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CALIDAD FISICA Y QUIMICA DE 18 ACCESIONES DE
TOMATE (Solanum spp.) CULTIVADAS BAJO INVERNADERO
EN VENEZUELA

Iris Pérez-Almeida’, Grigna Pifia-Dumoulin?, Delis Pérez?, Nayiri Camacaro?,
Carlos Marin?y Fanny Requena-Rondén?

RESUMEN

La caracterizacion fisica y quimica constituye un insumo estratégico para programas de seleccion y mejoramiento del tomate,
orientados a la conservacion y el aprovechamiento de los recursos fitogenéticos locales, asi como a la diversificacion de productos
horticolas adaptados a las condiciones agroclimaticas del pais. Se presentan los resultados de la caracterizacion de frutos de 18
accesiones de tomate (Solanum spp.) silvestres y cultivadas, recolectadas en diferentes regiones agroecologicas de Venezuela, y
mantenidas en invernadero para su caracterizacion en el marco del Proyecto de Desarrollo de Germoplasma de Tomate, ejecutado
por el Centro Nacional de Investigaciones Agropecuarias (CENIAP) del Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas (INIA).
Se emplearon protocolos estandarizados para la medicion de variables fisicas (peso, tamafio, forma, numero de l6culos, firmeza y
rendimiento en jugo), y quimicas (contenido de solidos solubles totales, acidez titulable, pH y contenido de carotenoides totales).
El anélisis de varianza y las comparaciones de medias indicaron diferencias altamente significativas entre las accesiones para la
mayoria de las variables estudiadas, evidenciando una amplia variabilidad genética entre los materiales evaluados. El analisis de
componentes principales (ACP) redujo la dimensionalidad de los datos, explicando un 46,6 % de la varianza total en el primer
componente (CP1) y un 15,1 % en el segundo (CP2). Asimismo, el anlisis de conglomerados revel6 la formacién de cuatro grupos
diferenciados, cuyas medias presentaron diferencias significativas en diversas variables fisicas y quimicas. Estos resultados
permitieron identificar accesiones con caracteristicas deseables para consumo fresco, procesamiento 0 mejora genética.
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ABSTRACT

Physico and chemical quality of 18 tomato accessions (Solanum spp.) under greenhouse in Venezuela

The physico and chemical characterization constitutes a strategic input for tomato selection and improvement programs aimed at
the conservation and use of local phytogenetic resources, as well as the diversification of horticultural products adapted to the
agroclimatic conditions of the country. This study presents the results of the characterization of fruits from 18 wild and cultivated
tomato (Solanum spp.) accessions collected in different agroecological regions of Venezuela and grown in a greenhouse for
characterization within the framework of the Tomato Germplasm Development Project, carried out by the National Center for
Agricultural Research (CENIAP) of the National Institute for Agricultural Research (INIA). Standardized protocols were used to
measure physical variables (weight, size, shape, number of locules, firmness, and juice yield) and chemical variables (total soluble
solids content, titratable acidity, pH, and total carotenoid content). The analysis of variance and comparisons of means indicated
highly significant differences among the accessions for most of the variables studied, which is evidence of a wide genetic
variability among the materials evaluated. Principal component analysis (PCA) reduced the dimensionality of the data, explaining
46.6 % of the total variance in the first component (CP1) and 15.1 % in the second (CP2). Cluster analysis also revealed the
formation of four distinct groups, whose means showed significant differences in several physicochemical variables. These results
made it possible to identify accessions with desirable characteristics such as fresh consumption, processing or genetic improvement.
Additional Keywords: Biodiversity, characterization, plant genetic resources, S. lycopersicum, S. pimpinellifolium
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INTRODUCCION importancia econdomica a nivel global y constituye

un componente fundamental en la alimentacion de

El tomate (Solanum  lycopersicum L.) diversas poblaciones (Regassa ef al., 2012; Khan

representa una de las hortalizas de mayor et al., 2017). En el contexto venezolano, esta
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especie ocupa un papel relevante dentro del
sistema de produccion agricola, siendo uno de los
principales cultivos horticolas, junto con la
cebolla, distribuido en multiples regiones del pais.
En 2022, la produccion nacional de tomate
alcanz6 182.735,32 toneladas (FAOSTAT, 2023).
Esta hortaliza se cultiva en diferentes tipos de
suelo y rangos altitudinales, y su produccion se
basa principalmente en el uso de cultivares
introducidos con una adecuada adaptacion a las
condiciones edafoclimaticas de las zonas
productoras (Hidalgo y Gonzalez, 2007).

La calidad del tomate, entendida como atributo
integral del fruto, es determinante en su éxito
comercial, debido a que condiciona la aceptacion
del consumidor, y se sustenta principalmente en
las caracteristicas fisicas del fruto (color, textura,
firmeza de la pulpa, harinosidad, suavidad y
jugosidad) que contribuyen en la percepcion
global de su calidad (Kavitha ef al., 2014; Huda et
al., 2022; Chaudhary et al., 2024). Mas alla de su
relevancia comercial, estos atributos organolépticos
pueden considerarse indicadores indirectos de
procesos bioquimicos asociados al estado de
maduracién y a la composicion del fruto (p. ej.,
balance azucares/acidos y acumulacion de
pigmentos), por lo que su interpretacion se
fortalece cuando se sustenta en mediciones
objetivas. En consecuencia, la evaluacion de
propiedades fisicas y quimicas permite caracterizar
atributos relacionados con la aceptacion sensorial
del fruto, su vida 1til postcosecha e idoneidad para
procesos de transformacion industrial.

Estos atributos son fundamentales, ademas,
para satisfacer los requerimientos de la industria
alimentaria (Peixoto et al., 2018; Felfoldi et al.,
2021), y estan significativamente influenciados
por el estado de maduracion del fruto, lo cual
repercute directamente sobre la estimacion de los
tiempos Optimos de cosecha, asi como en la
seleccion y el acondicionamiento del transporte.
Debido a que la maduracion modifica parametros
clave (p. ¢j., firmeza, color y otros rasgos asociados
a la experiencia de consumo), cuantificar las
variables fisicas y quimicas resulta critica para
estandarizar la calidad, reducir pérdidas y optimizar
la comercializacion. La comprension de estos
parametros fisicos resulta esencial para anticipar
la percepcion inicial del consumidor y mejorar las

estrategias de comercializacion del producto
(Pérez et al., 2020; Rosello et al., 2011).

El contenido nutricional del tomate también
representa un aspecto de gran relevancia. De
acuerdo con Amr y Raie (2022), este fruto,
constituye una fuente importante de compuestos
antioxidantes, como licopeno y B-caroteno, entre
otros, asociados con efectos beneficiosos para la
salud (Gupta et al., 2011; Kavitha et al., 2014).
En este sentido, ciertos rasgos organolépticos,
particularmente el color, pueden correlacionarse
con la acumulaciéon de carotenoides; sin embargo,
su uso como aproximacion requiere interpretarse
con cautela y, de ser posible, complementado con
mediciones fisicas y quimicas especificas. Por
tanto, disponer de un germoplasma caracterizado
integralmente desde los enfoques morfoldgico,
molecular y agrondmico, resulta imprescindible.

Contar con una base de datos amplia y bien
estructurada resulta esencial para fortalecer los
programas de mejoramiento genético, orientados a
la obtencion de cultivares con tolerancia al ataque
de plagas y enfermedades, y que presenten atributos
de calidad adecuados para consumo fresco o
procesamiento industrial. Se estima que, a nivel
mundial, aproximadamente el 80 % del germoplasma
recolectado no ha sido caracterizado, y hasta un 95 %
no ha sido evaluado en términos agronémicos, lo
que limita el rol de los bancos de germoplasma a
meros reservorios de semillas (Boada et al., 2010).

En el presente estudio se realizo Ia
caracterizacion fisica y quimica de accesiones de
tomate provenientes de distintas regiones de
Venezuela, con el propdsito de identificar las
propiedades organolépticas de sus frutos y generar
informacién relevante que contribuya al
fortalecimiento del Programa de Fitomejoramiento
del Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas
(INIA).

MATERIALES Y METODOS

Material vegetal. Se utilizaron 18 accesiones
de tomate conservadas ex situ en la coleccion
activa de hortalizas de la Unidad de Conservacion
de Recursos Fitogenéticos del INIA-CENIAP
(Venezuela), las cuales incluyeron 7 cultivares
comerciales de Solanum lycopersicum L. y 11
accesiones nativas pertenecientes a S. lycopersicum
var. cerasiforme y S. pimpinellifolium. El Cuadro 1
presenta los nombres comunes, la clasificacion
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segun el tipo, la forma y el tamafio del fruto, de
acuerdo con los descriptores internacionales
establecidos por el International Plant Genetic
Resources  Institute  (IPGRI, 1996). Las
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evaluaciones fisicas y quimicas se efectuaron en
frutos totalmente maduros, lo cual se identifico
fenotipicamente al alcanzar su color caracteristico
en el 100 % de la superficie (Figura 1).
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Figura 1. Frutos representativos de 17 accesiones de tomate. Las accesiones de frutos redondos se
muestran en vista superior; las accesiones alargadas (Perita, Bonanza y Rio Grande) se muestran
en vista lateral para ilustrar mejor la forma del fruto (proporcion De/Dd). Accesion P7-INIA Lara:

imagen no disponible.

Area experimental. Las plantas se
establecieron en bolsas plasticas blanco y negro
rellenas con sustrato Sunshine Mix #1 dentro de
una casa de cultivo de dos naves, ubicada en
Turmero, estado Aragua (10°13’ N, 67°28° O; 446
msnm). Se utiliz6 riego por goteo con 2
aplicaciones diarias durante 21 min. La
fertilizacion se ajusté a las etapas fenoldgicas
(postrasplante,  floracién y  fructificacion),
aplicando URFQOS 44, nitrato de calcio, potasio y
magnesio, acido fosférico y humus liquido con
una asperjadora portatil.

El manejo agronémico incluy6 poda de hojas
basales, tutorado progresivo y control manual de
malezas. La cosecha comenzd a los 100 dias después
del trasplante de forma escalonada y los frutos
fueron trasladados al laboratorio para su
caracterizacion fisica y quimica, y extraccion de
semillas.

Se registraron las variables fisicas: peso del
fruto (Pf), didmetro ecuatorial (De) y distal (Dd)
con calibrador (vernier), calculandose la relacién

De/Dd; namero de I6culos (NL) por conteo tras
corte transversal; y firmeza (F) con un
penetrémetro. El rendimiento en jugo (RJ), se
obtuvo a partir de pulpa homogenizada y se
expres6 como porcentaje respecto a la masa de la
pulpa (% v/p).

Las variables quimicas se determinaron
siguiendo procedimientos AOAC (1990): sélidos
solubles  totales (SST, °Brix)  mediante
refractometria; pH con potenciometro; acidez
titulable (AT) por titulacion con NaOH hasta
punto final potenciométrico reportada como g de
acido citrico por 100 g de muestra.  Los
carotenoides totales se determinaron por
espectrofotometria segin la metodologia de
McCollum.

La muestra analizada correspondi6 al 5 % del
total por accesion. Se recolectaron entre 5 y 15
frutos por planta, con tres réplicas por tipo de
andlisis. Las evaluaciones fisicas se realizaron en
frutos individuales y las quimicas en muestras
compuestas de 1 a 15 frutos, segln el tamafio.
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Cuadro 1. Codigo de acceso, tipo, atributos morfologicos del fruto y procedencia de las accesiones evaluadas.

Codigo de

Forma del

Tamaiio del

Estado/

Accesion Nombre comun Tipo Fruto Fruto pais Origen

OSP-HOR- CGl1 Cherry o cereza Redondeado Pequetio Trujillo Colectado en Tiranda
08-104-1 (silvestre)

OSP-HOR- CG2 Cherry o cereza Redondeado Pequetio Trujillo Colectado en Tiranda
08-104-2 (determinado) (silvestre)

OSP-HOR- Perita Perita Piriforme Intermedio Carabobo Variedad comercial

08-331 (Variedad comercial) (AgroVitas)

OSP-HOR- Margaritefiol Manzano arrifionado Redondo Intermedio Nueva Cultivar local mercado Isla
09-225 (Variedad local comercial) Alargado Esparta de Margarita

OSP-HOR- Albal Manzano Ligeramente Intermedio Aragua Variedad mejorada INIA
10-296 (Variedad comercial) Achatado

OSP-HOR- Margaritefio2 Manzano arrifionado Ligeramente Pequetio Nueva Cultivar local Isla de
10-297 (Variedad local comercial) Achatado Esparta Margarita

OSP-HOR- Castafio Cherry (silvestre) Redondeado Muy Aragua Donado por Mauro

10-328 Pequetio Albarracin

OSP-HOR- Rojo Cherry (silvestre) Redondeado Muy Aragua Segregacién de color de
10-329-1 Pequefio OSP-HOR-10-323-8 *
OSP-HOR- Rosado Cherry (silvestre) Redondeado Muy Aragua Segregacion de color de
10-329-2 Pequeiio OSP-HOR-10-323-8 *
OSP-HOR- Material P7 Manzano Ligeramente Pequeiio Lara Lineas mejoradas INIA
11-421 INIA- Lara (Lineas avanzadas Fs) Achatado Lara

OSP-HOR- RAFE-74 Arrifionado Ligeramente Intermedio Espafia Variedad comercial

11-430 (Variedad comercial) Achatado Valencia

OSP-HOR- Cherry 181 Cherry (Variedad Ligeramente Pequetio Espafia Banco de germoplasma del
11-433 local comercial) Achatado COMAV **

OSP-HOR- Ojo de Buey Cherry o cereza Ligeramente Muy Aragua Agricultores San Sebastian
12-143 (Variedad local) Achatado Pequeiio de los Reyes.
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Continuacion Cuadro 1
Caodigo de . . Forma del Tamaiio del  Estado/ .

. . Nombre comun Tipo , Origen
Accesion Fruto Fruto pais
OSP-HOR- Cherry T Manzano Ligeramente Muy Tachira Cultivar comercial mercado
12-317 (Variedad comercial) Achatado pequeiio
OSP-HOR- Rio Grande Perita Alargado Intermedio Italia Variedad comercial (Orto
12-409 (Variedad comercial) Piriforme Natura)
OSP-HOR- Santa Cruz Manzano Redondo Pequefio Brasil Variedad comercial (Feltrin)
12-533 (Variedad comercial) Alargado
OSP-HOR- Alba2 Manzano Ligeramente Intermedio Lara Variedad comercial INTA
12-594 (Variedad comercial) Achatado
OSP-HOR- Bonanza Perita Redondo Intermedio Desconocido Cultivar introducido de
13-644 (Variedad comercial) Alargado origen desconocido

*Biscucuy, Edo. Portuguesa; **Instituto de Conservacion y Mejora de la Agrodiversidad Valenciana.
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Andlisis Estadistico. Se realizaron andlisis de
varianza (ANOVA) y pruebas de comparacion de
medias mediante la prueba de Tukey (p<0,05)
para identificar diferencias estadisticas entre los
caracteres evaluados. Se us6 el Analisis de
Componentes Principales (ACP) para explorar
patrones de agrupamiento, complementado con un
analisis de conglomerados basado en la distancia
euclidiana al cuadrado y el método de enlace de
Ward. Todos los andlisis estadisticos se efectuaron
utilizando el programa InfoStat (v. 2020).

RESULTADOS

Andlisis de Varianza. Este revel6 diferencias
altamente significativas (p<0,0001) entre las
accesiones para la mayoria de las variables fisicas
y quimicas evaluadas (Cuadro 2). EI modelo
mostré alta capacidad explicativa para los
pardmetros fisicos (De, Dd, Pf) y la acidez

titulable (AT), con coeficientes de determinacion
(R?) superiores a 0,7. Asimismo, explico
adecuadamente la variacion en el numero de
I6culos (NL) y los sdlidos solubles totales (SST),
con R% entre 0,6 y 0,7. La explicacion fue
moderada para la relacion De/Dd vy la firmeza (F),
con RZ entre 0,4 y 0,5, y mas limitada para el
rendimiento en jugo (RJ) y carotenoides totales
(Car), con valores inferiores a 0,4. Los coeficientes
de variacion (CV) fueron aceptables en la mayoria
de las variables, aunque se observé mayor
variabilidad en F, Pf, NL, RJ y Car, con un valor
méximo de 61,14 % en la F.

Comparacion de medias de las variables
fisicas. El Pf presentd diferencias altamente
significativas entre accesiones (Cuadro 3). Las
accesiones con mayor peso fueron Margaritefiol,
Margaritefio2 y Albal; mientras que Rosado,
Cherry T, Castafio y Rojo mostraron los menores
valores promedio.

Cuadro 2. Diferenciacion entre accesiones: significancia (p-valor), ajuste (R?) y variabilidad (CV) del

ANOVA por variable.
Variables p-valor R® Y]
Pf (g) 0,0001 0,80 35,35
De (mm) 0,0001 0,93 13,31
Dd (mm) 0,0001 0,01 15,02
De/Dd 0,0001 0,49 9,44
NL 0,0001 0,67 29,13
F (kg f) 0,0001 0,44 61,14
RJ (% v/p) 0,0001 0,33 35,56
SST (°Brix) 0,0001 0,64 16,10
AT (g-100 g 0,0001 0,73 21,20
pH 0,0001 0,33 1,97
Car (mg-100 g% 0,0001 0,36 36,25

p-valor <0,0001; R%: Coeficiente de determinacion; CV: Coeficiente de variacion; Pf: Peso fruto; De: Diametro
ecuatorial; Dd: Diametro distal; De/Dd: Relacion Diametro ecuatorial/Diametro distal; NL: Numero de Loéculos;
F: Firmeza; RJ: Rendimiento en Jugo; SST: Solidos Solubles Totales; AT: Acidez titulable (4cido citrico); Car:

Contenido de carotenoides.

La variable De mostré una tendencia similar al
Pf, siendo Margaritefiol el material con mayor
didmetro (59,5 £+ 2,53 mm) y Rosado el de menor
valor (15,97 + 0,42 mm). El Dd también presento
diferencias significativas. Rio Grande registro el
mayor valor promedio (60,70 + 1,21 mm),
mientras que Rosado, Rojo y Castafio mostraron
los valores mas bajos. La accesion RAFE-74
present6 un valor intermedio (37,64 £ 1,11 mm),

significativamente diferente de ambos extremos.
En cuanto a la relacion De/Dd, la mayoria de los
frutos tendieron a formas redondeadas. No obstante,
Alba2 present6 frutos achatados (1,26 + 0,03),
tipicos del tipo Manzano, mientras que Rio Grande
mostro frutos alargados o piriformes (0,70 = 0,03).
Accesiones como Cherry T se agruparon en el
rango de 1,03 a 1,11, correspondiente a frutos
redondos.
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El NL fue significativamente diferente entre
accesiones (p = 0,0001), con alta variabilidad
(CV =29,13 %). Los valores mas altos se

observaron en RAFE-74 (5,25 £+ 0,19) y
Margariteiiol (5,00 + 0,46), mientras que Rojo
presento6 el menor NL (1,39 = 0,07).

Cuadro 3. Comparacion de medias de variables fisicas de 18 accesiones de tomates (Solanum spp.)

silvestres y cultivados en Venezuela.

Nombre Pf De Dd De/Dd NL F RJ

comun
CG1 17,93 efg 32,31fg  30,91f 1,05 def 2,13 defg  0,23b 39,33b
CG2 14,34 efg 30,06gh 29,45f 1,03 f 2,34 de 0,18 bcd 34,20 b
Perita 41,40 cdef 35,22 ef  45,72bcd 0,80 gh 2,00defg 0,39a 21,08 b
Margaritefiol 90,00 a 59,5a 50,00 b 1,20 ab 5,00a 0,43a 33,88 b
Albal 79,85 a 56,02 a 45,66 bcd 1,23 ab 3,69b 0,40 a 32,83b
Margaritefio2 87,17 a 56,10 a 49,70bc  1,15abcdef 3,33 bc 0,43a 30,26 b
Castafio 3,03 ¢ 16,53 j 14,83 h 1,12 bcdef  1,74efg 0,13 bed 27,86 b
Rojo 2,630 16,08 j 15,58 h 1,03 ef 1,399 0,08d 28,98 b
Rosado 2,60 ¢ 15,97 j 15,58 h 1,03 f 1,41 fg 0,09 cd 35,86 b
P7 INIA-Lara 66,82 abc 49,16 b 42,51d 1,16 abcd 3,76 b 0,18 bcd 47,13 ab
RAFE-74 45,58 bcde 44,36 ¢ 37,64 ¢ 1,18 abc 525a 0,18 bcd 3531b
Cherry 181 16,88 efg 31,79fg 29,62 f 1,07 cdef 2,68 cd 0,18 bcd 32,49b
Ojode Buey 9,37 fg 2592 hi 22,629 1,15abcde 2,31 de 0,12 bcd 46,49 ab
Cherry T 793¢ 23,81l 21,41 ¢ 1,11 bcdef 3,17 bc 0,16 bcd 38,27b
Rio Grande 58,50abcd 42,34cd 60,70a 0,70 h 2,20def  0,39a 26,34 b
SantaCruz  33,00defg  38,73de 43,23d 0,909 2,67 cd 0,21b 34,88b
Alba2 74,70 ab 55,05 a 44,36 d 1,26 a 3,60 b 0,20 bc 34,83 b
Bonanza 33,77 cdefg  37,15¢€ 4501cd 0,85¢g 2,13defg 0,21b 71,01 a

Pf. Peso fruto (g); De: Didmetro ecuatorial (mm); Dd: Diametro distal (mm); De/Dd: Relacién Didmetro ecuatorial/
Diametro distal; NL: Numero de l6culos; F: Firmeza (kg f); RJ: Rendimiento en Jugo (% v/p), Letras diferentes en
una misma columna indican diferencias significativas (p<0,05).

Las accesiones con mayor F fueron
Margaritefiol, Margaritefio2, Albal, Rio Grande y
Perita, mientras que Rojo y Rosado presentaron los
menores valores, siendo clasificadas como las mas
blandas. Estas diferencias fueron estadisticamente
significativas, en tanto que el resto de las
accesiones no mostré variaciones relevantes entre
si. Alba2 exhibi6 un valor intermedio de firmeza,
significativamente distinto tanto de los grupos mas
firmes como de los mas blandos.

En cuanto a RJ, Bonanza destaco con el valor
mas alto (71,01 + 5,02 % v/p), significativamente
superior al resto de las accesiones. P7 INIA-Lara
y QOjo de Buey presentaron rendimientos
intermedios, mientras que las demas accesiones
registraron valores mas bajos, sin diferencias
estadisticas entre ellas.

Comparacion de

medias de variables

gquimicas. Todas las variables quimicas evaluadas
mostraron  diferencias  significativas  entre
accesiones (Cuadro 4). Las accesiones de menor
peso y tamafio (Rojo y Rosado) registraron los
valores mas altos de SST, con promedios de 7,78
+ 0,10 y 7,71 + 0,12 °Brix, respectivamente. En
contraste, Margaritefiol, de mayor tamafio,
presentd el menor contenido de SST (4,25 +
0,70 °Brix), con diferencias estadisticas significativas
respecto a las demas accesiones. La AT mostr6 un
patron similar. Rosado presentd el valor mas alto
(0,792 + 0,039 g-100 g™), significativamente superior
al resto, mientras que Santa Cruz registr6 el valor
més bajo (0,180 £ 0,062 g-100 g') (Cuadro 4).

El mayor valor de pH se registr6é en Santa Cruz
(4,49 £ 0,06), mientras que el mas bajo correspondio
a Rosado (4,16 £+ 0,038), ambos con diferencias
estadisticamente significativas con respecto al
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resto de las accesiones (Cuadro 4). En cuanto al
contenido de Car, Ojo de Buey presento el valor
més alto (0,389 + 0,03 mg-100 g"), y Margaritefio2

el mas bajo (0,150 + 0,036 mg-100 g). En esta
variable, no se observaron diferencias estadisticas
significativas entre las demas accesiones.

Cuadro 4. Perfil quimico del fruto en accesiones de tomate (Solanum spp.): comparacion de medias de
SST, AT, pH y Car.

Nombre ComUn SST AT pH Car
CG1 4,64 cde 0,427 def 4,26 cd 0,253 abcd
CG2 4,41 cde 0,417 def 4,26 cd 0,304 abcd
Perita 4,82 cde 0,243 fg 4,25 cd 0,350 abc
Margaritefiol 4,25e 0,300 efg 4,41 abc 0,259 abcd
Albal 4,82 cde 0,371 defg 4,28 bed 0,200 abcd
Margaritefio2 4,37 de 0,307 defg 4,36 abc 0,150d
Castafio 5,58 bed 0,323 defg 4,46 ab 0,187 bcd
Rojo 7,78 a 0,635 abc 4,22 cd 0,290 abcd
Rosado 7,71a 0,792 a 4,16d 0,361 ab
P7 INIA-Lara 4,57 cde 0,503 bcd 4,27 bed 0,226 abcd
RAFE-74 6,13 b 0,345 defg 4,38 abc 0,166 cd
Cherry 181 5,21 bcde 0,288 efg 4,39 abc 0,172 bcd
Ojo de Buey 5,62 bc 0,473 cde 4,35 abcd 0,389 a
Cherry T 4,45 cde 0,405 def 4,27 cd 0,219 abcd
Rio Grande 6,43 b 0,697 ab 4,38 abc 0,342 abc
Santa Cruz 4,57 cde 0,180 ¢ 4,49 a 0,250 abcd
Alba2 5,27 bcde 0,283 efg 4,38 abc 0,191 bcd
Bonanza 4,63 cde 0,283 efg 4,30 abcd 0,182 bcd

SST: Solidos Solubles Totales (°Brix); AT: Acidez titulable, acido citrico (g-100 g?); Car: Contenido de

carotenoides (mg-100 g™). Letras diferentes en una misma columna indican diferencias significativas (p<0,05).

Anadlisis de Componentes Principales. El
primer componente principal (CP1) se asocié con
variables relacionadas con el tamafio del fruto
(De, Dd, Pf); y en el segundo componente (CP2),
la mayor carga factorial correspondio a la relacion
De/Dd (0,92), lo que sugiere que este eje refleja la
mayor variabilidad genética entre las accesiones
(Cuadro 5). El CP3 y el CP4 mostraron las cargas
factoriales mas altas en la variable RJ (0,67 y
0,65, respectivamente), lo cual estd altamente
relacionado al tamafio de los frutos. En la Figura 2
se observa la distribucion de las accesiones en
funcion de los componentes CP1 (46,6 %) y CP2
(15,1 %), que en conjunto explican el 61,7 % de la
variacion total. El andlisis mostr6 que, en el CP1,
las variables con mayores cargas factoriales en
valor absoluto fueron: De = 0,93; Dd = 0,84; F =
0,71; Pf=0,90; AT =-0,76; y SST =-0.77.

Analisis de Conglomerados. El dendrograma
generado (Figura 3) permitid clasificar las accesiones
en 4 grupos principales. El Grupo 1 incluyd a
RAFE-74, P7 INIA-Lara, Alba2, Margaritefiol,

Albal y Margaritefio2. El Grupo 2 agrup6 a
Bonanza, Castafio, Cherry 181 y Santa Cruz. El
Grupo 3 estuvo conformado por Perita y Rio
Grande; mientras que el Grupo 4, integréo a CG2,
CGl1, Ojo de Buey, Cherry T, Rojo y Rosado.

Analisis de varianza. El ANOVA evidenci6
efectos significativos en todos los parametros
evaluados. Las variables independientes, empleadas
en este estudio, explicaron de manera efectiva
gran parte de la variabilidad observada en las
dimensiones fisicas del fruto y en la AT. Sin
embargo, su capacidad explicativa fue menor en
variables como F, pH y Car, lo cual podria
atribuirse a la alta influencia del componente
genético inherente a cada accesion. Los CV fueron
en general aceptables, aunque mostraron
variabilidad dependiente de la naturaleza de cada
parametro evaluado.

DISCUSION

Comparacion de medias de variables fisicas.
El analisis de los grupos mostr6 que las accesiones
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con mayores valores de Pf, De, Dd y F
correspondieron, en su mayoria, a materiales
locales como Margaritefiol y Margaritefio2, asi
como a variedades mejoradas por el INIA, tales
como P7 INIA-Lara, Alba2 y Albal. También se
destacaron dos cultivares comerciales de origen
foraneo: Rio Grande (Italia) y RAFE-74 (Espaia),
lo que evidencia el potencial de estos materiales
tanto para consumo directo como para programas
de cruzamiento. Los resultados revelan diferencias

§.00

CP 2 (15,1%)
(=]
[=3
(=2

500",

significativas ~ cruciales = para  seleccionar
accesiones segun su destino comercial. Por
ejemplo, los frutos con mayor Pfy F son ideales
para consumo en fresco. En contraste, aquellos
con alto rendimiento (RJ y SST) son mas
adecuados para la formulacion de jugos, salsas u
otros productos terminados. Esta variabilidad
fenotipica constituye una base valiosa para los
programas de mejoramiento genético orientados a
diferentes usos comerciales.

De/Dd

NL
RAFE-74

-6,00

Cherry AT\ .
R N ¢ Albz2Aat .Margarltenoﬂ
Rosado  Rojo, Ojo de Buey Castafio s PHNIF-Lara o Margarteio?
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0,00 800
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Figura 2. Biplot del Analisis de Componentes Principales (ACP) basado en variables fisicas y quimicas

de accesiones de tomate.

Segun la Norma CODEX STAN 293-2007
(FAO, 2007), los tomates se clasifican con base en
el De en una escala de calibre que va desde el 0 (<
20 mm) hasta el 10 (> 102 mm). Paralelamente, la
FAO (2006) propone una clasificacién por peso,
diferenciando entre tomates pequefios (< 60 g),
medianos (60-80 g) y grandes (> 80 g). De
acuerdo con estos criterios, las accesiones
Margaritefio evaluadas en este estudio se ubican
en el calibre 7 segn la norma de la FAO (2007) y
en la categoria de frutos grandes conforme a FAO
(2006), en concordancia con sus caracteristicas
morfologicas observadas.

En cuanto a las variedades comerciales
desarrolladas por el INIA no se encontraron
referencias especificas en la literatura. No

obstante, con base en los pardmetros morfoldgicos
obtenidos en este estudio, estas accesiones pueden
clasificarse como calibre 6 segun la citada Norma
CODEX (FAO, 2007) y como frutos pequeiios
segun la clasificacion por peso de la FAO (2006),
lo que coincide con los estandares de calidad
previamente establecidos.

La variedad Rio Grande, de tipo Roma, se

caracteriza por frutos oblongos, de color rojo
intenso, carnosos, con bajo contenido de semillas
y, ocasionalmente, con un ombligo puntiagudo en
el extremo distal. Su peso promedio, segun la
literatura, oscila entre 70 y 100 g; sin embargo, en
el presente estudio se observo un valor inferior
(58,50 g).
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De acuerdo con los estandares de la FAO formado por CG1, Cherry 181, CG2 y Ojo de
(2006; 2007), el grupo compuesto por Perita, Bonanza Buey, todas accesiones tipo Cherry, presentd
y Santa Cruz se ubica en el calibre 4 (didmetro calibres entre 3 y 4, también correspondientes a
entre 35 y 40 mm), clasificado como frutos de frutos de bajo peso.
categoria pequefla por peso. En tanto, el grupo

Ward
Distancia: (Euclidea?®)

Rosado

Rojo

Ojo de Buey

Cherry

Cagén Grande (Det.)
Cagén Grande

Rio Grande

Perita Comercial

O
Santa Cruz
Cherry 181
Castario
Bonanza

RAFE-74
P7-Lara
Alba2
Margariteriol
Margaritefio2
Albal

f T T T 1

0,00 31,21 62,42 93,63 124,84

Figura 3. Estructura de similitud entre accesiones: dendrograma de agrupamiento jerarquico (método
Ward; distancia euclidea?) a partir de variables fisicoquimicas.

Cuadro 5. Contribucion de las variables fisicas y quimicas a los componentes principales: matriz de
cargas factoriales (CP1-CP4) del Andlisis de Componentes Principales (ACP).

Variables CP1 CP2 CP3 CP4
De 0,93 0,09 0,29 -0,16
Dd 0,84 -0,40 0,25 -0,19
De/Dd 0,20 0,92 0,08 0,07
NL 0,71 0,54 0,22 0,05
F 0,65 0,11 -0,52 -0,30
SST -0,77 0,42 -0,03 -0,16
Pf 0,90 0,08 0,24 -0,31
AT -0,76 0,33 0,33 -0,29
pH 0,40 0,19 -0,54 0,61
Car -0,66 -0,05 0,08 -0,27
RJ -0,06 -0,10 0,67 0,65

Correlaciones con las variables originales. Correlacion cofenética: 0,987; Variables consideradas: De: Didmetro
ecuatorial; Dd: Diametro distal; De/Dd: Relaciéon Diametro ecuatorial/Diametro distal; NL: Numero de Léculos; F:
Firmeza; SST: Sélidos Solubles Totales; Pf: Peso del Fruto; AT: Acidez Titulable; Car: Contenido de Carotenoides;
RJ: Rendimiento en Jugo.
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Un grupo adicional incluyé materiales con los
menores valores de peso, didmetro y firmeza, como
Castafio, Rojo y Rosado, siendo este ultimo el mas
ligero. Estas accesiones, clasificadas dentro del
calibre 0 (<20 mm) y con pesos entre 2,60 y 3,03 g,
corresponden a tomates tipo Cherry o cereza de
origen silvestre (S. pimpinellifolium). Estos
resultados coinciden con los de Araujo (2023),
quien atribuyo la reduccion en el tamafio del fruto a
la accion de poligenes en especies silvestres como
S. lycopersicum var. cerasiforme y S.
pimpinellifolium.

Por su parte, la accesion RAFE-74 presento el
mayor NL; al respecto, Lippman y Tanksley
(2001) reportaron que el NL en los frutos de
tomate esta determinado por el nimero de carpelos de
la flor y puede variar entre 2 y 4 en las especies
silvestres, y mas de 15 en las especies cultivadas.
Esta variacion puede explicarse por factores
genéticos y condiciones agroambientales, como el
clima, el sistema de fertilizacion, el manejo hidrico, el
tipo de cultivo y el estado fisiologico del fruto al
momento de la cosecha (Alvarado et al., 2019).

El NL puede influir en la firmeza del fruto.
Monge y Loria (2019) encontraron una relacion
directa entre un mayor NL y mayor firmeza en
tomates tipo Manzano (=6 loculos/fruto); en contraste
con frutos tipo Cherry, que presentaron menor
firmeza y un promedio de 2 léculos por fruto.

Comparacion de medias de wvariables
quimicas. Los resultados sugieren la existencia de
una relacion inversa entre las variables quimicas y
fisicas en las accesiones que presentaron mayor
variabilidad estadistica, aunque esta asociacion no
se tradujo en una formacion consistente de grupos.
Las accesiones Rojo y Rosado destacaron por
presentar los valores mas altos de SST, mientras
que Margaritefiol registr6 el mas bajo. Estos
hallazgos coinciden con los de Magallanes et al.
(2020), quienes describieron una asociacion
genética negativa entre el tamafio del fruto y la
concentracion de azlcares, indicando que los
tomates tipo cereza, de menor tamafio, tienden a
presentar mayor concentracion de SST debido a su
mayor capacidad para acumular fotosintatos.

Por su parte, la accesion Santa Cruz presento el
valor mas bajo de AT, lo cual es coherente con su
descripcion como variedad de crecimiento
indeterminado y frutos de sabor ligeramente
acido. En contraste, la accesion Rosado registro el
mayor valor de AT. La acidez total en el tomate es

atribuida a la presencia de diversos acidos
organicos, siendo el acido citrico el principal, con
valores que comunmente oscilan entre 0,35 y 0,40
2:100 mL™" de jugo (Garcia et al., 2010). Durante
la maduracion se incrementa la concentracion de
acidos citrico y glutamico, mientras que el acido
malico tiende a disminuir. El contenido de AT
medido en las 18 accesiones evaluadas estuvo por
debajo del rango entre 1,04 y 2,44 % de acido
citrico, obtenido por Ceballos et al. (2012) en
tomate.

Con respecto al pH, se observd una relacion
inversa a los valores de AT, especialmente en las
accesiones Santa Cruz y Rosado. Todas las
accesiones evaluadas se ubicaron dentro del rango
optimo de pH para tomate, entre 4,2 y 4,5 siendo
poco frecuente que se superen estos valores. La
norma Codex (2007) establece que el pH no debe
superar el valor de 4,6. Este rango garantiza una
adecuada estabilidad microbiologica durante el
procesamiento industrial, lo cual facilita su
manejo tecnologico. Segun Ciruelos et al. (2008),
dicho valor de pH convierte al tomate en un
producto relativamente facil de procesar a nivel
industrial, contribuyendo a la seguridad y la
calidad de los productos derivados.

La accesion con mayor Car fue Ojo de Buey,
un tomate silvestre perteneciente a Solanum
lycopersicum var. cerasiforme, caracterizado por
un tamafio pequefio y excelente sabor. Lenucci et
al. (2006) con base en evaluaciones realizadas en
14 variedades Cherry e hibridos de alta
pigmentacion cultivados en el Sur de lItalia,
reportaron que entre ellos hubo diferencias
significativas entre el contenido de licopeno y
betacarotenos, ademas de otros pigmentos.

Anélisis de componentes principales. EI CP1
agrupa variables morfol6gicas de tamafio vy
firmeza, mientras que el CP2 se asocia a la forma
del fruto (relacion De/Dd); resultado que coincide
con el encontrado por Canul et al. (2022), quienes
reportaron al tamafio y el peso del fruto como
caracteres con mayores valores descriptivos de la
variabilidad entre germoplasmas. EI CP3 se
vincula directamente con RJ (Cuadro 5).
Especificamente, en el CP1, las variables que
presentan correlaciones positivas destacadas son
Pf, De, Dd, y NL, indicando que este componente
representa principalmente las caracteristicas de
tamafio y NL. En contraste, las variables SST y
AT se encuentran correlacionadas negativamente
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con el CPl. Esto sugiere que las accesiones
asociadas a este componente tienden a tener frutos
de mayor peso, tamafio y NL, pero con valores
relativamente mas bajos de SST y AT, lo que
podria influir en su perfil organoléptico y en su
destino comercial. Resultados similares fueron los
de Hernandez (2024) quien, en caracterizaciones
realizadas en variedades tradicionales espafiolas,
obtuvo una correlacion inversa entre SST y Pf.
Cabe precisar que la calidad organoléptica de los
frutos estd asociada al contenido, tipo y
proporcion entre SST y AT, lo cual determina la
generacion de los distintos sabores (Andelini et al.
2023; Natalini et al., 2021). A su vez, diversos
estudios sustentan que, tanto la produccién como
la acumulacién de estos compuestos, pueden estar
influenciadas por la variacion genética, entre otros
factores (Ali et al., 2021; Dumas et al., 2003). En
el CP2, la relacion De/Dd es la variable con una
mayor correlacion positiva. Las accesiones
asociadas a este componente tienden a producir
frutos de mayor tamafio relativo, con forma mas
achatada. La alta correlacion cofenética (r= 0,987)
valida la fiabilidad de la representacion grafica del
ACP, lo que la convierte en una herramienta
precisa para la seleccion varietal basada en
criterios agronémicos y de calidad fisica y quimica.

Andlisis de  conglomerados. Este
complemento la caracterizacion fisica y quimica al
orientar el posible uso potencial de cada accesion.
Los cuatro grupos principales identificados,
presentaron caracteristicas distintivas. EI Grupo 1
contiene accesiones de frutos grandes y firmes; el
Grupo 2 estd compuesto por accesiones diversas,
incluyendo variedades comerciales de consumo
fresco, de forma redonda y tamafio mediano a
pequefio; en el 3, se agruparon accesiones
comerciales de forma piriforme; y en el 4,
accesiones con frutos pequefios y jugosos. El
dendrograma resultante diferenci6 claramente dos
tipos de frutos comerciales (alargados y redondos)
de los frutos silvestres redondos y los achatados
tipo manzano.

La caracterizacion fisica y quimica realizada
constituye un aporte para la conservacién y
aprovechamiento del germoplasma local. No
obstante, se recomienda complementar estos
resultados con evaluaciones  agrondmicas,
sensoriales y moleculares, que permitan ampliar y
consolidar el conocimiento sobre el potencial de
estas accesiones.

CONCLUSIONES

Existe una amplia variabilidad entre las 18
accesiones de tomate (Solanum spp.) evaluadas.
Las variedades locales, y las mejoradas por el
INIA (P7 INIA-Lara, Alba2 y Albal) destacaron
por sus atributos fisicos y quimicos, cumpliendo
estdndares internacionales de calidad para el
consumo en fresco. Por su parte, las de origen
silvestre como Cagon Grandel, Cagon Grande2,
Castafio, Rojo y Rosado, a pesar de su pequefio
tamafo, presentaron valores elevados de sélidos
solubles totales, acidez titulable y carotenoides,
cualidades que las posicionan como candidatas
idéneas para el segmento tipo coctel. Los grupos
intermedios integraron accesiones con
propiedades aptas para procesamiento industrial,
como la elaboracién de conservas y salsas. En
particular, las accesiones tipo Cherry destacaron
por su forma Yy apariencia, mientras que
Margaritefiol y Albal sobresalieron por su
tamafio y firmeza. De esta manera, la diversidad
observada permite orientar estrategias de
mejoramiento  genético y seleccion, segdn
criterios especificos de uso.
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