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RESUMEN

En la mejora de la calidad fisica, quimica y nutricional del fruto
de tomate (Solanum lycopersicum L.), con frecuencia se recurre a
acervos silvestres con el fin de aprovechar su variacion genética, lo
cual genera la necesidad de identificar sus cualidades. El objetivo
de la presente investigacion fue caracterizar la calidad poscosecha
de fruto de 40 poblaciones de tomate nativo de México, median-
te el estudio de pardmetros de calidad fisica, quimica y heddnica,
para generar informacion que oriente su conservacién y uso den-
tro del mejoramiento genético. Las accesiones se establecieron
en condiciones de invernadero, en sistema hidropénico abierto
con sustrato de arena volcdnica, bajo un disefo experimental de
bloques completos al azar, con cinco repeticiones. La calidad de
fruto se evalué mediante caracteristicas fisicas (peso, indice de
redondez, porcentaje de pulpa y firmeza), quimicas (contenido
de sélidos solubles, dcidos orgdnicos y vitamina C) y hedénicas
(color, forma, aroma, sabor y jugosidad). Mediante un andlisis
multivariado de agrupamiento se detectaron cuatro grupos de
accesiones; un andlisis discriminante corrobord la pertinencia de
dichos conjuntos y mostr6 que las agrupaciones se basaron prin-
cipalmente en caracteres relativos a la calidad fisica y hedénica.
Andlisis de varianza y comparaciones de medias indicaron dife-
rencias estadisticas entre grupos. Asi, en las poblaciones se iden-
tificaron cualidades de interés con posibilidades de uso en el me-
joramiento genético de la calidad poscosecha. La conservacién
eficiente, que mantenga la variacién genética de las recolecciones

evaluadas, puede lograrse con el resguardo de 62.5% de ellas.
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ABSTRACT

In improving physical, chemical and nutritional quality of
tomato fruit (Solanum lycopersicum L.), breeders often turn to
wild stock to use its genetic variation. However, this generates
the need to identify its qualities. The objective of this study
was to characterize postharvest quality of the fruit of 40 native
populations of Mexico through the study of physical, chemical
and sensorial quality parameters to generate information to
orient their conservation and use in genetic improvement.
Accessions were established in a greenhouse in an open
hydroponic system with volcanic sand as substrate, and under
an experimental design of complete randomized blocks with
five replications. Fruit quality was evaluated by assessment
of physical (weight, roundness index, pulp percentage and
firmness), chemical (contents of soluble solid, organic acids
and vitamin C), and sensorial (color, shape, aroma, flavor and
juiciness) characteristics. Using a multivariate cluster analysis,
four groups of accessions were detected. A discriminant analysis
corroborated the pertinence of these sets and showed that the
groupings were based mainly on traits related to physical and
sensorial quality. Analysis of variance and comparison of means
indicated statistical differences between groups. Thus, qualities
of interest with possibility of use in genetic improvement of
postharvest quality were identified in the wild populations.
Efficient conservation that can maintain genetic variation of the
collections evaluated can be achieved by protecting 62.5% of

them.
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INTRODUCCION

| tomate (Solanum lycopersicum L.) es ori-

ginario de la regién andina de América del

Sur, donde se encuentran diversas especies
del género Solanum. Sin embargo, la hipdtesis mds
aceptada sugiere que su domesticacién ocurrié en
México (Rick, 1986), debido a la amplia variabilidad
observada en las poblaciones de este pais (Peralta y
Spooner, 2007). La conservacién de las variedades de
tomate aut6ctonas ha ocurrido a través de poblacio-
nes semi-domesticadas y silvestres de agricultores tra-
dicionales (Chévez-Servia et al., 2011; Pacheco-Triste
et al., 2014; Rios-Osorio et al., 2014a). Sin embargo,
la domesticacién de plantas generé el incremento de
la productividad, aunque de manera simultdnea re-
dujo la variacién genética de los cultivos (Ladizins-
ky, 1998). Por esta razén, una préctica en el mejo-
ramiento genético es recurrir a ancestros nativos con
el propésito de identificar y recuperar caracteres de
interés perdidos durante la seleccién y mejoramiento,
en especial los asociados a las tolerancias adquiridas a
través de su adaptacién a condiciones abi6ticas adver-
sas (Zamir, 2001), a patdgenos en pre y poscosecha
(Bao ez al., 2007), y a las involucradas en la calidad
de fruto.

No obstante, al emplear materiales nativos de ma-
nera directa como progenitores, por lo general hay
efectos negativos sobre la adaptacién, estabilidad y
produccién de los cultivos, debido a caracteristicas
inadecuadas para su manejo agronémico en condi-
ciones de monocultivo (Rios-Osorio et al., 2014b).
Asimismo, una vida de anaquel corta dificulta su
comercializacién y uso en el mejoramiento genético
(Chaib et al., 2007). Por ello se recurre de manera
enfdtica sélo a caracteres que aportan ventajas a las
variedades comerciales (Bernacchi et al., 1998).

La preferencia notoria y la calidad nutracéutica
del fruto de tomate nativo y silvestre es conferida por
caracteres como las concentraciones de vitamina C,
licopeno, dcidos orgdnicos, sélidos solubles y com-
puestos antioxidantes (Judrez-Lépez er al., 2009).
Asimismo, muestran caracteristicas de fruto intere-
santes como forma, color, sabor, calidad poscosecha,
culinaria y nutracéutica, por lo que son una fuen-
te valiosa de germoplasma para el mejoramiento
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INTRODUCTION

omato (Solanum lycopersicum L.) originated

in the Andes region of South America where

several species of the Solanum genus can
be found. However, the most accepted hypothesis
suggests that it was domesticated in Mexico (Rick,
1986) because of the wide variability observed in
populations of this country (Peralta and Spooner,
2007). Native tomato varieties have been conserved
by traditional farmers in semidomesticated and wild
populations (Chdvez-Servia et al., 2011; Pacheco-
Triste et al., 2014; Rios-Osorio et al., 2014a).
Domestication generated an increase in productivity,
although simultaneously genetic variation of the
crop decreased (Ladizinsky, 1998). For this reason,
breeding practices include study of native ancestors
to identify and recover traits of interest that were
lost during selection and breeding, especially
those associated with tolerance acquired through
adaptation to adverse abiotic conditions (Zamir,
2001), pathogens in pre and postharvest (Bao ez al.,
2007), and those involved in fruit quality.

Nevertheless, direct use of native materials
as progenitors can have negative effects on crop
adaptation, stability and production due to
characteristics that are not suitable for agronomic
management under monocropping conditions
(Rios-Osorio et al., 2014b). Moreover, a short shelf
life makes commercialization and use in genetic
improvement difficult (Chaib ez al., 2007). For this
reason, emphatically, only traits that contribute
advantages to commercial varieties are used
(Bernacchi et al., 1998).

The marked preference and nutraceutical fruit
quality of native and wild tomato is conferred by
traits such as concentrations of vitamin C, lycopene,
organic acids, soluble solids, and antioxidant
compounds (Judrez-Lépez et al., 2009). They also
exhibit interesting fruit characteristics such as
shape, color, flavor, and postharvest, culinary and
nutraceutical quality, and so they are a valuable source
of germplasm for breeding (Carrillo-Rodriguez and
Chdvez-Servia, 2010).

To achieve adequate use of native and wild
tomato germplasm, it is necessary to characterize its
qualities of anthropocentric interest and its genetic
variation (Marin-Montes ¢z al., 2016). These topics
were approached in research that includes studies



CALIDAD POSCOSECHA DE 40 POBLACIONES DE TOMATE (Solanum lycopersicum L.) NATIVAS DE MEXICO

genético (Carrillo-Rodriguez y Chavez-Servia, 2010;
Crisanto-Judrez et al., 2010).

Para lograr el aprovechamiento adecuado del ger-
moplasma nativo y silvestre de tomate se requiere ca-
racterizar sus cualidades de interés antropocéntrico y
la variacién genética de las mismas (Marin-Montes
et al., 2016). El estudio de estos tdépicos se realizd
en varios estudios que incluyen caracterizaciones de
sistemas de produccién (Rios-Osorio ez al., 2014b),
rendimiento de fruto (Urrieta-Veldzquez ez al., 2012;
Salgado-Meraz er al., 2018), diversidad genética con
marcadores moleculares (Marin-Montes et al., 2016;
Marin-Montes et al., 2019), clasificacién morfolégi-
ca (Alvarez-Hernandez et al., 2009; Vésquez-Ortiz et
al., 2010, Carrillo-Rodriguez y Chévez-Servia, 2010;
Chavez-Servia et al., 2011; Rios-Osorio et al., 2014a;
Marin-Montes et al., 2016; Marin-Montes et al.,
2019), resistencia a nematodos (Cervantes-Moreno
et al., 2014), preferencia de insectos fitéfagos (Alva-
rez-Herndndez ez al., 2009), uso como portainjertos
(Touré et al., 2010; Velasco-Alvarado ez al., 2017),
asi como cualidades del fruto fisicas (forma, tama-
fio, color, firmeza) (Urrieta-Veldzquez er al., 2012;
Crisanto-Judrez et al., 2010; Rios-Osorio et al.,
2014a; Tochihuitl ez al., 2017), quimicas (compo-
sicién quimica y nutracettica) (Judrez-Lépez ez al.,
2009; Chavez-Servia ez al., 2011; Berrospe-Ochoa ez
al., 2018; Figueroa-Cares et al., 2018; Vela-Hinojosa
et al., 2018a), organolépticas (Vela-Hinojosa ez al.,
2018a) y caracteristicas de cuticula del fruto (Vela-
Hinojosa ez al., 2018b).

Sin embargo, estos esfuerzos ain son escasos
ante la vasta diversidad que presenta esta especie en
México. Los bancos de germoplasma nacionales has-
ta 2012, resguardaban 1,161 accesiones del género
Lycopersicum (Molina y Cordova, 2006; Lobato ez al.,
2012), de las cuales 72% proceden de los estados de
Jalisco y Puebla (Lobato ez al., 2012), haciendo falta
explorar regiones extensas con amplia presencia de
germoplasma. Ademis, s6lo 46% de las accesiones se
ha caracterizada mediante descriptores morfolégicos
(Molina y Cordova, 2006), por lo que la atencién
a caracteres de interés agronémico asociadas a resis-
tencias a factores bidticos y abidticos y la calidad de
fruto atin es insuficiente.

Un uso relevante derivado de la informacién ge-
nerada a partir del estudio de las cualidades de po-
blaciones silvestres de tomate es el asociado con la
eficiencia de su conservacién al permitir evitar la

on characterizations of production systems (Rios-
Osorio et al., 2014b), fruit yield (Salgado-Meraz ez
al., 2018), genetic diversity with molecular markers
(Marin-Montes et al., 2016; Marin-Montes et
al., 2019), morphological classification (Alvarez-
Herndndez et al., 2009; Visquez-Ortiz et al., 2010;
Chdvez-Servia et al., 2011; Rios-Osorio et al., 2014a;
Marin-Montes et al., 2016; Marin-Montes et al.,
2019), resistance to nematodes (Cervantes-Moreno
et al., 2014), preference of phytophagous insects
(Alvarez-Herndndez et al., 2009), use as root stock
(Velasco-Alvarado et al., 2017), as well as physical
fruit qualities (shape, size, color, firmness) (Urrieta-
Veldzquez ez al., 2012; Crisanto-Judrez ez al., 2010;
Rios-Osorio et al., 2014a; Tochihuitl ez al., 2017),
chemical characteristics (chemical and nutraceutical
composition) (Judrez-Lopez et al., 2009; Chdvez-
Servia er al., 2011; Berrospe-Ochoa er al., 2018;
Figueroa-Cares er al., 2018; Vela-Hinojosa ez 4l.,
2018a), organoleptic traits (Vela-Hinojosa ez al.,
2018a), and characteristics of fruit cuticle (Vela-
Hinojosa ez al., 2018b).

These efforts are scarce compared to the vast
diversity of this species in Mexico. National
germplasm banks, up to 2012, had 1,161 accessions
of the genus Lycopersicun (Molina and Cordova,
2006; Lobato et al., 2012), of which 72% were from
the states of Jalisco and Puebla (Lobato e 4/., 2012),
making it evident that it is necessary to explore
extensive regions with broad presence of germplasm.
Only 46% of these accessions are characterized by
morphological descriptors (Molina and Cordova,
2000); thus, attention to traits of agronomic interest
associated with biotic and abiotic resistance factors
and fruit quality is still insufhcient.

A relevant use derived from study of the qualities
of wild tomato populations is that associated with the
efficiency of their conservation in germplasm banks
when attempting to avoid duplicating accessions
with similar genetic characteristics. Marin-Montes
et al. (2016), using morphological and molecular
descriptions of the populations, were able to decrease
the number of accessions to be conserved by 33%.
Thus, in the face of the lack of characterization of
nearly 80% of the conserved wild populations
(Bastias, 2008) and the areas pending to be explored
in search of this resource, adequate methods should
be applied to achieve efficient conservation.
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duplicidad de accesiones con caracteristicas genéticas
similares en bancos de germoplasma. Marin-Montes
et al. (2016), a partir de descripciones morfoldgicas
y moleculares de las poblaciones, lograron disminuir
33% el nimero de accesiones a conservar. Asf, ante
la falta de la caracterizacién de alrededor de 80% de
las poblaciones silvestres conservadas (Bastias, 2008)
y de las dreas pendientes a explorar en busca de este
recurso, se deben aplicar métodos adecuados para lo-
grar una conservacion eficiente.

El objetivo de la presente investigacién fue ca-
racterizar la calidad poscosecha de fruto de 40 po-
blaciones de tomate nativo de México, mediante el
estudio de pardmetros de calidad fisica, quimica y
heddnica para generar informacién que oriente su
conservacién y uso dentro del mejoramiento genéti-
co. Lo anterior bajo el supuesto de que en las pobla-
ciones nativas y silvestres la variacién genética es aun
de enorme magnitud porque no se han sometidas a
esquemas intensivos de seleccién, lo cual permitird la
identificacién de genotipos con atributos de calidad
sobresaliente.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se hizo en 40 accesiones nativas provenientes de
nueve estados de México, proporcionadas por el Programa de
Mejoramiento Genético de Tomate de la Universidad Auténoma
Chapingo (UACh). De ellas, 11 fueron recolectadas en Oaxaca
(4,17, 19, 20, 21, 22, 27, 29, 32, 45, 46), ocho en Chiapas (6,
8, 24, 33, 306, 37, 50, 58), seis en Puebla (2, 3, 16, 48, 49, 506),
cinco en Veracruz (5, 25, 26, 31, 51), dos en Tabasco (1, 53), una
en Guerrero (60), una en Hidalgo (55), una en Jalisco (40) y una
en San Luis Potosi (11). Ademds, se evaluaron cuatro accesiones
de origen desconocido (28, 54, 62, 63).

El cultivo se desarroll6 en un invernadero de tipo “apertura
total” (Full Vent) localizado en Chapingo, México (19° 29’ N,
98° 53° O y 2240 msnm), con cubierta de plistico blanco de
70% de transmitancia. Un sistema hidropénico abierto se usé
con la solucién nutritiva propuesta por Cadahia ez a/. (2005). El
sustrato fue espuma volcdnica (piedra basdltica), contenido en
macetas de polipropileno de 15 L de capacidad. La densidad de
plantacién fue equivalente a 3.7 plantas m™. Las evaluaciones de
calidad se realizaron en el laboratorio de Fisiologia de Frutales del
Departamento de Fitotecnia de UACh. La unidad experimental
fue 10 frutos cosechados en grado de madurez 6 (madurez de
consumo, completamente rojos), segiin la escala propuesta por el
USDA (1975). El diseno experimental fue de bloques completos

al azar con cinco repeticiones.

782 VOLUMEN 54, NUMERO 6

The objective of this study was to characterize
postharvest quality of fruit from 40 populations of
native tomato of Mexico through study of physical,
chemical and hedonic quality parameters to generate
information to orient their conservation and use in
genetic improvement. The hypothesis was that in
native and wild populations genetic variation is of
enormous magnitude because they have not been
subjected to intensive selection schemes, a situation
that will permit identification of genotypes with
outstanding quality attributes.

MATERIALS AND METHODS

Forty native accessions from nine states of Mexico provided
by the Program of Tomato Genetic Improvement of the
Universidad Auténoma Chapingo (UACh) were studied. Of
these accessions, 11 were collected in Oaxaca (4, 17, 19, 20, 21,
22,27,29, 32,45, 406), eight in Chiapas (6, 8, 24, 33, 36, 37, 50,
58), six in Puebla (2, 3, 16, 48, 49, 56), five in Veracruz (5, 25,
26, 31, 51), two in Tabasco (1, 53), one in Guerrero (60), one
in Hidalgo (55), one in Jalisco (40) and one in San Luis Potosi
(11). In addition, four accessions of unknown origin (28, 54, 62,
63) were also evaluated.

The plants were grown in a full vent greenhouse located in
Chapingo, Mexico (19° 29’ N, 98° 53’ W and 2240 m altitude).
The white plastic covering allows 70% transmittance. An open
hydroponic system was used with the nutrient solution proposed
by Cadahia er al. (2005). The substrate was volcanic pumice
(basalt) in 15 L polypropylene pots. Plantation density was
equivalent to 3.7 plants m?. Quality assessments were carried
out in the Fruit Physiology Laboratory of the Department of
Plant Science at UACh. The experimental unit was 10 fruits
harvested at ripening stage 6 (consumption ripeness, completely
red), according to the scale proposed by the USDA (1975). The
experimental design was complete randomized blocks with five

replications.
Evaluated traits

Fruit (FW) and pulp (PW) weight (g) was obtained with
an electronic digital balance OHAUS® model Scout Pro SP2001
(USA). Fruit polar (PD) and equatorial (ED) diameters (mm)
were determined with a digital Vernier TRUPER® (CALDI-
6MP, Mexico). Fruit roundness index was calculated with the
quotient PD/ED. Pulp percentage, relative to total fruit weight,
was determined with the formula: [(FW-PW) X 100] / FW. The
number of locules (NL) was counted in fruit sectioned at the

equator.
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Caracteres evaluados

El peso de fruto (PF) y de pulpa (PP) en g se registraron con
una balanza electrénica digital marca OHAUS® modelo Scout
Pro SP2001 (USA). El didmetro polar (DP) y el ecuatorial (DE)
del fruto (en mm) se determinaron con vernier digital marca
TRUPER® (CALDI-6MP, México). El indice de redondez del
fruto se calculé con el cociente DP/DE. El porcentaje de pulpa
con respecto al peso total del fruto se determiné con la férmula:
[(PE-PP) X 100] / PE El nimero de léculos (NL) se registré
mediante un corte ecuatorial del fruto.

El color de la epidermis de fruto se midi6 con un colorimetro
portdtil ColorTec-PMC (USA), basado en los pardmetros L, ay b
de la escala tridimensional del sistema CIELAB (Hunt y Pointer,
2011) y se determinaron: la luminosidad (L), el croma o satura-
cién [(a®+b?)"] y el tono o dngulo Hue [H=tan"(b/a)].

La firmeza (N) se registr en la zona ecuatorial de frutos sin
epidermis con texturémetro digital compact Gauge marca Mec-
mesin® CE (Mecmesin, Espafia), mediante un puntal en forma
de cono de didmetro de 9 mm. Dicho caricter refleja la fuerza
aplicada hasta la penetracién del puntal.

El contenido de sélidos solubles (*Brix) del jugo de frutos
se midi6 con refractémetro digital marca Atago, modelo PAL-1
(México) y escala de 0 a 53%. La concentracién de vitamina C
(VC, en mg-100-g" de peso fresco) se calculé de acuerdo con
la metodologfa establecida por la AOAC (1990); para ello, se
homogeneizaron 5 mL de jugo con 50 mL de una solucién de
4cido oxdlico (0.5 %), de la cual se tomé una alicuota de 5 mL y
se titulé con solucién Tillman (0.01%). La concentracién se de-
terming a partir del gasto generado y una curva tipo construida
con concentraciones conocidas de dcido ascérbico.

La acidez titulable (AT, en % de 4cido citrico) se cuantificé
con la técnica de la AOAC (1990). Se homogenizaron 10 g de
pulpa con 50 mL de agua destilada, se tomé una alicuota de 10
mL, se titulé con una solucién de hidréxido de sodio 0.1 Ny se
usé timolftaleina como indicador. Para obtener el porcentaje de
4cido citrico se empled la férmula: AT = (mL NaOH x N x Meq
4cido x V x 100) / (peso muestra x alicuota), donde: AT es el
contenido de 4cido citrico expresado en porcentaje, N es la nor-
malidad del NaOH, V es el volumen total de la muestra en mL
después de ser licuada y Meq 4cido son los miliequivalentes del
4cido presente en mayor proporcion (0.064 para 4cido citrico).

La calidad hedédnica del fruto se determiné mediante un pa-
nel de evaluacién de diez personas, quienes determinaron sen-
sorialmente su afinidad hacia: color, forma, aroma, sabor, jugo-
sidad, textura y cantidad de semillas. Cada variable recibié un

namero del 1 al 5: 1 desagradable, y 5 muy agradable.

Fruit epidermis color was measured with a portable
colorimeter ColorTec-PMC (USA), based on the parameters L,
aand b of the tridimensional scale of the CIELAB system (Hunt
and Pointer, 2011), and luminosity (L), chroma or saturation
[(a®+b?)"] and hue or Hue angle [H=tan"(b/a)] were determined.

Firmness (N) was measured in the equatorial zone of fruits
without epidermis with a compact digital texturometer gauge
Mecmesin® CE (Mecmesin, Spain) with a 9 mm diameter conical
probe. This trait reflects the force applied by the probe in terms
of its penetration.

Content of soluble solids (°Brix) in fruit juice was measured
with digital refractometer Atago, model PAL-1 (Mexico) with a
scale from 0 to 53%. Vitamin C (VC) concentration (mg-100-g!
fresh weight) was calculated following the methodology of
AOAC (1990). Five mL juice was homogenized with 50 mL
oxalic acid solution (0.5%), and a 5 mL aliquot was titrated with
Tillman solution (0.01%). The concentration was determined
from the titres and a type curve constructed with known ascorbic
acid concentrations.

Titratable acidity (TA, % citric acid) was quantified with the
AOAC (1990) technique: 10 g pulp was homogenized with 50
mL distilled water; a 10 mL aliquot was titrated with a solution
0f 0.1 N sodium hydroxide and thymolphthalein as an indicator.
For percentage of citric acid, the formula TA = (mL NaOH x N x
acid Meq x V x 100) / (sample weight x aliquot) was used, where
TA is the content of citric acid expressed in percentage, N is the
normality of NaOH, V is the total volume of the sample in mL
after liquification, and acid Meq is milliequivalents of the acid
present in higher proportion (0.064 for citric acid).

Sensorial fruit quality was determined by an evaluation panel
of ten people who determined their sensorial preferences for fruit
color, shape, aroma, flavor, juiciness, texture and quantity of
seeds. Each variable received a score from 1 to 5: 1 was unpleasant

and 5 highly pleasant.
Statistical analysis

Informative variables were selected by analysis of successive
covariances (Johnson, 1998) with which the cluster analysis
was performed with standardized data and squared Euclidian
distances. In the construction of the dendrogram, the Ward
minimum variance algorithm was used. Height of the cut to
define groups was determined by cubic grouping criteria (SAS
Institute, 1983) and the Hotelling pseudo statistic t* (1951).

A discriminant analysis was then performed; the categoric
variable corresponded to groups generated in the previous

analysis to corroborate pertinence and determine the variables
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Andlisis estadistico

La seleccién de variables informativas se hizo mediante ani-
lisis de covarianzas sucesivos (Johnson, 1998), con las cuales se
efectué un andlisis de agrupamiento con datos estandarizados
y distancias euclidianas cuadradas. En la construccién del den-
drograma se utilizé el algoritmo de minima varianza de Ward.
La altura de corte para definir grupos se determiné mediante el
criterio cibico de agrupamiento (SAS Institute, 1983) y la pseu-
doestadistica ¢ de Hotelling (1951).

Después se realizé un andlisis discriminante, el cual conside-
16 como variable categérica a los grupos generados en el andlisis
anterior para corroborar su pertinencia y determinar las variables
responsables de las agrupaciones. A partir de las funciones discri-
minantes se realizé la prueba de sustitucion (Johnson, 1998) para
verificar la pertenencia de las observaciones a las agrupaciones.
Al final, se efectuaron andlisis de varianza y comparaciones de
promedios con la prueba de Tukey (p<0.05) para verificar dife-
rencias estadisticas en los caracteres evaluados en funcién de los
grupos identificados. Esos andlisis se realizaron con el programa

SAS versién 9.0.

RESULTADOS Y DISCUSION
Seleccién de variables

Los andlisis de covarianza realizados con 22 ca-
racteres evaluados identificaron a 12 de ellos con la
mayor capacidad de discriminacién de accesiones, de
manera simultdnea y con baja asociacién entre ellos
(baja multicolinealidad). Dichas variables involucra-
ron al tamafo y forma de fruto (peso de fruto, indice
de redondez, porcentaje de pulpa), atributos de cali-
dad intrinseca (firmeza, sélidos solubles, vitamina C,
acidez titulable) y variables asociadas a la preferencia
visual y organoléptica del consumidor (color, forma,
aroma, sabor y jugosidad). Los demds caracteres no
se usaron para realizar los andlisis multivariados al no
tener capacidad para diferenciar accesiones, o bien,
por su alta asociacién lineal con otros caracteres.

En la caracterizacién de 40 poblaciones de toma-
te nativo mexicano realizada por Bonilla-Barrientos
et al. (2014), la concentracién de sélidos solubles, la
firmeza y el nimero de l4culos, tuvieron importancia
fundamental en la discriminacién de grupos. Dichos
caracteres también fueron de gran utilidad para los
propdsitos de la presente investigacion. Crisanto-
Judrez et al. (2010) diferenciaron 17 recolectas de
tomates silvestres de Oaxaca, México, a partir de los
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responsible for the grouping. With the discriminant functions,
the substitution test was performed (Johnson, 1998) to verify
observation pertinence to the clusters. An analysis of variance
and a Tukey test of comparison of means (p=<0.05) were
performed to verify statistical differences among the evaluated
traits in function of the identified groups. These analyses were

carried out in SAS, version 9.0.
RESULTS AND DISCUSSION
Selection of variables

The analyses of successive covariances performed
with 22 evaluated traits identified 12 that had
higher capacity to discriminate the accessions,
simultaneously and with low association among
themselves (low multicollinearity). These variables
involved fruit size and shape (fruit weight, roundness
index, pulp percentage), intrinsic quality attributes
(firmness, soluble solids, vitamin C, titratable acidity)
and associated variables with visual and organoleptic
consumer preference (color, shape, aroma, flavor,
juiciness). The rest of the traits were not used for
the multivariate analyses because they did not have
the capacity to differentiate accessions, or because of
their high linear association with other traits.

In the characterization of 40 native Mexican
tomato populations by Bonilla-Barrientos ez al.
(2014), concentration of soluble solids, firmness
and number of locules had fundamental importance
in discriminating groups. These traits were also
useful for the aims of our study. Crisanto-Judrez
et al. (2010) differentiated 17 collections of wild
tomatoes of Oaxaca, Mexico, using soluble solids,
pH, titratable acidity, and contents of lycopene and
reducing sugars.

Cluster analysis

The dendrogram of the cluster analysis carried
out with the 12 chosen variables is shown in Figure
1. Height of the cut corresponded to four groups
with a semi-partial r* of 0.02, defined with the
cubic grouping criterion (SAS Institute, 1983) and
the Hotelling pseudo ¢ (1951). The number of
collections included in the four clusters were 21, 7, 8
and 4, respectively. Like Marin-Montes ez al. (2016),
this study used the Ward minimum variance method
because, when assessing genotype variation, this
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s6lidos solubles, pH, acidez titulable, contenidos de
licopeno y aziicares reductores.

Anilisis de agrupamiento

El dendrograma del andlisis de agrupamiento rea-
lizado con las 12 variables elegidas se muestra en la
Figura 1. La altura de corte correspondié a cuatro
grupos con r* semiparcial de 0.02, definida a partir
del criterio ctibico de agrupamiento (SAS Institute,
1983) y de la pseudo ¢* de Hotelling (1951). El ni-
mero de recolectas incluidas en los grupos fueron 21,
7, 8 y 4, respectivamente. La presente investigacién
utilizé el método de minima varianza de Ward, al
igual que Crisanto-Judrez ez al. (2010) y Marin-Mon-
tes et al. (2016), porque este método al valorar la va-
riacidn existente de los genotipos tiene como ventaja
el reducir la presencia de individuos atipicos dentro
de las agrupaciones (Nutfez-Colin y Escobedo-L6-
pez, 2011). El citado método aplicado contrasta con
Pacheco-Triste ez al. (2014) y Bonilla-Barrientos ez
al. (2014), quienes emplearon el método de agrupa-
cién de pares no ponderados con la media aritmética
(UPGMA, unweighted pair grouping method with
arithmetic-mean) y con Chdvez-Servia ez al. (2011),
que recurrieron al de ligamiento promedio.

0.8 -

method has the advantage of reducing the presence
of atypical individuals in the clusters (Ntfiez-Colin
and Escobedo-Lépez, 2011). In contrast, Pacheco-
Triste et al. (2014) and Bonilla-Barrientos et al.
(2014) used the unweighted pair grouping method
with arithmetic-mean method (UPGMA), while
Chévez-Servia et al. (2011) used the method of
average linkage.

Discriminant analysis

In the discriminant analysis, the sets of collections
defined by the previous analysis were used as
categorical variable, generating two discriminant
functions (VD1 and VD2), which described 99% of
the variability of the data, with individual variations
of 89 and 10%, respectively, both different from
zero (p=<0.01). The multivariate distances between
group centroids were different from zero (p=<0.01),
suggesting that the four groups of collections are
contrasting.

The values (sign and magnitude) included in the
Eigen vectors (Table 1) determined the influence of
the original variables on the previous classification.
High values of VDI identified accessions with
higher expression of fruit weight, pulp percentage

0.6 1
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Figura 1. Dendrograma jerarquico de 40 variedades de tomate nativo, obtenido mediante distancias euclidianas cuadradas y la

técnica de varianza minima de Ward.

Figure 1. Hierarchical dendrogram of 40 native tomato varieties, obtained with squared Euclidean distances and the Ward

minimum variance technique.
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Anadlisis discriminante

En el andlisis discriminante se us6 como variable
categérica los conjuntos de recolectas definidos por
el andlisis anterior, mediante el cual se generaron dos
funciones discriminantes (VD1 y VD2) que descri-
bieron 99% de la variabilidad de los datos, con va-
riaciones individuales de 89 y 10% respectivamente,
ambas diferentes de cero (p=<0.01). Las distancias
multivariadas entre centroides de grupos fueron dife-
rentes de cero (p=<0.01), lo cual sugiere que los cua-
tro grupos de recolectas son contrastantes.

Los valores (signo y magnitud) incluidos en los
vectores propios (Cuadro 1) determinaron la influen-
cia de las variables originales sobre la clasificacién an-
terior. Valores altos de VD1 identificaron accesiones
con expresion mayor del peso de fruto, porcentaje
de pulpa y firmeza, aunque baja concentracién de
s6lidos solubles, dcidos orgdnicos (acidez titulable) y
vitamina C; y viceversa. Aqui destaca la asociacién
inversa entre la calidad intrinseca con la firmeza, por-
centaje de pulpa y peso de fruto.

En forma similar, otras investigaciones determi-
naron correlaciones negativas entre el tamano de
fruto y la concentracién de sélidos solubles (Ibarbia
y Lambeth, 1971), e incluso con atributos de tipo
genético (Goldenberg y von der Pahlen, 1966). A
pesar de ello, se identificaron regiones cromosémi-
cas provenientes de especies silvestres que permiten

and firmness, although they had low concentrations
of soluble solids, organic acids (titratable acidity)
and vitamin C, and vice versa. Here, the inverse
association of intrinsic quality with firmness, pulp
percentage and fruit weight is remarkable.

In a similar way, Ibarbia and Lambeth (1971)
determined negative correlations between fruit size
and concentration of soluble solids, while Goldenberg
and von der Pahlen (1966) found negative
correlations even with genetic attributes. Despite
this, chromosome regions from wild species were
identified that allow increasing soluble solids with no
substantial demerit to fruit size when associated with
dry matter accumulation, cell division and cell wall
synthesis without modifying metabolism of sugars
and organic acids (Bertin ez al., 2009).

VD2 was associated positively with the sensorial
traits of color, shape and aroma (Table 2); high VD2
values always corresponded to collections that had
higher acceptance by the evaluators, and vice versa.

Figure 2 represents the 40 populations defined
with VD1 and VD2 values, comprehending 99% of
the information considered in the matrix of analyzed
data.

The double substitution test indicated that
none of the populations had to be relocated to a
different group, indicating that the obtained groups
contained homogenous populations within groups
and heterogeneous between groups. Therefore, the

Cuadro 1. Vectores propios y funciones discriminantes de cuatro grupos de
tomates nativos definidos con caracteres de calidad de fruto.
Table 1. Eigen vectors and discriminant functions of four native tomato groups

defined by fruit quality traits.

Funcién discriminante

Vector propio

Variable VD1 VD2 VD1 VD2
Constante -237.624 -304.329
Peso 0.977 0.108 1.094 2.109
Indice de redondez 0.302 0.014 -5.909 -9.841
Porcentaje de pulpa 0.680 -0.601 1.597 2.186
Firmeza 0.556 0.023 67.663 84.574
Sélidos solubles totales -0.601 0.141 8.535 7.313
Acidez titulable -0.563 0.075 60.284 28.979
Vitamina C -0.507 0.083 220.369 331.122
Color hedénico -0.380 0.534 28.923 36.806
Forma hedénica -0.281 0.775 6.417 -4.383
Aroma hedénico 0.107 0.431 -2.632 -6.188
Sabor hedénico 0.257 0.101 8.192 7.756
Jugosidad hedénica 0.359 0.286 19.092 17.677
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el incremento de los sélidos solubles, sin demérito
substancial del tamano de fruto, al asociarse con la
acumulacién de materia seca, la divisién celular y la
sintesis de pared celular, sin modificar el metabolismo
de aziicares y dcidos orgdnicos (Bertin ez /., 2009).

La VD2, se asocié en forma positiva con los ca-
racteres sensoriales de color, forma y aroma (Cuadro
1), porque valores altos de VD2 correspondieron a
recolectas con mayor aceptacién por los evaluadores
y viceversa.

La Figura 2 representa a las 40 poblaciones defi-
nidas a partir de los valores de VD1 y VD2, la cual
comprende 99% de la informacién considerada en la
matriz de datos analizados.

La prueba de doble sustitucién indicé que nin-
guna de las poblaciones debié reubicarse en un

Mayor aceptacién

Variable discriminante 2
4
1

Menor aceptacién
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grouping generated by the previous analyses and
described in Table 2 was considered adequate.

Analysis of variance

The analyses of variance confirmed differences
(p=0.05) in 13 traits among the groups. No statistical
differences were detected in roundness index, fruit
shape, L, chroma, Hue angle, or sensorial variables of
flavor, juiciness and texture. The comparison of means
(Table 3) agrees with the results of the discriminant
analysis; the variables that differentiated the groups
of populations were those of higher discriminatory
capacity. These significant differences evidence high
variability among the groups (Visquez-Ortiz ez al.,
2010).

]
]

] ]

FaN
5 7 9 11 13 15

Aa
FaN

0O Grupo 1

FaN

A Grupo 2

O Grupo 3

@ Grupo 4

Frutos de mayor peso

Figura 2. Representacién grifica de la agrupacién por variables discriminantes de 40 poblaciones de tomate nativo de acuerdo

con variables de calidad de fruto.

Figure 2. Graphic representation of grouping by discriminant variables of 40 populations of native tomato by fruit quality

variables.
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grupo diferente al propuesto. Los resultados de di-
chos andlisis indican que los grupos obtenidos con-
tienen poblaciones homogéneas dentro de ellos, pero
heterogéneas entre grupos, por lo cual se considerd
adecuada la agrupacion descrita en el Cuadro 2, rea-
lizada a partir de andlisis previos.

Anilisis de varianza

Los andlisis de varianza confirmaron diferencias
(p=<0.05) entre grupos en trece caracteres. No se de-
tectaron diferencias estadisticas en indice de redon-
dez, forma de fruto, L, croma, dngulo Hue, y las va-
riables sensoriales de sabor, jugosidad y textura. Las
comparaciones de medias (Cuadro 3), concuerdan
con los resultados del andlisis discriminante porque
las variables que se diferenciaron entre grupos de po-
blaciones fueron las de mayor capacidad discrimina-
toria. Dichas diferencias significativas evidencian la
alta variabilidad entre los grupos (Visquez-Ortiz ez
al., 2010).

Descripcién de grupos
Los andlisis de agrupamiento, discriminante y las

comparaciones de promedios, los grupos reflejaron
las siguientes caracteristicas en los frutos.

Description of groups

The cluster and discriminant analyses and
comparison of means and groups highlighted the
following fruit characteristics.

Group 1 included 21 populations, around 50%
of those examined. Of these populations, 19 have
round fruits and two have kidney-shaped fruits.
They are smaller (p<0.05) in weight, diameter
and length. Also, they have the lowest percentage
of pulp (p=0.05). In contrast, as detected by the
discriminant analysis, the genotypes of this group
have higher (p=<0.05) concentrations of soluble
solids, organic acids and vitamin C. Moreover, they
have better acceptance due to their color, shape and
aroma (p=<0.05).

Group 2 was made up of seven populations,
four of which have kidney-shaped fruits and the
rest round fruits. Fruit size was intermediate, larger
(p=<0.05) than fruits of Groups 1 and 3. Except
for one collection, this group has low sensorial
acceptance. Pulp percentage, firmness and vitamin
C content were among the highest values (p=<0.05).

Group 3 comprises seven populations with
kidney-shaped fruit and one with long fruit. Fruit
size was medium with low weight, firmness and pulp
percentage. In contrast, they had high contents of

Cuadro 2. Grupos definidos en 40 poblaciones de tomate, por variables de calidad de fruto.
Table 2. Groups defined in 40 tomato populations by fruit quality variables.

Grupo Accesion Origen Caracteristicas de grupo
1 San Luis Potosi
11,2, 17, 49, 36, 1 Guerrero . i1
| 6. 26, 3, 40, 24, 3 Pucbla Mf\yt())lr contt.t:indo t.ciel li(l)hdos
@1 8,25,60,28,27, 3 Veracruz s‘?t“ e{f aé‘ eZM fiable y
colectas) 37,33,29,5,56, 4 Oaxaca vitami ta. R ) | eng; peso,
46 7 Chiapas porcentaje de pulpa y firmeza.
2 desconocidos
Baja aceptacion y valores bajos
2 1, 45, 21, 19, 4, ig:;;ccf de peso; porcentaje de pulpa y
(7 colectas) 54, 55 . firmeza mayores.
2 desconocidos
1 Puebla Menor aceptacién por parte de
3 16, 51, 20, 53, 1 Oaxaca los jueces. Valores bajos para
(8 colectas) 58, 50, 31, 62 3 Veracruz peso, porcentaje de pulpa y
5 desconocidos firmeza.
4 1 Puebla Mayor peso, porcentaje de pulpa
22,48, 32, 63 2 Oaxaca y firmeza; mejores puntuaciones

(4 colectas)

1 desconocido

para color y forma.
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Cuadro 3. Comparacién de medias de 11 caracteres evaluados en 40 poblaciones de tomate nativo.
Table 3. Comparison of means of 11 traits evaluated in 40 native tomato populations.

Grupo

Variable 1 3 4 DMSHY
Peso de fruto (g) 11.47d 58.96 b 2891 c 121.56 a 10.53
Didmetro de fruto (mm) 26.59 ¢ 46.16 b 39.54 b 56.53 a 8.26
Longitud (mm) 24.06 c 49.57 b 32.25¢ 64.51 a 9.85
Porcentaje de pulpa (%) 70.47 b 92.25a 89.65 a 90.72 a 7.20
Firmeza (N mm™) 0.22b 0.35 ab 0.25b 0.46 a 0.14
Sélidos solubles (°Brix) 6.59 a 5.56 bc 5.86 ab 481c 0.89
Acidez titulable (% AC) 0.61 a 0.41b 0.59a 0.40 b 0.13
Vitamina C (%) 27.0a 22.0 ab 23.0a 16.0 b 7.0
Color (escala 1a5) 3.47 a 2.67b 2.65b 2.95 ab 0.58
Forma (escala 1 a 5) 344a 2.33b 2.05b 3.15a 0.63
Aroma (escala 1a5) 2.77 ab 2.59b 2.55b 3.03a 0.37

Promedios con distinta letra en una hilera son estadisticamente diferentes (Tukey, p=<0.05). 'DMSH=
Diferencia minima significativa honesta. % Averages in a row column with different letters are

statistically different (Tukey, p<0.05). 'DMSH= Honest least significant difference.

El Grupo 1 integré 21 poblaciones, alrededor de
50% de las examinadas; 19 de ellas poseen frutos
redondos y dos de tipo rindn, que son las de me-
nor tamano (p=<0.05) en peso, didmetro y longitud.
Asimismo, fueron los de menor porcentaje de pulpa
(p=<0.05). En contraste, como lo detectd el andlisis
discriminante, los genotipos de este grupo presenta-
ron mayor (p=<0.05) concentracién de sélidos solu-
bles, dcidos orgdnicos y vitamina C. Asimismo, tu-
vieron la mejor aceptacién debido a su color, forma y
aroma (p=<0.05).

El Grupo 2 se conformd por siete accesiones, cua-
tro de ellas con fruto tipo rindn y el resto redondos.
El tamafio de fruto fue intermedio, mayor (p=<0.05)
que los de los Grupos 1 y 3. Con excepcién de una
recolecta, tuvieron baja aceptacién sensorial. Su por-
centaje de pulpa, firmeza y concentracién de vitami-
na C se ubicé entre los valores mayores (p=<0.05).

El Grupo 3 integré siete recolectas con fruto tipo
rifién y una con forma alargada; el tamafo de fru-
to fue intermedio con peso, firmeza y porcentaje de
pulpa bajos. En contraste, tuvieron contenidos altos
de sélidos solubles, dcidos orgdnicos y vitamina C
(p=0.05); al igual que el Grupo 2, tuvieron la menor
aceptacién por parte de los evaluadores por su color
y forma de fruto.

El Grupo 4 captd cuatro accesiones; los frutos
presentaron dimensiones mayores (p=<0.05) en lon-
gitud, didmetro y peso, este tltimo hasta de 122 g.

soluble solids, organic acids and vitamin C (p=<0.05).
Like group 2, acceptance by the evaluators was lower
because of their color and shape.

Group 4 had four populations. The fruits have
larger (p=<0.05) dimensions in length, diameter and
weight of up to 122 g. Moreover, they had higher
pulp percentages and firmness, with lower (p=<0.05)
contents of soluble solids, organic acids and vitamin
C, but their sensorial acceptance was adequate,
similar (p=0.05) to that of Group 1

Physical and chemical fruit quality

Among the identified groups, firmness values
varied from 0.22 to 0.46 N and Group 4 had the
highest value (p=<0.05). These firmness values are
lower than those reported by Batu (2004), who
suggests that fruits with firmness above 1.28 N
(slightly soft fruits) can be used in salads. Fruits
with firmness above 1.46 N are those with the
minimum characteristics for commercialization. In
this sense, firmness of the native genotypes studied
did not show the minimum values necessary for their
commercialization. This is due to the presence of
irregular epidermal cells, thicker cuticle and greater
expression of the enzyme polygalacturonase, traits
that have been modified in present-day commercial
varieties to obtain suitable standards of quality (Vela-
Hinojosa ez al., 2018Db).
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Ademds, reflejaron los mayores (p=<0.05) porcentajes
de pulpa y firmeza, con el menor (p=<0.05) conteni-
do de sélidos solubles, dcidos orgdnicos y vitamina C;
a pesar de ello, su aceptacién sensorial fue adecuada,

similar (p=<0.05) a la del Grupo 1.
Calidad fisico-quimica de fruto

Entre los grupos identificados, los valores de fir-
meza variaron de 0.22 a 0.46 N, y el Grupo 4 pre-
sent6 el valor méds alto (p=<0.05). Dichos valores
de firmeza son inferiores a los reportados por Batu
(2004), quien sugirié que frutos con firmeza superior
a 1.28 N (frutos ligeramente suaves) pueden utilizar-
se en ensaladas. Frutos con firmeza mayor de 1.46
N (firmes) reflejan la caracteristica minima para su
comercializacién. En este sentido, la firmeza de los
genotipos nativos estudiados no mostré los valores
minimos necesarios para su comercializacién. Lo an-
terior se debe a la presencia de células epidérmicas
irregulares, cuticula mds gruesa y mayor expresién de
la enzima poligalacturonasa, caracteres que se modi-
ficaron en variedades comerciales actuales para obte-
ner estindares de calidad adecuados (Vela-Hinojosa
et al., 2018b).

La concentracién media de sdlidos solubles de
los grupos identificados ocurrié en el intervalo entre
4.81 y 6.6 °Brix. Una asociacién de tipo inversa se
observé entre el tamafo de fruto y la concentracién
de sélidos solubles, lo que coincide con la asociacién
genética negativa entre dichos caracteres, detectada
por Goldenberg y von der Pahlen (1966). También se
aprecia coincidencia con Binoy ez al. (2004), quienes
afirmaron que es factible encontrar mayores concen-
traciones de azdcares en los frutos tipo cereza (de ta-
mafo pequefo). Young ez al. (1993) atribuyen dicho
comportamiento a que una amplia gama de genoti-
pos nativos produce frutos con mayor concentraciéon
de sélidos solubles debido a su mayor capacidad para
acumular fotosintatos.

Los resultados obtenidos coinciden con los obser-
vados por Judrez-Lopez er al. (2009), quienes repor-
taron que un hibrido comercial de tomate tipo cereza
y un genotipo nativo obtuvieron los mayores valores
de 7.2 y 8.0 °Brix, respectivamente. Ello concuerda
con los tomates del Grupo 1, en los cuales el resto
de sus caracteristicas fisicas los hizo ser similares a
los tomates tipo cherry comerciales. Gould (1992)
explicé que los sélidos totales tienen implicaciones
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The mean concentration of soluble solids of the
identified groups occurred in the range of 4.81 to 6.6
°Brix. An inverse association was observed between
fruit size and concentration of soluble solids, which
coincides with the negative genetic association
between said traits, detected by Goldenberg and von
der Pahlen (1966). There is also coincidence with
Binoy ez al. (2004), who found higher concentrations
of sugars in cherry tomatoes (small size). Young ez al.
(1993) attribute this behavior to the wide spectrum
of native genotypes that produce fruits with high
concentrations of soluble solids due to their greater
capacity to accumulate photosynthates.

The results obtained coincide with those
observed by Judrez-Lépez et al. (2009), who report
that a commercial cherry-type hybrid and a native
genotype obtained the highest values, 7.2 and 8.0
°Brix, respectively. This coincides with Group 1
tomatoes, whose other physical characteristics make
them similar to commercial cherry tomatoes. Gould
(1992) explained that the total solids have direct
implications in the tomato processing industry,
suggesting that varieties with 5.5 °Brix or higher
are desirable for the processing industry. Because of
the above, Group 4 tomatoes are not recommended
when breeding is focused on fruits for industry.

The mean values of titratable acidity were
between 0.40 and 0.61% citric acid (CA). Although
these results surpass the range reported by Nuez ez
al. (2001) of 0.3 — 0.4% for commercial tomatoes,
Judrez-Lépez et al. (2009) found a creole tomato
variety with a value 1.01% higher than those found
in our study. The intervals of acidity observed are
similar to those documented in the research of Binoy
et al. (2004) and Raffo er al. (2002) for commercial
hybrids and cherry tomatoes, respectively. It is
important to underline that Groups 1 and 3, which
include smaller fruit, reflected the highest values of
acidity because the polymeric carbohydrates (starch,
peptic substances and hemicellulose) are more
concentrated in small fruits than in larger fruits in
which they are diluted in the fruit water.

Group 1 accessions had the highest contents of
vitamin C (27%), contrasting with Group 4 that
had 16%. The values observed are higher than those
reported by the USDA (2015), 13.7%; Sulbardn ez
al. (2011), 19.2 %; and Crisanto-Judrez et al. (2010),
6.1 to 16.1 %. The interval of ascorbic acid content
in native tomato collections obtained by Judrez-
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directas en la industria del procesamiento de tomate,
lo cual sugiere que las variedades con un contenido
de 5.5 °Brix o mayor son deseables para la industria
de procesamiento. Por lo antes expuesto, los tomates
del Grupo 4 no se recomiendan para el mejoramien-
to enfocado a frutos para la industria.

Los valores medios de acidez titulable ocurrieron
entre 0.40 y 0.61% de dcido citrico (AC). Aunque
dichos resultados rebasan el intervalo reportado por
Nuez et al. (2001) de 0.3 — 0.4% de AC para to-
mates comerciales, Judrez-Lopez et al. (2009) encon-
traron una variedad de tomate criollo con un valor
de 1.01%, superior a los encontrados en esta inves-
tigacién. De manera general, los intervalos de acidez
observados son similares a los documentados en otras
investigaciones, entre las que destacan las de Binoy
et al. (2004) y de Raffo ez al. (2002) para hibridos
comerciales y tomates cherry, respectivamente. Es
importante destacar que los Grupos 1y 3, que con-
tienen a los frutos de menor tamafno, son los que re-
flejaron los valores mayores de acidez, toda vez que
los carbohidratos poliméricos (almidén, sustancias
pépticas y hemicelulosa) se encuentran mds concen-
trados en los frutos pequenos que en los de mayor
tamano, en los que se diluyen con el agua en el fruto.

Las accesiones del Grupo 1 mostraron el valor
mayor de contenido de vitamina C (27%), en con-
trastaste con el Grupo 4, el cual mostré 16%. Los va-
lores observados son mayores que los reportados por
el USDA (2015) de 13.7%, Sulbardn er 2/ (2011),
de 19.2% y Crisanto-Judrez et al. (2010), de 6.1 a
16.1%. No obstante, el intervalo de contenido de
dcido ascdrbico en recolectas de tomate nativo ob-
tenido por Judrez-Lépez (2009), fue de 37.0 hasta
65.6%. Por la amplia gama de reportes en la litera-
tura, Crisanto-Judrez ez a/. (2010) mencionaron que
hay recolectas promisorias por su contenido de vita-
mina C, por lo cual es conveniente documentar con
mayor precisién la variacién genética del tomate, a
fin de promover la conservacién y el aprovechamien-
to de dichos materiales.

Calidad hedénica de fruto

De las caracteristicas hedénicas estudiadas, sélo
tres reflejaron diferencias estadisticas entre grupos a
través de andlisis de varianza.

El color fue el primer factor de calidad juzgado
por los consumidores. Las evaluaciones de color: L,

Lépez (2009) was 37.0 and up to 65.6%. Because
of the wide spectrum of reports in the literature,
Crisanto-Judrez et al. (2010) mentioned that there
are promising collections because of their vitamin
C content, and therefore, it would be advantageous
to document more precisely the genetic variation in
tomatoes, to promote the conservation and use of
these materials.

Fruit hedonic quality

Of the sensorial characteristics studied, the
analysis of variance revealed only three that were
statistically different among the groups. Color was
the first quality factor judged by the consumers.
Assessment of color, L, chroma and hue angle did not
find differences among groups, although subjective
evaluation of fruit color did show differences
(p=0.05); that is, Group 1 fruits were preferred for
this property.

Tomato fruits have several sizes and shapes,
from small and round to large kidney-shaped fruits.
A morphological characteristic that distinguishes
cultivated tomato varieties from non-domesticated
varieties is fruit shape (Talbot ez al., 2007), which is
coherent with the shapes found in this study: round
(Groups 1 and 4) and kidney-shaped (Groups 2 and
3). The most accepted shape was that of Group 1,
round and small, similar to cherry tomatoes, followed
by preference for the shape of Group 4 fruits, which
is also round, but larger, similar to commercial round
tomatoes. In contrast, Groups 2 and 3, kidney-
shaped, were visually less accepted. In this sense,
the evaluators related fruit shape with the shapes of
commercial varieties, and thus we infer that they felt
attracted by more familiar standards.

All fruits and vegetables produce a set of low
molecular weight compounds that have certain
volatility in ambient temperature. These compounds
may not be quantitatively important, but they
define the aroma of fruits and vegetables (Kader,
2008). Perception of tomato aroma depends on
the composition and concentration of volatile
compounds that stimulate olfactory neurons located
on the roof of the nasal cavity (Ddvila-Avina ez 4.,
2011). In the case of the tomatoes studied, Group
4 had more acceptance, coinciding with Camarena-
Barrera ez al. (2010), who reported that larger fruits
have more volatile compounds than grape, or smaller,
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croma y dngulo Hue, no permitieron identificar di-
ferencias entre grupos; sin embargo, la evaluacién
subjetiva de la percepcién del color de fruto mostrd
diferencias (p=<0.05); es decir, los frutos del Grupo 1
fueron los mds preferidos por dicha propiedad.

El fruto de tomate es de diversos tamafos y for-
mas, desde pequenos y redondos hasta grandes y de
forma arrinonada. Una caracteristica morfoldgica
para distinguir a las variedades cultivadas de tomates
no domesticados es la forma del fruto (Talbot ez 4/,
2007), lo cual fue coherente con las formas encontra-
das en la presente investigacién: redondeados (Gru-
pos 1y 4) y arrifionados (Grupos 2 y 3). La forma
de mayor aceptacién fue la del Grupo 1, redonda y
pequena, similar a los tomates cereza, seguida por la
afinidad de la forma de los frutos del Grupo 4, que
también fue redonda, aunque de mayor tamano, si-
milar a los tomates tipo bola comerciales. En con-
traste, los Grupos 2 y 3 de forma arrifionada fueron
visualmente menos aceptados. En este sentido, los
evaluadores relacionaron las formas de los frutos con
las utilizadas en el comercio, por lo cual se infiere que
se sintieron atraidos por los estindares que les resul-
taron mds familiares.

Todas las frutas y hortalizas producen un conjun-
to de compuestos de bajo peso molecular que poseen
cierta volatilidad a temperatura ambiente. Dichos
compuestos pueden no tener importancia cuanti-
tativa, pero definen el aroma de frutas y hortalizas
(Kader, 2008). La percepcién del aroma del tomate
depende de la composicién y concentracién de los
compuestos voldtiles que estimulan a las neuronas
olfativas ubicadas en el techo de la cavidad nasal
(Ddvila-Avina ez al., 2011). En el caso de los grupos
de tomates estudiados, los del Grupo 4 fueron los de
mayor aceptacion, lo cual concuerda con la investi-
gacion realizada por Camarena-Barrera ez a/. (2010).
Segtin dichos autores, los frutos de mayor tamano
presentaron mayor cantidad de compuestos voldtiles
que los tomates uva o de tamanos menores, por cual
el aroma percibido por las personas fue mayor o con
mayor intensidad en frutos mds grandes. Una posible
explicacién obedece a que la calidad organoléptica de
los materiales nativos al tener una asociacién fuerte
con los procesos de domesticacién resulté en la se-
leccién de materiales de tamafio de fruto mayor, aso-
ciado con aromas agradables, lo cual garantizaria su
consumo en fresco, debido a que la cultura y gastro-
nomia de una comunidad permiten la conservacién
de caracteristicas deseables.
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tomatoes. For this reason, the aroma perceived
by the evaluators was stronger or more intense in
larger fruits. One possible explanation is that the
organoleptic quality of the native materials, which is
strongly associated with processes of domestication,
resulted in the selection of larger fruits with pleasant
aromas. This would guarantee its fresh consumption
because the culture and gastronomy of a community
lead to conservation of desirable characteristics.

Conservation strategy

The processes of breeding tomatoes require
allelic variants (Varshney ez 4/, 2009). This obeys
the premise that conservation of populations should
guarantee maintenance of the broadest possible
genetic variation (Zamir, 2001) and, simultaneously,
preserve those individuals with the most suitable
expression of the traits of interest. In our research,
the postharvest quality traits possessed by population
Groups 1 and 4 grouped the best candidates for
their preservation because they had the highest
values for the traits of interest and, thus, they
would have potential use in genetic improvement
of this vegetable. Therefore, 25 populations that
represent 62.5% of the evaluated germplasm would
be selected, a percentage similar to that proposed
by Marin-Montes et al. (2016), suggesting that the
proportion to be preserved is adequate and efficient.
Despite this, it is recommended that the accessions
that were not selected for conservation be evaluated
by other approaches to identify their potential use in
tomato breeding.

CONCLUSIONS

Native populations suitable for fresh consumption
and for industrial processing were identified.
However, the lack of firmness and short shelf life do
not permit their commercialization. Of 22 traits, 12
were useful in identifying groups of populations with
similar characteristics. Fruit weight and shape were
those of highest discriminatory value.

Conservation of 25 genotypes (Groups 1 and
4) is necessary because they can be used as sources
of useful genetic variation for genetic improvement
of intrinsic chemical characteristics of the fruit
(concentration of soluble solids, titratable acidity and
vitamin C). Group 1 has potential to be cultivated as
cherry tomatoes, exhibiting suitable size and pleasant
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Estrategia de conservacién

Los procesos de mejoramiento del tomate requie-
ren de variantes alélicas (Varshney ez al., 2009). Lo
anterior obedece a la premisa de que la conservacién
de las poblaciones debe garantizar el mantenimiento
de la mayor variacién genética posible (Zamir, 2001)
y, de forma simultdnea, preservar aquellos individuos
con la expresién mds adecuada de los caracteres de
interés. En la presente investigacion, los caracteres de
calidad poscosecha de las poblaciones que conforma-
ron los Grupos 1y 4, agruparon a los mejores candi-
datos para su resguardo, en virtud de que presentaron
los valores mejores para los caracteres de interés, por
lo que se tendrian un uso potencial para el mejora-
miento genético de esta hortaliza. Por lo antes ex-
puesto, se elegirian 25 poblaciones, que representan
62.5% del germoplasma evaluado, porcentaje simi-
lar al propuesto por Marin-Montes ez al., (2016), lo
cual sugiere que la proporcién a resguardar podria ser
adecuada y eficiente. A pesar de ello, se sugiere que
las accesiones no seleccionadas para su resguardo se
evalden mediante otros enfoques, con el fin de iden-
tificar su uso potencial en el mejoramiento genético
del tomate.

CONCLUSIONES

Poblaciones nativas de tomate aptas para su con-
sumo fresco y procesamiento industrial se identi-
ficaron, pero la falta de firmeza del fruto y vida de
anaquel no permitiria su comercializacién. Doce de
22 caracteres fueron utiles para identificar grupos de
poblaciones con caracteristicas similares. El peso y la
forma de fruto fueron las de mayor valor discrimi-
nativo.

La conservacién de 25 genotipos (Grupos 1y 4)
es necesaria porque se podrian emplear como fuentes
de variacién genética util para el mejoramiento gené-
tico de caracteristicas quimicas intrinsecas del fruto
(concentracién de sélidos solubles, acidez titulable y
vitamina C). El Grupo 1 posee potencial para cul-
tivarse como tomates tipo “cherry”, porque mostrd
tamanos adecuados y sabores agradables en la evalua-
cién hedénica, mientras que las recolectas del Grupo
4 pueden emplearse como fuentes de contribucién
para mejorar la firmeza, aunque sus valores distan
aun de los requeridos en el mercado. A pesar de ello,
este grupo no se recomienda en el mejoramiento de
variedades para el procesamiento industrial.

taste in the hedonic evaluation, while the collections
of Group 4 can be used as sources to improve
firmness, although their values are still far from those
required by the market. This group, however, is not
recommended for improving varieties destined for
industrial processing.

—End of the English version—
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