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RESUMEN

Los tomates pertenecen al grupo Lycopersicon (Solanaceae), que contiene especies de
interés alimenticio (S. lycopersicum) y parientes silvestres como S. pimpinellifolium, S.
habrochaites, S. neorickii, que como toda especie silvestre cumplen un rol importante en la
naturaleza y agricultura; si no se genera conocimiento no se asegura el éxito para su
conservacién y uso como potencial para la mejora genética de materiales cultivados.
Considerando que Ecuador dispone de una interesante diversidad de tomates y que han sido
poco estudiados, se realizd una caracterizacion morfolégica del grano de polen y de la flor de
las especies silvestres antes mencionadas, con el fin de disponer de una palinoteca digital
que permita explorar la heterogeneidad del polen. Ademas, se realiz6 un estudio de pruebas
de autopolinizacion entre accesiones de S. habrochaites y pruebas de hibridacion entre
materiales de S. habrochaites y S. pimpinellifolium, para conocer sus caracteristicas
reproductivas. Los resultados representan un perfil morfolégico del grano de polen y de la flor
de estas especies y su relacion; encontrandose ademas que su tendencia a agruparse
obedece al color del fruto, lo que estaria precisamente muy relacionado con caracteres del
polen y flor, y que no hay una estructura clara de acuerdo a su origen geogréfico. En cuanto
a la autopolinizacion, S. pimpinellifolium y S. habrochaites tienen una alta posibilidad de
reproduccidn, lo que les faculta a mejores condiciones de conservacion in situ; S. neorickii fue
la especie con menores posibilidades, siendo la presencia de un insecto (Tuta absoluta) lo
que pudo haber afectado a la fecundacion. Para el cruce entre especies se ha encontrado tan
solo un cruce efectivo posible (S. habrochaites x S. pimpinellifolium), sugiriendo la presencia

de especies simpatricas.

PALABRAS CLAVES: alogamia, autogamia, diversidad de polen y flor, grupo Lycopersicon,

palinoteca.



ABSTRACT

The tomatoes belong to the Lycopersicon group (Solanaceae), which contains species of food
interest (S. lycopersicum) and wild relatives such as S. pimpinellifolium, S. habrochaites, S.
neorickii, which, like all wild species, play an important role in nature and farming; if knowledge
is hot generated, success is not assured for its conservation and use as a potential for the
genetic improvement of cultivated materials. Considering that Ecuador has an interesting
diversity of tomatoes and that they have been little studied, a morphological characterization
of the pollen grain and the flower of the aforementioned wild species was carried out, in order
to have a digital palinoteca that allows to explore the pollen heterogeneity. In addition, a self-
pollination test study was conducted among S. habrochaites accessions and hybridization
tests between S. habrochaites and S. pimpinellifolium materials, to know their reproductive
characteristics. The results represent a morphological profile of the pollen grain and the flower
of these species and their relationship; finding also that its tendency to group obeys to the color
of the fruit, which would be precisely related to characters of pollen and flower, and that there
is not clear structure according to its geographical origin. Regarding self-pollination, S.
pimpinellifolium and S. habrochaites have a high possibility of reproduction, which enables
them to better in situ conservation conditions; S.neorickii was the species with less possibilities,
being the presence of an insect (Tuta absoluta) which could have affected fertilization. For
crossing species, only one possible effective cross (S. habrochaites x S. pimpinellifolium) has

been found, suggesting the presence of sympatric species.

Keywords: alogamy, autogamy, diversity of pollen and flower, group Lycopersicon,
palinoteca.



INTRODUCCION

El tomate pertenece al grupo Lycopersicon, dentro de la familia Solanaceae (con mas de tres
mil especies) y tiene un gran nimero de especies. El origen del grupo Lycopersicon se localiza
en la region andina que se extiende desde el Sur de Colombia hasta el Norte de Chile y desde
la costa del Pacifico (incluidas las islas Galapagos) hasta las estribaciones orientales de los
Andes, comprendiendo los paises de Colombia, Ecuador, Peru, Bolivia y Chile (Esquinas-
Alcazar y Nuez 1995).

Miller desde 1754 consider6 que el grupo taxonémico del tomate cultivado y sus parientes
silvestres cumple con las caracteristicas suficientes para formar el género Lycopersicon que
es distinto al del género Solanum, pero en los ultimos afios con el uso de nuevas herramientas
moleculares que se aplicaron en el campo de la taxonomia se ha revelado que los géneros

Solanum y Lycopersicon no son tan distintos como se pensaba (Spooner et al., 1993).

Los resultados de diversos estudios generaron que el género Lycopersicon cambie de
categoria taxonémica y a su vez pase de ser considerado como un género a ser la seccion
Lycopersicon dentro del género Solanum, clasificacion que fue propuesta inicialmente por
Linneo, quedando entonces el tomate cultivado y sus parientes silvestres incluidos en el

género Solanum L., seccion Lycopersicon (Peralta y Spooner, 2001).

El grupo Lycopersicon contiene especies silvestres que tienen una enorme diversidad
genética que presentan atributos individuales de importancia potencial para el mejoramiento
de las variedades cultivadas: Solanum pimpinellifolium, S. habrochaites, S. lycopersicum Var
ceraciformer., S. neorickii, S. ochranthum e incluso dos especies endémicas de las Islas

Galapagos como son S. galapagense y S. cheesmaniae (Morales, 2014).

Se han realizado varios estudios en el género Solanum para poder determinar la diversidad
de especies que se encuentran en el mismo, uno de los estudios fue realizado por el genetista
Dr. Charles M. Rick de la Universidad de California, la cual observé que los cruces entre
especies silvestres y cultivadas generaban nuevas variaciones genéticas en este género
concluyendo asi que la mejora genética desde especies silvestres por medio de cruces
interespecificos ha sido la clave para la diversidad de especies que se pueden encontrar
dentro del género (Bai y Lindhout, 2007).

Teniendo en cuenta al tomate (Solanum lycopersicum L.) y al igual que a su pariente mas
cercano que es S. pimpinellifolium, que constituye una de las principales especies usadas
para la mejora genética, es la hortaliza de mayor importancia econémica en todo el planeta y

uno de los vegetales mas consumidos en el mundo, ya que constituye aproximadamente el



30% del consumo de verduras de los paises en desarrollo; esto representa el 65% de

produccién a nivel mundial (Nuez et al., 1999; Morales, 2014).

Por lo expuesto, considerando el importante rol que representan estas especies en la
naturaleza y como potencial para la agricultura y la alimentacién, es que a través del presente
proyecto sea realizado el estudio denominado “Estrategias biolégicas y produccién en el grupo
Lycopersicon”, a través del cual se ha se ha realizado una caracterizacion morfolégica del
grano de polen y de la flor de las plantas de las especies antes mencionadas con el fin de
disponer de una palinoteca digital que permita explorar la heterogeneidad morfologica del
polen; realizando ademas un estudio de pruebas de autopolinizacion e hibridacion con el fin

de conocer sus caracteristicas reproductivas.



OBJETIVOS

Objetivo General

Conocer las estrategias bioldgicas y de produccibn que caracterizan a especies
representativas del grupo Lycopersicon, a través de la generacion de una palinoteca digital y
de la evaluacion reproductiva

Objetivos especificos

e Construir una palinoteca que permita conservar y explorar la heterogeneidad

morfoldgica del polen de especies del género Solanum.

e Evaluar el potencial de auto-compatibilidad y auto-incompatibilidad inter- e intra-

especifica del grupo taxonémico Lycopersicon.



CAPITULO 1: MARCO TEORICO



1.1. Taxonomiay generalidades del grupo Lycopersicon
1.1.1. Taxonomia.

Las especies de este grupo, anteriormente consideradas en el ex género Lycopersicum, se
clasifican taxondmicamente segun Knapp et al., (2004) de la siguiente forma:

Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Solanales
Familia: Solanaceae

Subfamilia;  Solanoideae

Género: Solanum
1.1.2. Familia Solanaceae.

La familia Solanaceae integra alrededor de 92 géneros con 3000 especies, representada en
las regiones tropicales y templadas; la mayor concentracion de las especies se encuentra en
Australia, América Central y especialmente en América del Sur donde puede estar su origen
(Knapp y Peralta, 2016). Segun la clasificacion de Hunziker (2001), muchas de las especies
se cultivan como alimenticias, otras por su riqueza en alcaloides esteroidicos que se las utiliza

con fines medicinales y también algunas se cultivan como plantas ornamentales.

Las solanaceas representan una familia de gran importancia econémica como el caso de
especies de interés industrial como es el tabaco (Nicotiana tabacum), asi como de especies
alimenticias como el tomate (Solanum betaceum Cav.), la papa (Solanum tuberosum), el
pimiento (Capsicum annuum), entre otras especies; también se cultivan con fines
ornamentales como la petunia (Petunia hybrida) y ademas son utilizadas en la industria
farmacéutica por su alto contenido en alcaloides como el estramonio (Datura stramonium)
(Samuels, 2012). Dentro de este género se ubican los tomates silvestres que estan muy

emparentados con el tomate cultivado S. lycopersicum

Las plantas de la familia Solanaceae se caracterizan por ser hierbas anuales o perennes,
arbustos o pequenfios arboles, inermes 0 espinosos; sus tallos de seccion circular y foliosos.
Sus hojas simples y con menos frecuencia compuestas, alternas, esparcidas, solitarias; a
veces geminadas, fasciculadas y rara vez verticiladas, pecioladas sin estipula. Inflorescencia
cimosa, terminal, axilar o extra axilar, reducida a una sola flor. Flores actinomorfas, a veces
zigomorfas, pentdmeras, diclamideas, hipéginas, bracteadas. Caliz gamosépalo, con cinco a
seis sépalos, persistente y con frecuencia acrecenté, hermafroditas, rara vez funcionalmente
7



unisexuales. Corola gamopétala, con cinco a ocho pétalos, rotacea, estrellada, campanulada.
El androceo suele ser haplostémono con cinco a ocho estambres soldados al tubo de la corola,
alternipétalos, exertos o incluidos, con anteras en general ditecas y tetrasporangiadas, libres,
conniventes o rara vez soldadas; mientras que el gineceo con tres a cinco carpelos, orientado
oblicuamente con respecto al plano medio de la flor, sincarpico; ovario stpero con dos léculos
y con placentacion axial, su estilo es simple y el estigma entero o bilobado. Fruto en baya o
capsula, con semillas generalmente numerosas que se caracterizan por un embriéon recto,

curvado, o circinado; con endosperma por excepcion con eleosoma. (knapp y Peralta, 2016).
1.1.3. Género Solanum.

Las especies del género Solanum se han originado principalmente en su mayoria en la region
andina (Sudameérica), existiendo centros secundarios de diversidad y endemismo en regiones
de Norteamérica, Centroamérica, Caribe, el este brasilefio, y también en Australia, Africa y
Asia (Hijmans y Spooner, 2001; Spooner y Hetterscheid, 2005). Existe un gran numero de
especies de Solanum en todo el mundo, el género cuenta con 1400 especies
aproximadamente. Es uno de los géneros mas grandes y mas diversos de la familia (Poczai
y Hyvonen, 2011), su mayor concentracion esta en el tropico y subtrépico. Su adaptacién a
diversos habitats juega un papel muy importante en la evolucion y diversidad del tomate; esta
diversidad se la puede clasificar, segun su forma de reproducciéon y compatibilidad, como
alégamas auto incompatibles, aldgamas facultativas y auto compatibles y, como autégamas

(Peralta y Spooner, 2001).

Solanum tiene una gran importancia econdémica, alimenticia, ambiental, medicinal, etc.; en la
parte econémica como es el caso de la papa y el tomate originarios de Sudamérica, y la
berenjena proveniente de la India (Bohs, 1989; knapp, 2007) se ha convertido en un tema de
estudio intensivo de gendmica, en la que se espera que la taxonomia, filogenia y genémica
de este género contribuya al bienestar humano a través de la mejora de plantas no solo de

dicho género sino de la familia en general (Ferndndez- Pozo et al., 2014)

Existen otras especies de Solanum de gran importancia especialmente alimenticia y que son
de interés regional, pero con buenas expectativas como especies promisorias, por ejemplo, el
tomate de arbol (S. betaceum Cav.), la naranjilla (S. quitoense L.) y el pepino dulce (S.
muricatum Aiton) (Bohs, 1989-1995).

Con respecto a la morfologia el género Solanum sus plantas por lo regular son muy variadas
siendo de tipo herbaceas, arbustos, arboles e incluso lianas, algunos tomates salvajes tienden
a comportarse como plantas anuales, esto se debe a la helada o la sequia que mata las

plantas después del primer periodo de produccién (Miller, 1940). La vida util de la planta esta
8



estrechamente relacionada con la capacidad para desarrollar su crecimiento secundario en

raices y tallos basicos (Peralta et al., 2008).

Segun Hawkes et al., (1979); Bohs, (1995); Leon, (2000); Knapp, (2002); Spooner y Salas,

(2006), las caracteristicas principales de este género son:

Tallo: aéreo, posee dos tipos de tallos subterraneos: 1) rizomas, que son brotes
laterales originados en la regién basal del tallo aéreo y crecen horizontalmente bajo la
superficie del suelo; y 2) tubérculos que son el resultado de su engrosamiento en el
extremo distal.

Hojas: suelen ser alternas (raramente geminadas); carecen de estipulas, y son
pecioladas, simples o compuestas.

Flores: hermafroditas, actinomorfas o zigomorfas; con caliz acampanulado y corola
rotada, campanulada, estrellada; el color de la corola puede ser blanco, verde,
amarillo, rosado, o purpura. El androceo tiene igual nUmero de estambres que se
encuentra fusionados a la corola por sus filamentos, con anteras largas y de color
amarillo, cada antera posee una extension apical y generalmente estan fusionadas; el
polen es bi-nucleado. La flor se une al eje floral por medio de un pedicelo articulado
que contiene la zona de abscision, que se distingue por un engrosamiento con un
pequefio surco originado por una reduccion del espesor del cértex.

Frutos y semillas: El fruto es una baya cominmente carnosa y en ciertos casos seca,
globosa, a veces ovoide o elipsoide, con muchas semillas chatas y de forma aplanada
y rodeadas de una sustancia mucilaginosa; el embrion es curvo y el endospermo

abundante.

Ademas, este género comprende especies silvestres de importancia ambiental como también

para la agricultura como es el caso de las especies que conforman el grupo taxondémico

Lycopersicon; A lo largo de los afios varios autores han descrito y modificado la nomenclatura

de este grupo, como se muestra en la Figura 1, y a través de la cual se puede definir que

especies especialmente como S. neorickii, S. lycopersicum, S. pimpinellifolium y S.

habrochaites siempre han conformado este complejo taxondmico a través del tiempo, desde

luego considerando los cambios de nombre como es el género que anteriormente se

denomindé como Lycopersicum y en ciertos casos de la especie como es el cambio de

habrochaites por hirsutum.
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Figura 1. Descripcion taxondmica del género Solanum segun diferentes autores entre los afios
1940 — 2000. (Muller 1940; Luckwii, 1943; Rick, 1979; Child, 1990; Peralta, Spooner y Knapp.
2000)

Fuente: Peralta et al., (2008)
Elaboracion: Peralta et al., (2008)
En la actualidad el grupo Lycopersicon se compone de un total de 13 especies, 12 de ellas

son silvestres y una es cultivada Peralta et al., (2008); estas son:

o Especies Silvestres: S. pimpinellifolium, S. galapagense, S. cheesmaniae, S. neorickii,
S. chmielewskii, S. arcanum, S. huaylasense, S. peruvianum, S. corneliomulleri, S.
chilense, S. habrochaites y S. pennellii.

e Especie cultivada: S. lycopersicum.

A través de la Figura 2 (generada por Bedinger, quien, a su vez basada en Peralta et al.,
(2008) y Bedinger et al., (2011); se observa que de las 12 especies silvestres tres son de fruto
rojo cuando esta maduro y son comestibles, estas son: S. pimpinellifolium, S. galapagense,
S. cheesmaniae. El resto de las especies se caracteriza por tener frutos de color verde y no
son comestibles. De todo este grupo, seis especies se encuentran distribuidas en Ecuador
(marcadas en recuadro en la Figura. 2), estas son: S. lycopersicum, S. pimpinellifolium, S.
neorickii, S. habrochaites, S. galapagense y S. cheesmaniae, estas dos Ultimas son
endémicas de las Islas Galdpagos. Pero en general, el origen y la distribucion méas amplia de
estas especies se sitla en las regiones a lo largo de las estribaciones de la cordillera de los
Andes, como son Colombia, Ecuador (incluidas las Islas Galapagos), Peru, Bolivia y Chile
(Darwin et al., 2003).
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Figura 2. Clasificacién del grupo Lycopersicon
Fuente: Bedinger et al., (2011) y Peralta et al., (2008)
Elaboracién: Bedinger et al., (2011) y Peralta et al., (2008)

La distribucion a nivel de Sudamérica de las especies de la seccidn Lycopersicon se puede
apreciar a través de la Figura 3 en la que se observa que Ecuador es un importante centro de
diversidad especialmente para S. pimpinellifolium, S. habrochaites y de las especies
endémicas de las Galapagos S. cheesmaniae y S. galapagense.
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Figura 3. Distribucién de las especies de Solanum en América del Sur
Fuente: knapp y Peralta (2016).
Elaboracion: knapp y Peralta (2016).

1.2. Caracteristicas de las plantas de las especies del grupo Lycopersicon

Segun Peralta et al., (2005), las plantas de las especies de Lycopersicon constituyen un clado
monofilético que agrupa al tomate cultivado, Solanum lycopersicum, y a las especies
espontaneas estrechamente relacionados con él, las cuales se conocen cominmente como
tomates silvestres; por lo que éstas especies son importante para el mejoramiento genético
del tomate cultivado ya que poseen una gran cantidad de genes para resistencia a factores
bidticos (plagas y enfermedades) y abioticos (estrés hidrico y salino, por ejemplo) adversos,

asi como también caracteres de calidad para el fruto (Rivas et al., 2012).
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Son plantas herbaceas, a pesar de que pueden presentar crecimiento secundario; las
especies poseen el tallo erecto, pero poco a poco las plantas se postran llegando al suelo
debido al gran peso de sus ramas. Solanum lycopersicum, S. habrochaites, S. chilense y
algunas razas de S. peruvianum son robustas y pueden mantener el habito de crecimiento
erecto durante mas tiempo hasta que alcanzan los 80-100 cm de altura. La pubescencia en
S. habrochaites y S. pennellii, es particularmente abundante a diferencia del resto; la forma y
el tamafo de las hojas, de la flor y el color del fruto, son muy diferentes entre las distintas
especies de tomates silvestres (Peralta y Spooner, 2001). La Tabla 1 muestra segun Peralta
et al., (2008) la morfologia de las plantas del grupo Lycopersicon, especificamente de las
especies evaluadas en este trabajo (S. habrochaites, S. neorickii y S. pimpinellifolium) y de la
especie cultivada S. lycopersicum. El Anexo 1 contiene informacion adicional con respecto al
resto de especies que integran dicho grupo taxonémico.
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Tabla 1. Caracteristicas morfoldgicas de las plantas de las especies del grupo Lycopersicon; descripcién de habito, tallo, hojas, flores, frutos y semilla.

ESPECIE HABITO TALLO HOJA INFLORECENCIA FLOR FRUTO SEMILLA
S. lycopersicum  hierba erecta verde brillante a imparipinnadas o de 7-15 cm de actinomorfas, caliz bayas redondeadas, son ovaladas,
de base verde purpura, pinnadas largo, 2-3 veces pequefio pentamero, abundantes y de intenso denticuladas,
lefiosa escasa a asimétricas ramificadas, con usualmente color rojo o amarillo; con aladas
densamente 30-50 flores; glabrescentes a grandiversidad de formas alrededor del
pubescente Pedinculo pubescentes.; corola borde
pubescente. amarilla brillante,
pentagonal o alternada.
S. hierba erecta de color verde, verde claro, Inflorescencia 4- pequefias y amarillas, de color rojo anaranjado, obovadas de

pimpinellifolium

S. habrochaites

o trepadora
de hasta 40
cm de altura

arbustos o
enredaderas
perennes de
hasta 6 m de

longitud

esparcidos, de 8
a 11 mm de
diametro en la
base, con
entrenudos de 2

a8cm.

de 0,2 a 0,5 cm

de diametro,
escasa a
densamente
pubescente

imparipinadas, 5-8
cm de largo y
ancho, foliolos 2-4
pares, el margen

es entero

son

imparipinadas,
presentan tres
hojas de 7 a 30
cm, con 3 a 5
pares de foliolos,

margen aserrado.

25 cm de largo,
7-30 flores.

de 10-30 cm de
largo, ramificadas,
con 20-30 flores,

pubescente.

13

poseen entre 7 a 30
flores, pentameras, con el
céliz tubular de 0,5 a 1
cm, sépalos lanceolados,
corola de 1 a 3 cm casi
estrellada, amarillo palido

a amarillo brillante

son hermafroditas,
actinomorfas y
pentdmeras, de color
amarillo intenso, con

corolas divididas de 2 a 4

cm de diametro.

redondos con dos

I6culos, de 1cm de
didametro, posee muchas
semillas pequefias de

color crema.

de 1 a 15 cm de
diametro, el tubo del céliz
de 1-1,5 mm de largo, de
color verde palido con
rayas oscuras 0

pubescentes.

2,2 por 1,2 mm,
estrechamente
aladas en el
apice y agudas
en la base,

color castafio
palido
son ovaladas

de2a3 mmde
longitud y de
color  marron
oscuro,

cubierta lisa



ESPECIE HABITO TALLO HOJA INFLORECENCIA FLOR FRUTO SEMILLA
S. neorickii hierba de2a25cmde imparipinnadas, simples de 5 a 14 con el caliz tubular de de 1 a 1,1 cm de de 1,7 por 1,0
rastrera, diametro, solido, de color verde cm, con 5 a 10 aproximadamente 1mm, diametro, globosos, con mm, obovadas,
perenne, un verde oscuro, oscuro a verde flores, algunas loslébulos de 0.25-0.3cm dos léculos, color verde castafio palido,
poco lefiosa con un palido, de forma conla?2bracteas, de largo, 0.1-0.15 cm de con una franja verde pubescentes
en la base, aterciopelado casi eliptica, base pedlnculodela4 ancho, sépalos oscura desde el apice de apariencia

que alcanza
hasta 2 m de
longitud.

suave

pubescente.

aguda a truncada,
apice agudo a
acuminado,

peciolo de 0,5 a

1,5cm.

cm, pedicelos de
0,6 alcm.

lanceolados,

pubescentes, corola de

lcm de diametro,
pentagonal, amarillo
intenso, pétalos de

0,3cm, pistilo inserto o

exerto; son pentdmeras

hasta la base en su
estado inmaduro, luego
esparcidos con
pubescencias suaves
aterciopeladas blancas y

glabros en su madurez.

sedosa,

estrechamente
aladas en el
apice y agudas

en la base

Fuente: El autor.
Elaboracion: El autor
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1.3. Caracteristicas de la planta con respecto al desarrollo y adaptabilidad

incluyendo su utilidad en la agricultura.

Las especies silvestres de tomate poseen atributos individuales de importancia potencial para
el mejoramiento de las variedades; por lo que son muy utilizadas para el mejoramiento
genético de las variedades cultivadas (Morales et al., 2016). Especies como S. cheesmaniae
y S. pimpinellifolium presentan frutos de alta calidad nutricional, aunque de manera
significativa con menor tamafio y peso que el tomate cultivado, pero con muchos frutos por
racimo (Rodriguez et al., 2009). Especies como Solanum galapagense han mostrado ser Utiles
por su resistencia a salinidad (Nuez et al., 2004), mientras que S. chilense ha mostrado ser
muy resistente al estrés hidrico adaptandose a medios muy xérofiticos con una pluviometria
de 1mm anual en el desierto de Atacama en Chile (Stamova y Chetelat, 2000); por lo que esto

demuestra su importancia para la agricultura y alimentacion.

El tomate es de gran importancia econémica (Grandillo et al., 2011), con una superficie
cultivada de casi 5 millones de hectareas a nivel mundial, donde el 65% del tomate producido
en el mundo se consume en los paises en desarrollo (Simbaqueba et al., 2011),
proporcionando una fuente importante de minerales como el potasio y el magnesio, y sobre
todo de sustancias con actividad antioxidante, vitaminas, pigmentos y compuestos fenélicos
(Morales, 2014). Considerando la importancia que tiene esta especie con respecto a la
alimentacién y en la economia mundial, la disponibilidad de la diversidad de especies de
tomates silvestres emparentados a la especie cultivada es de alta relevancia para la mejora

continua de su cultivo.

La Tabla 2 indica las caracteristicas de desarrollo y adaptabilidad, asi como también de la
utiidad en la agricultura, de las especies del grupo Lycopersicon. EI Anexo 2 contiene

informacién del resto de especies que integran dicho grupo taxonémico.
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Tabla 2. Caracteristicas de las plantas de las especies del grupo Lycopersicon con respecto al desarrollo y adaptabilidad, incluyendo su utilidad en la agricultura.

ESPECIE

DESARROLLO Y ADAPTABILIDAD

UTILIDAD EN LA AGRICULTURA

S.

lycopersicum

S.

pimpinellifolium

Se distribuye entre los 7 y 2000 msnm, con precipitaciones
anuales entre 495 y 1591 mm y temperaturas medias anuales
entre 15,8 y 28,1 °C (Rodriguez et al., 2009). El tomate es mas
dependiente de humedad que sus parientes salvajes y también
lo podemos encontrar en habitats desequilibrados en todo el
mundo, de los tropicos a la zona templada (Peralta et al., 2008).

Se encuentra desde los 0 hasta los 500 msnm. distribuyen
normalmente en el cauce de rios, al margen de campos de
cultivos, también se la puede encontrar en habitats costeros
donde existe humedad estacional de las cuestas mas altas
Andinas (Caicedo y Schaal, 2004). Esta especie esta
estrechamente relacionada con S. lycopersicum y la produccién
de hibridos es espontanea (Peralta et al., 2006).

Esta especie presenta flores y frutos durante todo el afio debido
ala humedad y se caracteriza porque crece en lugares himedos

y en los bordes de los campos cultivados.

Especie que ha sido utilizada como modelo en estudios de evolucion y
desarrollo de caracteres del fruto en particular (Lippman y Tanksley 2001;
Van der Knaap et al., 2008; Seymour et al., 2013).

Segun Lesur (2006) es la segunda hortaliza mas cultivada en el mundo, su
consumo va en aumento al igual que los productos procesados que lo
contienen y sélo la papa lo supera. Las especies silvestres de tomate son
una importante fuente de variabilidad genética el mejoramiento del cultivo,
de lo cual los frutos de algunas de sus especies (S. pimpinellifolium, S.
galapagense) son de alta calidad nutritiva, aunque con menor tamafio y
peso que el tomate cultivado; debido a esta gran importancia que
presentan han puesto en marcha varios proyectos de investigacion en

Mejoramiento de tomate.

Es de gran importancia por sus diferentes caracteres agronémicos como
la resistencia a enfermedades y otros (Rosas et al., 2010)

Segun estudios realizados por Fernandez-Mufioz et al., (2003) observaron
gue esta especie era practicamente inmune al ataque de una devastadora
plaga de arafia roja; dado que es el pariente silvestre mas proximo a S.
lycopersicum y podria presentar claras ventajas como donante de
resistencia genética a plagas.

En el corto plazo se ve amenazada por el reemplazo de los terrenos
silvestres a uso agricola y por el fuerte sobrepastoreo de caprinos en el
mismo hébitat de esta especie (sectores hUmedos de quebradas entre los
0-500 m.s.n.m.) (Squeo et al., 2008).
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ESPECIE

DESARROLLO Y ADAPTABILIDAD

UTILIDAD EN LA AGRICULTURA

S.

habrochaites

S. neorickii

Es la Unica especie de este grupo que se encuentra en los
habitats de bosque nublados en altitudes de 3600 m, pero,
también se encuentra en las zonas costeras y en los bosques
secos de la vertiente occidental de los Andes. Prefiere habitats
humedos como los bordes de rios o riachuelos. Su distribucion
va desde el centro del Pert hasta el centro de Ecuador; son
arbustos o enredaderas perennes de hasta 6 m de longitud; es
robusta y puede mantener el habito erguido hasta que ellos
alcancen 80-100 cm de altura o0 més (Peralta et al., 2008). Por lo
general las plantas son auto compatibles, aunque con una baja
frecuencia se han encontrado poblaciones con individuos auto
incompatibles (Rick et al., 1979; Rick y Chetelat 1991), Se ha
encontrado en esta especie tolerancia al frio y a las heladas
(Paterson et al., 1987), asi como caracteres de interés en la
mejora de la calidad, como un elevado contenido en azlcares y
acidos organicos (Bucheli, 1999).

Se encuentra especificamente en el sur del Pert (Departamento
de Apurimac) y el sur del Ecuador (Provincia de Azuay), en los
valles secos interandinos, desde los 1.950 hasta los 2.600
msnm. Es frecuente hallarla en las orillas rocosas y en los bordes

de las carreteras (Peralta et al., 2006).

es de gran importancia en la mejora genética vegetal ya que presenta
resistencias a plagas de gran importancia en el cultivo del tomate como
son, entre otras: Tuta absoluta (Leite et al., 2001), Heliothis Zea (Dimock,
1983), Plusia chalcites, Heliothis armigera, Trialeurodes vaporarium (Juvik,
1982),

Otros compuestos asociados con la resistencia a insectos son los
sesquieterpenos (Zhang, 2008). Las hojas de S. habrochaites f. glabratum
contienen zingibereno, un sesquiterpeno asociado a una resistencia
temporal al escarabajo de la patata de Colorado (Carter et al., 1989);
presenta resistencias a diversas enfermedades causadas por hongos
como Phytophthora infestans y Alternaria solani (Foolad et al., 2008), a
bacteriosis como Corynebacterium michiganense y Pseudomonas tomato
(Kalloo, 1991).

Fuente: Autor
Elaboracion: Autor
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1.4. Sistemas de reproduccion de las especies del grupo Lycopersicon

1.4.1. Tipos de reproduccion en especies magnoliopsidas (angiospermas).

Todas las plantas tienen diferentes tipos reproductivos que son necesarios para mantener la
idoneidad de la especie y poder persistir a lo largo del tiempo. Los sistemas de reproduccion
de las plantas han ido evolucionados dependiendo de las caracteristicas de cada especie y
del comportamiento poblacional de la misma, que son influenciados directamente por
caracteristicas medioambientales; existen dos tipos de reproduccion: asexual y sexual. La
mayor parte de especies vegetales expuestas a condiciones cambiantes presentan un tipo de
reproduccidn sexual para poder garantizar un intercambio genético entre individuos con
variables genéticas; mientras que en los ambientes homogéneos y estables tienen una
reproduccion asexual que ésta llega a garantizar la persistencia del pool genético de la
especie parental que ya se encuentra adaptada a las condiciones poco variables,
precisamente estas especies utilizan éste tipo de reproduccion para aumentar la densidad

poblacional o colonizar sitios cercanos (Grisales, 2017).
1.4.1.1. Reproduccion asexual.

La reproduccién de las plantas de tipo asexual es considerada como un mecanismo
reproductivo que tiene la finalidad de colonizar ambientes a partir de un pool genético
adaptado a las caracteristicas intrinsecas de dichos ambientes, este proceso se lo obtiene de
un individuo a partir de varias divisiones mitéticas de una célula parental; los organismos que
presentan predominantemente de manera natural dicho tipo de reproduccién son las plantas
no vasculares como los liquenes y briofitos (Grisales, 2017).Los métodos naturales de la
reproduccién son la apomixis, la formacién de mitosporas y la formaciéon de propagulos; a

continuacién, se explica cada uno de estos segun lo expuesto por Grisales (2017).

o Apomixis: Este método consiste en la formacion de semillas sin incluir la fecundacion,
el 6vulo desarrolla una semilla sin proceso meiético que posee el mismo pool genético
de la planta parental; estas semillas se dispersaran y colonizaran ambientes
adyacentes a los de la planta parental.

e Mitosporas: Son esporas, se forman cominmente en estructuras especializadas
(esporangios), se producen por mitosis de una célula madre que son dispersadas
generalmente por el aire

e Propagulos: Es parte o estructura de un organismo (planta) o porciones de tejido u
organos que albergan nutrientes necesarios para el desarrollo de un nuevo individuo,

con la capacidad de formar un individuo idéntico al parental.
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1.4.1.2. Reproduccidén sexual.

Esta reproduccion es el método predominante en la mayoria de las plantas, requiere de la
uniéon de dos gametos (masculino y femenino) provenientes de diferentes individuos, que
pueden poseer caracteristicas genéticas variables o pueden ocurrir a partir de gametos del
mismo individuo; la dependencia de uno o dos individuos esta determinado por el tipo de
planta, ya sea, monoica o dioica. (Frankel y Galun, 2012). Existen dos tipos de reproduccion
sexual que son la autogamia y la alogamia, dichos sistemas son expuestos a continuacion de

acuerdo a lo mencionado por (Frankel y Galun, 2012).

e Autogamia: Este tipo de reproduccién se da en el mismo individuo y se considera que
tiene una finalidad ecolégica similar a la de la reproduccion asexual, donde los
individuos generados son idénticos al parental, la finalidad de esta reproduccion es
conservar las caracteristicas genéticas que permiten mantenerse en un ambiente
constante, en el cual ya se han adquirido adaptaciones pertinentes para la
supervivencia.

e Alogamia: Es el mecanismo que aporta una mayor variabilidad genética a la especie,
es el intercambio gamético por polinizacién cruzada entre dos individuos con
caracteristicas genéticas diferentes. El mecanismo de polinizacién cruzada es el mas
comun en la reproduccion de las plantas de tipo sexual; la polinizacién cruzada se
basa en la transferencia del polen presente en el estambre de una flor que sera
captado por el estigma de la flor de otro individuo; asi mismo, la polinizacién cruzada
se puede dar por medio de animales que trasladan el polen, por medio del aire o por
medio del agua. La alogamia, es favorecida en algunas plantas por una morfogénesis
caracteristica llamada hercogamia, en la cual, se presenta una disposicion espacial

diferente de las anteras y los estigmas que impide la autofecundacion o autogamia.
1.5. El polen en especies del grupo Lycopersicon
1.5.1. Morfologia del polen, conservacion del polen y polinizacién.
15.1.1. Morfologia del polen.

En el grupo Lycopersicon los granos de polen presentan generalmente una simetria radial,
isopolar, prolato esferoidal, o sub prolato. La abertura es a menudo tri-colporada, la sexina es
igual de gruesa que la nexina y la superficie del tectum presenta irregularidades o verrugas.
Generalmente, se han reportado variaciones en los tipos de aperturas y la superficie del
tectum (Perveen y Qaiser, 2007). Los granos de polen poseen tres capas: ectoexina, exina e

intina; las que engloban a las células germinativas; para la proteccion de todo este contenido
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es la presencia de una pared muy resistente, también llamada esporodermis la que contiene
proteinas y enzimas, responsables de las reacciones de incompatibilidad entre el polen y el
estigma (Punt et al., 2007) (Figura 4).

Exina —___

Inting —__

Tubo
celular

Nucleo —
del tubo

Célula—

generaliva

Figura 4. Estructura de un grano de polen

Fuente: Punt et al., (2007).

Elaboracién: Punt et al., (2007)
Segun Belmonte y Roure, (s.f.) el polen se compone de células sexuales masculinas de las
plantas con flores, que se forman en el interior de los estambres; una de sus funciones
biolégicas es la de alcanzar la parte femenina de la flor de su misma especie para su
fecundacion; en plantas autégamas el polen llega a realizar su funcién en la misma flor,
mientras que en las especies de plantas alégamas el polen sélo alcanza una ovocélula de otra

planta de su misma especie

1.5.1.2. Conservacion del polen.

Para una mejor conservacion del polen ésta se la realiza por grupos de especies de interés
horticola y fruticola (Volk, 2011; Yates, 1991), ya que se ralentiza el metabolismo y se prolonga
la viabilidad a su vez disminuyendo la temperatura y la humedad relativa (Shivanna y Johri,

1985), lo que permite llevar a cabo programas de polinizacién artificial en muchas especies.

Existen varias formas para conservar el polen, como por ejemplo colocando a una temperatura
entre 0y 4 °C que es a corto plazo (durante horas o dias) (Lora et al., 2006; Holcroft y Allan,
1994), pero teniendo en cuenta que estas temperaturas no permiten el mantenimiento de la
viabilidad durante largos periodos de tiempo (Luza y Polito, 1985; Van der Walt y Littlejohn,
1996). Otra de las formas de conservacion de polen es en solventes organicos como el glicerol

o0 la acetona (Shivanna y Johri, 1985).
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1.5.1.3. Polinizacion.

La polinizacion comienza con la adhesion del polen al estigma (Wheeler et al., 2001), para
gque ésta sea exitosa se requiere de polen viable y de estigma receptivo; para el estudio de
estos aspectos dichos autores indican que se puede realizar de forma directa o indirecta. La
forma directa es la mas comudn ya que su polinizacion es controlada en diferentes estados del
desarrollo floral y el estudio de la germinacién de los granos de polen in vivo, es decir, sobre
el estigma (Shivanna y Rangaswamy, 1992); y la forma indirecta es en cambio la prueba de
peroxido de hidrégeno (Galen y Plowright, 1987) para detectar la receptividad del estigma y
el uso de tinciones especificas para determinar la viabilidad de polen (Greissl, 1989;
Alexandre, 1969). El polen es transmitido principalmente por el viento y a través de los
insectos (principalmente abejas y mariposas, en la mayoria de plantas con flor), asi mismo se
puede transmitir a través del agua y de animales vertebrados; la polinizacion puede ocurrir

tanto dentro de la misma flor, como entre varias flores, sean o no del mismo grupo de plantas.
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2.1. Material vegetal

El material estudiado se basa en una coleccién de 20 accesiones de tres especies de tomates
silvestres del grupo Lycopersicon (S. pimpinellifolium, S. habrochaites y S. neorickii) y que a
su vez sus semillas han sido colectadas previamente en diferentes provincias del pais (Cuadro
1) y se conservan en el banco de germoplasma de la UTPL. Estos materiales y el presente
estudio poseen permisos emitidos por el Ministerio del Ambiente del Ecuador. 001EPR-
DPAM-MAE Y MAE-DNB-CM-2015-0016.

El material estudiado proviene de cuatro provincias de Ecuador, una de ellas ubicada en la
region costanera (Manabi) y el resto en la region sierra (Loja, Azuay y Chimborazo);
considerando que en la sierra existen valles interandinos de donde también proviene cierto
material. El Cuadro 1 muestra informacién sobre los materiales estudiados para el estudio del
polen y flor; mientras que el Cuadro 2, indica la informacién de las accesiones utilizadas para

el estudio de polinizacion.

Cuadro 1. Materiales utilizados para el estudio de la morfologia de la flor y del polen.

. LUGAR DE COLECTA
ACCESION ESPECIE PROVINCIA CANTON
A-16 S. habrochaites Azuay Girén
A-3 S. habrochaites Loja Loja
A-43 S. habrochaites Loja Loja
A-51 S. habrochaites Loja Loja
A-24 S. habrochaites Chimborazo Alausi
A-38 S. habrochaites Loja Loja
A-7 S. habrochaites Loja Sozoranga
A-6 S. habrochaites Loja Calvas
A-18 S. neoricKkii Azuay Paute
A-32 S. pimpinellifolium | Manabi Portoviejo
A-30 S. pimpinellifolium | Manabi Flavio Alfaro
A-31 S. pimpinellifolium | Manabi Portoviejo

Fuente: Autor
Elaboracién: Autor
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Cuadro 2. Numero de plantas seleccionadas para la polinizacion.

ACCESION ESPECIE LUGAR DE COLECTA No.
PROVINCIA CANTON PLANTAS

P17 S. pimpinellifolium Azuay Girén 5
P30 S. pimpinellifolium Manabi Flavio Alfaro 3
P32 S. pimpinellifolium Manabi Portoviejo 16
H3 S. habrochaites Loja Loja 5
H20 S. habrochaites Azuay San Fernando 3
H6 S. habrochaites Loja Calvas 4
H51 S. habrochaites Loja Macara 1
H49 S. habrochaites Loja Macara 1
H46 S. habrochaites Azuay Giron 1
H45 S. habrochaites Loja Puyango 1
H44 S. habrochaites Loja Loja 1
H24 S. habrochaites Chimborazo Alausi 1
H26 S. habrochaites Chimborazo Alausi 2
H4 S. habrochaites Loja Loja 1
H16 S. habrochaites Azuay Girén 1
H13 S. habrochaites Loja Saraguro 1
H10 S. habrochaites Loja Sozoranga 1
H21 S. habrochaites Chimborazo Chunchi 2
H25 S. habrochaites Chimborazo Alausi 2
N18 S. neoricKii Azuay Paute 12

Fuente: Autor

Elaboracion: Autor

2.2. Localizacién del ensayo

Este estudio se lo realiz6 en los predios de la Universidad Técnica Particular de Loja, que se
localiza en el barrio San Cayetano Alto de la Ciudad de Loja, provincia de Loja (Ecuador).
Dicho sitio se sitla a una altura de 2180 m.s.n.m y posee una formacion ecolégica de Bosque
seco montano bajo (bs-MB) (Holdridge, 1967). La Figura 5 muestra un emplazamiento de la

localizacién del estudio.
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S, gt )

Figura 5. Mapa general del lugar del ensayo (Provincia de
Loja — Ciudad de Loja /UTPL).

Fuente: Mapas del Ecuador, 2017

Elaboracién: Mapas del Ecuador, 2017

2.2.1. Condiciones de infraestructura y ambientales para el ensayo

Se realizé el estudio bajo condiciones controladas en un invernadero de polietileno con una
dimensién de 21 x 20 m, el cual es de estructura metédlica. La temperatura registrada en el
invernadero fue de 20 a 25 °C y una humedad relativa entre el 50 y 60 % por las mafianas;
mientras que por las tardes se han registrado rangos de temperatura comprendidos entre 25
y 30 °C y una humedad relativa entre el 30 y el 50 % aproximadamente.

2.3. Ensayo

El presente estudio se realizé de manera paralela a otro Trabajo de Titulaciéon desarrollado
por Villavicencio (2017), con respecto a la caracterizacion morfolégica de la diversidad de
tomates silvestres; por lo que se disponia de manera previa de varias plantas de cada
accesion sembradas en contenedores plasticos. El nUmero total de accesiones estudiadas
para la caracterizacion del polen y flor fue de 12, mientras que para el estudio relacionado con

pruebas de polinizacion fue de 20 accesiones, las cuales constan los Cuadro 1y 2.

Las plantas estudiadas para cada accesion fueron seleccionadas por tener la mayor cantidad
de flores (abiertas y cerradas); para realizar los cruces se procedid a recolectar polen de cada
individuo segun cada especie u accesion. Para ello se utilizd un pulidor dental como
herramienta de agitacion de las flores y para que se remueva el polen; el polen extraido se
colocé en tubos eppendorf previamente etiquetados; a partir de lo cual se dispuso de material

(polen viable) para el cumplimiento de los objetivos, lo cual se explica a continuacion.
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2.4. Metodologia para el primer objetivo: Construccidon de palinoteca digital y

exploracién de la morfologia del polen en especies del grupo Lycopersicon

A partir del polen almacenado en los tubos eppendorf, una parte de éste fue sometido a un
proceso de tincion de estos granos utilizando la metodologia de Marks (1954). Esto consistio
en la preparacion de gelatina aceto-carmin glicerol, que es una solucién de 4.5 ml de &cido
acético con 5.5 ml de agua destilada y calentada hasta llegar a ebullicién; luego se agregé
0.10 g de carmin hasta que esté completamente disuelto y quede aproximadamente 5 ml, a
continuacién, se deja enfriar para luego filtrar y finalmente agregar igual volumen de glicerina.
Todo el proceso se lo realizé usando una campana de extraccion, en constante agitacion del

material.

Para la medicion de los granos de polen se colocé una gota de gelatina aceto-carmin glicerol
sobre un porta-objetos, afadiendo el polen y agitando suavemente, cubriendo asi con el
cubre-objeto y dejando reposar por 24 horas aproximadamente para obtener un mejor
resultado en la tincién; considerando a su vez la metodologia de tincibn expuesta por
(Martinez et al., 2000). Tras el tiempo de reposo se procedié a la toma de fotografias, se
tomaron de dos a tres fotografias de cada muestra con el estereoscopio marca Zeus con un
aumento de 100x y con el uso de una cdmara digital conectada al estereoscopio. Mediante el
programa Iworks que esta integrado al equipo de fotografia digital y a su vez al estereoscopio,
se midi6é cada una de las muestras de polen obteniendo su longitud de polen, ancho de polen,
area de polen y circunferencia de polen; todo ello para conocer su morfologia. Este trabajo se

realiz6 en el laboratorio de semillas del banco de germoplasma de la UTPL.

Con las imagenes obtenidas y con los respectivos datos de caracterizacion morfolégica ha
sido posible generar un documento digital que representa a la morfologia del grano de polen

de cada accesion y por ende de cada especie (Anexo 3).

Adicionalmente, con el fin de conocer las caracteristicas de la flor de cada accesién, se
procedié a realizar una caracterizacion morfolégica considerando que estos caracteres estan
relacionados con el polen, de hecho, los granos de polen son parte del androceo y por ende
parte de la flor. Para ello se seleccionaron cuatro caracteres morfolégicos (longitud de pétalo,
longitud de sépalo, longitud de la saliente del estilo, longitud del estambre) de acuerdo a los
descriptores morfoldgicos establecidos por el International Plant Genetic Resources Institute
(IPGRI). (IPGRI, 1996). Las flores fueron escaneadas y sus caracteres fueron medidos
utilizando el software Image Tool 2.0 (UTHSCSA, 2000).
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2.5. Metodologia para el segundo objetivo: Autopolinizacién de las plantas de las

accesiones del grupo Lycopersicon
2.5.1. Autopolinizacion de las especies de Solanum

Para la realizaciéon de la autopolinizacién de las plantas de las tres especies estudiadas se
tomo en cuenta el tiempo de floracion de cada especie, para ello fue necesario basarse en las
escalas BBCH para tomates cultivados y silvestres (Lluch, 2009). Se colocé fundas de tull en
las flores, cada funda acogi6 de tres a cinco flores cerradas y que no han sufrido contacto con
ningun polinizador. Se colocé de dos a tres fundas en cada planta de cada accesion, y se
aplicaron con suaves agitaciones o vibraciones sobre las fundas para con ello colectar el polen

en tubos eppendorf y luego proceder a auto polinizar.

Se realiz6 observaciones constantes para ver el comportamiento y resultados de la
autopolinizacion, llevando un registro constante, detallando cualquier acontecimiento ya sea

favorable o desfavorable que se present6 en todo el transcurso fenolégico.

2.5.2. Cruzamientos entre individuos de las tres especies de tomates
silvestres (cruces interespecificos).

Para la realizacién de los cruces, se uso6 parte del polen recolectado previamente para el
primer objetivo (ver apartado 2.3) y con respecto a las tres especies estudiadas. Sobre las
mismas accesiones e individuos del cual se obtuvo el polen se emascularon 2 flores de 4
plantas de S. pimpinellifolium, 2 flores de 2 plantas de S. habrochaites y 2 flores de 2 plantas
de S. neorickii. Este proceso de emasculacion consiste en retirar los estambres de la flor muy

cuidadosamente sin sacar el estigma.

Una vez realizada la emasculacion y recoleccion del polen, aleatoriamente se cruzaron las
especies anteriormente mencionadas, colocando el polen de la flor de la planta de la primera
especie en el estigma de la flor de la planta de la segunda especie y viceversa, para cubrir
con fundas de tul y observar que no exista el contacto con otros polinizadores y asi
sucesivamente para el resto de las especies, siguiendo la metodologia planteada para los

cruces entre individuos de distintas poblaciones.
2.6. Andlisis estadistico
2.6.1. Analisis multivariado.

Se realiz6 el analisis multivariado para estudiar el conjunto de datos multivariantes y poder
describir e interpretar los datos que provienen de la observacion de las variables estadisticas

y observar la existencia de una agrupacion de las mismas y ver si existe una relacion entre si.
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Este andlisis se utiliza cuando la muestra total que se encuentra dividida en varios grupos

puede ser una o0 mas variables independientes (Mohammadi y Prassana, 2003).
2.6.1.1. Anélisis de Componentes Principales.

El analisis de los componentes principales consiste en la transformacion de un conjunto de
variables cuantitativas en otro conjunto de variables independientes no correlacionadas
llamadas componentes principales, ayudando asi analizar los datos que se generan de la
caracterizacion y evaluacion, permitiendo conocer la relacién que existe entre las variables
cuantitativas consideradas y la semejanza entre las accesiones; conocer a su vez qué
variables estan o no asociadas y saber cdmo se distribuyen las accesiones. Los componentes
deben ser interpretados independientemente unos de otros (IPGRI, 1996).

2.6.1.2. Agrupamiento Jerérquico.

El analisis de agrupamientos, mediante el método de agrupaciones pareadas no ponderadas
basadas en medias aritméticas o UPGMA (Unweighted Pair Group Method using Arithmetics
Means; Sneath y Sokal, 1973), permite generar dendogramas que son una representacion en
forma de &rbol y que a través de ello se puede analizar la organizacion de los datos, en este
caso de la morfologia de la flor y del grano de polen en las sub-categorias que se van
dividiendo hasta poder llegar al nivel al ultimo segun los datos que se obtuvieron, lo que
permite apreciar claramente las relaciones de agrupacion entre los datos o entre grupos de
los mismos y también la distancia (Ecuclidea) que existe entre los datos segun las relaciones
establecidas (IPGRI, 1996)

2.6.2. indice de frecuencia.

El indice de frecuencia se obtuvo de acuerdo a lo planteado por Navas (2007) a partir de los
datos totales obtenidos en la autopolinizacién, dividiendo asi el nimero total de plantas
fecundadas para el nUmero de plantas auto polinizadas por cada accesion y especie; asi
mismo se hizo para el nimero de flores fecundadas con el nimero de flores inducidas a la
autopolinizacion dando asi un resumen detallado de las accesiones en cuanto a la

autopolinizacion de las tres especies de Solanum.
2.6.3. Formula de Chiz.

Para el desarrollo del analisis estadistico en cuanto a la comparacion de autopolinizacion de
las tres especies se empled el modelo de Chi2 (Molinero, 2001) para conocer las diferencias
de los datos que existe dentro de estos tres géneros de Solanum, estos datos generales se

pasaron en una hoja de Excel para asi poder aplicar esta féormula.
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CAPITULO 3: RESULTADOS Y DISCUSION
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3.1. Resultados del primer objetivo: Construccion de palinoteca digital y exploracién

de la morfologia del polen en especies del grupo Lycopersicon.

La disponibilidad de una palinoteca de una coleccién especifica, como es el caso de
materiales silvestres del complejo taxonémico Lycopersicon, es de importancia para la
conservacion de muestras representativas de cada especie vegetal incluyendo su variabilidad,
y con ello disponer de material para comparacion, identificacién taxondmica e investigacion
(Saenz, 2004). El polen de otras especies del género Solanum ha sido estudiado y conservado
a través del establecimiento de palinotecas, como es el caso del estudio morfolégico del polen
en 17 especies de 10 géneros de la familia Solanaceae que son representativas de Andalucia
Occidental y realizado por Polo y Diez (1985), quienes han utilizado una técnica similar a la

utilizada en el presente estudio.

A través del presente trabajo se ha realizado la coleccion de material reproductivo sexual de
12 accesiones de tomates silvestres correspondientes a las especies S. habrochaites, S.
pimpinellifolium y S. neorickii; y de lo cual se ha realizado una caracterizacion morfologica del
grano de polen evaluandose caracteres como: longitud de polen, ancho de polen,

circunferencia de polen y area de polen.

Existen varios estudios que indican que un grano de polen de tamafio grande tiene mayores
reservas nutritivas en el citoplasma que puede desarrollar un tubo polinico de mayor longitud
a mayor rapidez que uno de polen pequefio (Galinat, 1961; Dominguez, 1973; Kumary Sarkar,
1975). Sin embargo, Aguirre y Kato (1979), indican que la capacidad del grano de polen para
competir en la fecundacion no siempre depende de su tamafio sino de la habilidad para
fecundar; en algunos casos el tamafio y fertilidad pueden también depender de la temperatura
y precipitacion a la que esta expuesta como es el caso del polen de sorgo (Livera, 1975); uno
de los métodos mas recomendados por su rapidez y facilidad para poder evaluar la viabilidad
y especialmente las caracteristicas del tamafio del polen son las pruebas de tincion como se
utilizé en este proyecto (Martinez et al., 2000); lo que permite disponer de imagenes digitales
adecuadas para la medicion y el respectivo archivo digital como se muestra mas a delante en

la Figura 6.

Con respecto al tamafno del polen, de manera general e indistintamente de la especie u
accesion, los granos presentaron valores medios de longitud de 21,73 umy con un ancho de
21,80 um (Tabla 3); es decir granos casi completamente redondos con un factor forma cercano
a 1. El factor forma esta dado por la division longitud/ancho y de manera que valores cercanos
a 1 representan formas redondas y valores cercanos a 2 sugieren formas alargadas. Mientras

que los valores de circunferencia y de area resultaron con valores medios de 86,91 um y
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371,01 um, respectivamente estos valores son similares a la informacion reportada por otros
autores como Ramos et al., (2006) quienes a través de trabajos de caracterizacion han
encontrado valores de area de aproximadamente 494.45 um, un perimetro de 84.17um, una
longitud del eje mayor de 26.64 um y una longitud del eje menor de 23.15 um; trabajo que

realizaron en el estudio de caracterizacion de lineas de tomate.

Tabla 3. Morfologia del grano de polen, resultados de la medicién en cuanto a su longitud, ancho,

circunferencia y area en 12 accesiones de especies del género Solanum, grupo Lycopersicon.

ESPECIE ACCESION LONGITUD ANCHO CIRCUNFERENCIA AREA
(W (W) (W (0]

S. habrochaites A-16 19.24 19.17 74.45 282.63
S. habrochaites A-3 20.16 19.69 79.31 310.84
S. habrochaites A-43 18.65 18.83 76.26 276.2
S. habrochaites A-51 20.12 20.25 80.16 315.63
S. habrochaites A-24 21.33 22.13 86.21 361.12
S. habrochaites A-38 20.35 20.38 80.89 320.09
S. habrochaites A-7 19.25 19.27 76.22 288.63
S. habrochaites A-6 19.00 19.10 76.36 280.6
MEDIA 19.76 19.85 78.73 304.47
S. neoricKii A-18 22.43 22.38 89.56 387.03
S. pimpinellifolium A-32 21.56 21.78 85.99 360.97
S. pimpinellifolium A-30 22.37 2241 89.32 398.4
S. pimpinellifolium A-31 25.02 25.3 101.97 505.26
MEDIA 22.98 23.16 92.43 421.54
MEDIA GENERAL 21.73 21.80 86.91 371.01

Elaboracidon: Autor
Fuente: Autor

Por lo que respecta a las caracteristicas morfolégicas de los granos de polen, de acuerdo a
cada especie estudiada, S. habrochaites ha resultado con valores medios de longitud de 19,76
um, ancho de 19,85 pm, circunferencia de 78,73 um y area de 304,47 um. De las ocho
accesiones de S. habrochaites evaluadas, las accesiones A-43 y A-24 resultaron ser los
materiales que contienen los granos con los menores y mayores tamafos, respectivamente;
excepto para la circunferencia del grano para la cual la accesion A-16 mostré el menor valor
para dicho caso (Tabla 3). Como se puede apreciar, las diferencias entre los minimos y
méximos valores no son significativas, para todos los caracteres dentro de los materiales
correspondientes a S. habrochaites, por lo que al parecer no existen incidencia de las
condiciones ambientales para esta especie, segun lo comparado entre accesiones
provenientes de sitios con climas de tipo bosque seco (A-43, colectada en Loja, Cantén Celica
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en el barrio de Mullunama a 1545 m.s.n.m) y sitios caracterizados por pertenecer a un bosque
seco montano bajo (bs-MB) (A-24, colectada en Chimborazo a 2140 m.s.n.m). Segun estudios
realizados por Ejsmond et al., (2011), indican que la morfologia del polen no varia mucho en
cuanto al tamafio y forma del polen, este trabajo lo realizaron en ocho especies de la familia
Rosaceae con el tema: Tamafio y forma éptimos de granos de polen bajo varias intensidades

de desecacion.

Otra de las especies estudiadas ha sido S. pimpinellifolium, de la cual se han estudiado cuatro
accesiones provenientes de zonas cdlidas tanto de la costa como de valles interandinos de la
sierra que van desde los 67 m.s.n.m hasta los 170 m.s.n.m con un bosque muy seco pre
montano sub tropical (md-T). Para esta especie se han encontrado tamafios con valores
medios de longitud de 22,98 um, ancho de 23,16 um, circunferencia de 92,43 um y area de
421,54 pm.

En lo que respecta a S. neorickii, que es otra de las especies del grupo Lycopersicon aqui
estudiadas, aunque en una sola accesion (A-18, colectada en el canton Ofia de la Provincia
del Azuay y a una altitud de 2333 m.s.n.m), los valores medios de longitud fueron de 22,43
pum, con un ancho de 22,38 um, una circunferencia de 89,56 um y un area de 387,03 um.

De acuerdo a los resultados encontrados y al comparar las caracteristicas del polen entre los
tres géneros de las especies silvestres de tomate ubicadas en el género Solanum, se ha
encontrado que los granos de polen de las plantas de S. pimpinellifolium son los que mayor
tamafio presentan, a diferencia de las caracteristicas encontradas en S. habrochaites que son
las de menor tamafio, superficie y area, con diferencias en longitud de 3.19 um y de 13,17
um con respecto al didmetro; en tanto que S. neorickii ha resultado con valores intermedios
entre S. habrochaites y S. pimpinellifolium. Las caracteristicas morfolégicas representativas

de los granos de polen de los materiales estudiados se muestran en la Figura 6.

a. b. C.

Figura 6. Imagenes representativas de la morfologia del grano de polen de: a) S. habrochaites, b)
S. neorickii y ¢) S. pimpinellifolium. Se aprecia que los granos de S. pimpinellifolium poseen mayor
tamafio que el resto de especies.

Fuente: Autor

Elaboracion: Autor
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De acuerdo al Dendrograma que se ha generado mediante el método UPGMA a partir del
analisis de los caracteres morfoldgicos relacionados con el tamafo y superficie del grano de
polen de las 12 accesiones (Figura 7), se pueden diferenciar de forma clara, el primero que
se ubica en la parte inferior de la figura y que asume a tan solo una accesion (P311) que
pertenece a S. pimpinellifolium y que se diferencia del resto de especies evaluadas como S.
habrochaites y S. neorickii; incluyendo incluso a los dos materiales restantes del mismo S.
pimpinellifolium, por lo que al menos para los materiales evaluados en este trabajo, el estudio
de la morfologia del polen no corresponde a una estructura sélida que permita diferenciar
claramente los materiales de las de acuerdo a las especies (Figura 7).
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Figura 7. Dendrograma de la estructura del polen en especies del grupo Lycopersicon a partir de 12

accesiones pertenecientes a tres especies del género Solanum y segun la evaluacion de cuatro

caracteres morfolégicos. Descripcion segun el color del fruto © S. neorickii,®S. habrochaites y ® S.

pimpinellifolium.

Fuente: Autor

Elaboracién: Autor
Por otra parte, se ha realizado un analisis relacionado con la procedencia geografica de los
materiales evaluados, es decir con respecto al sitio de donde se han colectado las semillas
inicialmente para posteriormente ser establecidas en el presente ensayo. De acuerdo al
Dendrograma mostrado a través de la Figura 8, se puede observar que la agrupacién de los
materiales tampoco obedece a una procedencia geogréafica del material; pese a que las
plantas de las accesiones estudiadas han sido establecidas en condiciones similares de
crecimiento se evidencia una diferenciacion significativa entre los materiales, lo que indica que
la morfologia del polen esta dada especialmente por su genotipo antes que por las condiciones
en las cuales sus progenies se han desarrollado. Dichos criterios de diferenciacién se pueden

comparar entre las Figuras 7 y 8 de manera simultanea
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Figura 8. Dendrograma 2. Dendrograma de la estructura del polen en especies del grupo Lycopersicon

a partir de 12 accesiones pertenecientes a tres especies del género Solanum, segln la evaluacion de
cuatro caracteres morfolégicos y de acuerdo a las zonas de vida o sitios eco geograficos de donde
provienen. Bosque seco montano bajo (bs-MB), = Bosque humedo subtropical (bh-ST), @Bosque
humedo (bh-M), £Bosgue muy seco pre montano sub tropical (Md -T).

Fuente: Autor

Elaboracién: Autor

De manera paralela, el estudio de la estructura morfoldgica del polen se realiz6 a través del
Andlisis de Componentes Principales ACP, no solo con el fin de buscar una estructura
diferencial entre especies, sino que también para intentar conocer cuales son los caracteres
del polen que permiten una mayor diferenciacion entre los materiales; es decir qué caracteres
podrian ser mas discriminantes, conociendo ademas la influencia que tiene en la variabilidad
(Figuras 9y 10).

De acuerdo a la distribucion de los caracteres al analizar las Componentes Principales 1y 2,
se observa que los caracteres relacionados con el area del grano de polen (C4) y lo que
circunda a ésta (C3), son los que mayor aporte han tenido sobre la primera Componente
Principal, aunque C4 también ha aportado de manera significativa a la Componente 1 y de
manera conjunta con la longitud del grano de polen. De forma general, no existe un patrén de

agrupacion de los caracteres, aunque esto puede deberse al bajo nimero de caracteres
evaluados (Figura 9).
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CARACTERES CP1 Y CP2
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Figura 9. Distribucién de cuatro caracteres de la morfologia del grano de polen evaluados en 12

accesiones de especies del grupo Lycopersicon, segun las Componentes Principales 1y 2

Fuente: Autor

Elaboracion: Autor
Este patrén de agrupamiento se presenta también al comparar las Componentes 1y 3, aunque
no de manera exacta (Figura 10), en la que todos los caracteres aportan de forma significativa
a la CP1 y con una minima diferencia entre ellos, pero en cambio esta vez se observa un
aporte significativo de los caracteres C1 y C2 relacionados con la longitud y el diametro del
grano de polen. Con los resultados mostrados en las Figuras 9 y 10 al analizar las
Componentes Principales 1 y 2 por una parte, y las Componentes 1 y 3 por otra parte, se
puede definir que la diferenciacion entre los materiales estudiados estd dada principalmente
por los caracteres C3 y C4 que se relacionan con la circunferencia y area, aunque estos a su
vez dependen o se correlacionan de forma natural con la longitud y el diametro (C1 y C2,

respectivamente).

Estos caracteres pueden resultar entonces ser de utilidad a la hora de identificar o diferenciar
especies u accesiones del grupo Lycopersicon, incluyendo la selecciéon de materiales, desde
luego junto con otros caracteres morfolégicos de la planta. Por ejemplo: Ramos et al., (2006),
han realizado una caracterizacibn para seleccionar lineas de tomate -cultivado (S.
lycopersicum L.) que puedan utilizarse como progenitoras de hibridos con respecto a
caracteres de morfologia de polen, flor, semilla, fruto y planta en la general; con respecto a la
flor y al polen evaluaron seis caracteres del grano de polen (area, perimetro, longitud del eje
mayor, longitud del eje menor, indice de redondez y didmetro) mediante un ACP y obteniendo
como resultado que, caracteres como la longitud del eje mayor y el indice de redondez (r=
0.97: forma esférica del grano de polen), resultan ser descriptores discriminantes en la
identificacion y seleccidon de materiales del grupo Lycopersicon.
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Figura 10. Caracteres CP1 Y CP3 de la morfologia del polen. Descripcion de longitud, ancho,

circunferencia y area del polen

Fuente: Autor

Elaboracion: Autor

Al momento de analizar la distribucion de las accesiones con respecto a las Componentes
Principales 1y 2 (Figura 11), se observa un agrupamiento muy diferenciado entre una de las
accesiones de S. pimpinellifolium (P311) que aqui se le ha asignado como grupo Ay por otra
parte el resto de materiales pertenecientes a diferentes géneros (habrochaites, neorickii,
pimpinellifolium) que han sido asignados como grupo B. Dicha diferenciacion se debe
especialmente con respecto a la Componente 1. Como es de esperar y de acuerdo a una
comparacion simultdnea de la contribucion de los caracteres para las tres primeras
Componentes Principales (Figuras 9 y 10) y a la forma en que se han distribuido las
accesiones, la diferenciacion de P311 se debe a que se caracteriza por presentar granos de
polen de tamafio superior al resto de accesiones tanto de otros géneros como de su mismo
género, especialmente por caracteres relacionados con el area (C4) y con la circunferencia
del grano del polen (C3) (Figura 11, Tabla 3).

Con referencia al grupo B, se observan a su vez dos subgrupos bien definidos y una accesiéon
adicional que se muestra distante de estas sub agrupaciones. El grupo B1 contiene tres
accesiones, dos de ellas corresponden a S. pimpinellifolium y la otra a S. neorickii. Estos
materiales han resultado con tamafios intermedios de polen, sugiriendo que existe la
posibilidad de que haya un traslape en lo que respecta a las caracteristicas fisicas del grano
de polen entre ambas especies (Figura 11). Finalmente, las accesiones que han resultado con
menores valores de tamafio han sido las pertenecientes a S. habrochaites y por lo que se han

considerado como un segundo subgrupo del conjunto B; exceptuando a la accesion H241 que
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ha presentado los mayores valores en todos los caracteres evaluados dentro de su misma

especie (Tabla 3).

Finalmente, al analizar la distribucion de las accesiones de acuerdo a las Componentes
Principales 2 y 3 (Figura 12), el patron de organizacion de los materiales es similar, con la
excepcidén de que esta vez la CP3 ha contribuido para que la accesion H241 se acerque
claramente al conjunto B1, es decir con las especies de S. pimpinellifolium y S. neoricKii,
confirmando a su vez que este material posee valores intermedios de tamafio del grano de
polen y por ende, segun lo dicho en el parrafo anterior, que los materiales de las especies
estudiadas pueden traslapar en la interpretacion de sus caracteristicas pero que a su vez
existen materiales muy particulares, como P311, que se diferencias no solo de otras especies

sino que incluso de su misma especie, es decir a nivel intraespecifico.

La forma en que se han agrupado las accesiones mediante el ACP y de acuerdo a los
caracteres del grano de polen, ha presentado un patrén similar a lo encontrado con el andlisis
de agrupamientos (Figuras 7 y 8), por lo que ambos andlisis multivariados son
correspondientes y permiten generar una apreciacion oportuna de los resultados, lo que
concuerda con los criterios expuestos por Mohammadi y Prasanna (2003) con respecto a la
utiidad de diversos modelos de analisis multivariados y su complementariedad para la
caracterizacién de la diversidad de los recursos fitogenéticos. Al obtener entonces de
informacién morfol6gico obtenida con el uso de herramientas estadisticas multivariadas con
respecto a los granos de polen de cada una de las accesiones estudiadas y de acuerdo con
Sus respectivas especies taxondmicas, se dispone de un perfil representativo de la coleccion

estudiada y como una palinoteca digital (Anexo 3).
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Figura 11. Accesiones CP1 Y CP2, de la morfologia del polen de las 12 accesiones del las especies
del género Solanum.

Fuente: Autor

Elaboracién: Autor
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Figura 12. Accesiones CP1 Y CP3, de la morfologia del polen de las 12 accesiones de las especies
del género Solanum.

Fuente: Autor

Elaboracion: Autor
De manera adicional se ha realizado un analisis para conocer la relacion que tienen los
materiales evaluados con respecto a las caracteristicas del grano de polen con respecto a las
caracteristicas de la flor, especialmente en lo que respecta al tamafio; todo ello con el fin de

alimentar informacion para la palinoteca digital y con el fin de conocer cuéles son los
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caracteres mas discriminantes con respecto a la flor como tal, es especies del grupo
Lycopersicon. De manera adicional a los caracteres del grano de polen, los caracteres de la
flor estudiados han sido: longitud del pétalo, longitud del sépalo, longitud de la saliente del
estilo y longitud del estambre. Con la informacion obtenida (datos cuantitativos) se realizé un
nuevo analisis multivariado mediante el método UPGMA, esta vez unificando caracteres del
grano de polen y de la flor (Figura 13). De acuerdo al dendrograma obtenido, se puede
evidenciar que existen dos grupos muy diferenciados, uno de ellos compuesto especialmente
por materiales de fruto rojo que corresponden a S. pimpinellifolium y una accesion restante
que corresponde a S. habrochaites: mientras que el segundo grupo se conforma por el resto
de accesiones de S. habrochaites e incluyendo a la accesion restante de S. pimpinellifolium,
es decir a la Unica accesion de frutos rojos que se esperaria que se agrupe junto con el resto
de accesiones de S. pimpinellifolium, aunque se debe considerar que en este caso no se esta
evaluando caracteres del fruto. Otros de los materiales que conforman este segundo grupo se
relaciona con la Unica accesion de S. neorickii considerada en este trabajo y que a su vez se
ha separado claramente del resto de materiales de S. habrochaites que también son de color
verde. Estos resultados, aunque no son similares, concuerdan con lo encontrado al analizar
Unicamente los caracteres del grano de polen, y por lo que la tendencia de agrupacion de los
materiales estudiados esta relacionada con cada especie es decir que hay caracteres que
describen o identifican a una especie con respecto a las variables estudiadas (Figuras 13 y
7).
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Figura 13. Dendrograma de las accesiones de tomates silvestres de acuerdo a caracteres de la
morfologia y del polen. Segun el color de los frutos que caracteriza a cada accesion.

Fuente: Autor

Elaboracion: Autor
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Con el fin de profundizar en el conocimiento en conjunto de los caracteres tanto del grano de
polen como de los 6rganos accesorios de la flor, especialmente para conocer la incidencia
gue tiene cada uno de estos en la diferenciacion de los materiales estudiados; se ha realizado
otro estudio multivariado, tratAndose esta vez de un Analisis de Componentes Principales
(ACP). Con este nuevo estudio se ha encontrado que los caracteres relacionados con el
tamafio de la flor, especialmente C1, C2, C3 y C4 son los que mayor aporte han dado a la
primera componente principal y por ende son los que mayor relevancia podrian tener con
respecto a la identificacion de materiales; sin embargo, que corresponde a la saliente del estilo
ha tenido también un aporte significativo para la segunda componente principal. Por lo
contrario, los caracteres relacionados con el grano del polen se han caracterizado por aportar
mas bien a la segunda componente e incluso a la tercera componente y se han distanciados
clara y significativamente de aquellos relacionados con los érganos accesorios de la flor
dejando un marcaje claro entre estos dos grupos de caracteres (Figuras 14 y 15).
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Figura 14. Componentes principales CP1Y CP2. Relacién entre la morfologia de flor: C1 (Longitud
de pétalos), C2 (longitud del sépalo), C3 (longitud de la saliente del estilo) y C4 (longitud del
estambre); y del polen: C5 (longitud del polen), C6 (ancho del polen), C7 (circunferencia del polen) y
C8 (area del polen)

Fuente: Autor

Elaboracién: Autor

-40-



CARACTERES CP1Y CP3

5
CP3 o0s o Gof2.
j fts &

&3

Figura 15. Componentes principales CP1Y CP3. Relacién entre la morfologia de flor: C1 (Longitud

de pétalos), C2 (longitud del sépalo), C3 (longitud de la saliente del estilo) y C4 (longitud del

estambre); y del polen: C5 (longitud del polen), C6 (ancho del polen), C7 (circunferencia del polen)

y C8 (area del polen).

Fuente: Autor

Elaboracién: Autor
De acuerdo al andlisis de los caracteres en el ACP y al observar la distribucion de las
accesiones en las Figuras 16 y 17 con referencia a las Componentes 1 y 2 y a las
Componentes 2 y 3; se puede observar que la forma en que se agrupan las accesiones de
acuerdo a la especie a la que pertenecen no es muy clara como lo encontrado en el andlisis
de agrupamientos (Figura 13), pero que la tendencia a mantener cierta separacion por parte
de los materiales u accesiones de fruto rojo, es decir correspondientes a S. pimpinellifolium,
es de separarse del resto de accesiones que son de fruto verde, y lo cual se debe
especialmente al tamafio de la flor que en el caso de S. pimpinellifolium es mucho mas
pequefia que lo encontrado en S. habrochaites. Todas estas diferenciaciones se deben
especialmente a la Componente Principal 2, en tanto que la separacion o distincion de la Gnica
accesion que representa a S. neorickii se debe en cambio a la tercera Componente Principal,
y de hecho, se trata de un material caracterizado por flores que de forma notoria son mas
pequefias que las que caracterizan a S. habrochaites pero que a su vez son mas grandes
aungue no de manera significativa con respecto a las accesiones de S. pimpinellifolium

(Figuras 16y 17).

Finalmente, se debe indicar que cuando se analiza los resultados obtenidos con referencia a
la diversidad intrinseca de S. habrochaites hay una clara diferenciacién de materiales de esta

especie que incluye al menos a cuatro accesiones (H16-H38-H3-H6) que muestran
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que sus caracteristicas de flor e incluyendo los granos de polen, son de mayor tamafio que
las otras accesiones de su misma especie, lo que evidencia precisamente que hay una
diversidad intrinseca interesante dentro de esta especie y lo que demanda mayores estudios

en ella (Figura 16).
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Figura 16. Accesiones CP1 Y CP2. En la relacion entre la morfologia del polen con la morfologia de
la flor, segun el color de sus frutos.

Fuente: Autor

Elaboracion: Autor
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Figura 17. Accesiones CP1 Y CP3. En la relacion entre la morfologia del polen con la morfologia
de la flor, segun el color de sus frutos.

Fuente: Autor
Elaboracién: Autor
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3.2. Resultados del segundo objetivo: autopolinizacidon y cruces de especies

Los sistemas reproductivos juegan un papel importante en lo que respecta a la evolucion de
las especies silvestres, incluyendo aquellas que son parientes silvestres de las especies
cultivadas, que varian desde aldgamas auto incompatibles a aldgamas facultativas e incluso
autégamas (Rick, 1973).

La autogamia es un sistema de reproduccion que consiste en la fecundacion de gametos
masculinos y femeninos provenientes del mismo individuo, a los que se los denomina como
monoicos ya sea por que presentan flores hermafroditas o porque presentan flores
unisexuales masculinas y femeninas; ésta es muy importante ya que reduce la dependencia
de los polinizadores y ayuda a la produccién de descendencia de las especies (Nora et al.,
2011). Los parientes silvestres de las especies cultivadas poseen adaptaciones a una amplia
gama de ambientes; estas adaptaciones incluyen rasgos agronémicos que ayudan a la
resistencia de estreses abidticos y bidticos (Tovar-Méndez, 2014). Las plantas autdgamas
pueden llegar hacer plantas colonizadoras con una gran capacidad de dispersion, por lo que
en algunas ocasiones se encuentran aisladas de otras plantas de su especie que tiene una
ventaja que permite el aumento de individuos iguales que estén muy adaptados a un medio
(Contreras, 2016); por lo que dicho sistema de reproduccion es crucial para la conservacion
espontanea de la especie.

A través de este trabajo se ha puesto a prueba la forma de reproduccion que caracteriza a
cada especie estudiada, es decir si presentan una tendencia hacia la autogamia o a la
alogamia e incluso la posibilidad de cierto comportamiento particular dentro de la diversidad

intrinseca de una especie.

Por lo que respecta a S. pimpinellifolium se evaluaron tres accesiones que incluyeron varias
plantas y flores a la vez: P17: 5 plantas, 24 flores; P30: 3 plantas, 18 flores; y P32: 16 plantas,
92 flores (Tabla 4). De las tres accesiones evaluados Unicamente la accesidon P32 procedente
de Manabi presenté plantas con flores fecundadas; de 92 flores sobre las cuales se indujo la
autopolinizacion, 24 resultaron fecundadas y el 100% llegd a fructificar. Los resultados
obtenidos para esta accesion corresponden a un indice de fecundacion por plantas de 0,63 y
de 0,26 para el indice de fecundacién por flor, o que indica que existe una alta posibilidad de
reproduccion de este material especialmente en lo que respecta a individuos como tal, mas
que a las flores; sin embargo se debe considerar que segun lo reportado por Villavicencio
(2017) las plantas de S. pimpinellifolium producen aproximadamente 65 frutos por plantay a

su vez un rango de 35 a 68 semillas por fruto, que sumado a un porcentaje de germinacién
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de aproximadamente 40.35%, existirian condiciones oportunas para la conservacion in situ de

la especie, pero especialmente para este material en particular.

Con referencia a las plantas de las otras dos accesiones que no resultaron auto fecundadas,
no necesariamente se deberia a que los materiales tengan un sistema de reproduccion
alégamo, si no que existe la posibilidad de que otro de los factores que pudo haber incidido
en la falta de fecundacion de las flores puede deberse a la incidencia del insecto Tuta absoluta
gque precisamente tuvo mayor presencia que durante la flor; de hecho, las hembras de este
insecto depositan los huevos en la parte aérea de la planta, incluyendo la flor, y
consecuentemente las larvas penetran en las mismas hojas y brotes tanto de brotes flores
como de frutos y de los cuales se alimenta. La incidencia de Tuta absoluta puede llegar a
afectar hasta un 81% de la fructificacion (Dughetti, 1993).

Por otra parte, aunque segun Warnock (1991) caracteriza a las plantas de S. pimpinellifolium
por ser autdgamas-auto compatibles; se conoce que a través del tiempo y posiblemente por
temas evolutivos, ésta especie ha pasado de ser auto incompatible a auto compatible, es decir
qgue inicialmente a medida que la especie iba migrando de norte a sur, de su rango de
distribuciéon, se fue convirtiendo en auto compatible gracias a una seleccion por la baja
densidad de poblacién; existiendo entonces cierta posibilidad de que estas accesiones
correspondan a materiales incompatibles, aunque no se tienen reportes cientificos de que en
la actualidad se hayan encontrado individuos con dicho comportamiento, al menos para
Ecuador. Sin embargo, esto deberia confirmarse mediante futuros estudios morfolégicos y
moleculares. Las causas de autoincompatibilidad han sido estudiadas y reportadas
principalmente en otra especie de tomates silvestres (S. haborchaites) y por lo que se hara
referencia mas a delante. Es de considerar que esta especie es de gran importancia por sus
caracteristicas de resistencia a ciertas enfermedades y por ser practicamente inmune al
atague de una devastadora plaga como lo es la arafia roja (Tetranychus urticae), y por lo que
representa una alternativa para aquellos materiales cultivados de S. lycopersicum (Rosas et
al., 2010).

Por lo expuesto es indispensable una estrategia de colecta para la preservacion de la
diversidad a largo plazo. La ubicacién geografica de esta especie esta restringida a las areas
costeras de Perl y Ecuador y las accesiones ecuatorianas son las menos representadas en
las bases de datos a nivel internacional (Pratta et al., 2003). Aunque, en la Ultima década se
han realizado algunas expediciones de colecta por diversas universidades e instituciones
(Zuriaga et al., 2009); sin embargo, estas han sido insuficientes porque sus poblaciones estan
reducidas o presentan riesgos de extincion debido a la pérdida de habitat por factores

climaticos y no se ha cubierto todo el rango de su distribucién (Biodiversity-International, 2006;
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Bauchet y Causse, 2012). Una amenaza adicional a tener en cuenta es el cambio climético
global (Hunter et al., 2012). Una evidencia de la falta de conservacion ex situ de esta especie
es precisamente el bajo nimero de materiales conservados en el banco de germoplasma de
la UTPL y que a conocimiento de la autora de este trabajo es la realidad de otros bancos del
pais y como sugerencia seria relevante un trabajo conjunto entre dichas unidades de
conservacibn empezando por el intercambio de accesiones que permitan fortalecer la
conservacién in situ y el incremento de la diversidad conservada; todo ello de acuerdo a
normativas de la Autoridad Ambiental como lo es el Ministerio del Ambiente del Ecuador
(MAE):

Por lo que respecta a otra de las especies estudiadas como lo es S. habrochaites, se
evaluaron un total de16 accesiones provenientes de diversas localidades de las provincias de
Azuay, Loja, Chimborazo y Manabi. De las 16 accesiones de S. habrochaites el 50% de éstas
resultaron con una autopolinizacion efectiva y que corresponden a las accesiones H3: 5
plantas y 18 flores; H20: 3 plantas y 15 flores; H6: 4 plantas y 34 flores; H26: 2 plantas y 10
flores; H4: 1 planta y 5 flores; H16: 1 planta y 4 flores; H13: 1 planta y 5 flores; H25: 2 plantas
y 11 flores (Tabla 4). Estos materiales resultaron con valores de indice de fecundacion por
planta con rangos comprendidos entre 0.20 y 1 y de 0.10 a 0.80 con respecto al indice de
fecundacion por flor; es decir, que presentan rangos amplios de fecundacion y que de una u
otra manera la preservacion in situ de estos materiales estaria asegurada desde un punto de
conservacion considerando que de igual forma que en S. pimpinellifolium ésta especie se
caracteriza por tener un alto nimero de semillas por fruto y a su vez con un aceptable
porcentaje de germinacién. Por ejemplo, de estos materiales la accesion H6 que proviene de
la provincia de Loja (canton Calvas) y que se ubica en un Bosque humedo subtropical (bh-
ST), tiene el mayor indice de fecundacién por planta (0.75) aunque un bajo indice por flor
(0.18), por ende, pese a que tiene un bajo indice de fecundacién por flor el hecho de que haya
un alto nimero de frutos y de viabilidad refuerza la reproduccién de individuos de este

material. (Tabla 4)

De acuerdo a Rick y Chetelat, 1991, basados en Miller (1940) que reporté las caracteristicas
de dos variaciones (formas typicum y glabratum) de la especie actualmente denominada S.
habrochaites, ésta especie dependiendo de sus variaciones puede disponer de un sistema
reproductivo caracterizado especialmente por la autocompatibilidad y en menor frecuencia por
la autoincompatibilidad y por ende por la alogamia. La forma typicum se caracteriza por tener
flores de gran tamafio y divisiones menos profundas de su corola, por lo que en gran medida
es auto incompatible (Rick y Chetelat, 1991) y por otro lado la forma glabratum, reportada en

Ecuador, que se caracteriza por presentar una corola mas pequefia que al parecer podria
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incidir en una tendencia a auto fecundarse. Es de destacar que el estudio en diferentes
teméticas de S. habrochaites siempre sera de gran importancia para la especie cultivada S.
lycopersicum, especialmente como fuente de informacion para la mejora genética ya que
presenta condiciones de resistencia ciertas plagas de gran importancia econémica para el
cultivo del tomate; en especial con respecto a enfermedades causadas por hongos como

Phytophthora infestans y Alternaria solani (Foolad et al., 2008).

Existen diversos factores por lo que puede existir una autoincompatibilidad, son los sistemas
de autoincompatibilidad (SI); en la que consta dos tipos de Sl que se clasifican en gametofitico
(SIG) y esporofitico (SIS) (Newbigin et al., 1993). En los sistemas SIG la incompatibilidad es
expresada por el genotipo haploide del grano de polen gametofito masculino, la que consiste
en el rechazo del polen que ocurre cuando el haplotipo “S” del polen coincide con uno de los
dos haplotipos “S” presentes en el pistilo diploide de una planta heterocigota receptora, lo que
induce en que el crecimiento del tubo polinico (TP) se inhiba generalmente a nivel del estilo;
en cambio en los sistemas SIS la incompatibilidad se da por los productos de los alelos “S”
gue son expresados y sintetizados por los tejidos diploides de la planta madre, los cuales son
incorporados a la cubierta del grano de polen durante su maduracion en la antera (Cruz-Garcia
y McClure, 2001). Es por estos factores que puede existir una autoincompatibilidad en esta
especie y posiblemente en las ocho accesiones de S. habrochaites de las cuales no se
obtuvieron fecundaciones. Aunque existen otras posibilidades como lo indicado para S.
pimpinellifolium la incidencia de insectos como el caso de Tuta absoluta. Si se lograra controlar
el rechazo del polen de estos materiales, estos podrian ser utilizados en programas de
mejoramiento genético del tomate cultivado (S. lycopersicum) ya que a su vez serviria para
caracterizar las vias de flujo de polen entre especies silvestres y cultivables, ayudando asi un

impacto positivo a la agricultura (Jiménez-Duran y Cruz-Garcia, 2011).

Finalmente, otra de las especies en las que se realizé ensayos de autopolinizacién es S.
neorickii que solo se efectio en una sola accesion (N18) en un total de 12 plantas que
incluyeron 58 flores, obteniéndose un indice de fecundacién por planta de 0.25; mientras que
el indice de fecundacion por flor fue de 0.14. Aunque se han encontrado valores de indice de
autofecundacion bajos tanto para flores como para plantas, se evidencia que la especie es
autébgama. Segun Pérez (2010) las plantas de S. neorickii poseen rasgos florales que
promocionan la autopolinizaciéon y por lo que consecuentemente tiene bajos niveles de
diversidad genética; de hecho, esta especie ha sido poco estudiada y al igual que S.
pimpinellifolium existe una baja disponibilidad de colecciones ex situ, requiriendo establecer

programas de conservacion para esta especie (Tabla 4).
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Tabla 4. Resultados de autopolinizacion de veinte accesiones de tomates silvestres del género Solanum (grupo Lycopersicon), incluyendo el indice
de fecundacién por planta y el indice de fecundacion por flor.

) ) No.plantas = 5 0o No. Flores No. Flores indice de indice de
ESPECIE ACCESION CODIGO auto fecundadas inducidas a fecundadas  fecundacion  fecundacion
polinizadas autopolinizacion (frutos) por plantas por flor
S. pimpinellifolium 17 P17 5 0 24 0 0 0
S. pimpinellifolium 30 P30 3 0 18 0 0 0
S. pimpinellifolium 32 P32 16 10 92 24 0.63 0.26
S. habrochaites 3 H3D 5 1 18 3 0.20 0.17
S. habrochaites 20 H20 3 2 15 5 0.67 0.33
S. habrochaites 6 H6 4 3 34 6 0.75 0.18
S. habrochaites 51 H51 1 0 25 0 0 0
S. habrochaites 49 H49 1 0 14 0 0 0
S. habrochaites 46 H46 1 0 10 0 0 0
S. habrochaites 45 H45 1 0 11 0 0 0
S. habrochaites 44 H44 1 0 8 0 0 0
S. habrochaites 24 H24 1 0 4 0 0 0
S. habrochaites 26 H26 2 1 10 1 0.5 0.10
S. habrochaites 4 H4 1 1 5 4 1 0.80
S. habrochaites 16 H16 1 1 4 2 1 0.50
S. habrochaites 13 H13 1 1 5 1 1 0.20
S. habrochaites 10 H10 1 0 12 0 0 0
S. habrochaites 21 H21 2 0 9 0 0 0
S. habrochaites 25 H25 2 1 11 3 0.5 0.27
S. neoricKii 18 N18 12 3 58 8 0.2 0.14

Fuente: Autor
Elaboracién: Autor
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A través de la Tabla 5 se puede apreciar una comparacion general de los resultados de
autopolinizacién entre las tres especies estudiadas (S. pimpinellifolium, S. habrochaites, S.
neorickii) y de acuerdo a las condiciones del presente trabajo, teniendo como resultado que
para S. pimpinellifolium de cada 24 plantas 10 resultaron con una autopolinizacién efectiva,
es decir que un 42% de estas plantas llegan auto fecundarse. En términos porcentuales se
han encontrado resultados similares para S. habrochaites, que ha presentado un 42% de
autofecundacion efectiva, es decir con una diferencia minima del 3% con respecto a S.
pimpinellifolium. De las tres especies en estudio S. neorickii es la que menor porcentaje de
autofecundacion ha presentado (25%), aunque se debe considerar que para esta especie se
ha evaluado una sola accesion que incluye 12 individuos. Paralelamente a ello, se ha realizado
una prueba de Chi2 con el fin de conocer la relacion entre los resultados de autofecundacion
entre estas especies estudiadas, encontrdndose un valor de Chi2 de 0,63 (p > 0,05) lo que
indica que dicho resultado no es significativo y por lo que se acepta la hipétesis nula de
independencia y por lo tanto que las variables estudiadas son independientes; es decir que
pese a que los resultados muy similares encontrados al menos para S. pimpinellifolium y para
S. habrochaites, su comportamiento reproductivo no obedece a patrones similares y mucho

mas aln al comparar estas especies con respecto a S. neorickii.

Tabla 5. Resultados generales de la comparacion de la autopolinizacién de las tres especies de
Solanum estudiadas, de acuerdo al porcentaje de individuos auto fecundados manera efectiva.

S. pimpinellifolium S. habrochaites S. neorickii
N° de plantas polinizadas 25 28 12
No. plantas fecundadas 10 11 3
Porcentaje de individuos 0,42 0,39 0,25

fecundaos

Fuente: Autor

Elaboracion: Autor

La diversidad de las especies es el resultado del proceso de diferenciacion genética, lo que
deriva de procesos de especiacion: procesos simpatricos, alopatricos, parapatricos, etc. Las
especies simpdtricas son aquellas de las cuales ciertos individuos o poblaciones de diferentes
especies coexisten en una misma area o territorio, y de las cuales existen posibilidades de
gue se reproduzcan naturalmente entre ellas; aunque en caso de hacerlo es muy probable
que originen hibridos estériles, es decir con respecto a la F1. La presencia o disponibilidad de

especies simpétricas en la naturaleza tiene un rol importante ya que ayuda a la generacion de

-48-



diversidad de las especies y aumento de la diversidad de ecosistemas (Gonzéalez, 2005) De
acuerdo a Holle et al., (1978-1979), existe un rango intermedio de posibilidades de que se
hibriden dos 0 mas especies silvestres de tomate; segun. (Bedinger et al., 2011), esto depende
de una serie de factores que incluyen principalmente: el comportamiento del polinizador, la
estructura floral, la presencia de barreras post-polinizacion prezigotica y los efectos post-
cigoticos; quienes han reportado la presencias de especies simpatricas entre especies como
S. pimpinellifolium y S. habrochaites e incluso entre materiales de una misma especie (S.
pimpinellifolium) pero con diferente sistema reproductivo, es decir entre individuos auto

compatibles e individuos auto incompatibles de la misma especie.

Al conocer que existen posibilidades de la presencia de materiales simpatricos en lo que
respecta a tomates silvestres, se ha realizado un ensayo de cruzamientos entre pares de
especies de las tres aqui estudiadas, de lo cual sus resultados se muestran a través del
Cuadro 3. Para este estudio se utilizaron dos accesiones de S. habrochaites (2 flores de 2
plantas), cuatro accesiones de S. pimpinellifolium (2 flores de 4 plantas) y una accesion de S.
neorickii (2 flores de 2 plantas). De los todos los cruces posibles entre las especies estudiadas
y en todas las direcciones de polinizacion posible (donante/polinizador), se ha encontrado tan
solo un cruce efectivo posible que fue entre una accesién emisora de S. habrochaites
(accesion 51) y una accesién receptora de S. pimpinellifolium (accesion 30); es decir 51-3-1
X 30-1-8. Este resultado se ha evidenciado observando la fecundacion de la flor y la posterior
formacion del fruto, aunque no hasta la maduracion; por lo que una de las causas para impedir
el crecimiento del fruto de esta hibridacién seria la incidencia del insecto-plaga Tuta absoluta;
existiendo la posibilidad de que se hayan generado otras polinizaciones efectivas pero que

por la incidencia de este insecto u otros factores no se haya podido evidenciar.

Los resultados encontrados con respecto a la hibridacion entre los materiales estudiados no
han sido contundentes y por ello estos no representan informacién suficiente para aseverar si
existe 0 no la presencia de especies 0 materiales simpatricos, por lo que se hace necesario
profundizar este tipo de estudios generando mejores condiciones de cultivo que reduzcan
significativamente la incidencia de factores que afecten a la polinizacién. El Cuadro 3 muestra

informacion sobre los cruces interespecificos realizados y los resultados obtenidos
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Cuadro 3. Descripcion de cruces inter especificos entre pares de especies de tomates silvestres. Los
casilleros que contienen el nimero cero representan los cruces en los que se ha realizado la
polinizacién cruzada e inducida pero no se ha evidenciado la fecundacién; mientras que los casilleros
que constan con el nimero 1 se refieren a que se ha evidenciado la fecundacion a través de la
polinizacién cruzada e inducida. Casilleros en color verde equivalen al material emisor, casilleros en

color amarillo equivalen al receptor.

) S. pimpinellifolium S. habrochaites | S. neorickii
ESPECIE | CODIGO [7351.3130-1-8 [32-2-10 [ 32-1-8 | 7-4-12|51-3-1|18-5-6 | 18-1-6

32-1-3

30-1-8

0
32-2-10 .’
0
0
7-4-12 -’
m
51-3-1 1
i
18-5-6 0
"o
18-1-6 0
Fuente: Autor

Elaboracion: Autor

S. pimpinellifolium

S.
habrochait
es

S.
neorickii
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CONCLUSIONES

Acabado el proyecto, se puede llegar a las siguientes conclusiones:

e Se ha logrado generar una palinoteca digital de una coleccion representativa de la
diversidad intrinseca de tres especies de tomates silvestres pertenecientes al grupo
Lycopersicon; disponiendo de material para comparacion e identificacion taxondmica
e incluso como material académico, no solo en cuanto al polen, sino que también con
referencia a las flores.

e Se dispone de informacion de caracteres morfolégicos de los granos de polen de la
diversidad de cada una de las tres especies estudiadas; encontrandose que los granos
de polen de las plantas de S. pimpinellifolium son los que mayor tamafio presentan, a
diferencia de las caracteristicas encontradas en S. habrochaites que son las de menor
tamafio; mientras que S. neorickii ha resultado con valores intermedios entre S.
habrochaites y S. pimpinellifolium. Estos resultados representan un perfil morfologico
caracteristico de los recursos fitogenéticos de las especies estudiadas, al menos para
los materiales aqui evaluados.

e Elpolen es parte de los 6rganos reproductivos de la flor, a su vez la flor esta compuesta
de érganos accesorios como el céliz y la corola. A través de este estudio se ha logrado
conocer la relacion morfologica que existe entre caracteres de polen y flor y la forma
en que se relacionan intra e inter especificamente las tres especies estudiadas;
existiendo la tendencia a que las accesiones se agrupen o distribuyan de acuerdo a
cada especie y principalmente de acuerdo al color del fruto que caracteriza a cada
una, diferenciandose en especial especies caracterizadas por producir frutos rojos por
una parte, y aquellas de frutos verdes por otra parte.

e Al comparar entre caracteres del polen y del fruto y de acuerdo a la distribucién de los
materiales, se ha encontrado que los caracteres de flor tienen un mayor efecto
discriminante, de manera que S. habrochaites posee flores de mayor tamafio que S.
pimpinellifolium y S. neorickii, siendo esta Ultima la que posee las flores mas pequenas.

e Se ha encontrado que la organizacién de los materiales/especies de acuerdo a las
caracteristicas de polen y/o flores no obedecen a la ubicacion geogréafica de donde
provienen las progenies de cada material, si no que mas bien esto estria mas
relacionado con la estructura genética; aunque se debe considerar que los materiales
se evaluaron ex situ y en condiciones ambientales homogéneas.

e Se ha puesto a prueba la forma de reproduccion que caracteriza a cada especie
estudiada, es decir si presentan una tendencia hacia la autogamia o a la alogamia e

incluso la posibilidad de cierto comportamiento particular dentro de la diversidad
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intrinseca de una especie. A este respecto, los materiales de las tres especies
presentan condiciones favorables de autopolinizacion, lo que aporta a la conservacion
espontanea in situ de la diversidad de estas especies. Por lo que respecta a la
posibilidad de que existan cruzamientos interespecificos en calidad de especies
simpatricas, Unicamente se ha encontrado un caso de fecundacién efectiva entre una
accesion de S. habrochaites y una accesion de S. pimpinellifolium; por lo que ello no
necesariamente representa resultados contundentes de ello.

El uso de herramientas estadisticas multivariadas en la caracterizacion morfolégica del
polen y de la flor con respecto a la diversidad de los recursos fitogenéticos de las
especies silvestres de tomate, ha sido de alta utilidad, permitiendo obtener perfiles
morfolégicos efectivos expresados a través de Dendrograma o de gréficas de Analisis
de Componentes Principales.

La informacion basica generada en este trabajo es de utilidad para futuros trabajos de
la diversidad de estas especies, para su conservacion y para la agricultura; esto ultimo
considerando que se trata de materiales silvestres Utiles para la mejora del tomate

cultivado
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RECOMENDACIONES

Tomando como referencia la investigacion de este proyecto y conclusiones, se plantean

algunas recomendaciones en caso de futuras implementaciones y/o trabajos relacionados:

La necesidad de conocer la estructura de la diversidad de especies silvestres
emparentadas a las cultivadas radica en que precisamente la informacion a obtener
es relevante para establecer sus implicaciones en la conservacion in situ y ex situ, asi
como en la mejora de la agricultura. Ante ello, es recomendable que este tipo de
trabajos se amplien hacia una mayor diversidad intrinseca y extrinseca, incluyendo
una mayor amplitud geografica de donde provienen los materiales; debiéndose
considerar que Ecuador es un potencial en cuanto a la diversidad de recursos
genéticos de tomate silvestres y que dispone de dos especies endémicas de las islas
Galapagos.

El trabajo de caracterizacién del polen y la generacion de palinotecas debe extenderse
hacia la disponibilidad de granos de polen colectados in situ, y de esta manera
disponer de material que pueda mostrar rasgos morfolodgicos acorde a las condiciones
ambientales en donde originalmente se encuentran. Esto también aplica al estudio de
la morfologia de la flor.

En este estudio se ha generado una palinoteca digital, esto debido a que no se dispone
de condiciones necesarias para la conservacion del material biolégico; por ello es
recomendable la disposicion de condiciones de almacenamiento y con ello no disponer
Unicamente de muestras digitales; debiéndose considerar, desde luego, los

respectivos permisos de la Autoridad Ambiental.
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Anexo 1. Caracteristicas morfoldgicas de las plantas de las especies del grupo Lycopersicon, no asumidas en el capitulo de marco teérico de éste trabajo.
Descripcién de habito, tallo, hojas, flores, frutos y semilla. Informacién tomada de Peralta et al., (2008).

ESPECIE HABITO TALLO HOJA INFLORECENCIA FLOR FRUTO SEMILLA
S. galapagense Hierbas perennes, 10-12 mm de imparipinadas, de 5- de 10 cm de largo, actinomorfas o0 de 0.6-1.1 cm
erectas diametro en la 25 cm de largo, 2-17 simples o algunas zigomorfas de diametro,
inicialmente, luego base, verde, cm de ancho, de color ocasionalmente de con el tubo del calizde globosos,
procumbentes, densamente verde brillante, apice 2-3ramas, conhasta 0,5 a 1 mm de largo, naranja pdlida a
delgadas arobustas pubescente, la agudo a redondeado, 12 flores, pedinculo I6bulosde3a6mmde anaranjada en
yvinosas, de 3mde planta tiene un base oblicuo, margen de 1-3.5cmdelargo, largo, 1-15 mm de la madurez.
largo. fuerte olor a profundamente pubescentes como ancho, lineales,
citricos. lobulado. los tallos. pubescentes; Corola
1,6-3,2 cm de diametro
pentagonal, amarillo,
el tubo de 0,5-0,7 cm
de largo, I6bulos 0,7-
1,3 cm de largo, 0,3-
0,7 cm de ancho;
Estilo 0.4-0.8 cm de
largo; Estigma verde.
S. chmielewskii  Hierbas perennes de 4-5 mm de Hojas interrumpidas 3-9 cm, no tubo del calizde 0.5-1 1-1,3 cm de de 2,2 a 3,2
secas o0 esparcidas, diametro, verde imparipinadas, de 5 a ramificadas, con mm de largo, diametro, mm de largo,
lefiosas en la base, grisaceo pdlido, 12 cm de largo, de 2 a flores 2-7, lanceoladas, amarillo globoso, 2- 1,2-1,6 mm
de 1 m de altura, Entrenudos 3-8 6 cm de ancho, de pubescentecomolos brillante, Estilo 0.8-0.9 locular, verde, de ancho, de
hasta 1 m o mas de cm de largo. color verde oscuro a tallos. cm de largo, blanco- con una franja color marrén

diametro.

verde palido, &pice

agudo; margen entero

pubescente, recto;

Estigma verde.

de color verde

oscuro.

claro.
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ESPECIE HABITO TALLO HOJA INFLORECENCIA FLOR FRUTO SEMILLA
S. arcanum erecto a menudo de 7 al1l2 mm de imparipinadas, 5-15 de 6-20 cm de largo, con el tubo del céliz de 1-1,4 cm de de 2,2 a 3,2
postrado, hierbas diametro a la cm de largo, 2,5-7 cm sin  ramificaciones, diminuto, I6bulos de 5- diametro, mm de largo,
perennes, lefilosas base, verde; de ancho, verdes a con 5-20 flores; 7 mm de largo, 1.5-2 globoso, verde, 1,2-1,6 mm
enlabase,almde Entrenudos de 2- palidas debajo, apice Brotes de 0,8-1 cm mm de ancho, desde el apex de ancho de
altura, a1 m o mas 6 cm de largo agudo, de largo, 0,3-0,4 cm lanceolado; Corola de hasta la base color marréon
de didmetro ) ) de ancho, rectos. 1,8-2 cm de didmetro, con una franja claro.
Las hojas secundarias .
) pentagonal, amarilla, verde oscuro (a
ocasionalmente se
el tubo 0,5-0,6 (-0,8) veces se vuelve
presentan 3 i
o cm de largo, I6bulos de  de color purpura
macroscopicamente
) ) 0,8-1 cm de largo, 0,8- en la madurez);
en las hojas mas
1 cm de ancho,
grandes, de 0,1-0,2
blanco-pubescente en
cm de largo, 0,1-0,2
. las puntas y los
cm de ancho, sésiles; i
margenes.
S. Extensas hierbas de 7 a 10 mm de imparipinadas, de 3,5- Inflorescencias 12- coneltubodelcdlizca. de 1-1,4 cm de de 2,4-3 mm
h | perennes, lefiosas diametro a la 13cmdelargo,1-6cm 30 cm de largo, con 0,5-1 mm de largo, los diametro, de largo, 1,1-
uaylasense
Y en la base, de 1 m base, verde. de ancho, de color 8-30 flores, l6bulos del céliz de globoso, 2- 15 mm de
de altura, a 1 m de verde brillante, sub- peddnculo de 5-15 2,5-5 mm de largo, 1- locular, verde ancho, 0,5-
diametro. opuestos a suplentes, cm de largo, muy 15 mm de ancho, con una franja 0,6 mm de

estrechamente
elipticos, apice agudo

a acuminado.

pubescente como los
tallos; Pedicelos de
0.8-1.6 cm de largo,
articulados en la

mitad distal.

Corola
1,8-2,5 cm de

diametro,

lanceolado;

estrellada,
amarilla, el tubo de

0,2-0,5 cm de largo

de color verde
oscuro 0

purpura

grosor de
color marrén

claro.
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ESPECIE HABITO TALLO HOJA INFLORECENCIA FLOR FRUTO SEMILLA
S. peruvianum de 3-5 mm de interrumpidas De 8-16 cm de largo, posee caliz dividido DE 1-1.5 cm de de 1,8-3,0
] diametro en la imparipinadas, de 4- generalmente esencialmente a la diametro de mm de largo,
hierbas perennes a - )
base, verde 10cmde largo, de 1,6- ramificadas y base, |I6bulos 5-7 color verde a 1,0-1,4 mm
pequefios arbustos, - o ) .
palido grishceo; 7 cm de ancho, de bifurcadas, milimetros de largo, blanco verdoso de ancho,
lefiosos en la base, 5 L ) i . )
Los tallos jévenes color verde grisaceo, ocasionalmente mas 1.5-2 milimetrosde par vy con frecuencia 0,5-0,7 mm
a 0,5 m de altura, a 3 .
] son méas pubescentes como los de una vez en par, Lanceolado; rojiza con de espesor,
1 m de diametro. - i
densamente tallos, margen entero;  ramificadas, con 8- Corola de 1,7-2,3 cm p0rpura, con obovadas, de
pubescentes ya 20 flores, de didmetro una franja de color marron

S.

corneliomulleri

erecto a las hierbas
perennes
decumbentes,
lefiosas en la base,
almde altura, a 1l

m de diametro

veces mas
glandulares;
Entrenudos 1,5-5

cm de largo.

de 7-12 mm de
diametro a la
base, verdes, la
pubescencia
aterciopelada;
entrenudos de 2-
9 cm de largo.

imparipinadas, 3,5-13
cm de largo, 1,5-6,5
cm de ancho, verdes,
densamente

pubescentes como los
tallos; Foliolos

primarios 3-5 pares,

densamente blanco
aterciopelado-

pubescente como los
tallos y las hojas.
Pedicelos de 1-1,5
cm de largo,
articulados en la
mitad proximal o en

el centro.

4-12 cm de largo,
simples 0o mas
frecuentemente una
vez ramificadas vy
bifurcadas, con 8-16
flores, 0.3-0.5 cm de
largo, 0.3-0.5 cm de

ancho, margenes.

con el tubo del caliz de
0,5 mm de largo,
I6bulos de 3-6 mm de
largo, 0,7-1,5 mm de
ancho, lanceolado;
Corola 1.5-2.4 cm de
diametro; Estigma

verde.

color verde
0oScuro o]
purpura desde
el apice hasta la
base en la
madurez, 2-

locular;

0.9-1.3 cm de

diametro,
globoso, de
color verde a

blanco verdoso,
con una franja
de color verde

oscuro.

oscuro.

1,7-3,0 mm
de largo, 1,2-
1,6 mm de
0,5-

0,8 mm de

ancho,

espesor, de
color marrén

oscuro.
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ESPECIE HABITO TALLO HOJA INFLORECENCIA FLOR FRUTO SEMILLA
S. pennellii hierba perenne, 9-12 mm de son imparimpinadas de 4-11 cm de largo, coneltubo delcélizde de 1-1,3 cm de de 1,4-2,4
lefiosa en labase,a diametro en la 3,5-13 cm de largo, simples o una vez 5 mm de largo, I6bulos diametro, mm de largo,
1 m de altura, a 0.4- base, verde 2,2-7,5 cm de ancho, ramificadas, con 6- de4-5mmdelargo,de globoso, verde; 0,7-1,2 mm
0.5 m de diametro. amarillento fragil.  verde amarillento, 15 flores, 1-1,5 mm de ancho; Pedinculos de ancho,
puberes como los pubescente comolos Corola de 2-2.1 cm de fructiferos de 2- 0,5-0,6 mm
tallos tallos y las hojas diametro, pentagonaly 2,5 cm de largo, de espesor

S. cheesmaniae

Hierbas perennes,
erectas
inicialmente, mas
tarde
procumbentes,

delgadas a robustas

6-10
diametro en la

mm de
base, verde,
varias
pubescencias,
poblaciones
costeras mas
glandulares; Con
un fuerte olor a
citricos;
Entrenudos 1,5-5
cm de largo

imparipinadas, de 3,5
a 14 cm de largo, de
1,5a8,5cm de ancho,

de color verde lima a

verde 0Scuro,
escasamente
pubescentes;  &pice
agudo, base
asimétrico,
redondeado a
cordado, margen
entero a

irregularmente

lobulado.

Inflorescencias hasta
75 cm de
simples o, a veces,
de 2-3
ramificaciones,
hasta 11

largo,

con
flores,
generalmente brazos
de bractea y bractea,
a veces presentes en

el eje, pedunculo 1-

3,3 cm de largo,
pubescentes como
los tallos.

zigomorfas; estilo 0.9-
1 cm de largo, ca. 0,5
mm de diametro;

Estigma verde.

con el tubo del céliz de
0.5-1 mm de largo,
[6bulos de 3-5 mm de
largo, ca. 1 mm de
ancho, Corola
de 1,8-2,8
diametro, pentagonal,
tubo de

lineal;

cm de

amarilla, el
0,2-0,4 cm de largo,
I6bulos de 0,9-1,4 cm
de largo; Estigma

verde.

rectos 0
ligeramente
doblados en la

articulacion

0,6-1,4 cm de

diametro,
globosos, 2-
loculares,
amarillos o]

anaranjados en
madurez,

glabrescentes;

de color
marrén claro.

de 1,5-2,0
mm de largo,
0,8-1,2 mm
de ancho,
0,4-05 mm
de espesor,
obovadas, de
color marrén
claro,

pubescentes

-69-



ESPECIE HABITO TALLO HOJA INFLORECENCIA FLOR FRUTO SEMILLA
S. ochranthum  Sub arbusto, imparipinnadas, con Inflorescencia en 06-llcmconeltubo 25 cm en 4350 mm
aproximadamente hojas pequefias, de racimos terminales o del cédliz de 2.5-4 mm diametro (0o a de largo, 3.0-

ascendente de 13-35 cm de largo, 11- axilares de largo, I6bulos de 2- veces mas 3.5 mm de
hasta 4 m. 20 cm de ancho, 5 mmde largo, 2-3 mm grande), las ancho, 0.8-
verde, base y apice de ancho, verdoso, paredes 1.0 mm de
agudos, pubescente; a corola gruesas y espesor,
membranéaceos, borde 24-35 cm en el lefosas, 2-3- palidecen el
entero de 6-8 cm de diametro lobulada, locular, verde, marrén
largo, 2-3 cm de amarilla, apice de los glabro, una
ancho. I6bulos agudos, algo baya globosa
retrorsos, ovario
conico
S. chilense Hierbas perennes de 8 a 12 mm de imparipinadas, de 7- 6-20 cm de largo, coneltubodelcalizde de 1-1,5 cm de de 2,2-3,2
robustas, erigidas,a didmetro en la 13 cmdelargo,de 2,5- ramificadas y 0,5-1 mm de largo, diametro, mm de largo,
1 mdealtura,alm base, grisiceos, 6,5 cm de ancho, de regularmente I6bulos de 5-6 mm de globoso, 2-5- 1,2-1,6 mm
de didmetro, de vez densamente color verde grisaceo, bifurcadas, la largo, 1-2 mm de locular, blanco de ancho,
en cuando su aterciopelados densamente blancas; inflorescencia con 3 ancho, lanceolado, verdoso con 0,5-0,7 mm
hébitat es rocoso. pubescentes; apice ampliamente ramificaciones, con densamente blanco rayas puUrpura de espesor,
Entrenudos 1-2 agudo a acuminado; 20-50 flores, aterciopelado en los margenes obovado, de
cm de largo. base decurrente sobre margenes pubescente en ambas del I6bulo  color marrén
el raquis, oblicuo y la irregularmente superficies; Corola de cuando oscuro.

Fuente: Autor

Elaboracion: Autor

lamina mas ancha;
margen de crenado

irregular.
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crenados, pedunculo

de 4-15 cm de largo.

2-2.6 cm de diametro.;
Estilo 1-1.4 cm de
largo. Estigma verde.

maduran; baya



Anexo 2. Caracteristicas de las plantas de las especies del grupo Lycopersicon no asumidas en el capitulo de marco tedrico de éste trabajo, con respecto
al desarrollo y adaptabilidad, incluyendo su utilidad en la agricultura.

ESPECIE

DESARROLLO Y ADAPTABILIDAD

UTILIDAD EN LA AGRICULTURA

S.

galapagense

S.
chmielewskii

S. arcanum

S. galapagense y S. cheesmaniae son endémicas de las
Islas Galapagos (Darwin et al., 2003).

La recopilacidn de informacion mas reciente de las especies
endémicas de tomate es la de John Scouler (Solanum
galapagense), recogida en 1827. S. galapagense siempre ha
sido reconocido como un taxén distinto (Darwin et al., 2003).
El color naranja de la fruta también se la puede encontrar
s6lo en S. cheesmaniae y S. galapagense. Este caracter se

deriva en estas dos especies (Peralta y Spooner 2001).

En altos valles andinos, en el sur de Peru a Sorata en el norte
de Bolivia; 2300-3000 m; prefiere los habitats mas secos y
mejor drenados (Rick et al., 1976)

Rick et al.,, (1976) sugirieron que el cruzamiento S.
chmielewskii dio origen a S. neorickii en su area de simpatia
en el sur de Peru cerca de las localidades de tipo para ambas
especies.

Valles costeros e interiores andinos en el norte del Perd; En
lomas, valles secos y en laderas rocosas secas; 100-2500
m. S. arcanum es un miembro de un clado que se
encuentra S. neorickii y S. chmielewskii. Es una especie

extremadamente variable (Peralta et al., 2005).

Por ser endémica de Galapagos genera preocupacién acerca
de la conservacién in situ de las poblaciones naturales. Esta
especie puede ser consideradas vulnerables debido a su
estrecho rango, endemicidad de las islas y potencial para el
intercambio genético con especies no nativas; puede ser
diferenciadas claramente del resto del grupo de especies
(Darwin et al., 2003).

Las especies silvestres de tomate silvestres (S. cheesmanii y
S. pimpinellifolium) poseen atributos individuales de
importancia potencial para el mejoramiento de las variedades.
Estas continan siendo utilizadas para el mejoramiento

genético de las variedades cultivadas (Morales, 2014).
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ESPECIE

DESARROLLO Y ADAPTABILIDAD

UTILIDAD EN LA AGRICULTURA

S.

huaylasense

S. peruvianum

Se encuentra en Per(, en las laderas rocosas del Callején de
Huaylas a lo largo del Rio Santa y en el drenaje adyacente
Rio Fortaleza a 1700-3000 m. Crece en rocas es
generalmente una planta larguirucha, larguirucha en estado
salvaje. Los ejemplares cultivados de S. huaylasense son
plantas robustas y erectas, con hojas muy diseccionadas,
pedunculos muy largos, Los tallos, los entrenudos, las hojas,
las flores, las flores y las frutas suelen ser mas grandes en el
cultivo que en el medio silvestre, pero mantienen
proporciones de caracteres similares a las que se recogen

en el medio silvestre (Peralta et al., 2005)

S. peruvianum es una especie costera de baja elevacion,
caracteristica de la vegetaciéon de lomas, las poblaciones
mas septentrionales alrededor de Lima, fue uno de los
primeros tomates silvestres que se cultivaron en jardines
botanicos. Las introducciones originales parecen provenir de
dos partes diferentes de la gama de especies; Se distingue
de sus parientes cercanos por la combinacion de una
pubescencia uniforme y densa; existe una variacion
considerable en la morfologia foliar en poblaciones de S.
peruvianum a lo largo de la costa peruana (Peralta y
Spooner, 2001)
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ESPECIE

DESARROLLO Y ADAPTABILIDAD

UTILIDAD EN LA AGRICULTURA

S.

corneliomulleri

S. pennellii.

S.

cheesmaniae

Su distribucion son altitudes medias a mas altas en la
vertiente occidental de los Andes desde el centro (cerca de
Lima) hasta el sur del Pert; Ocasionalmente en las laderas
mas bajas en los bordes de deslizamientos de tierra
(huaycos) hacia la parte sur de la gama de especies; 1000-
3000 m. (Peralta et al., 2008).

Se encuentra en Norte de Perl (Piura) al norte de Chile
(Tarapacd); Laderas rocosas secas y zonas arenosas; Nivel
del mar a 3000 m (Peralta et al., 2008),

S. pennellii es facil de distinguir de todos los demas parientes
del tomate por sus hojas compuestas con hojas casi
orbiculares y por el tubo de la antera, compuesto de anteras
conectadas por pelos laterales y carentes de un apéndice
apical estéril (Atarés et al., 2011).

Su distribucion es en Islas Galapagos, Ecuador a 1300 m;
estan presentes en la costa norte de Santa Cruz y Baltra, San
Cristobal, Santa Fé, Pinzén y la costa de Isabela; es
morfolégicamente bastante variable se distingue por sus
hojas menos divididas, menos numerosas hojas interpuestas
y lébulos de caliz mas cortos, que no encierran la fruta
madura. También observé S. cheesmaniae compartio
similitudes morfolégicas, pero se asemejé a S. galapagense
con respecto a sus entrenudos mas cortos. (Darwin et al.,
2003).
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ESPECIE

DESARROLLO Y ADAPTABILIDAD

UTILIDAD EN LA AGRICULTURA

S.

ochranthum

De esta especie se tienen pocos datos, pero segin Smith y
Peralta, (2002). Se distribuye en Colombia, Peru, Ecuador;
S. ochranthum presenta plantas parecida a la vid que se
encuentra principalmente en habitats muy humedos de los
Andes septentrionales. Esta sexualmente aislada del tomate,
y como resultado no se ha utilizado en programas de mejora
del tomate. Los intentos de cruzar S. ochranthum con tomate
y otras nueve especies del grupo Lycopersicon han
fracasado (Rick et al., 1979; Rick y Holle 1990).

Esta especie es una nueva fuente muy valiosa en lo que se
respecta a la resistencia a Insectos y enfermedades
bacterianas fungicas de los sistemas foliares y de raices para

la mejora del tomate (Rick y Holle, 1990).

S. chilense

Su distribucion es en las laderas occidentales de los Andes
desde el departamento de Tacna en el sur de Peru hasta el
norte de Chile; En llanuras rocosas y desiertos costeros, a
3000 m; Se desarrolla en zonas extremadamente aridas,
incluso a bajas elevaciones a lo largo de la costa, region que
recibe la menor precipitacién anual.Rick y Lamm (1955)
llegaron a la conclusiébn de que esta especie debe ser
reconocida como una especie distinta, ya que no se cruza
facilmente con otras especies, tiene una morfologia
distintiva, ya que también muestran una fuerte tolerancia a la
aridez. Son capaces de brotar nuevos brotes de la base del
tallo o de las raices, permitiendo la regeneracion después de

un periodo de sequia prolongada (Maldonado et al., 2003)

Tienen rasgos de resistencia a la enfermedad, incluyen
resistencias a TYLCV y otros virus gemini, virus del mosaico
del pepino (CMV), TSWYV. (Maldonado, et al., 2003)

Fuente: Autor
Elaboracién: Autor
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Anexo 3. Palinoteca digital. Caracteristicas del grano de polen y de la morfologia de flor de las especies estudiadas: S. habrochaites, S. pimpinellifolium y

S. neorickii.
Especie Cédigo Sitio de prov. Imagen de los granos de Caracteristicas de Imag(=:n dela Caracteri§ticas dela
polen los granos de polen | morfologia de la flor morfologia de la flor
H16 AZUAY/Caledone Longitud:19.24 Longitud pétalo: 13.60
S. habrochaites as Ancho: 19.17 Longitud sépalo: 5.43
Circunferencia 74.45 Longitud saliente estilo:
Area:282.63 1.35
Longitud estambre:
10.11
H3 LOJA/ Yangana oy Longitud:20.16 Longitud pétalo: 15.80
S. .,' Ancho: 19.69 Longitud sépalo: 6.45
habrochaites 1 Circunferencia 79.31 Longitud saliente
| Area:310.84 estilo: 1.53
- | ~ 0 Longitud  estambre:
9.96
S.
habrochaites H 43 LOJA/Mollinomu Longitud:18.65

na

Ancho:18.83
Circunferencia 76.26
Area:276.2

Longitud pétalo: 14.15
Longitud sépalo: 6.25

Longitud saliente
estilo: 1.45

Longitud estambre:
10.25
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Especie

S. habrochaites

S.

habrochaites

S.

habrochaites

Cédigo

H51

H24

H 38

Imagen de los granos de
polen

Sitio de prov.

LOJA/Santiago

CHIMBORAZO/

Alausi

LOJA/Loja

-76-

Caracteristicas de
los granos de polen

Longitud:20.12
Ancho:20.25
Circunferencia 80.16
Area:315.63

Longitud:21.33
Ancho:22.13
Circunferencia 86.21
Area:361.12

Longitud:20.35
Ancho:20.38
Circunferencia 80.89
Area: 320.09

Imagen de la
morfologia de la flor

Caracteristicas de la
morfologia de la flor

Longitud pétalo: 13.58
Longitud sépalo: 5.68
Longitud saliente
estilo:1.20

Longitud estambre: 11

Longitud pétalo: 14.79
Longitud sépalo: 9.53
Longitud saliente
estilo:00
Longitud

estambre:9.29

Longitud pétalo: 13.53
Longitud sépalo: 6.63

Longitud saliente
estilo: 1.43

Longitud estambre:
10.64



Especie Cédigo Sitio de prov. Imagen de los granos de Caracteristicas de Imagein dela Caracteri§ticas dela
polen los granos de polen | morfologia de la flor morfologia de la flor
S.
habrochaites H7 LOJA/ - Longitud: 19.25 Longitud pétalo:15.51
Sozoranga ' Ancho:19.27 Longitud sépalo: 6.26
Circunferencia: 76.22 Longitud saliente
Area:288.63 estilo: 0.40
. Longitud estambre:
9.64
S.
habrochaites H6 LOJA/ Longitud: 19 Longitud pétalo: 14.79
Cariamanga Ancho: 19.1 Longitud sépalo: 5.29
Circunferencia: 76.36 Longitud saliente estilo
Area:280.6 1.42:
| Longitud estambre:
o 10.43
S.
pimpinellifoliu P 32 MANABI/ Longitud:21.56 Longitud pétalo:9.16

m

Mancha grande

Ancho: 21.78
Circunferencia 85.99
Area:360.97

Longitud sépalo:2.87
Longitud saliente
estilo: 0.18

Longitud estambre:
6.25
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Especie Cédigo Sitio de prov. Imagen de los granos de Caracteristicas de Imagein dela Caracteri§ticas dela
polen los granos de polen | morfologia de la flor morfologia de la flor
S. P 30
pimpinellifoliu MANABI / Longitud:22.37 Longitud pétalo:10.63
m zapallo Ancho:22.42 ~ Longitud sépalo:3.57
Circunferencia: 89.32 | '- Longitud saliente
Area:398.4 “/ . estilo: 0.37
Longitud estambre:
6.09
S.
pimpinellifoliu P31 MANABI/EI Longitud: 25.02 Longitud pétalo:11.46
m Cruce Ancho:25.3 Longitud sépalo:7.59
Circunferencia: Longitud saliente
101.97 estilo: 0.97
Area:505.26 Longitud
estambre:8.17
S. neorickii N 18 AZUAY/Paute Longitud: 22.43 Longitud pétalo:14.26

Ancho:22.38
Circunferencia: 89.56
Area: 387.03

Longitud sépalo: 4.43
Longitud saliente
estilo: 0.87

Longitud estambre:

9.23
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