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ESTUDIO DE CARACTERIATICAS DE CALIDAD EN LINEAS
DE INTROGRESION DE TOMATE.

RESUMEN

En este trabajo se ha estudiado el contenido de sélidos solubles y la acidez de 14 lineas
de introgresion de tomate mas el cultivar Moneymaker, cultivadas en un invernadero de malla,

También se estudiaran la correlacion entre ellos y otros caracteres agronémicos.

Los valores de solidos solubles fueron similares a los de 2013. La linea que mayor
contenido de solidos solubles ha obtenido en los dos afios fue la linea 09-1. Este resultado
sugiere que el fragmento de Solanum pimpinellifolium que contiene la linea 09-1 tiene genes

que aumentan el contenido de s6lidos solubles del fruto.

Los valores de acidez obtenidos fueron ligeramente superiores a los de 2013 en
todas las lineas estudiadas.

En el estudio de las correlaciones destaca el valor tan elevado de la correlacion entre
solidos solubles y acidez, asi como que no estdn correlacionados con los caracteres

productivos.

Palabras clave: Tomate, Solanumn pimpinellifolium, Lineas de Introgresion,

Moneymaker, calidad, Sélidos solubles, Acidez.

STUDY OF QUALITY CHARACTERS IN TOMATO
INTROGESSION LINES.

ABSTRACT

In this work the soluble solids content and the acidity of 14 introgression lines of tomato
plus the cultivar Moneymaker, grown in a mesh greenhouse, The correlation between them and

other agronomic traits has also been studied.

The values of soluble solids were similar to those of 2013. The line that increased
Soluble solids content obtained in the two years was line 09-1. This result It suggests that the
fragment of Solanum pimpinellifolium containing line 09-1 has genes They increase the soluble
solids content of the fruit.

The acid values obtained were slightly higher than those of 2013 in all the lines studied.

In the study of correlations, the high value of the correlation between the content of

Soluble solids and acidity, as well as not correlated with the characters Productive.

Keywords: Tomato, Solanum pimpinellifolium, Moneymaker, quality, Introgression lines,

Soluble solids content , acidity content.
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1.  INTRODUCCION.

1.1. REFERENCIA HISTORICA, ORIGEN Y DIFUSION DEL TOMATE.

El centro de origen exacto del tomate no esta claro, no obstante se ubica actualmente
en la costa occidental de Sudamérica, concretamente en la region Andina compartida por
Colombia, Ecuador, Perti, Bolivia y Chile. Sin embargo, Parece ser que fue en México donde
se domestico, a partir del tomate cereza (Lycopersicon esculentum var. cerasiforme) que
crece espontineamente en toda la América tropical y subtropical. EIl cultivo,
comercializacién y consumo del tomate, estaba muy integrado y difundido en el imperio

azteca, dando esto a entender que la domesticacion fue alcanzada en la época precolombina.

El tomate fue llevado a Europa en 1540 desde Tenochtitlan (capital del imperio
azteca), tras la llegada de los espafioles a América. Fue considerada como planta venenosa
por la presencia de tomatina, un alcaloide presente en sus hojas y frutos inmaduros. Por eso
inicialmente se us6 s6lo como planta ornamental y en los siglos siguientes, al comprobarse la
inocuidad del alcaloide, pas6é a constituirse en un producto central en la alimentacion de

paises europeos, en especial los de la zona mediterranea.

El término espafiol para este fruto, “tomate” proviene de la lengua nahuatl surgida
en el s. XII, y que se habla principalmente en México y en América central. La palabra
nahuatl del que deriva el término espafiol es tomatl que puede ser traducido como “agua
gorda” o “fruto con ombligo” (Nuez, 1995).

La palabra aparece registrada por primera vez en castellano en 1532, en un texto de
fray Bernardo de Sahagln, y posteriormente Fernando Cervantes de Salazar “Los indios
taxcaltecas y cempoaleses tuvieron aquel dia por muy festival, porque no dejaron cuerpo de

aquellos sefiores que no comiesen chile y tomate” (Cronicas de la Nueva Espaiia, 1544).

Sin embargo no se aceptod este nombre en el resto del Viejo Mundo, sino que cada
pais dio nombre a este nuevo fruto, haciendo juegos de palabras, segin sus conocimientos
sobre el nuevo fruto o su aspecto fisico. Como por ejemplo el nombre francés pomme
d’amour (manzana de amor), ya que se le atribuian efectos afrodisiacos. En Italia también se
le atribuian estos efectos afrodisiacos y fue llamada poma amoris, pero era mas cominmente
conocido como pomodoro (manzana de oro), debido al color amarillo de los frutos. Por otro
lado en Alemania, ya que el tomate era una solanacea y creian que €stas causaban demencia

se le llamo tollapfel (manzana loca).



El tomate cultivado corresponde, basicamente, a L. esculentum, aunque también se
cultiva una fraccion de la variedad botanica cerasiforme y de Lycopersicon pimpinellifolium
para obtener el producto conocido como tomate cherry, cereza, o de cocktail. En tomate
propiamente tal, como resultado de la variabilidad natural existente, de la gran atraccion
economica de un cultivo en expansion, de las distintas zonas y condiciones productivas en
paises muy diversos, del conocimiento genético existente y del desarrollo de técnicas
biotecnoldgicas de avanzada, se ha generado un intenso mejoramiento durante las ultimas
décadas, lo que ha resultado en un gran nimero de cultivares que poseen caracteristicas

apropiadas para fines muy especificos.

El fruto de tomate, como se aprecia en el cuadro a continuacion, presenta un alto
contenido de agua y, excepto por su valor de Vit. A y C, no se destaca por ningiin otro
componente nutricional. Su atraccion y alto consumo per céapita estd dado por sus
caracteristicas de sabor y color que en pocos afios lo han llevado a ser un componente
fundamental en ensaladas o platos tipicos (ensalada chilena, pizzas, gazpacho, etc.), y en
varios productos industriales como deshidratados, enlatados, jugos, ketchup, mermeladas,
pastas, salsas e, incluso, bebidas alcohdlicas como el "Bloody Mary". En la siguiente tabla se

muestra la composicion nutritiva por 100g de tomate (Tabla 1).

TABLA 1: COMPOSICION NUTRITIVA DE 100 G DE TOMATE(*)

94.00 %
4.0 g
0.80 g
0.1 g
7.30 mg
22.76 mg
0.5 mg
183.00 mg
8.00 mg
1130.00 Ul
0.06 mg
0.05 Mg
0.56 Mg
18.00 mg
20.32 Cal

*Adaptado de Gebhart y Matthews (1988).



1.2 SITUACION TAXONOMICA.

El tomate siempre ha estado localizado en la familia de las Solanaceas, aunque ha
habido controversia en cuanto a su ubicaciéon genérica. Linneo, lo denomind Solanum
lycopersicon L. incluyéndose en el género Solanum. (Plantarum, 1753 y Genera Plantarum
1754). A su vez, Miller lo clasifico en el género Lycopersicon denominandose Lycopersicon
esculentum Mill. (1754). Hace algunos afios se propuso el cambio de nomenclatura del

género y paso a denominarse Solanum lycopersicum L.

Encuadramiento taxondmico segiin Hunziker (1979):
e C(lase: Dicotileddneas.

Orden: Solanales (Personatae).

Familia: Solanacea.

Subfamilia: Solanidae.

Tribu: Solaneae.

El tomate es un fruto climatérico, que manifiesta cambios importantes en su
respiracion, ésta va descendiendo durante el crecimiento y desarrollo del fruto llegando a un
minimo preclimatérico antes de la maduracion. La respiracion alcanza su maximo (pico
climatérico) durante la maduracion para luego descender. La produccion de etileno
(caracteristica de los frutos climatéricos), es la ultima etapa fundamental de la maduracion

del fruto y provoca cambios de color, composicion, aroma, sabor y textura.

Las semillas son grisdceas, de pequefio tamano, discoidales y cubiertas de
vellosidades. Un gramo de semillas pueden contener hasta 350 semillas y su capacidad
germinativa puede durar hasta 4 6 5 afios.

1.3 IMPORTANCIA ECONOMICA DEL TOMATE.

1.3.1. A nivel mundial.

A continuacién se describira la situacion a nivel mundial tanto del Area cosechada
como de la produccion de tomate. Mundialmente en 2013 los principales paises productores
de tomate cultivaron 3.5 millones de hectareas y se obtuvieron 134 millones de toneladas de
tomate. Ocupando Espafia el noveno puesto en produccion mundial con 3.7 millones de
toneladas producidas, superado por Brasil con 4 millones de toneladas, que en la anterior
estadistica estaba por debajo de Espafia, segin los datos actualizados del afio 2013 por la
FAO (tabla 1).



Tabla 2:

Produccién de tomate de los principales paises del mundo (Anuario de Estadistica Agroalimentaria
F.A.O. 2013, consultado en Octubre de 2016).
Pais Posicion Produccion Area cosechada [Ha]
[Tn]

China, 1 50.552.200 980.100

Continental

India 2 18.227.000 880.000

Estados 3 12.574.550 149.977

Unidos de

América

Turquia 4 11.820.000 311.000

Egipto 5 8.533.803 212.946

Iran 6 6.174.182 163.595

(Republica

Islamica

del)

Italia 7 4.932.463 95.304

Brasil 8 4.187.646 62.687

Espafia 9 3.683.600 45.300

México 10 3.282.583 87.165

Federacion 11 2.644.220 119.830

de Rusia

Uzbekistan 12 2.246.927 63.304

Ucrania 13 2.051.400 84.900

Portugal 14 1.742.000 18.000

Nigeria 15 1.565.000 272.000
Total 134.217.574 3.546.108

1.3.2. A nivel europeo.

Segtn el Anuario de Estadistica Agroalimentaria de la F.A.O. en 2013 (Tabla 3) los
principales productores de tomates fueron: Italia que fue el principal productor de tomate en
Europa, con una produccion anual de casi 5 millones de toneladas, seguido por Espafia con
3,7 millones de toneladas producidas, Rusia con 2,6 millones de toneladas y Ucrania con 2
millones de toneladas.



Tabla 3: Superficie y produccién de tomate de los principales paises de Europa (Fuente: Anuario
de Estadistica Agroalimentaria F.A.O. 2013, consultado en Octubre 2016).

Pais Posicion Produccion [Tn] Area cosechada [Ha|
Italia 1 4.932.463 95.304
Espaiia 2 3.683.600 45.300
Federacion de Rusia 3 2.644.220 119.830
Ucrania 4 2.051.400 84.900
Portugal 5 1..742.000 18.000
Grecia 6 1.039.700 14.192
Paises Bajos 7 855.000 1.768
Polonia 8 829.522 11.824
Rumania 9 749.128 48.340
Francia 10 593.249 3.050
Total 19.120.282 442.508

1.3.3. A nivel nacional.

Como podemos observar en la Grafica 1 , las comunidades en las que se observa
mayor produccion, son Extremadura y Andalucia, con 1.1 millones y 1,7 millones de
toneladas respectivamente, seguidas de lejos por la Region de Murcia con aproximadamente
298 mil toneladas.

La mayor parte de la superficie de cultivo de tomate en Espaiia es de regadio, con una
superficie aproximada de cincuenta mil hectareas. En cuanto a la superficie, Extremadura es
la comunidad que mas superficie de cultivo al aire libre tiene, pero por otro lado es la que
menos superficie de cultivo protegido tiene, Andalucia y la Regién de Murcia son las

comunidades que mayor superficie dedican al cultivo protegido.



Grafica 1: Analisis provincial produccion de tomate por comunidades autonomas en Espana (2013).
Consultado en Octubre 2016.
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1.4 UTILIZACION DE ESPECIES SILVESTRES COMO FUENTE DE GENES
DE INTERES.

Al igual que ocurre con otras especies cultivadas, la base genética de las variedades
comerciales de tomate es estrecha, de ahi que los programas modernos de mejora genética
utilicen sus parientes silvestres con el fin de aumentar la diversidad genética disponible para
los mejoradores, identificando caracteres de interés agrondmico dentro del germoplasma
exotico (Fulton et al. 2002; Frary et al. 2004; Labate et al. 2007).

Un ejemplo lo constituye el aumento del rendimiento, con ejemplos de éxito en arroz
(Septiningshi et al. 2003), trigo (Huang et al. 2003), avena (Pillen et al. 2003), soja
(Concibido et al. 2003), garbanzo (Singh y Ocampo 1997), tomate (Bernacchi et al. 1998) y
pimento (Rao et al. 2003).

A pesar de que las especies silvestres de tomate actualmente son una fuente de genes
de interés agricola para programas de mejora, aun estan muy poco aprovechadas. Para ello
hay que identificar primero fuentes de variabilidad en el caracter de interés, y después
desarrollar un programa para introducir esa variabilidad en un programa de mejora (Francia
et al. 2005).

En la tabla 5 se presenta un resumen de las principales caracteristicas de las especies
silvestres de tomate, con las caracteristicas de interés que han sido o podrian ser consideradas

en eventuales programas de mejora del cultivo.
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Tabla 5: Caracteristicas agronomicas de interés de las especies silvestre de tomate.

(Tomado de Prohens et al. 2008).

Especie

Caracteristica de interés

S. lycopersicum var. cerasiforme L.

Tolerancia humedad, resistencia a hongos y
enfermedades de suelo.

S. cheesmaniae (L. Riley) Fosberg y S.
galapagense S. Darwin & peralta

Tolerancia a salinidad, “jointless genes™y
espesor del pericarpio.

S. pimpinellifolium L.

Color, caracteristicas de calidad y resistencia a
enfermedades

S. chmielewskii (C.M. Rick, Kesicki, Fobes & M.

Holle) D.M. Spooner, G.J. Anderson & R.K.
Jansen

Alto contenido en azucares.

S. neorickii (C.M. Rick, Kesicki, Fobes &
M.Holle) D.M. Spooner, G.J. Anderson &
R.K. Jansen

Resistencia a bacterias.

S. habrochaites S.Knapp D.M Spooner

Tolerancia a frio y heladas, resistencia a
insectos y enfermedades.

S. pennellii Correll

Resistencia a sequia.

S. chilense (Dunal) Reiche

Resistencia a sequia y enfermedades.

S. peruvianum (L.); S. huaylasense (Peralta & S.
Knaap); S. arcanum Peralta;
S.corneliomuelleri (J.F. Macbr.)

Resistencia a sequia y enfermedades.

1.5 LINEAS DE INTROGRESION.

En una coleccion de lineas de introgresion, cada una de ellas contiene un fragmento
definido de cromosoma del genotipo donante (generalmente una especie silvestre), y el resto
del genoma es el de una variedad de ¢lite cultivada. La coleccion completa contiene,
idealmente, el genoma completo del parental donante (Zamir, 2001). Cada linea de
introgresion suele contener mas del 95% del genoma del parental de élite cultivado
(recurrente), para evitar problemas de esterilidad, combinaciones deletéreas o efectos

indeseados de la carga de ligamiento. Estas lineas son muy utiles para detectar y cartografiar

caracteres agronémicos de interés, tanto productivos como de calidad (Zamir, 2001).

A continuacion se muestra la figura 1, en la que se peude ver un ejemplo

de varias lineas de introgresion.
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Library of introgressed lines (IL)

Chromosomes 1 2 3 4 5 6
IL1-1 ﬂ I]

Figura 1: Esquema donde se representan varias lineas de introgresion.En verde se representa el genoma de la
especie silvestre y en rojo el de la especie cultivada.(Zamir,2001).

La primera poblaciéon de lineas de introgresion fue desarrollada en trigo por
Wehrhahn y Allard (1965), que demostraron su utilidad para la estimacion del efecto
individual de los QTL.

En tomate, se han desarrollado ILs a partir de Solanum pennellii LA0716 (Eshed y
Zamir, 1994), S. habrochaites LA1777 (Monforte y Tanksley, 2000a), S. lycopersicoides LA
2951 (Chetelat and Meglic 2000), S. habrochaites LA0407 (Francis et al. 2001), S.
lycopersicoides (Canady et al. 2005), y S. habrochaites LYC4 (Finkers et al. 2007).

Estas colecciones ILs han demostrado ser de gran ayuda en la identificacion de QTL
(Eshed y Zamir 1995; Rousseaux et al 2005), la verificacion de los efectos de QTL (Tanksley
et al 1996.), el mapeo fino de QTL (Eshed y Zamir 1996; Monforte y Tanksley 2000; Ku et
al 2000; Ashrafi et al 2012), y la introduccidon de nueva variabilidad genética de las especies
silvestres en el germoplasma elite (Tanksley y McCouch 1997; Zamir 2001; Gur y Zamir
2004). El analisis de ILs es también una poderosa herramienta para la investigacion

gendmica, ya que facilita el estudio de la genética del metabolismo (Schauer et al. 2006).
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Se han realizado una gran cantidad de estudios de mapeo utilizando poblaciones
derivadas de cruces entre S. lycopersicum y S. pimpinellifolium, donde se han identificado
un gran numero de loci implicados en caracteres relacionados con la calidad de fruto como
tamafio, forma, color externo e interno, contenido en so6lidos solubles, acidez, compuestos
organicos y aromaticos entre otros (Foolad et al. 2007, Labate et al. 2007, Grandillo et al.
2011 y Grandillo et al. 2013).

Ademas de tomate, se han desarrollado poblaciones de ILs para la cebada (von Korff
et al. 2004), col (Ramsay et al. 1996), lechuga (Jeuken y Lindhout 2004), melon (Eduardo et
al. 2005), soja (Concibido et al. 2003), arroz (Tian et al 2006), trigo (Pestova et al 2006; Liu
et al 2006), y Arabidopsis thaliana (Koumproglou et al 2002), entre otras especies. Sin
embargo, el nimero de colecciones de IL todavia es limitada incluso en comparacion con el

nimero de genomas de plantas de cultivos secuenciados.

1.6 LINEA DE INVESTIGACION A LA QUE PERTENECE ESTE TRABAJO.

El experimento que recoge esta memoria forma parte de una colaboracion entre los
grupos del Dr. Rafael Fernandez-Mufioz (La Mayora), el Dr. Antonio Monforte (UPV) y del
Grupo de Biodiversidad Agricola y Mejora Genética de Variedades de la UMH, dirigido por
el Dr. Juan José Ruiz. Durante 2013 se cultivo la coleccion de 53 lineas de introgresion en 3
localidades distintas: Malaga, Alginet y Orihuela. En 2015 continuaron los ensayos que se

recogen en esta memoria.
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2. OBJETIVOS.

El objetivo de este trabajo es estudiar el contenido de sélidos solubles y la acidez de
14 lineas de introgresion de tomate mas el cultivar Moneymaker, en un invernadero de malla,
durante la campana de primavera-verano 2015 en la EPSO. También se estudiaran la

correlacion entre ellos y otros caracteres agrondmicos.

Estas 14 lineas fueron las que se consideraron mas interesantes en el estudio que se

llevo a cabo en la campafia de primavera-verano 2013 en 3 localidades.
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3. MATERIALES Y METODOS.

3.1 MATERIAL VEGETAL EMPLEADO.

La coleccion de lineas de introgresion que contienen el genoma de la accesion
TO-937 (Solanum pimpinellifolium) en el fondo genético del cultivar "Moneymaker”
(Solanum lycopersicum) fueron desarrolladas por los grupos del Dr. Rafael Fernandez-
Muifioz (La Mayora) y el Dr. Antonio Monforte (UPV). La accesion de S. pimpinellifolium
utilizada fue la TO-937, proveniente del Banco de Germoplasma de tomate de la Estacion
Experimental La Mayora (EELM) colectada originalmente en Peru (Cuartero et al. 1984).
Una de las caracteristicas interesantes de TO-937 es su resistencia a la arafia roja
(Tetranychus urticae). La resistencia a la arafia roja en esta accesion esta asociada a la
presencia y densidad de tricomas glandulares de tipo IV y a la produccion por parte de estos
de acilsacarosas (Cano 2006).

Las lineas de este estudio, fueron seleccionadas en la campafia anterior por ser las que
destacaron en cuanto cardcteres agrondmicos deseables (solidos solubles, acidez media,
aromas, etc).

En la Tabla 7 aparecen las distintas lineas de introgresion, en las que se ha

dividido el genoma de la accesion TO-937 de S. pimpinellifolium.

Tabla 7: Lineas de introgresion en las que se ha dividido el genoma de la accesion TO-937 de
S. pimpinellifolium.

Cromosoma Linea's G jpperesion Lineas de introgresion descartadas en 2015
estudiadas en 2015
1 1-2 1-1,1-3y 1-4
2 2-1,2-5 2-2,2-3y2-4
3 3-3 3-1,3-2y3-4
4 4-1,4-2,4-3 y 4-4
5 5-1,5-2,5-3,5-4y5-5
6 6-1 6-1, 6-2, 6-3, 6-4 y 6-5
7 7-2 7-1,7-2,7-3y 7-4
8 8-2 8-1,8-2,8-3y 8-4
9 9-1,9-2 9-1,9-2,9-3y9-4
10 10-2, 10-4, 10-5 10-1, 10-2, 10-3 y 10-4
11 11-1, 11-2, 11-3, 11-4 y 11-5
12 12-4, 12-5 12-1, 12-2, 12-3, 12-4 y 12-5

A continuacidén se muestra en la figura 3 la representacion grafica del genotipo de
cada IL. En azul se representan los fragmentos introgresados de S. pimpinellifolium TO-937

y y en rojo las regiones del parental recurrente Moneymaker.
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Figura 3: Representacion grafica del genotipo de la coleccion de ILs. Los nimeros del 1 al 12 representan los
cromosomas, y la columna de la izquierda el codigo de cada IL. En azul se representan los fragmentos
introgresados de S. pimpinellifolium TO-937 y en rojo las regiones del parental recurrente Moneymaker
(Barrantes, 2014).

3.2 CONDICIONES DEL CULTIVO.

El ensayo se realizo en un invernadero de malla situado en la Escuela

Politécnica Superior de Orihuela, en el término municipal de Orihuela (Alicante).

3.2.1. Instalaciones.

El invernadero empleado es de tipo capilla, con cubierta a dos aguas, simétrica y de
policarbonato (Figura 4). Sus dimensiones son las siguientes: 26 m. de ancho, 36 m. de

profundidad, 4 m. de altura hasta el canal, y 5 m. hasta la cumbrera.

Figura 4: Invernadero utilizado en el ensayo.
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3.3 PRACTICAS DE CULTIVO.

3.3.1. Semillero.

La realizacion del semillero corrié a cargo de Semilleros José y Belem, empresa
situada en Albatera (Alicante). Se utilizaron bandejas de poliestireno expandido de 150
alvéolos. El substrato empleado en los diferentes semilleros fue turba rubia (80%) y turba

negra (20%) enriquecida con fertilizantes.
3.3.2. Trasplante.

El trasplante se realiz6 cuando las plantulas tenian 40-45 dias, con la ayuda de

un plantador “tipo pato”.

3.3.3. Marco de plantacion.

Las plantas se disponian en 2 filas pareadas, separadas 50 cm. Dichas filas tenian 2
metros de separacion entre ejes, y la separacion entre plantas era de 0,4 metros, con lo que se

obtenia una densidad de 2,5 pl/m? (figura 5).

Figura 5: Disposicion de las plantas en el ensayo.
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3.3.4. Entutorado y poda.

Para su entutorado se emplearon hilos de rafia, sujetos al emparrillado de alambre de
la parte superior de la estructura. Para sujetar el tallo al hilo de rafia se emplean anillas de

plastico (Figura 6).

El sistema de poda elegido fue el de una guia o tallo. Los brotes laterales (o

axilares) se eliminaban cada 10-12 dias.

Para no transmitir el virus del mosaico del tomate entre las plantas de las
variedades tradicionales, que son sensibles, los cuchillos se limpiaban con lejia

frecuentemente.

2.1

-]

Figura 6: Entutorado de las plantas utilizado en el ensayo.
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3.3.5. Fertirrigacion.

Se dispone de un sistema de riego localizado por goteo. Los emisores son
autocompensantes, y tienen un caudal de 1,6 I/h. El riego variaba en funcion de la fase de
desarrollo de cultivo. En las primeras fases se daba un riego al dia, y durante la recoleccion
dos riegos al dia, de 30 minutos.

La soluciones nutritivas en cada fase del cultivo eran distintas, llegando a usarse 3
soluciones diferentes: la fase 1 comprende el periodo entre la plantacion y la aparicion del
tercer racimo floral, la fase 2 desde este momento hasta el viraje de color de los primeros
frutos, y la fase 3 desde el cambio de color, hasta el final del cultivo.

La formula de abonado en el cultivo fue la siguiente:

375 N —225 P,0s5 — 550 K,0O — 190 CaO.

La distribucion de estas unidades fertilizantes a lo largo del -cultivo

siguid las siguientes proporciones:
Fase 1: 1 N-2 P,O5—-1 K,O -1 CaO.

Fase2: 1 N—-1P,05-1 K,O -1 CaO.

Fase 3: 1 N-0.3 P,O5 -2 K,O -1 CaO.

Para cubrir las necesidades de micronutrientes se aportaron distintos

productos, que aparecen en la tabla 8.

Tabla 8: Productos nutricionales empleados en cada fase de cultivo.

NOMBRE
COMERCIAL ELEMENTOS NUTRICIONALES
SIAPTON Aminoacidos 7,9 %

AATC (acido N-acetil-4-triazolidin carboxilico) 5% + Acido folico
AGROSTIM  [0,1% p/v

PITCA Calcio 6%

ISABION Riego |N 5,7% + P 5,4% + K 7% + Aminoacidos 6%

N,P,K (5-0-0) Urea, Cobre (1,75%), Manganeso (0,75%), Zinc
BROTOMAX  [(0,5%)
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3.3.6. Tratamientos fitosanitarios.

Se realizaban tratamientos una vez por semana, aunque en la época de mayor
incidencia se realizaban dos. Las plagas y enfermedades con mayor incidencia durante el
ensayo fueron trips (Frankliniella occidentalis), mosca blanca (Bemissia tabaci) y tuta (Tuta
absoluta). Otras plagas y enfermedades con menor incidencia durante el ensayo fueron plusia
(Chrysodeixis chalcites), arafia roja (Tetranichus urticae) y oidiopsis o mancha amarilla

(Leveillula taurica).

Cabe hacer especial mencion al control de la plaga Tuta absoluta, la cual supuso un
problema a lo largo de toda la duracién del cultivo, pues afect6 en gran medida a las plantas

de tomate y condiciono6 en todo momento la forma de aplicar los demas tratamientos.

Para el control de la Tuta se llevaron a cabo tratamientos semanales utilizando
siempre Bacillus thuringiensis mas otro producto. Los productos utilizados aparecen en la
tabla 9.

Tabla 9: Productos utilizados durante la fase del cultivo.

NOMBRE COMERCIAL MATERIA ACTIVA
ALVERDE Metaflumizona 24% p/v

Antimildiu triple Cimozxalino 4% + Folpet 25% + Fosetil AI 50%
ATOMINAL Piriproxifen 10%

Bacillus B-Tec 32 Bacillus thuringiensis

BRAVO 50 SC Clortalonil 50% p/v

CADDY 10 pépite Ciproconazol 10%

CAL EX Avance Abamectina

CAPTAN Captan

CIROX Ciromazina

DICARZOL Formetanato 50%

DOAM Mojante Alcohol Isotridecilico etoxilado 20%
FENOS Flubendiamida 24% p/v

Feromona Tuta absoluta | Feromona

PIRIMICARB Carbamato

KUMULUS DF Azufre 80%

OBERON Spiromesifen 24% p/v

RUFAST Avance Acrinatrin 7,5% p/v

STEWARD Indoxacarb 30%
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3.3.7. Recoleccion.

Se realizaba la recoleccion de los frutos semanalmente, cuando los frutos tenian al

menos la mitad de la superficie de color rojo, estado en el que se pueden consumir sin ningin

problema. A continuaciéon se muestran unos ejemplos de tomates que se recolectaron Figura
7y8.

Figura 7:Tomates en la malla antes de Figura 8:Tomates una vez recolectados.
la recoleccion.

3.4 PLANIFICACION DE LOS ENSAYOS.

3.4.1. Cronologia de las tareas.

En la tabla 10 aparecen las fechas en las que se realizaron las tareas mas

importantes del cultivo, asi como las 5 recolecciones que se llevaron a cabo.

Tabla 10: Fechas en las que se realizaron las distintas labores del ensayo.

Tarea Fecha

Siembra 04/02/15

Trasplante 30/03/15

1* recoleccion 24/06/15

2% recoleccion 01/07/15

3% recoleccion 08/07/15

4% recoleccion 15/07/15

5 recoleccion 22/07/15

6" recoleccion 29/07/15
) ) ) Desde 22/09/2015
Medida acidez y so6lidos solubles Hasta 06/10/2015
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3.4.2. Disefio experimental.

Se dispusieron 6 repeticiones de 3 plantas por IL, mientras que de Moneymaker se

dispusieron 10 repeticiones de 3 plantas cada una.Al principio y al final de cada linea se

dispusieron dos plantas de hibrido como borde, como aparece en la Figura 9.

10_4D 102D 92D 9.1D 82D 72D MM H
2.5E 2_1E 1.2E MM | 12.5D 12.4D 105D
MM J 9_2E 9_1E 8 2E 7_2E 61E 3 3E
12F MM K 12.5€ 12 4E 105E 10 4E 10 2E
8_2F 7_2F MM L 6 LF 3 3F 2.5F 2_1F
12.5F 12_4F 10 5F 10_4F 10_2F 9 2F 91F

12.4¢ 12.5¢C MM G 12D 2_1D 25D 33D 6_1D

MM F 72cC 82C 91cC g2cC 102¢ 10 4¢C 10.5¢

1058 12.48B 12.5B MM E 1.2¢ 2.1¢ 2.5¢C 313c 6_1¢
MM D 33B 61B 728 328 91B 928 1028 10 48
10_2A 10_4A 10_5A 12_4A 12.5A 128 2 1B 258

3.3A MM B 6_1A 72A 82A a_1A MM € 9 2A

Figura 9: Esquema de la disposicion de cada una de las plantas en el invernadero. En gris se representan las 2
plantas de hibrido Boludo en los extremos de las lineas, para reducir el efecto borde. En rojo se representan lineas

de otros ensayos

3.5 CARACTERES ANALIZADOS EN EL ENSAYO

3.5.1. Sélidos solubles.

Los valores de soélidos solubles y acidez vienen determinados por el estado de
maduracion de los frutos, por lo que es muy importante que los frutos analizados tengan un
estado de maduracion lo mas homogéneo posible. Por lo que, tras la recoleccién se
seleccionaban frutos completamente maduros (Figura 10), lo mas homogéneos posibles en
cuanto a maduracion de cada linea para medir los sélidos solubles y la acidez en el
laboratorio. Para cada una de las repeticiones de cada linea, se seleccionaban entre 3 y 4
frutos, que se guardaban en envases de plastico y se llevaban al laboratorio para cortarlos en

trozos y triturarlos con una batidora doméstica.
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Figura 10:
Frutos seleccionados para medir la acidez y el contenido de sélidos
solubles.

El triturado se guardaba en tubos de 50 ml, etiquetados con el nombre de la

linea y la repeticion, que se guardaron en un congelador a -18 °C hasta su posterior analisis.

Para medir el contenido de s6lidos solubles y acidez, tras descongelar las muestras, se
centrifugaron a 4.200 rpm durante 20 minutos, tras comprobar que tenian el mismo peso. El

sobrenadante de cada tubo, sin pulpa, se utilizaba para realizar la medida, por duplicado.

Los solidos solubles estan constituidos en su mayor parte por azucares, los mas
abundantes son la glucosa y la fructosa que se encuentran en proporciones similares. Los
solidos solubles se midieron con un refractometro digital Atago (Figura 11), expresdndose el

resultado en grados Brix (°Brix), por duplicado.

Figura 11: Refractometro.
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3.5.2 Acidez.

Este pardmetro se analizd a partir del sobrenadante, sin pulpa, obtenido
tras la centrifugacion, que se ha utilizado también para medir el contenido de sélidos
solubles.

La acidez se valoro, por duplicado, con NaOH en concentracion de 0,01 N hasta pH
8,01 con un pHmetro pHmatic 23 CRISON (Figura 8), expresandose en gramos de acido por

cada 100 gramos de tejido fresco.

Figura 8: pHmetro pHmatic 23 CRISON utilizado para
medir la acidez.

3.5.3. Parametros agronomicos

Los parametros agronomicos de este ensayo formaran parte de otro Trabajo Fin de
Grado. En este trabajo solo se presentan las correlaciones entre ellos. A continuacion se
detalla como se midieron produccion total, peso medio del fruto y numero de frutos por

planta.

3.5.3.1. Produccion total.

Al mismo tiempo que se recolectaban los frutos, se contaban y se pesaban,
anotando los datos de peso y numero de frutos para cada planta y su fecha de recogida.
La produccion total se calculd como la suma de todos frutos recolectados de cada
planta, expresdndose en g/planta.

3.5.3.2. Peso medio del fruto.

Se calculdo como la media de todos los frutos. Las medidas fueron tomadas

en gramos, sin decimales.
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3.5.3.3. Numero de frutos por planta.

Se contabilizaron uno a uno los frutos de cada planta después de
cada recoleccion.

3.6 TRATAMIENTO ESTADISTICO

Se realizO un andlisis de la varianza unifactorial, con las distintas lineas de
introgresion. Si se encuentran diferencias significativas se aplica un contraste post-hoc de
Newman-Keuls para establecer la diferencia significativa entre los valores medios de cada
tratamiento. Ambos andlisis se realizaron con el programa STATGRAPHICS PLUS version
3.1 para Windows. La correlacion entre los distintos parametros también se calculd con el

mismo programa.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION.

4.1 Solidos solubes.

Tras realizar el analisis de la varianza para el contenido de solidos

solubles, observamos diferencias significativas entre las lineas estudiadas (Tabla 11).

El valor las lineas estudiadas oscila entre 4,41 °Brix y 5,34 °Brix para las lineas
12-5 y la 09-1 respectivamente. Para la variedad Moneymaker el valor obtenido ha sido
4,45 °Brix.

Los grupos homogéneos A y B tienen un contenido inferior a 5 °Brix, mientras

que los grupos C, CD y D superan los 5 °Brix.

Tabla 11: Nivel de significacion del ANOVA y analisis de rango multiple de Newman-Keuls para el
contenido de solidos solubles de las distintas ILs.

P valor ANOVA: <0,0001

Linea Nimero de medidas Solidos solubles (°Brix) Grupos Homogéneos
12-5 24 4,41 A
08-2 24 4,42 A
MM 24 4,45 A
10-5 24 4,45 A
10-4 24 4,53 A
01-2 24 4,53 A
12-4 24 4,55 A
06-1 24 4,63 A
07-2 24 4,83 B
02-5 24 5,04 C
02-1 24 5,10 CcD
09-2 24 5,13 CD
03-3 24 5,15 CD
10-2 24 5,26 CD
09-1 24 5,34 D

Estos resultados son similares a los obtenidos por Lara (2013), que estudio la
coleccion de ILs al completo en 2013. El rango obtenido en 2013 oscild entre 4,45 y 5,43

°Brix, obtenidos por las lineas 06-1 y 09-1, respectivamente y 4,62 para Moneymaker.
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En los 2 casos la linea que mayor contenido de solidos solubles obtuvo fue la
09-1, este resultado sugiere que el fragmento de Solanum pimpinellifolium que contiene la

linea 09-1 tiene genes que aumentan el contenido de solidos solubles del fruto. Este
fragmento se podria introducir para aumentar el contenido en sélidos solubles, siempre que no

afecte negativamente a otros caracteres.

Para la linea 06-1 el contenido en so6lidos solubles ha sido ligeramente mayor que el
obtenido en 2013. Para el resto de lineas el contenido en solidos solubles ha sido similar las

dos veces que han sido estudiadas.

4.2 Acidez.

En el analisis de la varianza de la acidez de los frutos se observan

diferencias significativas entre las lineas estudiadas (Tabla 12).

El valor obtenido oscila entre los 0,34 g/100g de la linea 02-5 y los 0,46 g/100g
de la linea 03-3. La variedad Moneymaker tiene una acidez de 0,43 g/100g.

Los grupos homogéneos A,B,C.D,E tienen un valor de acidez inferior a 0.4

g/100g, mientras que los grupos F,G,H,I superan este valor.

Tabla 12: Nivel de significacion del ANOVA y analisis de rango multiple de Newman-Keuls para la acidez
de las distintas ILs.

P valor ANOVA: <0,0001

Linea Nimero de medidas Acidez (g/100g) Grupos Homogeneos
02-5 24 0,34 A
12-5 24 0,36 B
08-2 24 0,36 B
09-2 24 0,37 BC
02-1 24 0,38 CD
09-1 24 0,38 DE
12-4 24 0,39 E
01-2 24 0,39 E
06-1 24 0,41 F
07-2 24 0,41 F
10-4 24 0,42 G
10-5 24 0,42 G
MM 24 0,43 H
10-2 24 0,43 H
03-3 24 0,46 I
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En estas lineas, los valores de acidez medidos han sido ligeramente superiores en
todos los casos, con respecto a los valores obtenidos en el estudio realizado por Lara (2013).
Estas diferencias han sido mayores que para sélidos solubles. Las discrepancias en los
valores de acidez se han encontrado anteriormente en otros trabajos realizados por el grupo
de mejora de la EPSO, por lo que este caracter es mas variable.

En el trabajo de Lara (2013) el rango obtenido oscil6 entre 0,279 g/100g de la linea
12-4 'y 0,375 g/100g de la linea 10-4 y para Moneymaker 0,335 g/100g. La linea 03-3 obtuvo

un valor de 0,354 g/100g, situandose entre las que mayor acidez tenian.

4.3 CORRELACIONES

A continuacion, se explican las correlaciones significativas que se han encontrado
entre Solidos solubles, Acidez, Produccién, Peso medio y N° de frutos (Tabla 13). El
concepto de relacion o correlacion entre dos variables se refiere al grado de parecido o

variacion conjunta existente entre las mismas.

Tabla 13: Correlaciones estudiadas para las ILs.

Solidos Acidez Produccion | Peso medio | N° de frutos
solubles
Soélidos - 0.9961* -0.1261 -0.0092 -0.1689
solubles
Acidez - - -0.1219 0.0012 -0.1779
Produccion - - = 0.7382* 0.2125%
Peso medio - - - - -0.4748*

* Existe una correlacion significativa.

Se ha encontrado una correlacion significativa positiva entre el contenido en so6lidos
solubles y la acidez, esto significa que a mayor contenido en sdlidos solubles, el valor de la
acidez aumenta directamente. El valor de 0,9961 es claramente superior al obtenido en otros
trabajos realizados por el grupo de mejora de la EPSO. Estudiando una coleccion de lineas de
mejora Muchamiel con distintas resistencias a virus, la correlacion obtenida fue de 0,5393
(Vano, en preparacion).

No se han encontrado correlaciones significativas entre solidos solubles y acidez con
los 3 parametros productivos estudiados, este resultado también ha sido obtenido por Vafio

(en preparacion).
Se puede observar en la tabla como la produccion tiene una correlacion

significativa positiva con el peso medio y el nimero de frutos.

Y por ultimo se ha encontrado una correlacion significativa negativa entre el peso

medio y el numero de frutos.
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5.CONCLUSIONES

Los valores de solidos solubles fueron similares a los de 2013. La linea que mayor
contenido de sdlidos solubles ha obtenido en los dos afios fue la linea 09-1. Este resultado
sugiere que el fragmento de Solanum pimpinellifolium que contiene la linea 09-1 tiene genes

que aumentan el contenido de sélidos solubles del fruto.

Los valores de acidez obtenidos fueron ligeramente superiores a los de 2013 en

todas las lineas estudiadas.

En el estudio de las correlaciones destaca el valor tan elevado de la correlacion entre
solidos solubles y acidez, asi como que no estdn correlacionados con los caracteres

productivos estudiados.
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