EFECTOS DE HETEROSIS PARA EL CONTENIDO DE SOLIDOS SOLUBLES Y
EL TAMANO DEL FRUTO EN EL TOMATE (SOLANUM LYCOPERSICUM, L.) Y
SU ADAPTACION PARA LOS SISTEMAS DE CULTIVO PROTEGIDO

Gisela Rodriguez Rodriguez®, Yuleisi Cardenas Herrera' y Luis Sanchez Hernandez*

!Instituto de Investigaciones Horticolas “Liliana Dimitrova”. Email:
gisela@liliana.co.cu

RESUMEN

En el Instituto de Investigaciones Horticolas “Liliana Dimitrova”, perteneciente al Ministerio
de la Agricultura, situado a los 22°23’ de latitud norte y 82°23" de longitud Oeste en el
Municipio de Quivican, provincia La Habana, a 11 m.s.n.m., se sembraron en marzo del
2010, en condiciones de cultivo protegido, plantas de los parentales (P) y las F; de los
cruces de S. lycopersicum, L. x S. pimpinellifolium, L y S. lycopersicum x S. lycopersicum
var. cerasiforme . En este trabajo se estudian los efectos de heterosis para el contenido
de sdlidos solubles y el tamafo del fruto en el tomate, asi como la adaptacion de ambas
poblaciones a los sistemas de cultivo protegido. El estudio de heterosis permitié identificar
combinaciones hibridas que muestran un mejor comportamiento que los cultivares que le
dieron origen en caracteres de importancia para el productor, alcanzandose los mayores
valores en el numero de frutos por planta y el nUumero de racimos por planta, como
componentes del rendimiento, asi como el porcentaje de fructificacion en la combinacién
de S. lycopersicum con S. pimpinellifolium, considerando éste como atributo de
adaptacién al calor.

Palabras claves: S. lycopersicon, S. pimpinellifolium, sélidos solubles, tamano del fruto,
cultivo protegido.

HETEROTIC EFFECTS FOR SOLUBLE SOLIDS CONTENTS AND FRUIT SIZE IN
TOMATO (SOLANUM LYCOPERSICUM, L) AND ITS ADAPTABILITY TO PROTECTED
CULTIVATION

ABSTRACT

At "Liliana Dimitrova" Horticultural Research Institute, belonging to the Ministry of the
Agriculture, located at 22023' North latitude and 82°23'West longitude in Quivican
Municipality in Havana province, 11 meters above sea level, parents and F; generations
from S. lycopersicum, L. x S. pimpinellifolium, L and S. lycopersicum x S. lycopersicum
var. cerasiforme were planted in March of the 2010, under protected cultivation conditions.
The objective of this work was to study hieratic effects for soluble solids contents and fruit
size in tomato and the adaptation of both populations to protected cultivation conditions.
The study of heterosis enabled to identify hybrid combinations showing a better behaviour
than their cultivar of origin, regarding many important characters for the producer, reaching
the biggest values on number of fruits per plant, number of clusters per plant as yield
components, as well as, fruit setting in the combination between S. lycopersicum with S.
Pimpinellifolium, considering this attribute as a heat resistant character.

Key words: S. lycopersicon, S. pimpinellifolium, soluble solids, fruit size, protected
cultivation.

INTRODUCCION

La decision inicial de la compra de tomate por parte del consumidor se realiza sobre la
base de los atributos externos del fruto que pueden ser percibidos por la vista y el tacto
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(color y forma) y la adquisicion posterior dependera de la evaluacién del sabor, el aroma
y la consistencia, la que efectia en el momento del consumo (Picardi et al, 2007).

Las especies silvestres de tomate representan una importante fuente de variabilidad
genética para incluir en el mejoramiento del cultivo. Estas especies silvestres (S.
cheesmanii y S. pimpinellifolium), presentan frutos de alta calidad nutritiva con menor
tamano y peso que el tomate cultivado y muchos frutos por racimo (Shagarodsky, 2006).
Por otra parte, el contenido de solidos solubles (°Brix) en el fruto de tomate esta
fuertemente influenciado por el ambiente, lo que condiciona una baja precision en el
registro del contenido en sodlidos solubles y dificulta la seleccion en algunas generaciones
con respecto a este caracter. Por ser de tanta importancia econdmica, ha sido estudiado y
tenido en cuenta en multitud de programas de mejora para incrementar su contenido
partiendo tanto de S. lycopersicum, L. como de especies silvestres del género Solanum
(Kimamura and Sinha, 2008; Gragera et al, 1998). En generaciones segregantes, la alta
influencia del ambiente sobre este caracter, dificulta la seleccion fenotipica para un alto
contenido de sélidos solubles (Eshed y Zamir, 1995). Los contenidos de sdlidos solubles
se consideran bajos si estan por debajo de 4.5° y elevados si alcanzan valores proximos
a 6° Brix. (Gragera et al, 1998). El incremento en el contenido de sélidos solubles, unido al
perfeccionamiento en la calidad del tomate, constituyen prioridades del mejoramiento en
este cultivo.

Aunque ha sido informada una alta heredabilidad para el peso del fruto en el tomate
(Gomez et al, 2000), se sabe que éste se incrementa en ambiente 6ptimo para el cultivo,
en el que el genotipo es capaz de expresar su potencial, ya que se ha encontrado una
correlacion significativa y negativa de éste con la temperatura minima promedio. A
menudo, las variedades tolerantes a las altas temperaturas, presentan frutos mas
pequefios, aun cuando no se ha encontrado un ligamiento entre la habilidad para
fructificar a altas temperaturas y el tamafio del fruto, lo cual permitiria el avance de la
mejora (Gomez et al., 2000).

El objetivo de este trabajo fue estudiar el efecto de heterosis para el contenido de solidos
solubles y el tamafio del fruto en el tomate (Solanum lycopersicum, L), asi como la
adaptacion a los sistemas de cultivo protegido en poblaciones de parentales y F; de S.
lycopersicum, L. x S. pimpinellifolium, L y S. lycopersicum x S. lycopersicum var
cerasiforme.

MATERIALES Y METODOS
En el Instituto de Investigaciones Horticolas “Liliana Dimitrova” perteneciente al Ministerio
de la Agricultura, situado a los 22°23’ de latitud Norte y 82°23" de longitud Oeste, en el
Municipio de Quivican, provincia La Habana, a 11 m.s.n.m. (IIHLD, 1997), se sembraron
en marzo del 2010, en condiciones de cultivo protegido, plantas de los progenitores y la F;4
de S. lycopersicum, L. x S. pimpinellifolium, L y S. lycopersicum x S. lycopersicum var
cerasiforme, en suelo Ferralitico Rojo (Cuba-Minag, 1999).
La fase de produccion de plantulas se realizd en casa de posturas, protegidas en
cepellones y los 30 dias se realizo el trasplante de 10 individuos de los parentales y de las
generaciones F4. Las evaluaciones y la caracterizacién se realizaron en ocho plantas,
siguiendo la metodologia descrita por IPGRI (1996).
Las condiciones de temperatura maxima, minima y promedio (°C) y Humedad Relativa
(%) dentro de la casa de cultivo durante todo el ciclo de produccién se presentan en las
Figs. 1y 2.
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Fig. 1: Variaciones de temperaturas (°C) durante el ciclo del cultivo.
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Fig. 2: Variaciones de Humedad Relativa (%) durante el ciclo del cultivo.

Los cultivares y especies incluidas en el analisis del porcentaje de fructificacién, numero
de racimos por planta, numero de frutos por planta, contenido de sdlidos y peso promedio
de los frutos, se presentan en la Tabla 1. El esquema de cruzamientos se efectu6 como
se muestra:
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Tabla 1. Cultivares y especies incluidos en el analisis, procedencia y esquema de cruzamientos.

Progenitores Nombre Especie Procedencia
A 43/3/1a S. lycopersicum, L Prog. mejoramiento IIHLD
B Amarillo S. lycopersicum var cerasiforme Banco germoplasma INIFAT
Veracruz
C Pequefo S. lycopersicum var cerasiforme Coleccion Guacara
Tacarigua Venezuela
D Ac-1000 S. pimpinellifolium Banco germoplasma INIFAT
A (P4) A (P1) A (P) B (P1) C (P4) D (P4)
B (P2) C (Py) D (P,) A (Py) A (Py) A (Py)
43/3/1 a 43/3/1 a 43/3/1 a Ama. Ver. PT Ac-1000
X X X X X X
Ama. Ver. PT Ac-1000 43/3/1 a 43/3/1 a 43/3/11 a
AxB AxC AxD BxA CxA DxA
! ! | ! ! l
AB (Fy) AC (Fy) AD (F4) BA (F,) CA (Fy) DA (F1)

Durante la recoleccion se midié el °Brix del zumo extraido a partir de una muestra de
aproximadamente 10 frutos maduros de cada planta, con un refractdmetro de mano. Se
evaluo el peso de cada fruto en el momento de la cosecha.

Se realizé un analisis de varianza de efectos fijos y se calculd la minima diferencia entre
los genotipos para a=5% para cada caracter (peso del fruto y °Brix), usando la ddcima de
medias sobre la base del test de Tukey HSD al 95%.

Estimacion de la heterosis. Los estimados de la heterosis se expresaron como porcentaje
del incremento o decremento del valor de las F; en relacién con la media de los
progenitores para cada caracter (Rodriguez et al, 2008):

Heterosis (%) = MF; x 100
MP
Donde:
MF, = Valor promedio del caracter evaluado en el hibrido
MP= Valor promedio del caracter evaluado en los dos progenitores

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 2 se observan los parametros estadisticos de cada uno de los cultivares
estudiados para los caracteres cuantitativos. En cuanto al porcentaje de fructificacion de
los cultivares en los cuatro primeros racimos, caracter este indicativo de la tolerancia al
calor (Lin et al, 2006; Sato et al, 2006), existen diferencias significativas entre los
cultivares. El valor promedio del ensayo alcanza 87.32% de fructificaciéon, destacandose
las especies silvestres y las combinaciones con S. pimpinellifolium, con mas del 90 % de
frutos logrados, bajo condiciones de temperatura maxima (29.8 °C), minima (17 °C) y
media (21.3 °C), observadas en el Anexo 1; estos valores estuvieron por encima de los
optimos recomendados por Nuez (1995), Peet y Bartolemew (2003) y Abdelmageed et al,
2004) para un buen desarrollo del tomate.. Resultados similares obtuvieron Florido et al.
(2008) donde encontraron altos porcentajes de fructificacion en accesiones de las
especies silvestres de S. pimpinellifolium y S. lycopersicum var cerasiforme. Los
cultivares con menor cuajado de los frutos fueron los hibridos provenientes de las
combinaciones AyByAyC.
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Tabla 2: Valores promedio de los caracteres agrondmicos en cada una de las
combinaciones estudiadas.

Poblaciones | % Fructif| Pesox | No Rac No Fr D polar D ecuat °Brix
(9) (mm) (mm)
A 84,56 bc | 163,75a | 38,75d 40,00 g 59,75 a 70,75 a 4,38 e
B 95,26 a 443b 86,75¢c | 351,75ab | 16,50cd | 19,00 cd 595b
C 91,44ab | 3,06b |13850b | 331,25b 14,75 d 15,75 d 5,28 bed
D 94,48 a 1,93b | 192,75a | 392,25a 11,50 d 12,75d 9,20 a
AB 78,31c | 17,53b | 81,25¢ 199,25 e 25,75 b 30,50 b 440e
AC 78,89¢c | 1598b | 7575¢c 144,00 f 24,25b 27,25b 430e
AD 93,21 a 8,63 b 94,00c | 209,00de | 21,75bc | 24,50bc | 4,98 cde
BA 83,14c | 19.65b | 78,50c | 240,25cde | 26,25b 32,00 b 4,43 de
CA 79,92c | 16,08b | 90,50 c 270,00 ¢ 2525b 31,25b 4,20 e
DA 94,03a | 1290b | 91,25¢c | 259,75 cd 23,25b 26,50 bc 5,40 bc
XAyB 84,09 62,75 195,88 89,91 38,13 44,88 5,16
XAyC 83,40 88,63 185,63 88,00 37,25 43,25 4,83
XAyD 82,84 115,75 216,13 89,52 35,63 41,75 6,79
Media 87,32 26,39 96,80 243,75 24,90 29,03 5,25
SE 1.14 7.52 6.42 16.07 2.04 2.48 0.23
CV (%) 8.29 180.33 41.92 41.69 51.89 54.11 28.18

La presencia de altos porcentajes de fructificacién en especies silvestres indica que estas
accesiones utilizadas son tolerantes al calor y se pueden explotar en programas de
mejoramiento genético para lograr variedades y/o hibridos con buen comportamiento
morfoagronémico en condiciones de cultivo protegido, donde las variaciones
medioambientales se hacen extremas.

Los caracteres numero de frutos por planta, nimero de racimos por planta, peso promedio
de los frutos, didmetro polar y diametro ecuatorial fueron altamente variables, evidenciado
esto por los altos coeficientes de variacion encontrados indicando una alta heredabilidad
en esos caracteres en las poblaciones evaluadas. Las accesiones de S. lycopersicum var
cerasiforme y S. pimpinellifolium presentan caracteristicas tipicas de los cultivares
silvestres, con gran cantidad de racimos y frutos de pequefio tamafio, llegando a alcanzar
incluso menos de 2 gr. Por el contrario, la accesion de S. lycopersicum (43/3/1a) se
caracterizé por presentar menor cantidad de racimos, menor nimero de frutos por planta
y mayor tamafo de los mismos. Resultados similares obtuvieron Moya et al, (2001) al
evaluar cultivares de tomate en diferentes periodos de siembra.

El mayor peso promedio de los frutos se encontré en la linea de S. lycopersicum y los
frutos de menor tamafo coinciden con S. pimpinellifolium. (Figura 3). Asi mismo, Florido
et al, (2008) encontraron que las accesiones de S. pimpinellifolium mostraron, en general,
mayor numero de flores y frutos por racimo que las de S. lycopersicum variedad
cerasiforme, asi como menor masa promedio de sus frutos.
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Figura 3. Peso promedio de los frutos (gramos) para cada uno de los genotipos
estudiados.

No existieron diferencias significativas en cuanto al peso promedio de los frutos (gramos)
en ninguna de las combinaciones efectuadas aunque si dista significativamente de la linea
usada como parental (43/3/1a). Los valores promedio en los hibridos obtenidos en
combinacién con esta linea y los parentales silvestres fueron intermedios, predominando
el tamafio pequeno de los frutos, lo que indica que existe dominancia para este caracter.
Estudios similares se realizaron en Argentina por Zarzoli et al, (2000) donde se cruzaron
la cultivar Caimanta (C) de L. esculentum como progenitor femenino y la linea LA722 de
L. pimpinellifolium (Pi) como progenitor masculino y se encontraron diferencias
significativas para ambas generaciones, siendo el valor promedio de la generacion F,
intermedio al de los progenitores, o que sugiere que para esta variable, las acciones
génicas presentes podrian tener dominancia parcial.

También otros autores (Schauer et al., 2006; Zanor et al, 2009; Prudent et al., 2009)
coinciden en encontrar modificaciones significativas en el peso cuando se realizan
cruzamientos con el taxén silvestre de S. pimpinellifolium. Mc Gillivray y Clemente (1956)
y Carrari et al, (2006) demostraron en cruzamientos interespecificos con esta especie,
que el contenido de materia seca es mayor en los frutos pequenos y de menor peso. El
mayor peso de los genotipos de L. esculentum estaria asociado a una pérdida en la
calidad de los frutos en cuanto al contenido de sdlidos solubles.

Autores como Pratta et al, 2003 realizaron un analisis que permitié concluir que en que
todos los genotipos hibridos con al menos un progenitor silvestre (L. esculentum var.
cerasiforme y L. pimpinellifolium) tuvieron un desarrollo vegetativo adecuado a las
necesidades de los sistemas de produccion. En cuanto a su rendimiento potencial, dado
por el numero de flores por racimo, los hibridos con al menos un progenitor silvestre
difirieron significativamente en la mayoria de los casos de los hibridos intravarietales. Si
bien se observé una reduccion notable en el peso y el tamano de fruto de aquellos
hibridos con al menos un progenitor silvestre, hubo una tendencia hacia la forma esférica
que, segun Tigchelaar (1986), estaria asociada a mayor contenido en sélidos solubles.

El contenido de sdlidos solubles (°Brix) del hibrido F; en ninguna de las combinaciones
realizadas con las accesiones de especies silvestres, excede a la media parental, pero si
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a la media del progenitor A (43/3/1a) en las combinaciones con las accesiones B
(Amarillo Veracruz — S. lycopersicum var cerasiforme), sin diferencias significativas y con
D (Ac-1000 — S. pimpinellifolium), con diferencias significativas. En las poblaciones
existieron diferencias significativas entre algunas familias analizadas para el contenido de
sélidos solubles. El contenido de solidos solubles maximo alcanzado en el andlisis de
varianza fue de 10 °Brix; y el minimo 4.0 °Brix, para un valor promedio de 5.25 °Brix.

Por su alto contenido de sélidos solubles se destaca la Ac-1000 (9.20) que proviene de S.
pimpinellifolium, con diferencias significativas con el resto de los materiales. Ademas,
mantiene un color rojo intenso en los frutos maduros durante la etapa de recoleccién.
Resultados similares informan Picardi et al. (2002) donde plantean que las especies
silvestres de tomate representan una importante fuente de variabilidad genética para
incluir en el mejoramiento del cultivo. Estas especies silvestres presentan frutos de alta
calidad nutritiva, con menor tamafio y peso que el tomate cultivado y muchos frutos por
racimo.

Por otra parte, Angosto, et al, (2005) informan que la aceptacién final de los frutos de
tomate es un balance entre los componentes de sabor y aroma, asi como del color
obtenido. Los principales componentes del sabor del fruto del tomate son los azucares y
acidos y los compuestos volatiles, son los del aroma, de tal forma que interactuan
proporcionando su sabor caracteristico. Los frutos de S. pimpinellifolium, de color rojo,
son acumuladores de hexosas y presentan un contenido de sodlidos solubles alto, por
encima de ocho, por lo que presentan un potencial genético y fisioldgico suficiente para
poder desarrollar frutos con valores aceptables de azlcares y acidos. Las proporciones
relativas de azucares y acidos organicos establecen graduaciones en la aceptacion del
sabor (Canady et al, 2006). La cantidad de azucares presentes en el fruto
(aproximadamente la mitad del contenido total de sdlidos) y la cantidad de acidos
(alrededor de un octavo del total de sdlidos) determinan el sabor del tomate. Una alta
cantidad de azucares y una alta concentracién de acidos es la mejor combinacién para
obtener un muy buen sabor. Los valores de sdlidos solubles y concretamente de azucares
(glucosa y fructosa), junto con los acidos organicos (citrico y malico) son factores
esenciales para la calidad organoléptica del tomate de consumo fresco. Los mecanismos
fisiologicos que deciden sobre el contenido de azucares y acidos del fruto de tomate,
pueden relacionarse con la existencia de variacion genética natural en el género Slanum y
la introgresion de estos caracteres provenientes de S. pimpinellifolium al tomate cultivado
es facil mediante cruzamientos y posterior seleccion (Canady et al, 2006).

Por su parte Steinhauser et al., (2010) plantean que durante la madurez del fruto se
producen cambios fisiolégicos y bioquimicos que conducen a la adquisicion del color,
textura, aroma y sabor requeridos para su consumo El mantenimiento de estas
caracteristicas durante el mayor tiempo posible amplia las posibilidades de
comercializacién, especialmente cuando se destina al mercado para consumo fresco
(Baxter et al, 2005).

Al obtenerse las combinaciones con la linea de S. lycopersicum, L (43/3/1a) se mostro
que los mas altos valores en cuanto a contenido de sdlidos solubles se expresan en las
combinaciones AD y DA sin diferencias significativas entre ellas y si con el resto de las
combinaciones. Se mantienen los atributos de tamafo del fruto y resistencia al TYLCV
provenientes de la madre (43/3/1a), a los que se le incorporan el aumento en el contenido
de solidos solubles, provenientes de S. pimpinellifolium (Ac-1000). (Figura 4).
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Figura 4. Contenido de sdlidos solubles (°Brix) para cada uno de los genotipos estudiados.

Igualmente, estos resultados coinciden con estudios que hizo Bai and Lindhout (2007) en
combinaciones en ambos sentidos, donde los taxones silvestres fueron evaluados y
utilizados como fuente de resistencia y aumento de la calidad nutritiva de los frutos. La
especie S. pimpinellifolium se caracteriza por presentar frutos de alta calidad nutritiva, con
tamafo y peso menores que las cultivares comerciales de S. lycopersicum y se cruza en
ambos sentidos con la especie cultivada dando lugar a hibridos fértiles (Schauer et al,
2005).

El estudio de la heterosis permitié identificar combinaciones hibridas que muestran un
mejor comportamiento que los cultivares que le dieron origen, en caracteres de
importancia para el productor. Al analizar los porcentajes de heterosis en los diferentes
caracteres (Figura 5), se pudo constatar que solamente se encontré heterosis importante
en los caracteres numero de racimos por planta y nimero de frutos por planta, teniendo
en cuenta que se considera que los incrementos en la heterosis por encima de 120 son
adecuados para aceptar su presencia en grado significativo desde el punto de vista
econdémico (Rodriguez et al, 2008).

Existe heterosis positiva en algunas combinaciones para los caracteres numero de
racimos por planta y numero de frutos por planta en las combinaciones AB, BA, CA y DA,
por encima del 100%. Algunos autores diferencian la heterosis en positiva o negativa,
segun la direccidén en que el caracter sea superior o inferior al progenitor mejor o peor,
mientras que en otras ocasiones, tienen en cuenta si los valores son superiores o
inferiores al 100 % (Gonzalez-Chavez, et al, 2008).
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Figura 5. Porcentaje de heterosis en las combinaciones hibridas estudiadas.

Los mayores porcentajes de heterosis para la fructificacion se mostraron en las
combinaciones de S. lycopersicum con S. pimpinellifolium, por encima del 100% vy
superior al progenitor comercial 43/3/1a, lo que demuestra una gran adaptabilidad a las
condiciones de cultivo protegido.

Para los restantes caracteres, peso promedio, diametros polar y ecuatorial de los frutos, y
contenido de solidos solubles (°Brix), no se manifestaron incrementos de heterosis
superiores al 100 %.

CONCLUSIONES
La incorporacion del germoplasma silvestre, es una alternativa interesante para el
mejoramiento de la calidad comercial del tomate basado en el contenido de sodlidos
solubles y el peso de los frutos.

Las accesiones de especies silvestres mostraron atributos de adaptabilidad a las
condiciones protegidas basadas en los altos valores de fructificacion encontrados.
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