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Según lo establecido en la norma de doctorado de la Universidad Miguel Hernández 

para la defensa de una tesis doctoral con mención internacional es necesario:”Que 

parte de la tesis doctoral, al menos el resumen y las conclusiones, se haya redactado 

y sea presentado en una de las lenguas habituales para la comunicación científica en 

su campo de conocimiento, distinta a cualquier de las lenguas oficiales en España.” En 

este caso se ha escogido la lengua inglesa. 

SUMARY 
The UMH research group "Agricultural Biodiversity and Breeding Varieties" 

started in 1998 at Escuela Politécnica Superior de Orihuela (EPSO), a breeding 

program for the simultaneous introduction of three dominant genes that confer 

resistance to three of the most relevant viruses in south-eastern Spain. These viruses 

are Tomato mosaic virus (ToMV), Tomato yellow leaf curl virus (TYLCV) and Tomato 

spotted wilt virus (TSWV). Procedures for the inclusion of two tomato breeding lines, 

"Muchamiel" (UMH1200) and "De la Pera" (UMH1203), in the Spanish Protected and 

Commercial Variety Register were initiated in 2011. Plant variety right titles for both 

breeding lines with the three resistance genes were obtained in July 2013. Last year 

procedures for inclusion of another ten breeding lines, with different genotypes, were 

initiated, which are expected to be finalized during 2015 and 2016. We have obtained 

other tomato breeding lines with all the homozygote combinations for the three 

resistance genes, which can be considered quasi-isogenic lines of the traditional 

varieties. We have used this set of breeding lines in order to analyze the effect of the 

respective introgressions. Tomato seeds from both varieties were obtained during the 

first year (2009/2010) in order to perform genetic evaluations. By selfing these breeding 

lines, we obtained all the homozygote combinations for the three resistance genes. The 

genotype of each line was confirmed using molecular markers linked to the resistant 

genes, routinely used in the breeding program. During 4 years, agronomic and quality 

parameters were studied in the set of lines corresponding to "Muchamiel" and "De la 

pera" through eight essays carried out under different agricultural production and 

different locations. In all experiments, some parameters were negatively affected by the 

chromosome segment containing the Ty-1 gene. Data from all the experiments were 

jointly analyzed using multivariate analysis methods. ToMV resistance gene effect was 

significant for the 5 ‘De la Pera’ and ‘Muchamiel’ trials, except for number of fruits. 

TSWV gene effect was also significant, except for number of inflorescences per plant, 

total yield and commercial yield. Finally, TYLCV resistance gene had an important and 

significant effect, except for SSC, as previously reported in other studies carried out by 
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our group. In all cases, using individual analysis, grouping by varietal type or analyzing 

all the trials jointly, the fragment that contained the Ty-1 gene showed a greater effect. 

We used near-infrared spectroscopy technology (NIRS) in order to estimate the more 

important mineral contents of our breeding lines at the end of the breeding program. 

Our results suggested that NIRS could also be used in the selection of lines during a 

breeding program, an issue that we will try to address in our future breeding work. 

However, the estimations of soluble solids (SSC) and acidity (TA) obtained using dry 

samples of tomato may be useful only for screening purposes. More research must be 

done on NIRS analysis using fresh samples and intact tomatoes, in order to improve 

the estimation of SSC and TA.  

The obtained breeding lines could be grown under ToMV, TYLCV and TSWV 

virus infection conditions. It would be almost impossible to cultivate these traditional 

varieties without these resistances. However, the negative effects of the introduced 

genes observed in some agricultural conditions, such as slight decreases in yield and 

some organoleptic characteristics, suggest that further breeding work is needed. In 

addition, we are currently selecting new breeding lines from other varieties like “Cherry” 

o “De la pera moruno” and we also are developing hybrids between breeding lines and 

traditional cultivars from diverse origins.  
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RESUMEN   
El grupo de investigación de la UMH “Biodiversidad Agrícola y Mejora Genética 

de Variedades“ empezó en 1998 en la Escuela Politécnica Superior de Orihuela 

(EPSO) un programa de mejora para la introducción de genes de resistencia a tres de 

las virosis más importantes que afectan al cultivo del tomate en el sureste español. 

Estas virosis son el virus del mosaico del tomate (Tomato mosaic virus, ToMV), el virus 

del rizado amarillo del tomate o de la cuchara (Tomato yellow leaf curl virus, TYLCV) y 

el virus del bronceado del tomate (Tomato spotted wilt virus, TSWV). En 2011 se 

iniciaron los trámites para la inscripción en los Registros de Variedades Comerciales y 

Protegidas de dos líneas de mejora de tomate de los tipos “Muchamiel” (UMH1200) y 

“De la Pera” (UMH1203), ambas tienen genes de resistencia en homocigotas a los tres 

virus comentados anteriormente. Los títulos de obtención vegetal fueron concedidos 

dos años después, en julio de 2013. Durante los años 2013 y 2014 se enviaron diez 

líneas más derivadas del programa de mejora, con distintos genotipos, las cuales se 

prevé que serán inscritas en ambos registros durante 2015 y 2016.  

A partir de los materiales desarrollados con resistencia a las tres virosis, hemos 

obtenido líneas de mejora que tienen todas las combinaciones posibles de los tres 

genes de resistencia en homocigosis, las cuales pueden considerarse líneas cuasi-

isogénicas de las respectivas variedades tradicionales. Este conjunto de líneas ha 

posibilitado el análisis detallado de los efectos de los respectivas introgresiones. 

Durante el primer año (2009/2010) se obtuvieron las semillas necesarias para disponer 

de todos los genotipos necesarios para llevar a cabo el análisis genético en las 

variedades de tomate “De la Pera” y “Muchamiel”. Se consiguió disponer de todos los 

estados, homocigoto sensible y resistente, para cada uno de los genes de resistencia 

introducidos, empleando para ello los marcadores moleculares para cada gen de 

resistencia seleccionados en proyectos de investigación anteriores. Se llevó a cabo 

durante 4 años la evaluación agronómica y de algunos parámetros relacionados con la 

calidad organoléptica del tomate en las líneas de “Muchamiel” y “De la pera” 

realizando ocho ensayos bajo diferentes sistemas de producción agraria y en distintas 

localidades. En todos ellos se vio que la introducción del segmento cromosómico que 

contiene la región de los genes de resistencia a virosis, sobre todo el que contiene a 

Ty-1, fue desfavorable para algunos caracteres agronómicos y de calidad. La 

información procedente de todos los experimentos fue analizada conjuntamente 

utilizando métodos de análisis multivariante. El efecto del gen de resistencia en ToMV 

fue significativo para los 5 ensayos “De la pera” y “Muchamiel”, excepto para el 

número de frutos. También tuvo efecto significativo para el gen TSWV, excepto para 
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parámetros como número de inflorescencias por planta, producción total y producción 

comercial. Para el gen de resistencia TYLCV se observó un efecto importante y muy 

significativo, excepto para el contenido en sólidos solubles, como se ha observado 

previamente en otros trabajos realizados por el grupo. En todos los casos, tanto en los 

ensayos individuales como agrupando por tipo varietal o realizando los análisis en 

conjunto, el fragmento introgresado que tuvo un mayor efecto fue el que contiene el 

gen de resistencia Ty-1, que confiere resistencia a TYLCV.  

Una vez obtenidas las líneas de mejora al final del ciclo del programa, para 

estimar el contenido de los principales elementos minerales presentes en el fruto, 

hemos utilizado la tecnología de espectroscopia en el infrarrojo cercano (en inglés 

NIRS). Nuestros resultados sugieren que la técnica NIRS también podría ser utilizada 

en la selección de líneas durante un programa de mejora, un objetivo que se intentará 

abordar en nuestro trabajo futuro de mejora. Sin embargo, la estimación de los sólidos 

solubles y de la acidez, obtenida a partir de muestras secas de tomate, puede ser útil 

sólo para llevar a cabo un cribado o selección preliminar. Sería interesante continuar el 

análisis NIRS usando muestras frescas y tomates intactos, con el fin de mejorar las 

estimaciones.  

Las nuevas líneas obtenidas pueden cultivarse en presencia del virus del 

ToMV, TSWV y TYLCV, en condiciones en las que sería casi imposible cultivar las 

variedades tradicionales originales. Sin embargo, los efectos negativos de los genes 

introducidos y/o de la carga de ligamiento, que se observan en algunas condiciones de 

cultivo implican que el programa de mejora debe seguir en marcha. Actualmente se 

están desarrollando además nuevas líneas de mejora de otros tipos varietales, como 

“Cherry” o “De la pera moruno”, y también se están desarrollando híbridos entre líneas 

de mejora y variedades tradicionales de diverso origen.  
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PRÓLOGO 

Este documento se ha elaborado siguiendo la normativa de la Universidad 

Miguel Hernández de Elche para la “Presentación de Tesis Doctorales como un 

conjunto de publicaciones”, y se ha dividido en las siguientes partes: 

1.- Una Introducción, en la que se presenta el tema de la tesis y los antecedentes del 

trabajo realizado. 

2.- Un apartado de Objetivos.

3.- Un apartado de Publicaciones, que incluye los artículos publicados y el  manuscrito 

pendiente de aceptación en el momento de depósito de la tesis, recogiendo 

únicamente los publicados o enviados a revistas recogidas en el SCI: 

  3.1.- Bajo revisión

Efecto de la introducción de resistencia genética a virosis

3.1.1.-Rubio, F., García-Martínez,  S., Alonso, A., Grau, A., Valero, M., Ruiz, 

J.J. (enviado). Introgression of virus-resistance genes into traditional 

tomato varieties (Solanum lycopersicum L.): effects on yield and quality. 

Journal of the Science of Food and Agriculture.

 3.2.-Publicados 

Líneas del programa de mejora enviadas al registro

3.2.1.-García-Martínez, S., Alonso, A., Grau, A., Rubio, F., Valero, M., Ruiz, 

J.J. (2011). UMH 1200, a Breeding Line within the Muchamiel Tomato 

Type Resistant to Three Viruses. Hortscience. 46(7),1054-1055.

3.2.2.-García-Martínez, S., Alonso, A., Grau, A., Rubio, F., Valero, M., Ruiz, 

J.J. (2012).  UMH 1203, a Multiple Virus-resistant Fresh-market Tomato 

Breeding Line for Open-field Conditions. Hortscience. 47(1):124–125.  

3.2.3.-García-Martínez, S., Alonso, A., Grau, A., Rubio, F., Valero, M., Ruiz, 

J.J. (2014). UMH 1422 and UMH 1415: Two Fresh-market Tomato 

Breeding Lines Resistant to Tomato Mosaic Virus and Tomato Spotted 

Wilt Virus. Hortscience. 49(11):1-2.

Análisis de la variabilidad del material vegetal 

3.2.4.-García-Martínez, S., Nazario, L., Alonso, A., Agulló, E., Rubio, F., Moral, 

R., Ruiz, J.J. (2011). Quality assessment of tomato landraces and virus-

resistant breeding lines: quick estimation by near-infrared reflectance 

(NIRS). Journal of the Science of Food and Agriculture. 92(6),1178-

1185.
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  3.3.-Títulos de obtención vegetal 

Registro de las variedades vegetales

3.3.1.-Variedad de tomate UMH1200. Número título: 2618. Número registro: 

20114962

3.3.2.-Variedad de tomate UMH1203. Número título: 2619. Número registro: 

20114963

4.- Un apartado de Material y Métodos. Aunque en las publicaciones se detalle el 

material y métodos, ampliamos en este apartado para una mejor  comprensión de los 

experimentos. 

5.- Un apartado de Resultados y Discusión.

6.- Un apartado  de Conclusiones.

7.- Finalmente un apartado de Bibliografía en el que se reseñan todas las referencias 

que aparecen citadas en el texto, aunque también lo estén en los artículos. 

 Durante el desarrollo de esta Tesis hemos colaborado con los grupos e 

investigadores siguientes: 

-Grupo de Investigación Aplicada en Agroquímica y Medio Ambiente, especialmente a  

Raúl Moral, Luis Nazario y Enrique Agulló. 

-Grupo Calidad y Seguridad Alimentaria, especialmente a  Ángel Antonio Carbonell. 

-Grupo de Post-Recolección de Frutas y Hortalizas, especialmente a María Serrano, 

Domingo Martínez, Daniel Valero, Pedro J. Zapata.  

-Grupo de Economía, política y Desarrollo Agroambiental y del Medio Rural, 

especialmente a Margarita Brugarolas, África Poveda y Laura Martínez.  

-Departamento de Producción Vegetal y Microbiología, especialmente a Miguel Juárez 

-A Rosa Rao y Giandomenico Corrado, Facoltà di Agraria dell’Università degli Studi di 

Napoli Federico II. Biotecnologie Vegetali. 

-Técnicos de laboratorio José María Sánchez, Carmen Ballester, José Joaquín García 

y Javier Vives. 
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La Mejora Genética Vegetal es una ciencia que engloba y necesita a un 

elevado número de campos del conocimiento, o disciplinas distintas, como la botánica, 

genética, citología, fisiología vegetal, agronomía, edafología, patología vegetal, 

entomología, etc. Desde el punto de vista del mejorador  es imposible que sea un 

experto en todos y cada uno de estos campos, por lo que los programas de mejora 

deben ser llevados a cabo por equipos multidisciplinares. La colaboración con los 

grupos citados anteriormente nos ha permitido estudiar una serie de parámetros 

funcionales (licopenos y carotenos,…), componentes volátiles, contenido en minerales 

(macroelementos y microelementos), de calidad (azúcares y ácidos), caracteres 

agronómicos (producción, peso medio,…), expresión génica, patológicos, análisis 

sensorial, valoración o aceptación por parte del consumidor que hubiera sido imposible 

llevar a cabo sin dicha colaboración. 

Otra parte del trabajo realizado durante el transcurso de estos años ha sido la 

divulgación, intentar dar a conocer nuestros resultados a un  público lo más amplio 

posible. En el caso de la Mejora en general, y de las variedades tradicionales en 

particular, es importante que el proyecto que se está realizando sea conocido, 

especialmente en la zona de influencia de estas variedades. Por nuestra parte, este 

objetivo se ha intentado asistiendo a un buen número de congresos, tanto nacionales 

como internacionales, de ciencias hortícolas, agroalimentarias, y de mejora genética, 

así como enviando los resultados del trabajo realizado a revistas de divulgación 

nacionales e internacionales. 

Para que este trabajo quede reflejado, aparecen a continuación 

cronológicamente las referencias de los artículos de divulgación y las comunicaciones 

a congresos: 

Scarano,D., Rubio, F., Ruiz, J.J., Rao, R., Corrado, G. (2014). Morphological and 
genetic diversity among and within common bean(Phaseolus vulgaris L.) 
landraces from the Campania region(Southern Italy). Sciencia horticulturae: 180:
72-78.

Barrantes, W., Fernández-del-Carmen, A., Lopez-Casado, G., García-Martínez, S., 
Alonso, A., Rubio, F., Ruiz, J.J., Fernández-Muñoz, R., Granell, A., Monforte, A. 
(2014). A new genomic library of introgression lines from Solanum 
pimpinellifolium. QualityFruit, 3rd Anual Conference of the COST ACTION 
FA1106, Greece. 

Rubio, F., García-Martínez, S., Alonso A., Corrado, G., Rao, R., Coppola, V.,  Ruiz, 
J.J. (2013). Expresión cuantitativa de genes relacionados con la ruta biosintética 
de carotenoides en líneas de mejora de tomate resistente a virosis. VII Congreso 
Ibérico de agroingeniería y ciencias hortícolas.Póster Madrid. 
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García-Martínez, S., Alonso, A., Grau, A., Rubio, F., Valero, M. (2013). Líneas de 
tomate “De la Pera" obtenidas en la Universidad Miguel Hernández resistentes a 
diversas virosis. VII Congreso Ibérico de agroingeniería y ciencias 
hortícolas.Póster Madrid. 

García-Martínez, S., Alonso, A., Grau, A., Rubio, F., Valero, M. (2013). Nuevas 
líneas de mejora de tomate Muchamiel resistentes a virus del programa de 
mejora genética de la EPSO-UMH. VII Congreso Ibérico de agroingeniería y 
ciencias hortícolas.Póster Madrid. 

Alonso A., García-Martínez, S., Grau, A., Rubio, F., Carbonell, P., Chacón, B., Ruiz, 
J.J. (2012). Interés agronómico de híbridos de tomate obtenidos cruzando líneas 
resistentes de la UMH y variedades locales de distintos orígenes. Horticultura  
304:28-Interempresas.

Rubio, F., García-Martínez, S., Alonso, A., Chacón, B., A. Grau, A., Valero, M., Ruiz, 
J.J. (2012).  Desarrollo de variedades resistentes de tomate 'De la Pera': Efecto 
de la introducción de genes de resistencia a ToMV, TSWV y TYLCV. Horticultura  
302:58-Interempresas.

Rubio, F., García-Martínez, S., Alonso, A., Chacón, B., Grau, A., Valero, M., Ruiz, 
J.J. (2012). Introducción de genes de resistencia a virosis en variedades de 
tomate tradicional 'De la Pera' y sus efectos sobre caracteres agronómicos.. XIII 
Congreso Nacional de Ciencias Hortícolas. Almería. Acta de Horticultura 60:9. 

García-Martínez, S., Alonso, A., Grau, A., Rubio, F., Valero, M., Ruiz, J.J. (2011). 
Simultaneous introgression of three resistance genes into tomato landraces using 
marker-assisted selection: results of a breeding program. Plant GEM Istanbul. 
Absctract book. 

Rubio, F., García-Martínez, S., Alonso, A., Grau, A., Valero, M., Ruiz, J.J. (2010). 
Introgressing resistance genes into traditional tomato varieties: effects on yield 
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Rubio, F. (2011). Análisis sensorial de tomates Muchamiel en cultivo ecológico. 
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1.- INTRODUCCIÓN 
 El tomate pertenece a la familia de las Solanáceas, siendo conocido por 

Solanum lycopersicum (Peralta et al., 2008) tal y como fue denominado originalmente 

por Linneo en 1753. El tomate (Solanum lycopersicum L.) es una de las verduras más 

consumidas por el hombre. Se puede consumir en fresco, como parte de ensaladas, 

también como producto elaborado (pelado en conserva, troceado, triturado, en zumo, 

desecado, en confitura). El tomate aparece como ingrediente en muy diversos platos y 

alimentos precocinados. 

Se trata de una especie originaria de la región andina, que comprende hoy día 

parte de Chile, Bolivia, Ecuador, Colombia y Perú (Sims, 1980). Recientemente, 

Blanca et al. (2012) indican que hubo un proceso de pre domesticación que ocurrió en 

la región andina, que se completo en Mesoamérica antes de la llegada de los 

españoles. 

Con el descubrimiento de América, el tomate fue llevado a Europa y otras 

partes del mundo a inicios del siglo XVI (Peralta y Spooner 2005; Paran et al. 2007). 

La aceptación del tomate fue desigual: mientras que en España e Italia se utilizó en la 

alimentación desde el principio en los demás países se utilizó sólo como ornamental, 

por sus flores amarillas y sus bayas. Esta situación se mantuvo en muchos países del 

Norte de Europa hasta finales del siglo XVIII - principios del XIX. Esto pudo deberse a 

que las solanáceas europeas eran ricas en alcaloides, sustancias que tenían efectos 

somníferos, paralizantes y a veces mortales (Esquinas-Alcázar y Nuez, 1995).  

El tomate tiene muchas características que lo convierten en una planta modelo 

particularmente interesante, como son sus frutos carnosos, raíz simpodial, hojas 

compuestas, etc., que otras plantas como el arroz o Arabidopsis no tienen. Muchas de 

estas características son agronómicamente importantes y no pueden ser estudiadas 

con ninguna otra planta modelo (Kimura y Sinha, 2008). 

1.1.- Importancia económica del tomate 

 El tomate es una de las hortalizas más ampliamente difundidas en todo el 

mundo y de mayor valor económico (Cuartero, 2001). Su demanda aumenta 

continuamente y con ella su cultivo, producción y comercio. A ello contribuye el hecho 

de que se trata de un producto destinado a ser consumido en fresco o bien procesado 

de múltiples maneras (Costa y Heuvelink, 2005). El incremento anual de la producción 

en los últimos años se debe principalmente al aumento en el rendimiento y en menor 

proporción al aumento de la superficie cultivada. De hecho, en nuestro país la 

producción de tomate representó la mayor producción con 4 millones de toneladas y 
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una superficie  de 48 mil hectáreas, entre todos los cultivos de hortalizas durante el 

año 2012 (MARM, 2015). 

En España, la superficie de cultivo de tomate es mayoritariamente de regadío, 

con una superficie aproximada de sesenta y cuatro mil hectáreas, siendo además el 

cultivo al aire libre predominante sobre el cultivo protegido. Si analizamos la 

producción por comunidades autónomas, destacan fundamentalmente Extremadura y 

Andalucía con casi dos millones y un millón setecientas mil toneladas durante 2011, 

respectivamente. En tercer lugar se sitúa la Región de Murcia con casi cuatrocientas 

mil toneladas de producción. La Comunidad Valenciana se encuentra en el octavo 

puesto, con una participación de tan sólo el 1,7% de la producción total nacional (INE, 

2015).

A nivel mundial, España se sitúa como el octavo país productor de tomate con 

4 millones de toneladas, el tercer país en cuanto a volumen exportado con 964.054 

toneladas, tanto tomate fresco como en conserva,  y como el décimo país importador 

de tomate con 144.608 toneladas, según datos de 2012 (FAOSTAT, 2015).  

1.2.- Variedades tradicionales de tomate 

Desde su introduccióm los agricultores han ido desarrollando ecotipos 

adaptados a condiciones locales y seleccionando variedades. No es, por tanto, de 

extrañar que después de siglos de selección dispongamos de un impresionante 

patrimonio formado por variedades tradicionales o locales de muchos cultivos, en su 

mayor parte caracterizadas por su excelente calidad. Estas variedades son pues el 

resultado del trabajo de selección y mejora realizado por los agricultores (García-

Martinez, 1998; Guzmán et al., 2000; Cebolla, 2005) y se hallan inmersas en el 

proceso coevolutivo, que les otorga un carácter dinámico y diverso (González y 

Guzmán, 2006). De esta manera, el criterio tenido en cuenta para la selección, 

respondía fundamentalmente a la rusticidad del cultivo, así como a otro tipo de 

aspectos, relacionados más bien con la calidad del fruto. Con los años se ha 

constituido de esta forma una serie de grupos varietales bien adaptados a cada 

ambiente y con productos muy apreciados en los mercados locales a los que se 

destinaban.  

Algunas de las variedades tradicionales destacables en el sureste español son 

“Muchamiel” de Alicante, el “Tres cascos de Elche”, el “De la Pera” en la Vega Baja del 

Segura, “El Valenciano”, los “tomates morunos”, o el “Flor de Baladre” en Murcia. 
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1.2.1.- Origen, tipos y problemática 

En función de las características morfológicas de los frutos (fundamentalmente 

forma, tamaño y color), las variedades tradicionales se pueden clasificar en distintos 

tipos o grupos varietales, más o menos homogéneos. En la figura 1 aparecen los 

frutos de algunas de estas variedades tradicionales. El tipo varietal “De la Pera” está 

formado por un conjunto de variedades cuyos frutos se caracterizan por tener cierta 

forma aperada. Se cultivan principalmente en el sur de la provincia de Alicante y en las 

poblaciones vecinas de Murcia. Estos frutos tenían un doble uso; los primeros frutos 

recolectados se destinaban a consumo en fresco, mientras que los últimos se 

empleaban en conserva. La variedad “Muchamiel” toma el nombre de la misma 

localidad alicantina. Está formado por un conjunto de variedades que tienen el fruto 

aplastado, más o menos rizado y de mayor tamaño que el anterior tipo. Se cultivan en 

el norte de Alicante, Valencia y también Murcia. Su principal uso es para consumo en 

fresco sobre todo en ensaladas. El “Tres cascos” de Elche, se caracteriza por la forma 

aperada de sus frutos con tres lóbulos o “cascos” fuertemente marcados, cultivado en 

la zona del campo de Elche. Su tamaño es un poco mayor que el “De la pera”, y al 

igual que estos también tiene un doble uso, consumo en fresco y conserva. El tipo 

varietal “Valenciano” se identifica por la forma acorazonada de sus frutos y su principal 

uso es para consumo en fresco en ensaladas. En las sierras del sureste español se 

dan un conjunto de variedades, algunas similares en morfología a “Muchamiel”, pero 

que en su maduración presentan un color rojo más oscuro muy cercano al morado. 

Por esta coloración característica reciben el nombre de tomates “morunos”. Por último, 

la variedad “Flor de Baladre” proviene de Murcia, y se caracteriza por tener una forma 

y tamaño de sus frutos parecida al “Muchamiel”, siendo éstos un poco mas 

acostillados o rizados (Nuez y Ruiz, 1999). 

 Existen muchísimas variedades tradicionales más en España, pudiéndose 

afirmar que, prácticamente en cualquier zona donde el tomate haya sido cultivado 

desde hace bastante tiempo, se han seleccionado variedades locales, siendo la 

adaptación a las condiciones agroclimáticas específicas y la calidad organoléptica los 

principales criterios de selección. 

�

�
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Figura 1: Frutos de las variedades tradicionales Muchamiel (a), De la pera (b), morunos (c) y 

Valenciano (d). 

Todas las variedades tradicionales de tomate tienen en común sus 

excepcionales características organolépticas, que las hacen muy apreciadas por parte 

de los consumidores locales. La preferencia de los consumidores españoles por una 

mayor calidad, por productos reconocidos localmente y su rechazo hacia los costes 

medioambientales derivados de la distancia entre los centros de producción y los de 

consumo (“food miles”), podrían hacer que el mercado local fuera adecuado para estas 

variedades. Además un alto porcentaje de consumidores pagaría más por una 

variedad de tomate local (“Muchamiel” o “De la Pera”), según Brugarolas et al. 2009.  

Sin embargo, son sensibles a todas y cada una de las virosis que afectan al tomate, lo 

que hace prácticamente imposible su cultivo, favoreciendo un progresivo abandono de 

su cultivo y sustitución por otras variedades modernas, en su mayoría híbridos F1 

(Nuez et al., 1998). De esta forma se va produciendo la sustitución de las variedades 

tradicionales por las mejoradas. Actualmente, ya hemos perdido una parte 

considerable de este patrimonio agrícola. 

Este abandono supone una pérdida irreversible de diversidad genética, ya que, 

además de las claras diferencias apreciables a simple vista, como forma, tamaño o 



Introducción 

Fernando Rubio López                                                                            Página 16 de 94 

color, se ha comprobado que también existen para caracteres de calidad tanto entre 

los distintos tipos varietales como dentro de cada uno de ellos (Ruiz et al., 2005a,b; 

Ruiz et al., 2006). Este hecho implica una grave pérdida, pues la diversidad significa 

seguridad frente a enfermedades, plagas y condiciones climáticas inesperadas 

(Cooper et al., 1992). El efecto negativo de la sustitución de los cultivos y variedades 

tradicionales por cultivares mejorados fue mucho menos evidente a primera vista, pero 

supuso una pérdida extraordinaria de diversidad genética (Frankel y Hawkes, 1975). 

El tomate hospeda más de 200 especies de un gran abanico de plagas y 

patógenos que generan significativas pérdidas económicas, pero la naturaleza también 

nos ha provisto de una gran variedad de resistencias, disponible en las especies 

silvestres (Bai y Lindhout, 2007). 

Para utilizar una mayor proporción de la diversidad genética disponible una 

posible alternativa es volver a distribuir semillas de variedades tradicionales (y 

especies silvestres relacionadas) a los agricultores, así como incorporarlas a 

programas de mejora. Estos programas producirían variedades tradicionales 

mejoradas, que deberían ser ensayadas en distintas condiciones para comprobar su 

adaptación a los sistemas de cultivo, como paso previo hacia un sistema de mejora 

integrado. En definitiva se trata de acciones con la finalidad de permitir una mayor 

posibilidad de elección de variedades para los agricultores (Cooper et al., 1994). 

Por razones económicas, la mejora de estas variedades con un limitado 

mercado queda fuera de los programas de las empresas productoras de semillas, por 

lo que debe ser abordada preferentemente por organismos públicos (Nuez y Ruiz, 

1999).

1.2.2.- Necesidad de introducir resistencias genéticas 

 La sensibilidad a todos los patógenos que afectan al tomate es la principal 

causa del abandono de las variedades tradicionales. Por lo tanto, su recuperación 

pasa por la introducción de resistencia genética a dichos patógenos.  

A partir de los años 30 empezaron a utilizarse distintas especies silvestres en 

los programas de mejora (Rick, 1986), especialmente con el objetivo de introgresar 

determinados genes de resistencia en variedades cultivadas. Su importancia es tal, 

que el tomate es la especie cultivada que ha sufrido más introgresiones de genes de 

resistencia procedentes de otras especies emparentadas (Hajjar y Hodgkin, 2007). De 

entre ellos cabe destacar los siguientes, presentes en la mayor parte de los cultivares 

comerciales actuales: Tm-1 y Tm-2 (resistencia a ToMV), Sw-5 (resistencia a TSWV), 

Frl (resistencia a Fusarium oxysporum f. sp. radicis lycopersici) y Mi y Mi-3 (resistencia 

a diferentes especies de Meloidogyne), procedentes de S. peruvianum; I e I-2
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(resistencia a Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici razas 0 y 1), Ve (resistencia a 

Verticillium dahliae), Cf-2, Cf-5, Cf-6 y Cf-9 (resistencia a diferentes razas de de 

Cladosporium fulvum), Sm (resistencia a Stemphyllium sp.) y Pto (resistencia a 

Pseudomonas syringiae pv. tomato), procedentes de S. pimpinellifolium; I-3

(resistencia a Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici raza 2) procedente de S. pennellii;

Ty-1 y Ty-3 (resistencia a TYLCV) procedente de S. chilense; y Ty-2 (resistencia a 

TYLCV) procedente de S. habrochaites (Robertson y Labate, 2007). 

En la siguiente tabla se presenta un resumen de las principales especies 

silvestres de tomate, como recursos genéticos, con las características de genes de 

interés que han sido o podrían ser consideradas en programas de mejora del cultivo. 

Tabla 1. Características agronómicas de interés de las especies silvestre de tomate.

(Tomado de Prohens et al., 2008). 

Especies Características de interés

S. lycopersicum var. cerasiforme L. Tolerancia a humedad, resistencia a 

hongos y enfermedades del suelo 

S. cheesmaniae (L. Riley) Fosberg and 
S. galapagense S. Darwin & Peralta 

Tolerancia a salinidad, “jointless genes” y 

espesor del pericarpio 

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

Alto contenido de azúcares 

S. neorickii D.M. Spooner, 
G.J. Anderson & R.K. Jansen 

Resistencia a bacterias 

S. pennellii Correll Resistencia a sequía 

S. habrochaites S. Knapp 
& D. M. Spooner 

Tolerancia a frío y heladas, resistencia  a 

insectos y enfermedades 

S. chilense (Dunal) Reiche Resistencia a sequía y enfermedades 

Complejo peruvianum: S. peruvianum 
(L.), S. arcanum (Peralta), 
S. corneliomuelleri (J.F. Macbr.), 
S. huaylasense (Peralta & S. Knaap 

Resistencia a virus, hongos y bacterias 

En esta tabla 1 se puede observar que la especie silvestre S. habrochaites S.

Knapp & D. M. Spooner (anteriormente Lycopersicon hirsutum D.), se ha utilizado 

como fuente de resistencia a enfermedades en tomate cultivado, como el hongo 

Phytophthora infestans, tizón tardío (Brouwer and St.Clair, 2004), y la bacteria 

Clavibacter michiganensis subsp. michiganensis  (Francis et al., 2001). 
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 En 1998 empezó un programa de mejora para la introducción de genes de 

resistencia a las tres virosis más importantes que afectan al cultivo del tomate en el 

sureste español. Estas virosis son el virus del mosaico del tomate (Tomato mosaic 

virus, ToMV), el virus del bronceado del tomate (Tomato spotted wilt virus, TSWV) y el 

virus del rizado amarillo del tomate o de la cuchara (Tomato yellow leaf curl virus,

TYLCV).

La mayoría de las resistencias de las que se dispone son monogénicas, o de 

tipo vertical, por lo que se corre el riesgo de que sean superadas. Sin embargo, su 

introducción es más fácil, cosa que no ocurre con la resistencia poligénica u horizontal, 

la cual es más estable, pero de más difícil introducción. Por éstas y otras razones, 

como la agresiva dinámica de lanzamiento de nuevas variedades por parte de las 

casas de semillas, la mejora genética para plagas y enfermedades se ha centrado en 

la resistencia monogénica o vertical (Nuez et al., 2004).

En los últimos años podemos encontrar muchos ejemplos de utilización de 

marcadores moleculares en programas de mejora contra plagas y enfermedades en 

tomate, como los de Masuelli et al. (2000), Robert et al. (2001), Langella et al. (2004), 

Skupinova et al. (2004), Garland et al. (2005) y Gardner et al. (2012). También hay 

ejemplos en leñosas (Lecouls et al., 2004), así como para otros caracteres como 

contenido en aceites (Tanhuanpää and Vilkki, 1999), azúcares (Yousef and Juvik, 

2001) o caracteres organolépticos (Joseph et al., 2004). Esto demuestra la utilidad de 

los marcadores en los programas de mejora. Las casas de semillas también emplean 

marcadores moleculares en sus programas de mejora, pero por razones obvias 

muchos de estos marcadores no suelen ser de dominio público.  

1.2.3.- Estudio de la variabilidad en las variedades tradicionales 

A simple vista se pueden apreciar diferencias entre las distintas variedades 

de tomate, tanto tradicionales como comerciales, para distintos caracteres (figuras 1 y 

2). Estas diferencias fácilmente observables se pueden agrupar en caracteres 

agronómicos (rendimiento, cuajado en condiciones adversas, resistencia a distintas 

factores bióticos o abióticos) y morfológicos (forma, tamaño y color de distintas partes 

de la planta). Actualmente hay un programa de análisis de imagen, de uso libre, para 

el estudio morfológico y morfométrico del fruto de tomate como es el “Tomatoanalyzer” 

con el cual se han realizado trabajos, por ejemplo: Gonzalo y van der Knaap, 2008; 

Gonzalo et al., 2009; Mazzucato et al., 2010; Rodríguez et al., 2011; u otras especies 

como papaya (Blas et al., 2012) o berenjena (Plazas et al,. 2013). 
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Figura 2: Diversidad de frutos de tomate. 

Existe otro tipo de diferencias que sólo se pueden detectar mediante métodos 

analíticos. El contenido en distintos compuestos (azúcares, acidez, microelementos, 

componentes volátiles responsables del aroma y propiedades funcionales), pertenecen 

a este segundo tipo de diferencias, más sutiles que las primeras, y que 

frecuentemente necesitan la puesta a punto de una metodología específica para poder 

ser estudiadas. Estas diferencias, por ejemplo en la composición del fruto, son tan 

importantes como las primeras. Así, se estudió en tomate el contenido de 

macroelementos y microelementos mediante espectroscopia en el infrarrojo cercano 

(NIRS), cuyos resultados se recogen en el artículo publicado en la revista Journal of 

the Science of Food and Agriculture (García-Martínez et al., 2011)

Con los avances producidos en los últimos años en las técnicas de biología 

molecular, se ha hecho posible además detectar parte de las diferencias a nivel de 

secuencia del ADN. Debido a que estudiar los genes sigue siendo difícil, se suelen 

emplear marcadores moleculares para estimar y estudiar esta variabilidad genética. 

Con el tiempo se han ido realizando muchos estudios de variabilidad genética e 

identificación varietal en tomate usando marcadores moleculares. Entre los primeros 

estudios en tomate y en especies silvestres relacionadas, destacan los trabajos de 

Smulders et al. (1997), Alvarez et al. (2001), Park et al. (2004), Tam et al. (2005) y 

Frary  et al. (2005).
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Los marcadores SNPs (Single Nucleotide Polymorphisms) reflejan 

polimorfismos que afectan a un único nucleótido de una secuencia de ADN. Son 

marcadores bialélicos, codominantes, altamente reproducibles, son los más 

abundantes y se encuentran distribuidos aleatoriamente por el genoma de cualquier 

especie. Actualmente, hay una gran cantidad de técnicas de genotipado de SNPs que 

permiten analizar miles de muestras en forma rápida y eficiente (Ragoussis, 2009). En 

los últimos años, ha habido enormes avances en las técnicas de genotipado, 

incluyendo micromatrices que permiten estudiar millones de SNPs. Además, los costes 

de genotipado han bajado considerablemente haciéndolos cada día más asequibles. 

Las plataformas más populares permiten analizar desde 10 SNPs a más de 1 millón de 

ellos, en una sola reacción, y por tanto, economizan al máximo tiempo y coste. Dentro 

de las plataformas para genotipado de alto rendimiento, destacan por su mayor 

utilización en tomate la de Affymetrix GeneChip (Sim et al., 2009) y la de Illumina-

Infinium BeadArray (Sim et al., 2012; Corrado et al., 2013).  

Otros ejemplos en otras especies, que estudian y comparan tanto la 

caracterización morfológica como molecular, se  puede observar en el trabajo de 

variedades tradicionales de judía de la Campania (Italia), realizado por Scarano, 

Rubio et al. (2014). 

Actualmente, se está estudiando  la expresión génica mediante PCR 

cuantitativa en tiempo real, usando de molde c-ARN (ácido ribonucleico 

complementario), para caracterizar las rutas biosintéticas de algunos componentes 

interesantes en los tomates como carotenoides, licopenos, etc, como por ejemplo los 

trabajos de Stigliani et al. (2011) o Rubio et al. (2013). 

1.3.- Programa de mejora 

Como se ha comentado anteriormente, por razones económicas, la mejora de 

las variedades tradicionales con un limitado mercado queda fuera de los programas de 

las empresas productoras de semillas, por lo que debe ser abordada preferentemente 

por organismos públicos (Nuez y Ruiz, 1999). 

Todo programa de mejora genética está basado en la búsqueda de genes de 

interés tanto agronómico como de calidad para su posterior introducción en una 

variedad, con el objetivo de conferir a la misma unos caracteres determinados. La 

selección asistida por marcadores moleculares de los materiales que incorporan este 

tipo de genes, es actualmente la metodología más adecuada. De esta forma se 

acelera el proceso de selección y por tanto se reduce considerablemente la duración 

de un programa de mejora.  
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También se ha comentado anteriormente, miembros del actual grupo de 

investigación de la UMH “Biodiversidad Agrícola y Mejora Genética de Variedades”, 

comenzaron en la Escuela Politécnica Superior de Orihuela (EPSO) un programa de 

mejora para la introducción de genes de resistencia a las tres virosis más importantes 

que afectan al cultivo del tomate en el sureste español. Estas virosis son el virus del 

mosaico del tomate (ToMV), el virus del bronceado del tomate (TSWV) y el virus del 

rizado amarillo del tomate o de la cuchara (TYLCV). Existen otras virosis, como el 

mosaico del pepino dulce (PepMV) o el “Torrao”, que tienen incidencia sobre el 

tomate, pero no se disponía de fuentes efectivas e resistencia en aquel momento, por 

lo que no se planteó su introducción. 

Las etapas que comprende el programa son las siguientes:  

� Caracterización agronómica de variedades tradicionales. 

� Realización de cruzamientos. 

� Realización de retrocruzamientos. 

� Fijación de los genes de resistencia. 

� Selección de las mejores líneas. 

� Inscripción en los registros de variedades comerciales y 

protegidas  

Se han empleando marcadores moleculares para la selección precoz de los 

individuos portadores de todos los genes de interés. En las distintas generaciones de 

retrocruzamiento se han empleado de forma complementaria la selección genotípica, 

mediante marcadores, y la selección fenotípica. Esta selección fenotípica se realiza 

para seleccionar, entre las plantas portadoras de los genes de interés (según los 

marcadores empleados) aquellas que no manifiesten síntomas de las virosis y que 

tengan mejores características de cuajado, tamaño de fruto, uniformidad, producción, 

etc. Ambas técnicas, la selección fenotípica y genotípica, no son excluyentes, 

habiéndose confirmado que el resultado óptimo se obtiene empleando una 

combinación de las dos técnicas (Capel et al., 2000; Martín, 2002; García-García, P., 

2004).



Introducción 

Fernando Rubio López                                                                            Página 22 de 94 

En� la figura 3 aparece el esquema con las etapas del programa de mejora en 

curso, así como el momento de realización. 

Figura 3: Esquema con las etapas del programa de mejora. 

Este programa de mejora es un largo proceso en el que es muy importante 

seleccionar de forma adecuada para no perder las características de las variedades 

tradicionales. Algunas líneas con resistencia genética derivadas de este programa, 

podrían ser muy adecuadas para la producción en cultivo ecológico, donde está muy 

limitado el uso de productos fitosanitarios, su uso favorece un elevado nivel de 

biodiversidad y la preservación de los recursos naturales  (reglamento CE 

n°834/2007). Además se promueve una doble función social, por una parte la 

producción en agricultura ecológica que gestiona bienes públicos que contribuyen a la 

protección del medio ambiente y el desarrollo rural, y por otra parte este tipo de 

agricultura es un método sostenible de producir productos autóctonos, con cierto valor 

de calidad organoléptica, que responde a la demanda de consumidores concienciados 

con el medio natural, como se recoge en Rubio (2011). 
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1.3.1.- Caracterización agronómica de las variedades tradicionales 

La caracterización y conservación de las variedades locales es uno de los 

objetivos principales en su preservación y utilización (Ercolano et al., 2008). Estos 

cultivares tradicionales presentan en general una excelente calidad organoléptica y 

atesoran una amplia variabilidad genética (Adalid et al., 2008), que los conforma como 

una interesante fuente de variabilidad para la mejora de la calidad interna de los 

cultivares modernos (Valcarcel, 2009; Saha et al., 2009). 

Teniendo en cuenta el gran esfuerzo y la duración de un programa de mejora 

se entiende la importancia crítica de la etapa de caracterización, pues hay que 

asegurarse bien de cómo es el material de partida. Para los datos de caracterización 

se dispone de “descriptores” para homogeneizar la información (IPGRI, 1996). 

En el caso del programa de mejora desarrollado por nuestro grupo de 

investigación, la caracterización tuvo lugar durante varios años (del 1998 al 2000). Se 

evaluaron distintas accesiones en diferentes ambientes y durante varias campañas. 

Las primeras caracterizaciones llevadas a cabo se recogen en los Trabajos de fin de 

carrera de Ingeniero Técnico Agrícola de García-Martinez, S. (1998), Caracterización 

de variedades tradicionales de tomate tipo "De la pera” y Alonso, A. (1998) 

Caracterización de variedades tradicionales de tomate tipo "Muchamiel".

1.3.2.- Realización de cruzamientos 

Tan importante como la caracterización de las variedades tradicionales a 

mejorar es la elección de la variedad que será la fuente de los genes de resistencia en 

nuestro programa de mejora. En este caso recurrimos al híbrido comercial F1 

Anastasia (S. lycopersicum L.) de Seminis Vegetable Seeds, que contiene los genes: 

Tm-2a que le proporciona resistencia al virus del mosaico (ToMV), Sw-5 que confiere 

resistencia al virus del bronceado (TSWV) y  finalmenteTy-1 que le otorga tolerancia al 

virus de la cuchara (TYLCV) (Pérez de Castro et al., 2007). Estas fuentes de 

resistencia provienen, de las especies silvestres de tomate Solanum peruvianum L. 

para ToMV y TSWV y de la planta Solanum chilense D. para virus de la cuchara 

(TYLCV), respectivamente. (Robertson y Labate 2007, Prohens et al. 2008). 

Los cruces intraespecíficos se realizaron de forma manual y el porcentaje de 

frutos cuajados que producen semillas dependió de distintos factores (la posición de la 

flor en el ramillete, las condiciones de temperatura, iluminación, humedad, etc.). En 

nuestras condiciones este porcentaje de frutos cuajados osciló entre el 10 y el 40% 

(García-Martinez, 2006). 
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1.3.3.- Realización de retrocruces 

Después de realizar los cruces tendremos que cruzar de nuevo por la variedad 

tradicional (retrocruzar) para recuperar al máximo posible sus características 

manteniendo de forma simultánea la resistencia/tolerancia del híbrido. 

Para poder conocer en cada generación los individuos portadores de los genes 

de resistencia/tolerancia con los que continuar los retrocruces hemos empleado 

marcadores moleculares ligados a ellos. La obtención de la información sobre la 

presencia o no de cada uno de los genes que deseamos mantener, tradicionalmente 

se conseguía observando la respuesta fenotípica de las plantas ante la inoculación del 

virus. La selección fenotípica presenta multitud de inconvenientes, por ejemplo que la 

sintomatología no siempre es clara (debido principalmente al efecto del ambiente), que 

se pueden producir escapes en la inoculación del virus, que obliga a manejar de forma 

adecuada poblaciones del insecto vector, etc. El empleo de marcadores moleculares 

ligados a los genes de resistencia evita muchos de estos inconvenientes, pero la 

selección fenotípica sigue siendo necesaria. En cada generación se hace un 

seguimiento individualizado de las plantas para, aunque el marcador las indique como 

resistentes/tolerantes, eliminar aquellas que manifiesten síntomas de alguna de las 

virosis. Sin embargo, no es posible para todas las virosis llevar a cabo la selección 

fenotípica en todos los ciclos de cultivo. Simultáneamente, tiene lugar una selección en 

base a caracteres deseables, tanto agronómicos como de forma de los frutos (aspecto 

muy característico de los tipos varietales que centran nuestro programa de mejora) y 

sobretodo organolépticos. 

1.3.4.- Selección asistida por marcadores 

La existencia de marcadores moleculares ligados a los genes de interés 

permite realizar una selección genotípica (porque se basa en una diferencia en la 

secuencia de ADN) e indirecta (porque se selecciona el marcador, no el gen). Al 

tratarse de una selección genotípica se dejan de lado los efectos que el ambiente, el 

manejo de los vectores y la posibilidad de escapes puedan tener. Además, estos 

marcadores permiten una selección precoz, en semillero, de los individuos 

resistentes/tolerantes con lo que se trasplantan únicamente los individuos de interés 

con las consiguientes ventajas de ahorro de espacio y tiempo. Se facilita así el trabajo 

con un elevado número de plantas, necesario para obtener suficientes individuos con 

los tres genes de resistencia/tolerancia que pretendemos incorporar a nuestras líneas, 

tras la evaluación con los marcadores. 



Introducción 

Fernando Rubio López                                                                            Página 25 de 94 

Sin embargo, el uso de marcadores presenta también una serie de 

inconvenientes como son su coste, personal especializado, la dificultad en su puesta a 

punto y la posibilidad de errores por recombinación. Las ventajas superan con creces 

estos aspectos negativos, por lo que el uso de marcadores en mejora es muy extenso. 

Cuando comenzó el programa de mejora se emplearon marcadores previamente 

descritos por otros autores y los resultados de cosegregación obtenidos con los tres 

marcadores utilizados fueron muy buenos. Sin embargo, dos de ellos no se 

comportaban como codominantes con nuestro material vegetal, por lo que se decidió 

desarrollar nuevos marcadores (García-Martinez, 2006). El empleo de marcadores no 

debe suponer el abandono de la evaluación de los síntomas en las plantas, pues 

podrían tener lugar fenómenos de recombinación entre el marcador y el gen o bien 

podrían producirse errores en el proceso de genotipado. 

1.3.5.- Inscripción en los registros de variedades comerciales y protegidas 

En 2011 se solicitó la inscripción en los Registros de Variedades Comerciales y 

Protegidas de las primeras líneas de mejora con resistencia a virosis derivadas del 

Programa de mejora de la EPSO. 

La línea de mejora UMH1200 (figura 4) es homocigota para los genes Tm-2a,

Sw-5 y Ty-1, que confieren resistencia al virus del mosaico del tomate (ToMV), al virus 

del bronceado del tomate (TSWV) y al virus del rizado amarillo del tomate o de la 

cuchara (TYLCV), respectivamente. Esta línea, del tipo “Muchamiel”, se obtuvo por 

autofecundación de un triple heterocigoto, tras cinco retrocruces. La línea de mejora es 

similar a la accesión (M18) de la variedad tradicional de la que deriva, con la 

excepción del hombro del fruto, que es menos intenso. En el ensayo realizado en 

invernadero, no se encontraron diferencias significativas entre la línea de mejora UMH 

1200 y la variedad tradicional M18. Sin embargo, en el ensayo realizado al aire libre, la 

línea de mejora sufrió un acusado descenso de producción, de más del 50% respecto 

a la accesión tradicional. Estos resultados están publicados en la revista HortScience 

(García-Martínez et al. 2011).  

La línea de mejora UMH1203 (figura 4), del tipo varietal “De la pera”, cuenta 

con las mismas resistencias que la anterior, y también se obtuvo tras cinco retrocruces 

por autofecundación de un triple heterocigoto. La línea de mejora tiene un tamaño, 

forma y características organolépticas similares a la accesión (P21) de la variedad 

tradicional, de la que deriva. La producción de la línea de mejora fue similar a la de la 

variedad tradicional en los ensayos al aire libre realizados. Sin embargo, en los 

ensayos realizados bajo invernadero se obtuvo un descenso de producción que oscila 
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entre el 30 y el 50%. Estos resultados se recogen en un artículo publicado en la revista 

HortScience (García-Martínez et al. 2012). 

Figura 4: Frutos de las líneas UMH1200 (izquierda) y UMH1203 (derecha). 

Como alternativa para superar el descenso de producción obtenido en las 
líneas con resistencia en homocigosis a las tres virosis, se desarrollaron líneas con 
diferentes combinaciones de resistencias. Todas ellas tienen en común que no 
contienen el gen Ty-1, que confiere resistencia a TYLCV, que es el que parecía tener 
un mayor efecto negativo, en ensayos preliminares (Alonso et al., 2008).  

A finales de 2013 se solicitó la inscripción en los Registros de Variedades 
Comerciales y Protegidas de líneas de mejora “De la pera” y “Muchamiel” con 
resistencia a ToMV y TSWV, o sólo a ToMV, y ninguna con resistencia a TYLCV. 

Figura 5: Frutos de las líneas UMH1415 (izquierda) y UMH1422 (derecha). 
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Para el tipo” De la pera” se desarrollaron las líneas UMH1415, con resistencia a 
ToMV y TSWV, y también la UMH1422, resistente únicamente a ToMV, ambas tras 
nueve retrocruces (figura 5). Los frutos de estas líneas tienen también un tamaño 
medio, entre 70 y 90 gramos, forma aperada y hombro verde bastante intenso, 
además su calidad organoléptica es similar a la de la variedad tradicional. La 
producción obtenida por estas líneas, comparada con la variedad tradicional, varía en 
función de las condiciones. Al aire libre no se encontraron diferencias, bajo 
invernadero produjeron más que la variedad tradicional, mientras que bajo malla la 
línea UMH1415 obtuvo una producción ligeramente inferior (García-Martínez et al.,
2014).

Para el tipo “Muchamiel” se desarrollaron las líneas UMH1093, UMH1127 y 
UMH1139, todas ellas con resistencia a ToMV y TSWV, y con 5 retrocruces (figura 6). 
La producción obtenida por estas líneas es igual o superior a la de la variedad 
tradicional, tanto al aire libre como en invernadero, salvo en algún ensayo, en el que 
se observó una ligera reducción (García-Martínez et al., en preparación). 

Se espera que a finales de 2015 finalice el proceso y se inscriban las líneas de 
mejora sin resistencia a TYLCV en los Registros de Variedades Comerciales y 
Protegidas.

Figura 6: Frutos de las líneas UMH1093 (izquierda arriba) y UMH1127 (derecha arriba) y 
UMH1139. 
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1.3.6.- Próximos envíos 

Otras obtenciones derivadas del Programa de mejora de la EPSO para las que 

se podrá empezar en breve el proceso de inscripción en los Registros de Variedades 

Comerciales y Protegidas son las siguientes: 

� UMH972, línea de mejora “Muchamiel” únicamente con resistencia a ToMV y 

muy productiva. 

� UMH1353 y UMH1354 línea de mejora “De la pera” con resistencia a  ToMV  y 

TSWV y una gran productividad.  

� UMH1400 línea “Cherry” con forma aperada con resistencia a ToMV, TSWV y 

TYLCV. 

� UMH1401 línea “De la pera” con resistencia a virosis del tipo ToMV y TSWV. 

� UMH1209 línea “De la pera moruna” porque al madurar tienen un color rojo 

oscuro chocolatado con resistencia a ToMV, TSWV y TYLCV. 

� UMH1155 línea “De la pera moruna” porque también al madurar tienen un color 

rojo oscuro chocolatado, con resistencia a ToMV y TSWV. 

� Híbridos entre líneas de mejora “Muchamiel” con resistencia y variedades 

tradicionales de diverso origen, con los genes de resistencia en heterocigosis a 

los 3 virus. 

1.4.- Efecto de la introducción de genes de especies silvestres relacionadas 

Las fuentes de resistencia suelen encontrarse en especies relacionadas en 

tomate u otros cultivos. Frecuentemente la introducción de genes de especies 

silvestres merma la producción y la calidad organoléptica de las especies cultivadas, 

debido al efecto negativo de aquéllas en los cruces interespecíficos. 

1.4.1.- Ejemplos en tomate

Hay varios trabajos donde se ha comprobado el efecto negativo de la 

introducción de genes procedentes de especies silvestres relacionadas con el tomate 

cultivado. Tanksley et al. (1998) observaron leves reducciones en producción y calidad 

asociadas a la introducción de resistencia a ToMV en tomate.  Por otro lado, la especie 

silvestre S. hirsutum, que confiere  resistencia a Phytophthora infestans, contenía 

alelos perjudiciales en caracteres importantes para la horticultura según Brouwer and 

St.Clair (2004). En dos estudios de líneas de tomate segregantes al gen Ty-1 (el cual 

confiere resistencia a TYLCV), Alonso et al. (2008) encontraron que la región del 

cromosoma 6 que contiene el gen, es desfavorable para los caracteres agronómicos y 

de calidad. Más recientemente, en otro estudio se demostró que no hay recombinación 
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genética, probablemente debido a la inversión del segmento que contiene al gen Ty-1

Verlaan et al. (2011). En el trabajo realizado por García-Martínez et al. (2012) se 

encontró una reducción en la producción de tomate del 33%, en el peso medio de los 

frutos un 17% y para la acidez  un 10%, comparando homocigoto resistente con 

homocigoto sensible, mientras que no se encontraron diferencias significativas para 

sólidos solubles. En uno de los artículos que forman parte de esta tesis (Rubio, F., 

García-Martínez, S., Alonso A., Grau A., Valero M., Ruiz J.J. Introgression of virus-

resistance genes into traditional tomato varieties (Solanum lycopersicum L.): effects on 

yield and quality. Journal of the Science of Food and Agriculture, enviado), se ha 

estudiado el efecto de la introducción simultánea de los genes de resistencia a ToMV, 

TSWV y TYLCV, siendo este último el que ha tenido un mayor efecto negativo. 

1.4.2.- Ejemplos en otros cultivos 

También hay publicaciones donde se describe el efecto negativo de la 

introducción de genes de resistencia de especies silvestres en otros cultivos, debido a 

la introgresión de genes no deseados o carga de ligamiento, como se estudió en el 

trigo y cebada (Brown, 2002). Por otro lado, Lewis et al. (2007) observaron una 

disminución en producción y calidad en plantas de tabaco con el gen “N” (que proviene 

de Nicotiana glutinosa L.), el cual confiere resistencia a “TMV”, sugeriendo la 

existencia de carga de ligamiento. En cultivos leñosos como el manzano (Malus

domestica Bork) las plántulas homocigotas resistentes a la sarna o roña (producida por 

el hongo Venturia inaequalis) presentaron menor vigor (Gao and van de Weg, 2005). 
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2.-OBJETIVOS

Esta tesis se ha realizado dentro del programa de mejora de variedades 

tradicionales de tomate que se está realizando en la Escuela Politécnica Superior de 

Orihuela de la Universidad Miguel Hernández. En esta tesis se plantearon conseguir 

los siguientes objetivos: 

� Evaluación del efecto de la introducción de los genes de resistencia a ToMV, 

TSWV y TYLCV sobre algunos parámetros agronómicos y de calidad en 

tomate. Para ello se estudiarán, en distintas campañas y condiciones de 

cultivo, dos colecciones de líneas que contienen todas las combinaciones 

posibles de los tres genes de resistencia a virosis introducidos en homocigosis, 

una del tipo “De la pera” y otra del “Muchamiel”. 

� Continuar con el desarrollo de nuevas líneas de mejora con resistencia a virus 

(dentro del Programa de Mejora), y su posterior inscripción en los Registros de 

Variedades Comerciales y Protegidas. 

� Puesta a punto de la espectroscopía en el infrarrojo cercano (NIRS) para 

estimar distintos parámetros de frutos de tomate. Esta técnica puede suponer 

un ahorro de trabajo importante, lo que podría facilitar la tarea de selección. 
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3.- PUBLICACIONES

3.1.- Bajo revisión

Efecto de la introducción de resistencia genética a virosis

3.1.1.-Rubio, F., García-Martínez,  S., Alonso, A., Grau, A., Valero, M., Ruiz, 

J.J. (enviado). Introgression of virus-resistance genes into traditional 

tomato varieties (Solanum lycopersicum L.): effects on yield and quality. 

Journal of the Science of Food and Agriculture.
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3.2.-Publicados 

Líneas del programa de mejora enviadas al registro

3.2.1.-García-Martínez, S., Alonso, A., Grau, A., Rubio, F., Valero, M., Ruiz, 

J.J. (2011). UMH 1200, a Breeding Line within the Muchamiel Tomato 

Type Resistant to Three Viruses. Hortscience. 46(7),1054-1055.
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  3.3.-Títulos de obtención vegetal 

Registro de las variedades vegetales

3.3.1.-Variedad de tomate UMH 1200. Número título: 2618. Número registro: 

20114962
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Registro de las variedades vegetales

3.3.2.-Variedad de tomate UMH 1203. Número título: 2619. Número registro: 
20114963
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4.- MATERIALES Y MÉTODOS 

Efecto de la introducción de resistencia genética a virosis

Para conseguir las líneas de tomate “De la Pera” y “Muchamiel” que contengan  

todas las combinaciones de los genes de resistencia en homocigosis introducidos  

(Tm-2a, Ty-1 y Sw-5), se autofecundaron dos plantas heterocigotas para los tres 

genes de resistencia derivadas del programa de mejora en marcha. Para seleccionar 

las plantas con todos los genotipos deseados se usaron marcadores CAPS (To-3, 

Aps-F2 y CT220), ligados a los genes de resistencia, usados de forma rutinaria en el 

programa de mejora (Ruiz y García-Martínez, 2009). Se tardó 2 años en conseguir 

cantidad suficiente de semilla de todos los genotipos para realizar los ensayos 

previstos. Todas las líneas se evaluaron en diferentes campañas durante los años 

2009 a 2013, en distintos sistemas de cultivo y localidades. Los ensayos dispusieron 

de varias repeticiones, de entre 6 a 15 plantas cultivadas verticalmente a un solo 

brazo, excepto en un ensayo, que fue injertado sobre el patrón comercial Beaufort y 

conducido a 2 brazos, en condiciones de producción intensiva según las prácticas 

culturales de la zona. Se estudiaron diferentes parámetros tanto agronómicos como de 

calidad. Para estudiar el efecto de las tres resistencias introducidas  se realizó un 

análisis de la varianza multifactorial con 3 factores (cada uno de los genes de 

resistencia introducidos) y dos niveles cada uno (homocigoto resistente y homocigoto 

sensible). Para estudiar todos los ensayos se realizó una estandarización restando a 

cada valor el valor medio de cada ensayo y dividiéndolo por la desviación estándar de 

cada ensayo. De estos estudios fueron excluidos tres ensayos de ocho por una posible 

alteración de los resultados/ o falta de representatibilidad:  

Líneas del programa de mejora enviadas al registro

Como ya se ha descrito en el apartado 1.3 (Programa de mejora) de la 

introducción, en 1998, se empezó en la Escuela Politécnica Superior de Orihuela 

(EPSO) un programa de mejora para la introducción de genes de resistencia a las tres 

virosis más importantes que afectan al cultivo del tomate en el sureste español. Estas 

virosis son el virus del mosaico del tomate (ToMV), el virus del bronceado del tomate 

(TSWV) y el virus del rizado amarillo del tomate o de la cuchara (TYLCV). El método 

elegido para la introducción simultánea para las tres resistencias fue un 

retorcruzamiento, usando marcadores moleculares para realizar la selección precoz en 

semillero y trasplantar los individuos que tienen los tres genes. Todo el proceso se 
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realizó en un invernadero, para tener un mayor control del proceso. Se obtenían dos 

ciclos de retrocruzamiento al año. En 2011 se iniciaron los trámites para la inscripción 

en los Registros de Variedades Comerciales y Protegidas de dos líneas de mejora de 

tomate de los tipos “Muchamiel” (UMH1200) y “De la Pera” (UMH1203), cuyos títulos 

de obtención vegetal fueron emitidos por la Oficina Española de Variedades 

Vegetales. 

Análisis de la variabilidad del material vegetal

Se estudiaron 35 líneas de mejora y 7 variedades tradicionales de los tipos 

“Muchamiel”, “De la Pera”, “Cherry” y “De la pera moruno”, junto a un híbrido 

comercial. Se analizaron el contenido mineral (C, N, P, K, Ca, Na, Mn, Mg, Fe, Zn y 

Cu) mediante espectrofotometría U-UV y espectrocopía de emisión atómica de 

plasma, de acuerdo con  los trabajos de Navarro et al. (1991) y Paredes et al. (1996). 

Previamente se realizo una mineralización de las muestras mediante una digestión 

nítrico-perclórica, según Abrisqueta y Romero (1969). Los análisis NIRS se hicieron 

usando un espectrofotómetro FT-NIR (MPA, Bruker Optik GmbH, Alemania) en el 

rango de número de onda de 12000 a 3800 cm-1 (830-2600 nm) con un paso de 8 cm-1.

Cada muestra fue escaneada tres veces usando el software Opus (versión 6.0, Bruker 

Optik), determinado la absorbancia como log (1/R), donde R es la reflectancia. Con los 

tres espectros de cada muestra se obtuvo un espectro promedio para cada una de 

ellas, para un total de 42 muestras de tomate, que se analizaron por triplicado 

mediante técnicas estandarizadas. Para ello se utilizaron muestras deshidratadas a 

105ªC, molidas y obtenidas a partir de 30 frutos recolectados en el estado de madurez 

comercial con al menos el 50% de la superficie de color rojo.  
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5.- RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Efecto de la introducción de resistencia genética a virosis

La evaluación en distintas campañas y condiciones de cultivo de las dos 
colecciones de líneas que contienen todas las combinaciones posibles de los tres 
genes de resistencia a virosis introducidos en homocigosis, una del tipo “De la pera” y 
otra del “Muchamiel”, ha permitido estudiar el efecto de la introducción de dichas 
resistencias sobre algunos parámetros agronómicos y de calidad en tomate.  

Analizando conjuntamente los tipos “De la pera” y “Muchamiel”, para el gen de 
resistencia a ToMV se han encontrado diferencias significativas entre los genotipos 
homocigotos resistentes y sensibles (RR y ss) en todos los caracteres estudiados, 
excepto para el peso medio del fruto. Los caracteres donde se observaron mayores 
diferencias entre los dos genotipos, a favor del RR, fueron la producción comercial, la 
producción total y el número de frutos recolectados por planta, con unos valores del 
11,7%, 10,9% y 8,1%, respectivamente. La presencia de ToMV en algunas plantas 
sensibles pudo ser el responsable del descenso obtenido respecto a las plantas 
resistentes, que no fueron infectadas. 

Para el gen de resistencia a TSWV se encontraron diferencias significativas en 
cinco de los ocho parámetros estudiados: número de inflorescencias con frutos, 
número de frutos recolectados, peso medio del fruto, contenido de sólidos solubles y 
acidez. En los dos primeros parámetros el genotipo RR superó al ss, mientras que en 
los tres restantes ocurrió lo contrario, fue el genotipo ss el que obtuvo mayor valor. El 
efecto de este gen de resistencia obtenido osciló entre el 3,2% y el -7,1%. 

En todos los casos (usando los análisis individuales o agrupando por tipo 
varietal o analizando los ensayos conjuntamente) el fragmento que tuvo un mayor 
efecto fue el que confiere resistencia a TYLCV (mediante el gen Ty-1). Este fragmento 
afectó negativamente a todos los parámetros estudiados, excepto para sólidos 
solubles, y sus efectos fueron particularmente importantes en producción total y 
comercial alrededor del -50%. Esta reducción en producción agrícola debería ser 
aceptable con altos niveles de esta infección. Los otros fragmentos introducidos (Tm-
2a y Sw-5) fueron menores y más aceptables, variando en función del ensayo y el 
parámetro estudiado. 

Líneas del programa de mejora enviadas al registro

La línea de mejora UMH1200 es homocigota para los genes Tm-2a, Sw-5 y   
Ty-1, que confieren resistencia al virus del mosaico del tomate (ToMV), al virus del 
bronceado del tomate (TSWV) y al virus del rizado amarillo del tomate o de la cuchara 
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(TYLCV), respectivamente. Estos virus se encuentran entre los más importantes que 
afectan al cultivo del tomate en el sureste de España. Esta línea, del tipo “Muchamiel”, 
se obtuvo por autofecundación de un triple heterocigoto, tras cinco retrocruces. Es una 
línea de crecimiento indeterminado, con densidad de hojas intermedia, y sus frutos 
maduros (de tamaño medio, con un peso comprendido entre 150 y 190 g) no se 
separan con facilidad del pedúnculo durante la recolección. La línea de mejora es 
similar a la accesión (M18) de la variedad tradicional de la que deriva, con la 
excepción del hombro del fruto, que es menos intenso. En el ensayo realizado en 
invernadero, no se encontraron diferencias significativas entre la línea de mejora 
UMH1200 y la accesión (M18) de la variedad tradicional para la producción comercial, 
el peso medio de los frutos, el número de frutos recolectados por planta y el contenido 
de sólidos solubles. Para la acidez sí que se obtuvo un ligero descenso. Sin embargo, 
en los ensayos realizados al aire libre, la línea de mejora sufrió un acusado descenso 
de producción, de más del 50% respecto a la accesión tradicional, y del peso medio 
del fruto, entre el 16 y el 34 %. En este caso no se encontraron diferencias para la 
acidez. 

La línea de mejora UMH1203, del tipo varietal “De la pera”, cuenta con las 
mismas resistencias que la anterior, y también se obtuvo tras cinco retrocruces por 
autofecundación de un triple heterocigoto. Es una línea de crecimiento indeterminado, 
con densidad de hojas intermedia, y sus frutos maduros (con un peso comprendido 
entre 70 y 90 g) y sí se separan con facilidad del pedúnculo durante la recolección. Los 
frutos de la línea de mejora tienen un tamaño, forma (variando entre ovalada-alargada 
y piriforme) y características organolépticas similares a los de la accesión (P21) de la 
variedad tradicional, de la que deriva, aunque la intensidad del hombro verde 
frecuentemente es menor. La producción de la línea de mejora es similar a la de 
variedad tradicional en los ensayos realizados al aire libre. Sin embargo, en los 
ensayos realizados bajo invernadero se obtuvo un descenso de producción que osciló 
entre el 30 y el 50%. El peso medio de los frutos de la línea de mejora sólo fue distinto 
al de la variedad tradicional en uno de los cinco ensayos realizados, el de invernadero 
en 2010. Por lo que se refiere a la composición, sólo en el ensayo realizado al aire 
libre en 2011 la acidez de la línea de mejora fue distinta a la variedad tradicional a 
favor de la primera (0,45 g/100g frente a 0,34 g/100g), mientras que para el contenido 
de sólidos solubles en tres ensayos no se encontraron diferencias. En los dos ensayos 
en los que se encontraron, en 2009 la variedad tradicional superó a la línea de mejora, 
mientras que en 2010 ocurrió lo contrario. La introducción de la resistencia genética no 
ha tenido un gran efecto en las características organolépticas, ya que se detectaron 
diferencias significativas entre la línea de mejora UMH1203 y accesión (P21) para el 
aspecto externo, pero no para el sabor, la textura y la aceptabilidad general.  
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La incidencia de éstos virus reduce en gran medida los beneficios obtenidos 
por los agricultores e incluso hace que el cultivo de las variedades locales sean 
inviables en muchas zonas, especialmente al aire libre. A pesar de la reducción de la 
producción asociada con la introgresión de genes de resistencia, las líneas de mejora 
pueden ser adecuadas para su cultivo al aire libre, en donde la incidencia de virus es 
especialmente intensa, lo que permite a los agricultores obtener una cosecha 
aceptable. Estas líneas de mejora se pueden utilizar en programas para facilitar la 
introgresión de los genes de resistencia en otras variedades locales. También se 
pueden desarrollar híbridos F1 cruzando con otras líneas “Muchamiel” y “De la Pera”, 
para aumentar la producción mediante el uso de los genes de resistencia genética en 
un estado heterocigótico. En julio de 2013 se consiguieron los títulos de obtención 
vegetal de las líneas de mejora de tomate UMH1200 y UMH1203. 

Como alternativa para superar el descenso de producción obtenido en las 
líneas con resistencia en homocigosis a las tres virosis, se desarrollaron líneas con 
diferentes combinaciones de los genes de resistencia. Todas ellas tienen en común 
que no contienen el gen Ty-1, que confiere resistencia a TYLCV, que es el que parecía 
tener un mayor efecto negativo en los ensayos preliminares (Alonso et al., 2008). En 
los últimos años, la incidencia de TYLCV en el ciclo de primavera-verano en el levante 
español ha sido menor, especialmente en cultivos protegidos bajo invernadero de 
plástico o malla, por lo que el cultivo de líneas sin resistencia a este virus puede ser 
viable. A finales de 2013 se solicitó la inscripción en los Registros de Variedades 
Comerciales y Protegidas de líneas de mejora “De la pera” y “Muchamiel” con 
resistencia a ToMV y/o TSWV. Para el tipo “De la pera” se desarrollaron las líneas 
UMH1415, con resistencia a ToMV y TSWV, y la UMH1422, resistente únicamente a 
ToMV, ambas tras nueve retrocruces. Como en los casos anteriores, ambas líneas 
tienen crecimiento indeterminado y una densidad de hojas intermedia. Los frutos de 
estas líneas tienen también un tamaño medio, entre 70 y 90 gramos, forma aperada, 
hombro verde bastante intenso, y se separan con facilidad del pedúnculo durante la 
recolección. Además, su calidad organoléptica es similar a la de la variedad 
tradicional, como lo corrobora el hecho de que no se encontraran diferencias para el 
sabor, la textura y la aceptación global evaluados mediante análisis sensorial. La 
producción obtenida por estas líneas, comparada con la variedad tradicional, varía en 
función de las condiciones. Al aire libre no se encontraron diferencias, bajo 
invernadero produjeron más que la variedad tradicional, mientras que bajo malla la 
línea UMH1415 obtuvo una producción ligeramente inferior. La línea UMH1422 mostró 
mejores resultados en parámetros agronómicos que la variedad original P21. Sin 
embargo, la línea UMH 1415 mostró una producción similar o menor respecto la línea 
UMH1422, mientras que las diferencias con la tradicional P21 dependía del ensayo.  
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Análisis de la variabilidad del material vegetal 

Se ha utilizado la espectroscopía en el infrarrojo cercano (NIRS) para estimar el 

contenido mineral de 35 líneas de mejora y 7 variedades tradicionales de los tipos 

“Muchamiel”, “De la Pera”, “Cherry” y “De la pera moruno”, junto a un híbrido 

comercial, en las últimas etapas del programa de mejora. Se observaron variaciones 

significativas en los parámetros de calidad (contenido de sólidos solubles y acidez) y 

contenido mineral (C, N, P, K, Ca, Na, Mn, Mg, Fe, Zn y Cu), lo que sugiere que hay 

niveles considerables de diversidad genética entre los tipos de cultivo estudiados. Los 

resultados mostraron que el uso de la técnica NIRS en muestras secas de tomate 

constituye una técnica viable para estimar el contenido de C, N, P, K, Ca, Na, Mn, Mg 

y Cu, ya que el coeficiente de determinación de los valores de calibración (R2)

obtenido, utilizando la regresión de mínimos cuadrados parciales, fue superior a 0,90. 

Podemos destacar que los valores obtenidos para C, N, P, Ca, Na y Mn son 

superiores a 0,95. Nuestros resultados sugirieron que la técnica NIRS también podría 

ser utilizada en la selección de líneas durante un programa de mejora, un objetivo que 

se intentará abordar en el futuro. La estimación de la cantidad de sólidos solubles y la 

acidez obtenida a partir de muestras secas de tomate puede ser útil sólo para cribado 

o selección preliminar, ya que los coeficientes de determinación de los valores de 

calibración (R2) obtenidos han sido de 0,616 y 0,483, respectivamente. Sería 

interesante poner a punto el análisis NIRS usando muestras frescas y frutos intactos 

para la estimación de la cantidad de sólidos solubles y acidez. Si se consigue estimar 

con buena precisión (coeficientes de determinación altos) dichos parámetros en frutos 

intactos, se evitaría el procesado de las muestras en laboratorio. Este hecho sería muy 

interesante, pues reduciría la carga de trabajo en el periodo de recolección de los 

frutos, que es una de las épocas más críticas del ciclo de cultivo, debido a su elevada 

carga de trabajo.  
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6.-CONCLUSIONES 

Según lo establecido en la norma de doctorado de la Universidad Miguel Hernández 

para la defensa de una tesis doctoral con mención internacional es necesario:”Que 

parte de la tesis doctoral, al menos el resumen y las conclusiones, se haya redactado 

y sea presentado en una de las lenguas habituales para la comunicación científica en 

su campo de conocimiento, distinta a cualquier de las lenguas oficiales en España.” En 

este caso se ha escogido la lengua inglesa. 

CONCLUSIONS 

Effect of the introgression virus resistance genes

In all cases, whether using individual analysis, grouping by varietal type or 
analyzing all the trials jointly, the fragment that had a greater effect was that containing 
the Ty-1 gene, which conferred resistance to TYLCV. This fragment affected negatively 
all studied parameters, except for SSC, and its effects were particularly important in 
total and commercial yields (around -50%). This reduction in agricultural yield would 
only be acceptable with high levels of virus infection. The effect of the others 
introduced fragments (Tm-2a and Sw-5) were lower and more variable, increasing or 
decreasing according to the trial and the studied parameters. These results may be 
due to the introgressed genes themselves or associated genes via linkage drag.

Plant variety right titles for the breeding lines

UMH1200 is homozygous for the Tm-2a, Sw-5, and Ty-1 genes conferring 

resistance to Tomato mosaic virus (ToMV), Tomato spotted wilt virus (TSWV), and 

Tomato yellow curl virus (TYLCV), respectively. The breeding line was similar to 

cultivar M18. However, the green shoulders of UMH1200 fruits were frequently less 

intense than those of the original landrace fruits. In trials carried out in greenhouse no 

significant differences in yield were found between the breeding line and cultivar M18. 

However, there was a substantial drop in yield (around 50%) in UMH1200 in the open 

field crops.  

“De la pera” breeding line UMH1203 has been developed following the same 

breeding scheme as that used for UMH1200. Breeding line had fruit morphological 

characteristics, yield and uniformity similar to cultivar P21. No significant differences in 

yield were found between UMH1203 and P21 in the open-field crop trials. However, 

UMH 1203 showed a very important yield decrease in greenhouse trials, ranging 
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between 30 and 50 %. Introgression of resistance genes had not severely affected 

organoleptic parameters. Significant differences between the breeding line UMH1203 

and line P21 were detected for external appearance, but not for flavor, texture, and 

overall acceptability. 

Plant variety right titles for both breeding lines with the three resistance genes 

were obtained in July 2013. We are also developing F1 hybrids by crossing UMH1200 

and UMH1203 with other selected “Muchamiel” and “De la Pera” lines to increase yield 

by using the genetic resistance in a heterozygous state.  

As an alternative to overcome the yield decreases observed in the breeding 

lines with the three resistance genes in homozygous state, breeding lines without Ty-1 

gene (which confers resistance to TYLCV and had the greater negative effect in 

previous essays) were developed. Procedures for inclusion in Plant variety right titles 

for “De la pera” and “Muchamiel” breeding lines with ToMV and/or TSWV resistance 

genes were initiated in 2013. The “De la pera” breeding line UMH1415 was developed 

with resistant genes to ToMV and TSWV, while breeding line UMH1422 was only 

resistant to ToMV, after nine backcrossing generations. Both lines had bell shape, 

medium-sized fruits (70 to 90 g), with green shoulders and similar organoleptic 

characteristics to those of the original landrace. The yields obtained by the breeding 

lines were similar to the original landrace in several trials. Results of sensory analysis 

indicated similar organoleptic values of the breeding lines and the traditional cultivar. 

Variability analysis of plant material

We have used NIRS technology in order to estimate mineral content of our 

breeding lines at the end of the breeding cycle. Significant variations were observed in 

quality parameters and mineral content. The results showed that using NIRS on dry 

samples of tomato constitutes a feasible technique to estimate C, N, P, K, Ca, Na, Mn, 

Mg and Cu contents, using partial least squares regression, with a coefficient of 

determination for calibration values (R2) higher than 0,90. Estimation of SSC and TA 

obtained using dry samples of tomato may be useful only for screening purposes. More 

research must be done on NIRS analysis using dry samples, fresh samples and intact 

tomatoes, in order to improve the estimation of SSC and TA, before using this 

technology in the breeding program selection.  
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CONCLUSIONES

Efecto de la introducción de resistencia genética a virosis

En todos los casos usando análisis  individuales o agrupando por tipo varietal o 
analizando los ensayos conjuntamente, el fragmento que tuvo un mayor efecto fue el 
que contenía el gen Ty-1, el cual confiere resistencia a TYLCV. Este fragmento afectó 
negativamente a todos los parámetros estudiados, excepto para sólidos solubles, y 
sus efectos fueron particularmente importantes en producción total y comercial 
alrededor del -50%. Esta reducción en producción agrícola debería ser aceptable con 
altos niveles de esta infección. Los otros fragmentos introducidos (Tm-2a y Sw-5)
fueron menores y más aceptables, respecto al ensayo y el parámetro estudiado. Estos 
resultados pueden ser debidos a los genes introducidos o a la carga de ligamiento 
asociado a los genes.

Líneas del programa de mejora enviadas al registro

La línea de mejora UMH1200 es homocigota para los genes Tm-2a, Sw-5 y   
Ty-1, que confieren resistencia al virus del mosaico del tomate (ToMV), al virus del 
bronceado del tomate (TSWV) y al virus del rizado amarillo del tomate o de la cuchara 
(TYLCV), respectivamente. La línea de mejora es similar a la accesión (M18) de la 
variedad tradicional de la que deriva, con la excepción del hombro del fruto, que es 
menos intenso.  En el ensayo realizado en invernadero, no se encontraron diferencias 
significativas entre la línea de mejora UMH1200 y la accesión (M18) de la variedad 
tradicional. Sin embargo, en el ensayo realizado al aire libre, la línea de mejora sufrió 
un acusado descenso de producción, de más del 50% respecto a la accesión 
tradicional. Esta línea tiene tolerancia/resistencia genética a los tres virus más 
importantes del tomate en el sureste de España. 

La línea de mejora UMH1203, del tipo varietal “De la pera”, cuenta con las 
mismas resistencias que la anterior, y fue obtenida siguiendo el mismo esquema. La 
línea de mejora tiene un tamaño, forma y características organolépticas similares a la 
accesión (P21) de la variedad tradicional, de la que deriva. La producción de la línea 
de mejora es similar a la de variedad tradicional en los ensayos al aire realizados. Sin 
embargo, en los ensayos realizados bajo invernadero se obtuvo un descenso de 
producción que osciló entre el 30 y el 50%. La introducción de la resistencia genética 
no ha tenido un gran efecto en las características organolépticas, ya que se detectaron 
diferencias significativas entre la línea de mejora UMH1203 y accesión (P21) para el 
aspecto externo, pero no para el sabor, la textura y la aceptabilidad general.  
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En julio de 2013 se consiguieron los títulos de obtención vegetal de las líneas 
de mejora de tomate UMH1200 y UMH1203. También se pueden desarrollar híbridos 
F1 cruzando UMH1200 y UMH1203 con otras líneas “Muchamiel” y “De la Pera”, 
respectivamente, para aumentar la producción mediante el uso de los genes de  
resistencia genética en un estado heterocigótico.  

Como alternativa para superar el descenso de producción obtenido en las 
líneas con resistencia en homocigosis a las tres virosis, se desarrollaron líneas con 
diferentes combinaciones de resistencias. Todas ellas tienen en común que no 
contienen el gen Ty-1, que confiere resistencia a TYLCV, que es el que parecía tener 
un mayor efecto negativo en los ensayos preliminares. A finales de 2013 se solicitó la 
inscripción en los Registros de Variedades Comerciales y Protegidas de líneas de 
mejora “De la pera” y “Muchamiel” con resistencia a ToMV y/o TSWV. Para el tipo “De 
la pera” se desarrollaron las líneas UMH1415, con resistencia a ToMV y TSWV, y la 
UMH1422, resistente únicamente a ToMV, ambas tras nueve retrocruces. Los frutos 
de estas líneas tienen también un tamaño medio, entre 70 y 90 gramos, forma aperada 
y hombro verde bastante intenso, además su calidad organoléptica es similar a la de la 
variedad tradicional. La producción obtenida por estas líneas, comparada con la 
variedad tradicional, varía en función de las condiciones. Los resultados del análisis 
sensorial indicaron unas valoraciones similares entre las líneas de mejora y la variedad 
tradicional. 

Análisis de la variabilidad del material vegetal 

Se ha utilizado la espectroscopía en el infrarrojo cercano (NIRS) para estimar el 

contenido mineral de nuestras líneas de mejora al final del ciclo del programa de 

mejora. No se observaron variaciones significativas en los parámetros de calidad y 

contenido mineral. Los resultados mostraron que el uso de NIRS en muestras secas 

de tomate constituye una técnica viable para estimar el contenido de C, N, P, K, Ca, 

Na, Mn, Mg y Cu, ya que el coeficiente de determinación de los valores de calibración 

(R2) obtenido, utilizando la regresión de mínimos cuadrados parciales, fue superior a 

0,90. Nuestros resultados sugirieron que la técnica NIRS también podría ser utilizada 

en la selección de líneas durante un programa de mejora, un objetivo que se intentará 

abordar en el futuro. La estimación de la cantidad de sólidos solubles y la acidez 

obtenida a partir de muestras secas de tomate puede ser útil sólo para cribado o  

selección preliminar. Sería interesante continuar el análisis NIRS usando muestras 

frescas y frutos intactos, con el fin de mejorar la estimación de la cantidad de sólidos 

solubles y acidez, antes de utilizar esta técnica en la selección dentro del programa de 

mejora.
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