                 

PF -0.41 0.16 0.42 -0.39 0.55 0.28 0.46 0.35 0.27 -0.33 -0.28 0.33 0.30 0.65 0.41 0.71 0.45 -0.05 0.66 0.57 0.93               

DP -0.46 0.23 0.48 -0.40 0.47 0.39 0.44 0.39 0.25 -0.02 0.06 0.29 0.24 0.84 0.45 0.74 0.30 0.13 0.67 0.59 0.79 0.87             

DE -0.49 0.35 0.55 -0.28 0.46 0.22 0.36 0.42 0.21 -0.34 -0.23 0.59 0.55 0.69 0.48 0.62 0.60 0.18 0.64 0.60 0.96 0.93 0.86           

LF -0.27 0.44 -0.05 0.20 -0.16 -0.16 0.00 0.26 -0.17 -0.24 -0.17 0.80 0.84 0.05 0.05 -0.05 0.88 0.37 0.06 0.21 0.46 0.33 0.11 0.50         

GP -0.27 0.28 0.57 -0.25 0.66 0.25 0.34 0.44 0.39 -0.20 -0.11 0.42 0.35 0.76 0.57 0.79 0.32 0.12 0.67 0.72 0.86 0.84 0.91 0.90 0.20       

GC -0.44 0.30 0.38 -0.27 0.31 0.15 0.27 0.36 0.14 -0.33 -0.26 0.67 0.68 0.58 0.27 0.50 0.75 0.24 0.51 0.50 0.91 0.88 0.77 0.95 0.64 0.79     

SF -0.47 0.20 0.37 -0.32 0.27 0.24 0.45 0.17 0.13 -0.46 -0.41 0.46 0.42 0.39 0.31 0.35 0.58 -0.11 0.58 0.40 0.80 0.79 0.55 0.77 0.43 0.55 0.74   

SS 0.14 0.14 -0.61 0.69 -0.52 -0.30 -0.21 -0.10 -0.40 0.36 0.30 -0.22 -0.20 -0.35 -0.13 -0.33 -0.25 0.10 -0.55 -0.28 -0.69 -0.68 -0.70 -0.63 0.09 -0.68 -0.59 -0.51 
 

EP= días a emergencia de plántula, LS= longitud del segundo simpodio (cm), AS= diámetro del segundo simpodio (mm), HS= número de hojas por simpodio, FH= número de foliolos por 
hoja, LH= longitud de hoja (cm), AH= amplitud de hoja (cm), AR= altura al primer racimo (cm), DF= días a floración, FI= número de flores por inflorescencia, LI= longitud total de la 
inflorescencia (cm), NP= número de pétalos por flor, NS= número de sépalos por flor, CO= diámetro de corola (cm), CA= diámetro de cáliz (cm), LE= longitud de estambres (mm), EF= 
número de estambres por flor, LP= longitud total del pedicelo (mm), LA= longitud desde la inserción con el pedúnculo hasta el anillo de abscisión (mm), MF= días a maduración de fruto, 
AC= amplitud de cicatriz del pedicelo en el fruto (mm), PF= peso por fruto (g), DP= diámetro polar de fruto (cm), DE= diámetro ecuatorial de fruto (cm), LF= número de lóculos por fruto, 
GP= grosor de pericarpio (mm), GC= grosor de columela (mm), SF= número de semillas por fruto, SS= sólidos solubles totales (grados Brix). 

 

 

 

 



 

Figura 1. Biplot Dim1 y Dim2 para característi-
cas morfo-agronómicas cualitativas 
asociadas a diecisiete poblaciones de 
tomate. 

 

El grupo II fue el más diverso y se integró 
con las poblaciones 1 (A), 2 (B), 3 (C), 4 
(D), 5 (E), 6 (F) y 14 (N), junto con las va-
riedades testigos Rio Grande (P) y 
Floradade (Q). Este grupo compartió algu-
nas características con los demás grupos, 
sin embargo, la más destacada fue la fir-
meza alta de fruto en estantería 10 ddc 
(fFE) (excepto en la 4 y 6) compartido con 
las poblaciones 11, 13 y 15. Además, por 
las características de hábito de crecimiento 
semideterminado (sHC) y tamaño de 
planta intermedio (iTP) en las poblaciones 
1, 2, 3, 5 y 6 (55.56 %) (junto con la 13 y 
15). 

El grupo III se constituyó con las poblacio-
nes 13 (M) y 15 (O) con características 
propias como frutos color verde-morado en 
estado inmaduro (vmCF) y morado-na-
ranja en maduro (mCFM), hojas tipo papa 
(ppTH), hipocótilos color morado (mCH) y 
semillas color amarillo oscuro (aCS) (solo 
en la 15). 

El grupo IV se estructuró por las poblacio-
nes 8 (H), 9 (I) y 11 (K), con características 
propias de frutos color amarillo (aCFM) 
(solo en la 8), pericarpio color amarillo 
(aCP) (junto con la 1), firmeza intermedia 
en estantería 10 ddc (iFE) (solo en la 8 y 
9), así como de hipocótilos color verde 
(vCH) (en la 8 y 11) y hojas tipo ‘con brote’ 
(bTH). 

Análisis de componentes principales 

A partir de 29 características morfo-agro-
nómicas cuantitativas, el análisis mostró 
que los primeros tres componentes princi-
pales (CP1, CP2 y CP3) explicaron con el 
67.41 % la variación fenotípica observada.  

Los CP1 y CP2 contribuyeron con 40.34 % 
y 15.14 %, respectivamente, y estuvieron 
relacionados mayormente a características 
de fruto e inflorescencia, tal como reporta-
ron Carrillo y Chávez (2010), Lobato et al. 
(2012) y Bonilla et al. (2014). En cambio, 
Domingos (2003), Benavides et al. (2011), 
Rodríguez et al. (2011), Cebolla et al. 
(2013), Torrico et al. (2014) y Marín et al. 
(2019) reportaron que los dos primeros 
componentes definen la variabilidad feno-
típica total con características de fruto y de 
planta. El CP3 contribuyó con 11.93 % y 
fue definido principalmente por caracterís-
ticas de inflorescencia y planta. 

Para la representación gráfica de la aso-
ciación de las poblaciones y los caracteres 
morfo-agronómicos, se consideró los dos 
primeros componentes principales que ais-
laron la variabilidad existente con 55.48 % 
y diferenció a estos en tres grupos, con se-
paración de aproximadamente 120° uno 
del otro (Figura 2).  

Benavides et al. (2011) y Carrillo y Chávez 
(2010) en los dos primeros componentes 
encontraron variación acumulada de 63.6 
% para 6 poblaciones silvestres con 15 ca-
racterísticas y 68.5 % en 49 poblaciones 
semidomesticadas y silvestres con 20 



características, respectivamente. Por otra 
parte, Bonilla et al. (2014) y Marín et al. 
(2019) en colectas de tomate nativo deter-
minaron valores de 77.03 % para 40 
colectas con 20 características y 69.6 % en 
26 accesiones con 20 características. 

 

Figura 2. Biplot CP1 y CP2 para característi-
cas morfo-agronómicas cuantitativas 
asociados a diecisiete poblaciones de 
tomate. 

 

El grupo I, se diferenció en dos subgrupos 
y reunió a todos los colores de frutos. El 
primer subgrupo se formó con las poblacio-
nes 3 (C) de color naranja, la 13 (M) y 15 
(O) de color morado-naranja, con frutos de 
tamaño pequeño (3 a 5 cm); de igual ma-
nera, la población 2 (B) junto al testigo Rio 
Grande (P) con frutos de color rojo y de ta-
maño intermedio (5.1 a 8 cm). El segundo 
subgrupo se constituyó por la población 1 
(A) de color amarillo y el testigo Floradade 
(Q) color rojo, corresponden a frutos de ta-
maño intermedio. 

El grupo II, se integró por las poblaciones 
4 (D), 5 (E), 6 (F) y 14 (N) con frutos color 
rojo, la 8 (H) con color amarillo y la 9 (I) y 
11 (K) con color naranja; además, todas 
con frutos de tamaño muy pequeño (<3 
cm).  

El grupo III, se estructuró por las poblacio-
nes 7 (G), 10 (J) y 12 (L) con frutos color 
rojo, tamaño pequeño (3 a 5 cm) y forma 
achatada.  

CONCLUSIONES 

Las poblaciones silvestres mostraron alta 
variabilidad fenotípica en las fases vegeta-
tiva y reproductiva, siendo las 
características de fruto e inflorescencia las 
que más aportaron a su discriminación. 

Se detectaron materiales silvestres con ca-
racterísticas interesantes como frutos con 
alta firmeza, valores altos de grados Brix y 
colores rojos y morados intensos, asocia-
dos estos últimos a compuestos bioactivos 
con capacidad antioxidante, con gran po-
tencial para la mejora genética de las 
variedades modernas. 
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examen de grado del estudiante de Maestría en Ciencias en Biotecnología Agrícola 
Rommel Ibrahin Alvarado Rodríguez con Matrícula 1813004-6, lo cual se describe 
a continuación: 
 
 
Dia: lunes 24 de mayo de 2021 
Hora: 16:00 a 17:00 pm horas 
Lugar: en línea 
 
 

Sin más por el momento y agradeciendo su valioso apoyo, le saludo cordialmente. 

 

ATENTAMENTE 

                                                                 
______________________________________ 
DR. JUAN PORFIRIO LEGARIA SOLANO 

DIRECTOR DE TESIS 
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Asunto: Requisito del idioma. 
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MC. GILBERTO DAVID VELAZQUEZ CASTR0 
JEFE DEL DEPARTAMENTO DE 
SERVICIOS ESCOLARES 
PRESENTE 

Por este conducto me permito enviara u sted el resu tado de C. ROMMEL IBRAHIN 
ALVARADO RODRÍGUEZ, con matricula 1813004-6, de la Maestria en Ciendias 
en Biotecnologia Agricola, quien presentó comprobante original y copia de examen 

TOEFL y en donde indica que obtuvo 480 puntos global. por lo anterior, le infomo 

que cubre el requisito establecido por el Programa, de acuerdo al Plan de Estudios 

del Posgrado. 

Sin otro particular por el momento, reciba un cordial saludo. 
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UNIVERSIDAD AUTONOMA CHAPINGO 
DEPARTAMENTO DE FITOTECNIA 

INSTITUTO DE HORTICULTURA 
COORDINACION ESTUDIOS DE 

POSGRADOS 
 

   
 

 

Chapingo, México 30 de abril de 2021 

 

ASUNTO: Oficio de estudiante 30 días   

 

 

DR. JOSÉ OSCAR MASCORRO GALLARDO 

COORDINADOR DE POSGRADO DE HORTICULTURA. 

DEPARTAMENTO DE FITOTECNIA  

PRESENTE  

 

 

Cordial Saludo, 

 
Mediante la presente, me comprometo a entregar toda la documentación en físico 

correspondiente a los tramites de graduación en los respectivos lugares de entrega 

una vez que se reanuden las actividades presenciales en la UACh o cuando lo 

consideren necesario.  

 

Sin otro particular, le saludo amablemente, 

 

 

Atentamente, 

 

 

Juan Porfirio Legaria Solano 
Director de Tesis  

 Rommel Ibrahin Alvarado Rodríguez 
Estudiante de Maestría en Ciencias en 

Biotecnología Agrícola 
 

 



 

Departamento Fitotecnia. Universidad Autónoma Chapingo. Km. 38.5 Carretera México-Texcoco.  Chapingo, Edo. de México.  
C.P. 56230. Tel-Fax: 01 (595) 952 1616 y (595) 952 1500 exts. 1616 y 6376. fitposg@correo.chapingo.mx 

UNIVERSIDAD AUTÓNOMA CHAPINGO 
DEPARTAMENTO DE FITOTECNIA 

INSTITUTO DE HORTICULTURA 
COORDINACIÓN DE POSTGRADO 

SOLICITUD DE AUTORIZACIÓN DE EXAMEN 
 

NOMBRE: 
Rommel Ibrahin Alvarado Rodríguez   

 
FECHA DE NACIMIENTO:  23 de noviembre de 1990                      CURP:  AARR901123HNELDM02                                                          

 
GENERACIÓN:      2019-2020                 MATRÍCULA:   1813004-6                FECHA DE INGRESO: 21 de enero 2019 

 
DIRECCIÓN, ESTADO, CODIGO POSTAL, TELÉFONO: 1ra cerrada Francisco Dosamantes 10, Colonia San Luis  

Huexotla, Municipio de Texcoco de Mora, Estado de México. Código Postal: 56230. Tel: 5577584028 

e-mail: rommell90@hotmail.com 

 
TITULO DE LA TESIS: Caracterización morfo-agronómica de 15 poblaciones silvestres de tomate (Solanum  

lycopersicum L.) 

 
PROGRAMA: Maestría en Ciencias en Biotecnología Agrícola 

 
LUGAR DE TRABAJO Y TELEFONO: Laboratorio de Biotecnología Agrícola Chapingo-INIFAP. Teléfono: 7771913365 

 
 
JURADO DE EXAMEN DE GRADO  

Datos  Presidente Asesor Asesor Asesor 
Grado y 
nombres 
completos  

Dr. Juan Porfirio 
Legaria Solano 

Dr. Juan Martínez Solís Dr. Jaime Sahagún 
Castellanos 

Dr. Alejandro Facundo 
Barrientos Priego 

 
RFC 
 

 
LESJ581227 

 
MASJ601205 

 
SACJ490122 

 
BAPA611201UU2 

Cedula 
Profesional del 
grado que 
corresponde 
 

3034108 5035786 4970930 En trámite 

Teléfono 
 

7771913365 5567910942          - 5959573759 

e-Mail legarias.juan@yahoo
.com 

juanmtzs91@gmail.com jsahagunc@yahoo.com.
mx 

abarrien@gmail.com 

Procedencia Biotecnología Horticultura Horticultura Horticultura 

                                                                                                                        Chapingo, Méx., a 30 de abril de 2021. 
 

Vo.Bo. 
 

 
 

__________________________ 
DR. JOSÉ OSCAR MASCORRO GALLARDO 

COORDINADOR DE ESTUDIOS DE POSTGRADO DE FITOTECNIA  
Y DEL INSTITUTO DE HORTICULTURA 
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mailto:legarias.juan@yahoo.com
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ACUERDO DEL C. DIRECTOR ACADÉMICO 
 
 
 
En virtud de haber sido satisfechos todos los requisitos que establece el Reglamento General de 
Posgrado en vigor, esta Dirección tiene a bien conceder el EXAMEN DE GRADO al C.  

 
 

ROMMEL IBRAHIN ALVARADO RODRÍGUEZ 
 
 
 
De la Maestría en Ciencias en “Biotecnología Agrícola”, para el 24 de mayo de 2021 a las 16:00 
horas con el siguiente Jurado: 
 

PRESIDENTE   DR. JUAN PORFIRIO LEGARIA SOLANO 

ASESOR:   DR. JUAN MARTÍNEZ SOLÍS 

ASESOR:   DR. JAIME SAHAGÚN CASTELLANOS 

ASESOR:   DR. ALEJANDRO FACUNDO BARRIENTOS PRIEGO 

 

 

CHAPINGO, MÉX., A 11 de mayo de 2021 

 

A T E N T A M E N T E  
"ENSEÑAR LA EXPLOTACIÓN 
DE LA TIERRA, NO LA DEL HOMBRE" 
EL DIRECTOR GENERAL ACADÉMICO 
 

DR. GUSTAVO ALMAGUER VARGAS 

ACL* 



UNIVERSIDAD AUTÓNOMA CHAPINGO 

DIRECCIÓN GENERAL ACADÉMICA 
COORDINACIÓN GENERAL DE ESTUDIOS DE POSGRADO 

REALIZACIÓN DE EXAMEN DE GRADO 
 

FORMA RE-EG 
 

AUTORIZACIÓN PARA REALIZAR EXAMEN DE GRADO 
En virtud de que el C. Rommel Ibrahin Alvarado Rodríguez ha satisfecho todos los requisitos que establece la 

normatividad universitaria para el caso, y el mismo lo ha solicitado, la Dirección General Académica emite el acuerdo 

siguiente: 

SE LE AUTORIZA LA REALIZACIÓN DEL EXAMEN DE GRADO DE:   MAESTRO EN CIENCIAS  

Lugar: Aula Virtual Z ID: 87699599552, Posgrado de Fitotecnia.  Fecha: 24 de mayo de 2021. Hora: 16:00 horas 

Programa: BIOTECNOLOGÍA AGRÍCOLA  

Nombre de la tesis “CARACTERIZACIÓN MORFO-AGRONÓMICA DE 15 POBLACIONES SILVESTRES 

DE TOMATE (Solanum lycopersicum L.)” 

Con el siguiente Jurado: 

Presidente:   DR. JUAN PORFIRIO LEGARIA SOLANO 

Asesor.    DR. JUAN MARTÍNEZ SOLÍS 

Asesor.    DR. JAIME SAHAGÚN CASTELLANOS 

Asesor.    DR. ALEJANDRO FACUNDO BARRIENTOS PRIEGO 

 

Atentamente, el Director General Académico 

DR. GUSTAVO ALMAGUER VARGAS                                                                                     11 de mayo de 2021. 

        Nombre              Firma            Fecha 
 

El sustentante deberá entregar los ejemplares de la tesis correspondiente, antes del examen de grado. 

Nota: Esta autorización tiene una vigencia de 10 días hábiles a partir de la fecha de emisión. 
 

ACTA DEL EXAMEN AUTORIZADO 

Los miembros del jurado conocieron con anticipación la tesis y la aprobaron. 

El Presidente del jurado instaló el mismo, con la sanción favorable del Coordinador del Programa de Estudios de 

Posgrado correspondiente. 

Después de realizado el examen, el jurado deliberó llegando al dictamen siguiente: 

 

“____________________________________________________________________________________________.” 

 

El examen se realizó el día 24 de mayo de 2021, en el recinto académico: Aula Virtual Z ID: 87699599552 del 

Posgrado de Fitotecnia a las 16:00 horas. 

Los integrantes del jurado avalan lo asentado mediante su firma en dos tantos y el Coordinador del Programa de 

Estudios de Posgrado correspondiente sanciona favorablemente el proceso. 

Presidente:     DR. JUAN PORFIRIO LEGARIA SOLANO Firma: 

 

Asesor:     DR. JUAN MARTÍNEZ SOLÍS Firma: 
 

Asesor:     DR. JAIME SAHAGÚN CASTELLANOS Firma: 
 

Asesor:     DR. ALEJANDRO FACUNDO BARRIENTOS PRIEGO Firma: 
 

Coordinador 

del Programa: 
DR. JOSÉ OSCAR MASCORRO GALLARDO Firma: 

 

Notas: Es imprescindible entregar esta acta a Exámenes Profesionales para dar por concluido el proceso. 

            El segundo tanto de ésta, es para el interesado.                                                                                            



 

Universidad Autónoma Chapingo 
 

Dirección General de Investigación y Posgrado 
Coordinación General de Estudios de Posgrado 

 
            

     
 

Chapingo, México, 11 de mayo de 2021 
 
 
 
 
M. C. GILBERTO DAVID VELAZQUEZ CASTRO 
JEFE DEL DPTO. DE SERVICIOS ESCOLARES 
P R E S E N T E  
 
 
Me permito informarle que el C. Rommel Ibrahin Alvarado Rodríguez de la Maestría en Ciencias en 
Biotecnología Agrícola concluyó satisfactoriamente su plan de estudios y elaboró la tesis “Caracterización 
morfo-agronómica de 15 poblaciones silvestres de tomate (Solanum lycopersicum L.)”. Esta tesis y su 
jurado cumplen con lo establecido en el Reglamento General de Estudios de Posgrado y está libre de 
plagio. Anexo los documentos requeridos para dar trámite a la realización del examen de grado 
correspondiente 
 
 
 
Sin otro particular, aprovecho la ocasión para enviarle un cordial saludo. 
 
A T E N T A M E N T E 
“ENSEÑAR LA EXPLOTACIÓN DE 
LA TIERRA, NO LA DEL HOMBRE” 
 

 

Dr. Maximino Huerta Bravo 
Coordinador General de Estudios de Posgrado 
Universidad Autónoma Chapingo 



 

Universidad Autónoma Chapingo 
 

Dirección General de Investigación y Posgrado 
Coordinación General de Estudios de Posgrado 

 
            

 No. Oficio: 55/2021 
Asunto: Solicitud autorización examen de grado 

    
Chapingo, México, 11 de mayo de 2021 

 
 
DR. ARTEMIO CRUZ LEÓN 
DIRECTOR GENERAL ACADÉMICO 
P R E S E N T E  
 
 
 
Por medio del presente, solicito a usted de la manera más atenta autorizar el Examen de Grado 
de Maestría en Ciencias en Biotecnología Agrícola del C. Rommel Ibrahin Alvarado Rodríguez 
para el día 24 de mayo de 2021, ya que ha cumplido con todos los requisitos establecidos en el 
Reglamento General de Estudios de Posgrado. 

 

Estoy anexando el expediente de la persona antes indicada. 

 
Agradeciendo de antemano su atención al presente, me es grato enviarle un cordial saludo. 
 
 
 
A T E N T A M E N T E  
EL COORDINADOR GENERAL 
 
 
 
 
 
Dr. Maximino Huerta Bravo 
 
 
 
 
C.c.p. Dr. José Oscar Mascorro Gallardo, Coordinador del Posgrado de Fitotecnia. Presente. 
 
 
 
 



 

Universidad Autónoma Chapingo 
 

Dirección General de Investigación y Posgrado 
Coordinación General de Estudios de Posgrado 

 
            

Asunto: Solicitud de prórroga para examen de grado 
     

 
Chapingo, México, 11 de mayo de 2021 

 
 
 
 
 
DR. GUSTAVO ALMAGUER VARGAS 
DIRECTOR GENERAL ACADÉMICO 
PRESENTE 
 
 
 
Considerando que no se cumplió con el Artículo 53 del Reglamento General de Estudios de 
Posgrado, por este medio solicito a usted de la manera más atenta considerar una prórroga para la 
presentación del examen de grado el 24 de mayo del año en curso del C. Rommel Ibrahin 
Alvarado Rodríguez, alumno del Programa Maestría en Ciencias en Biotecnología Agrícola. 
 
 
 
Atentamente 
 
 
 
 
Maximino Huerta Bravo 
Coordinador General de Estudios de Posgrado 
 
 
 
 
 
 
 
C.c.p. Dr. José Oscar Mascorro Gallardo , Coordinador del Posgrado de Fitotecnia. Presente. 
C.c.p. Alumno Rommel Ibrahin Alvarado Rodríguez. Presente. 
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