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Resumen

En este trabajo se ha utilizado el programa informatico Tomato Analyzer para
evaluar varios pardmetros de interés relacionadas con la forma de los frutos. Se han
estudiado los frutos de lineas de mejora de tomate Muchamiel y De la pera, con

resistencias a virus, obtenidas en el Programa de Mejora de la EPSO-UMH.

Con los resultados de este trabajo, y a falta de repetir o ampliar el estudio con
otras lineas se puede afirmar que en las lineas De la Pera los parametros mejor
correlacionados con la forma tipica De la pera serian PAM y Ov, mientras que con la
punta en el extremo apical seria DAm, mientras que en las lineas Muchamiel, los
pardmetros mejor correlacionados con la Altura de hombros serian Ellip y SH, mientras

que con la forma tipica Muchamiel seria FSI I, FSI II, CFSI y Circ.

Palabras clave: Programa de mejora, Tomate De la pera, Tomate Muchamiel,

Fenotipado, Procesado de imagenes.

Abstract

In this work, the Tomato Analyzer software program has been used to evaluate
various parameters of interest related to the shape of the fruits. The fruits of tomato
breeding lines Muchamiel and De la pera have been studied, with virus resistance,

obtained in the EPSO-UMH Breeding Program.

With the results of this work, and in the absence of repeating or extending the
study with other lines, it can be affirmed that in the De la Pera lines the parameters
better correlated with the typical bell shape would be PAM and Ov, while with the
Distal end Protrusion would be DAm. In the Muchamiel lines, the parameters best
correlated with the Shoulder Height would be Ellip and SH, while with the typical
Muchamiel shape it would be FSI I, FSI II, CFSI and Cirec.

Keywords: Breeding program, De la pera Tomato, Muchamiel Tomato,

Phenotyping, Image processing.
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1 INTRODUCCION

1.1 Referencia historica, origen y distribucion del tomate.

El centro de origen exacto del tomate no estd claro, no obstante, se ubica
actualmente en la costa occidental de Sudamérica, concretamente en la regiéon Andina
compartida por Colombia, Ecuador, Pert, Bolivia y Chile. En esta zona se encuentran
numerosas variedades silvestres en campos y zonas sin cultivar. Sin embargo, el cultivo,
comercializacioén 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.

Figura 1: Posibles rutas de propagacion del tomate a partir del siglo XVI (Basado en Esquinas—Alcazar y

Nuez, 1995).

El término espafiol para este fruto, “tomate” proviene de la lengua nahuatl
surgida en el s. XII, y que se habla principalmente en México, por lo que se cree que fue
su lugar de domesticacion. La palabra nahuatl del que deriva el término espaifiol es

tomatl que puede ser traducido como “agua gorda” o “fruto con ombligo” (Nuez, 1995).

El tomate, junto con el maiz, la patata, el chile y la batata fueron introducidos en

Espaia a principios del siglo X VI gracias a los viajes de Colon.

Probablemente, el tomate llegd en primer lugar a Sevilla, que era uno de los
principales centros del comercio internacional, en particular con Italia. En 1544, el
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herborista italiano Mattioli se refirié a los frutos amarillos de la planta del tomate como
"mala aurea", manzana de oro, y mas adelante, en 1554, menciond una variedad roja. El
mismo afno, Dodoens, un herborista holandés, realizé una descripcion detallada del fruto

y éste se gand la reputacion de afrodisiaco. Esto explica los nombres como "ponme
d’amour" en francés, "pomodoro" en italiano y "loveapple" en inglés.

La transformacion de ingrediente medicinal en ingrediente culinario comun
empezo lentamente en el siglo XVIII. La primera receta napolitana publicada que se

conoce para preparar "salsa de tomate al estilo espafiol" data de 1692.

Sin embargo, la aceptacion del tomate fue muy desigual. En Espaia e Italia se
utiliz6 en la alimentacion humana practicamente desde su introduccion, mientras que en
la mayoria de los otros paises fue usado s6lo como ornamental, por sus flores amarillas
y bayas rojas o amarillas. La razon de esta marginacion es que en el norte de Europa
existia la creencia de que el tomate era venenoso, debido a las propiedades de las
solanaceas europeas, muy ricas en alcaloides, en general con fuertes efectos somniferos,
hemoliticos o paralizantes, cuando no mortales. Esta situacion se mantuvo en algunos

paises, como Alemania, hasta principios del siglo XIX (Nuez, 1995).

1.2 Situacion taxondmica.

La primera descripcion botanica del tomate la realizdo Pier Andrea Mattioli, del
jardin botanico de Padua (Italia), quien publicd su herbario en 1554(Nuez, 1995). Sin
embargo, el espécimen de tomate mas antiguo conservado en un herbario hasta la fecha
actual se encuentra en el herbario de Ulisse Aldrovandi (herbario considerado como la
coleccion mas antigua existente de las plantas prensadas que fue comenzado en 1551 y
ampliado por Aldrovandi a lo largo de su vida), ahora conservado en el herbario del
Jardin Botédnico de Bolonia (Peralta et al., 2008). Por lo tanto, la descripcion botanica
del tomate comenz6 a mediados del siglo XVI. A partir de ese momento fue descrito en
numerosos herbarios como el de Matthias de L’Obel en 1581, el de Gerard en Inglaterra

en 1597 o el de Salmon ya en 1710 en Estados Unidos (Nuez, 1995).

Siempre se ha situado taxonOmicamente al tomate en la familia de las
solanéceas, aunque su ubicacion genérica no ha sido asi, se ha creado controversia. En
1700, Tournefort establece siete géneros reconociendo Lycopersicon como distinto de
Solanum. Linnaeus (1754) en contra de la practica comun de su época incluyo

Lycopersicon dentro del género Solanum. Simultdneamente Miller clasifico al tomate en
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el género Lycopersicon denominandolo Lycopersicon esculentum Mill. (1754)
diferenciandolo asi del género Solanum. Tanto Jussieu (1789) en su Genera Plantarum
como Wettstein (1895), en su sinopsis sobre las solanidceas mantuvieron el criterio de

Linnaeus (1754) (D’Arcy, 1979; en Nuez, 1995).

Actualmente los estudios moleculares mas recientes han colocado al tomate,
previamente clasificado como indicé Miller en el género Lycopersicon, dentro del

género Solanum, pasandose a denominar Solanum lycopersicum L. (Knappet al., 2004).

El tomate es una planta que presenta flores radiales y con cinco estambres. El
ovario es supero, bicarpelar, con numerosos primordios seminales, produciendo bayas
polispermas. Los carpelos se presentan en posicion oblicua con respecto al plano
mediano de la flor. Con la domesticacion y cultivo es frecuente observar flores con

mayor numero de pétalos y sépalos, asi como ovarios multiloculares.

Siguiendo a Hunziker (1979), la taxonomia generalmente aceptada es:
% Clase: Dicotyledoneas.

¢ Orden: Solanales (Personatae).

¢ Familia: Solanaceae.

¢ Subfamilia: Solanoideae.

¢ Tribu: Solaneae.

% Género: Solanum.

% Especie: lycopersicum.

1.3 Caracteristicas botdnicas y fisioldgicas.

El tomate es una planta perenne de porte arbustivo que se cultiva como anual, y
puede desarrollarse de forma rastrera, semierecta o erecta. Presenta buen desarrollo en
un amplio rango de latitudes, tipos de suelos, temperaturas y métodos de cultivo, y es
moderadamente tolerante a la salinidad. Tiene preferencia por los ambientes calidos,
con buena iluminacidon y drenaje, siendo la exposicion prolongada a temperaturas
inferiores a 10 °C, la escarcha, una iluminacion diurna inferior a las 12 horas, un drenaje

deficiente o un abonado nitrogenado excesivo parametros que le afectan negativamente

(Chamarro, 1995).
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Figura 2: Representacion de la planta del tomate en ‘‘Icones Plantarum Medicinalium’” (Joseph
Jacobi Plenck, 1788).

1.3.1 El sistema radical.

El sistema radical tiene como funciones la absorcion y el transporte de
nutrientes, asi como la sujecion o anclaje de la planta al suelo. Est4 constituido por la
raiz principal, las raices secundarias y las raices adventicias. Una seccion transversal de
la raiz principal pone de manifiesto la existencia de tres zonas claramente diferenciadas:

la epidermis, el cortex y el cilindro central o vascular.

La epidermis estd especializada en la absorcion de agua y nutrientes y
generalmente tiene pelos absorbentes, que son extensiones tubulares de células
epidérmicas. Debajo de la epidermis se encuentra el cortex, un anillo de tres o cuatro
células de espesor, siendo la capa cortical mas interna constituyente de la endodermis,
que establece el limite entre la corteza o cortex y el cilindro central o vascular. La capa
mas externa del cilindro central, que esta en contacto con la endodermis es el periciclo,

un tejido uniestratificado a partir del cual se forman las raices secundarias.

Ademas de las caracteristicas citadas, debemos destacar que cuando la raiz crece
directamente de la semilla sin sufrir trasplantes, desarrolla una potente raiz principal que

le permite adaptarse a ecosistemas semidesérticos, pero cuando la raiz principal se dafia,
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como por ejemplo a consecuencia del trasplante, se desarrolla un sistema de raices

laterales adventicias (Chamarro, 1995).

1.3.2 El sistema aéreo.

La estructura de la planta es la de un simpodio, es decir, los ejes sucesivos se
desarrollan a partir de la yema axilar del eje precedente y la yema terminal da lugar a la
inflorescencia o a ramas abortivas. El tallo principal forma de 6 a 12 hojas, que crecen
lateralmente con una filotaxia de 2/5, antes de que la yerma principal se transforme en
una inflorescencia. El crecimiento subsiguiente se produce a partir de la yema axilar de
la ultima hoja, la cual desarrolla un tallo secundario que crece como una prolongacion

del tallo primario y desplaza lateralmente la inflorescencia (Chamarro, 1995).

1.3.3 El tallo.

Los tallos son gruesos, pubescente, angulosos, de color verde (debido a que
debajo de la epidermis se encuentra el cortex, cuyas células mas externas tienen
clorofila y son fotosintéticas), con nodos compuestos de dos o tres hojas y una
inflorescencia. El tallo tipico tiene 2-4 cm de didmetro en la base y esta cubierto por
pelos que salen de la epidermis. Al principio muestra una consistencia herbacea y lefiosa
en estado adulto. En el extremo del tallo principal se encuentra el meristemo apical, una
region de division celular activa donde se inician los nuevos primordios foliares y
florales. Tiene forma de cupula y estd protegido por las hojas recién formadas

(Chamarro, 1995).

1.3.4 Las hojas.

Las hojas de la planta son compuestas, imparipinnadas con 7 a 9 foliolos y una
filotaxia 2/5, siendo una hoja tipica de unos 0,5 metros de largo, con algo menos de
anchura, un gran foliolo terminal y hasta ocho grandes foliolos laterales que pueden ser
compuestos. Los foliolos son usualmente peciolados y lobulados irregularmente con
bordes dentados. Las hojas estan recubiertas de pelos del mismo tipo que los del tallo, y
son de tipo dorsiventral o bifacial. El envés contiene estomas que facilitan el

intercambio gaseoso, siendo escasos en la parte superior (Chamarro, 1995).
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1.3.5 La flor.

La flor del tomate es perfecta, regular e hipdgina, y consta de 5 o mas sépalos,
de 5 o més pétalos dispuestos de forma helicoidal, de un namero igual de estambres que
se alternan con los pétalos y de un ovario bi o plurilocular. La floraciéon del tomate se
produce en forma de racimos simples o ramificados y en diferentes pisos o estratos,
siendo lo normal que en cada inflorescencia pueda haber entre 3 y 10 flores, aunque en
ocasiones pueden llegar hasta 50 de polinizacion autégama (Greyson y Sawhney, 1972;

Nuez, 1995).

En cuanto a la floracion, la diferenciacion y desarrollo de la flor constituyen
etapas previas a la fructificacion y, en consecuencia, todos los factores que afectan a la
floracion pueden influir sobre la precocidad, rendimiento y calidad de los frutos. Es un
proceso complejo, afectado por varios factores entre los que destacan la variedad, la
temperatura, la iluminacion, la competencia con otros 6rganos de la planta, la nutricion
mineral y los tratamientos con reguladores del crecimiento. El habito de ramificacion de
la planta también tiene una influencia determinante sobre la floracion, produciéndose
ésta de forma practicamente continuada en los cultivares de crecimiento indeterminado,

mientras en los determinados lo hace en una época especifica (Chamarro, 1995).

1.3.6 El fruto.

El fruto es una baya de forma globular, ovoide o aplastada, que se desarrolla a
partir de un ovario de unos 5-10 mg y alcanza un peso final en la madurez que oscila
entre los 5 y los 500gramos y un tamafio de entre 3-16 cm, en funcion de la variedad y
las condiciones de desarrollo. El fruto adulto estd constituido por el pericarpo, el tejido

placentario y las semillas.

Los principales agentes del medio fisico, como la temperatura, la luz y la
humedad juegan un papel importante en la fecundacion y cuajado del fruto: las
condiciones Optimas para que se produzcan estos procesos pueden cifrarse enl4 — 17°C

durante la noche y 23-25°C durante el dia (Maroto, 2002).

El tiempo necesario para que un ovario fecundado se desarrolle a un fruto
maduro es de 7 a 9 semanas, en funcion del cultivar, la posicién en el racimo y las
condiciones ambientales. El crecimiento se ajusta a una curva sigmoide simple que

puede dividirse en tres periodos:
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% El primer periodo, es el de crecimiento lento, dura 2 6 3 semanas, y

cuando termina el peso del fruto es inferior al 10% del peso final.

% El segundo periodo, de crecimiento rapido, dura 3-5 semanas y se
prolonga hasta el inicio de la maduracion. Hacia la mitad de este periodo,
la velocidad de crecimiento es maxima y, al final de este, el fruto ha

alcanzado practicamente su maximo desarrollo.

¢ Finalmente, hay un periodo de crecimiento lento, de unas dos semanas,
en el que el aumento en el peso del fruto es pequeo, pero se producen

los cambios metabdlicos caracteristicos de 1la maduracion.

Segun un estudio adelantado por Stevens (2005) sobre las principales frutas y
hortalizas, el tomate ocupa el lugar 16 en cuanto a concentracion relativa de un grupo de
10 vitaminas y minerales. No obstante, su popularidad mundial, demostrada por el alto
nivel de consumo se convierte a este cultivo en una de las principales fuentes de

vitaminas y minerales en esta region, destacandose las vitaminas C y A.

Tabla 1: Composicion nutritiva del tomate por cada 100 gramos de producto comestible, segun Moreiras

etal. (2013).

Composicion nutritiva del tomate/100g de producto

Agua 94%
Hidratos de carbono 35¢g
Grasas 0.11g
Proteinas lg
Cenizas 0.3g
Otros (acidos, licopeno, etc.,) 0.7g
Vitamina A 82.3ug
Vitamina B6 0.11 mg
Vitamina B12 Omg
Niacina 0.80mg
Vitamina C 26 mg
PH 4.5
Calcio 11 mg
Fosforo 27mg
Hierro 0.6 mg
Sodio 3mg
Potasio 290 mg
Valor energético 22 cal.
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1.3.7 La semilla.

La semilla tiene forma lenticular y estd constituida por el embrion, el
endospermo y la testa o cubierta seminal. El embrion, cuyo desarrollo dara lugar al a la
planta adulta, esta constituido a su vez por la yema apical, dos cotiledones, el hipocétilo
y la radicula. El endospermo contiene los elementos nutritivos necesarios para el
desarrollo inicial del embrion, y la testa estd constituida por un tejido duro e

impermeable, recubierto de pelos, que envuelve y protege el embrion y el endospermo.

Mesocarpo y endocarpo

Restos del caliz carnosos

Léculo con pulpa

Pediculo

Epicarpo (pie)/

VISTA EXTERIOR DEL FRUTO

3

) Placenta
SECCION LONGITUDINAL

Epicarpo

Carpelo

Placenta
;
g -~
b
Léculo con pulpa- iiu ‘W\ Mesocarpo y endocarpo
carnosos

SECCION TRANSVERSAL

Figura 3: Vista exterior, Seccion longitudinal, Seccion Transversal del fruto del tomate. Fuente: Universidad

Politécnica de Valencia.

1.4 Importancia econdmica del tomate.
1.4.1 A nivel mundial.

Es la hortaliza mas importante en muchos paises del mundo. Su cultivo esta
difundido a todos los continentes y en muchos casos representa una de las principales
fuentes de vitaminas y minerales para las personas (Esquinas-Alcazar y Nuez, 1995). Se
destina principalmente para consumo en fresco, pero también sirve como materia prima
para elaborar diversos derivados, como pastas, sopas y deshidratados, entre otros
(CORFO, 1986). A su vez, se ha producido un incremento en investigacion y mejora del
cultivo del tomate tanto por centros publicos como privados debido a esta importancia

econdmica y social.
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En los ultimos 10 afos la superficie cultivada alrededor del mundo aumenté un
14,6%, mientras la produccion lo hizo un 26,2%. La diferencia entre la tasa de
crecimiento de la superficie cultivada y la de produccion se explica por un aumento en
el rendimiento del cultivo. Dicho aumento se debe a las mejoras tecnologicas en el
manejo del cultivo y a la disponibilidad de variedades de superior rendimiento. Este
fendmeno se observa claramente en los datos que se presentan en la Tabla 2, donde se
puede observar que en los principales paises productores de tomate el rendimiento

incremento entre un 2 y un 31% en el periodo 2002-2012 (FAOSTAT, 2014).

Produccion/Rendimiento de Tomates, frescos en Mundo

180M 5250k

5,000k =
160M 4750k . -""'

4,500k Y
140M

4250k e

120M 4,000k

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Toneladas ha

Grifico 1: Produccion mundial de tomate fresco en el periodo 2004-2014. (Fuente: F.A.O. FAOSTAT,
2014, consultado en 2018).

A nivel mundial, en 2014, se producian un total de 164 millones de toneladas,
constituyendo China el principal pais productor, abarcando una cantidad de 50 millones
de toneladas, seguido de la India con un total de 18 millones de toneladas y EE. UU.
con 12 millones. Espafia ocupa el noveno puesto entre los 10 principales paises

productores de tomate.

Aunque la produccion ha ido en aumento, la superficie empleada para el cultivo
ha disminuido, debido a una mejora en las técnicas de cultivo, con lo que resultard un

mayor rendimiento, como podemos observar en el grafico 1.

La produccion media actual en el mundo es de 27 t/ha, pero la mayor produccion

por area se da en invernaderos europeos, donde la produccion puede rebasar los 700 t/ha
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en una temporada. Un cultivo de tomates frescos a campo abierto y de alta produccion

con riego por surco, produce normalmente entre 50 y 70 t/ha.

Tabla 2: Superficie y produccion de tomate de los 10 principales paises del mundo en el afio 2014
(F.A.0.2019).

e China 50.552.200 980.100
R India 18.227.000 880.000
e EE. UU. 12.574.550 149.977
4 Turquia 11.820.000 311.000
R Egipto 8.533.803 212.946
6 Iran 6.174.182 163.595
R Italia 4.932.463 95.304
8 Brasil 4.187.646 62.687
] Espafia 3.683.600 45.299
- México 3.282.583 87.165
TOTAL MUNDIAL  164.492.970 2.493.810

1.4.2 A nivel nacional.

A pesar de la evolucion alcista de la produccion mundial, en los tltimos afos la
produccion en Espafia se encuentra estancada. El aumento de rendimiento del cultivo es
contrarrestado con la reduccion de la superficie cultivada, pudiendo resaltar dos

factores, la dificultad para abrir nuevos mercados de exportacion y el aumento de las

importaciones.

Por sus condiciones ambientales no es de extrafiar que dentro de la Union
Europea los dos principales productores sean Italia y Espafa, con el 34% y el 26% de la

produccion comunitaria (FAOSTAT, 2014).

Tiene una gran relevancia, representando el 15% de la superficie y el 30% de la
produccion horticola total. Ademas de la importancia por volumen y superficie, Espafia

es el tercer exportador mundial por detras de México y Holanda.

En la siguiente tabla, se puede observar que la principal Comunidad
Autondémica del pais productora de tomate es Andalucia, seguida de cerca por
Extremadura y en menor medida la Region de Murcia. Ademads, las mayores
superficies de cultivo en invernadero se dan en las provincias de Almeria, Granada,

Murcia, Malaga, Las Palmas, y Alicante.
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Tabla 3: Andlisis regional de superficie, rendimiento y produccion, 2015. Fuente: Anuario de Estadistica
MAGRAMA 2016 (consultado en 2019).

En la siguiente grafica, se observa que la produccion de tomate en fresco alcanza
su punto maximo en el afio 2014, tras haber sufrido varias fluctuaciones en los diez afos
anteriores. En cambio, en el resto del mundo se ha podido comprobar anteriormente el

continuo crecimiento de la produccion.

Produccion/Rendimiento de Tomates. frescos en Mundo.

5,000k 80k
.
70k
4,500k
L
.
60k
4,000k
50k
3,500k 40k
Toneladas ha 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
-e- Espafia -e- Espafia
Area cosechada Produccidn
Tomates, frescos Tomates, frescos

Grafico 2: Produccion de tomate fresco en Espafia en el periodo 2004-2014. (Fuente: F.A.O. FAOSTAT,
2014, consultado en 2019).
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1.5 Variedades tradicionales.

Las variedades tradicionales proporcionan un valor afiadido adicional, ya que no
solo son producidas localmente, sino que fomentan la biodiversidad y recuperan sabores
y tradiciones perdidos ante el auge de los cultivos comerciales. Son el resultado de
seleccion y mejora realizada a lo largo del tiempo por los agricultores para la obtencion

de semilla para la préxima campana (Garcia, 1999; Guzméan et al., 2000; Cebolla y

Nuez, 2005).

La adaptacion a la zona de cultivo, la adecuacion a los ambitos de consumo y
otros aspectos relacionados con las caracteristicas organolépticas, han sido
fundamentalmente los criterios de seleccion, obteniendo asi, a través del tiempo grupos
varietales especialmente adaptados a cada ambiente y con productos muy apreciados en

los mercados a los que se destinaban (Garcia-Martinez, 2006).
Las principales caracteristicas de estas variedades tradicionales son:

% La ubicacion geografica determinada que hace referencia a la pertenencia a una

zona geografica delimitada (Almekinders et al., 1994).

X/
°e

Heterogeneidad. Una de las caracteristicas mas importantes de las variedades
tradicionales, es su considerable variacion de fenotipo, si se comparan con las

variedades comerciales (Amurrio ef al., 1993).

X/
°e

Seleccion local de los agricultores. Estas variedades no son algo estético, sino
que presentan una diversidad y un dinamismo que, bajo la presion del hombre y

la naturaleza, han evolucionado en el tiempo (Hawtin et al., 1996).

A partir de la segunda mitad de siglo XX, con la llamada Revolucion Verde, las
variedades tradicionales se fueron sustituyendo paulatinamente debido a la llegada al
mercado de las semillas hibridas, conseguidas mediante la seleccion genética para la
obtencion de variedades de alto rendimiento, mas asociadas estas a la explotacion

intensiva (Ceccon, 2008).

Los pardmetros que han primado la seleccion de semillas para el cultivo de
tomate han sido fundamentalmente los de resistencia, productividad y alargamiento de
la vida comercial de los frutos, obteniéndose asi variedades comerciales de disefio

(Martinez-Carrasco et al., 2012). Estas variedades han desplazado el cultivo de
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variedades tradicionales locales al ser menos rentables para los agricultores, poniendo

en peligro su conservacion y, por ende, la biodiversidad de los ecosistemas agrarios.

La busqueda de uniformidad en los mercados agrarios, la desaparicion de las
pequenias unidades de autoconsumo, la exclusiva comercializacion de las casas de
semillas y el numero reducido de especies que le reportan beneficios, también ha

ayudado al desplazamiento de las variedades tradicionales (Nuez y Ruiz, 1999).

Todos estos factores han influido en gran medida en que las variedades
tradicionales puedan desaparecer en un futuro proximo, debido a las desventajas que
suponen frente a las nuevas variedades tanto para el agricultor como para el consumidor

y el mercado.

En el sureste espanol se encuentran presentes diversas variedades tradicionales
de tomate, como el “Muchamiel” de Alicante, el “De la pera” y “Cherry” de la Vega
Baja del Segura, el “Tres cantos” de Elche, el “Valenciano”, los “tomates morunos”, o

el “Flor de Baladre” de Murcia.

Figura 3. Frutos de las variedades tradicionales Muchamiel (a), De la pera (b), Morunos (c) y
valencianos (d).

1-17



1.5.1 El tomate Muchamiel.

El tomate Muchamiel es una de las variedades mas emblematicas y reconocidas
en la provincia de Alicante de donde es originaria, concretamente de la localidad de
Muchamiel, aunque su cultivo se ha ido abandonando por la susceptibilidad a distintos
tipos de virus. Se trata de una variedad tradicional local, por tanto, su nombre es
conocido en practicamente toda Espafia. Es muy posiblemente la variedad tradicional

de tomate mas conocida, muy apreciada por su calidad organoléptica.

No existe un Unico tipo de tomate Muchamiel, sino que hay ligeras variantes
que mantienen cierta diversidad, como consecuencia logica de haber sido seleccionada
por los agricultores durante muchos afios. El tipo varietal “Muchamiel” estd formado
por un conjunto de variedades tradicionales de tomate que tienen el fruto grande,
aplastado, mas o menos rizado (Figura 4), que se cultivan fundamentalmente en

Alicante, Valencia y Murcia.

A |

Figura 4. Frutos del tipo varietal Muchamiel en el estado de maduracion 6ptimo de consumo, con
distintas formas y colores: muy fasciada (A), arrifionados (B), redondeados (C), aperados (D) y
rosados (E).
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Su sabor es suave y su textura muy agradable, algunos catadores expertos
describen el tomate Muchamiel como de textura “melosa”. A diferencia de las
actuales variedades hibridas de tomate, suele presentar una zona blanca en el centro, o

“corazon”, lo cual puede suponer un inconveniente para algunos consumidores.

Su principal uso es el consumo en fresco, y tienen unas excepcionales
caracteristicas organolépticas. Sin embargo, son sensibles a todas las virosis que

afectan al tomate, lo que hace practicamente imposible su cultivo.

1.5.2 El tomate De la pera
El tipo varietal “De la pera” esta formado por un grupo de variedades donde la
forma aperada de los frutos (Figura 5) y su alta calidad organoléptica es lo que poseen

en comun.

Figura 5. Frutos del tipo varietal De la pera.

El cultivo del tomate De la pera en la Vega Baja del Segura comenzé a
desaparecer a mediados del siglo pasado, debido a introduccion de otros cultivos como
el algodon, el cafiamo o la alcachofa, y a la introduccion de variedades mejoradas de

tomate, destinado principalmente a la industria conservera.

En aquellos tiempos, su cultivo estaba destinado principalmente a la industria
conservera, aunque una parte se destinaba al consumo en fresco. Actualmente todo el

tomate que se produce en la Vega Baja se destina principalmente al consumo en fresco.
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El principal problema de esta variedad tradicional, que amenaza gravemente su
supervivencia, es que es sensible a todas y cada una de las virosis que afectan al tomate,
lo que hace practicamente imposible su cultivo, favoreciendo un progresivo abandono
de su cultivo y sustitucion por otras variedades modernas, en su mayoria hibridos F1

(Nuez et al., 1998).

1.6 Programa de mejora genética de la EPSO-UMH.

La mejora genética vegetal se puede definir como ciencia y tecnologia destinada
a producir nuevos cultivares cambiando su genotipo, y mejordndolo para un
determinado medio segin las necesidades y aprovechamientos para los que vayan

destinados de acuerdo con las necesidades del hombre (Frankel, 1958).

Segtin Hoyos et al., (2005), los caracteres importantes para la mejora del tomate

en fresco se pueden clasificar en:

X/
L X4

Aumento de la produccion.

X/
L X4

Resistencia a estreses bioticos: plagas y enfermedades.

X/
L X4

Tolerancia a estreses abioticos: condiciones ambientales adversas.

X/
L X4

Arquitectura de la planta adecuada al tipo de cultivo, recoleccion, etc.

X/
L X4

Calidad del fruto: externa (forma, tamafio, color, ausencia de fisiopatias) e

interna (dureza, sabor, aroma, compuestos saludables).

La mejora genética de variedades es esencialmente una seleccion de plantas
escogidas dentro de una poblacion en la cual existe variabilidad, es decir, la mejora

solo es posible debido a la existencia de variabilidad.

La baja variabilidad genética del tomate es un serio problema para su mejora
genética que se puede solucionar con el uso de especies silvestres incluyendo los
ancestros de los cultivos y aquellas més alejadas filogenéticamente. Estas proveen a los
mejoradores de plantas de una amplia reserva de genes potencialmente utiles. El valor
agronomico practicamente nulo de estas especies ha propiciado el aprovechamiento de
genes mayores capaces de manifestar su efecto de forma clara y completa, eliminando

el fondo genético no deseable por métodos de retrocruzamiento.

Historicamente los genes mas utilizados han sido los de resistencia a

enfermedades, sobre todo los dominantes. Segin Hajjar y Hodgkin (2007) hasta el 80%
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de las especies silvestres utilizadas en mejora, son utilizadas por sus resistencias a

plagas y enfermedades.

En 1998 empezd en la Escuela Politécnica Superior de Orihuela de la
Universidad Miguel Hernandez un programa de mejora para la introduccion de genes
de resistencia a las tres virosis mas importantes que afectan al cultivo del tomate en el
sureste espanol: ToMV, TSWV y TYLCV. El método elegido fue una introgresion
asistida por marcadores moleculares. Las etapas que comprende este programa de

mejora son las siguientes:

% Caracterizacion agronoémica de las variedades tradicionales y de la fuente de

resistencia.

+» Realizacion de cruzamientos.

X/
L X4

Realizacion de retrocruzamientos.

X/
L X4

Fijacion de los genes de resistencia.

X/
L X4

Seleccion de las mejores lineas.

% Inscripcion en el registro de variedades.

Se han empleado marcadores moleculares para la seleccion precoz de
individuos portadores de todos los genes de interés. En las distintas generaciones de
retro cruzamientos se han empleado de forma complementaria la seleccion genotipica,
mediante marcadores, y la seleccion fenotipica. Esta seleccion fenotipica se realiza para
obtener, entre las plantas portadoras de los genes de interés (segin los marcadores
empleados) aquellas que no manifiesten sintomas de la virosis y que tengan mejores
caracteristicas de cuajado, tamafio de fruto, uniformidad, produccién, etc. Ambas
técnicas no son excluyentes, habiéndose confirmado que el resultado 6ptimo se obtiene

empleando una combinacidn de las dos técnicas (Garcia-Garcia P., 2004).

El Registro de Variedades Protegidas se cred para proteger los derechos del
obtentor. En el pasado, las variedades vegetales se obtenian por los propios agricultores
y se transmitian de generacion en generacion, sin ningin problema. Pero ya en nuestros
tiempos la obtencién de nuevas variedades fue obra de técnicos especializados,
normalmente trabajando para empresas de produccion de semillas. El hecho de que un

competidor desleal se apropiara de las lineas de otro obtentor ha sido una realidad, lo
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que propicid el desarrollo de una legislacion sobre esta materia, elaborada en los paises

desarrollados durante la segunda mitad del siglo XX (Cubero, 2003). En 2011 se

iniciaron los tramites para la inscripcion en los Registros de Variedades Comerciales y

Protegidas de las primeras obtenciones del Programa de Mejora.

Caracterizacion variedades tradicionales

Cruzamientos

'

'

Derivacion de lineas de mejora

¥

Fijacion de genes de resistencia

¥

Cultivo poragricultores

colaboradores

Retrocruzamientos

¢

Fijacion genes de resistencia

|

v

Ensayos endistintas condiciones

!

Envio el Registro de Variedades Protegidas
Lineas conresistenciaa ToMV, TSWV y TYLCV
Lineas con resistenciaa ToMV y TSWV

Hibridos con resistenciaa ToMV, TSWVy TYLCV

Figura 6: Esquema con las etapas del programa de mejora.

1998
1999
2000

2003

2003

2006

2008

2009

2011

2013
2014.

En 2013 se concedieron los primeros Titulos de Obtencion Vegetal (TOV) de

lineas procedentes del programa de mejora de la EPSO-UMH, las lineas UMH 1200

(tipo Muchamiel) y UMH 1203 (tipo De la pera), ambas con resistencia en

homocigosis a los 3 virus (Tabla 4).También se han obtenido lineas de mejora s6lo con

resistencia a ToMV y TSWYV (y por lo tanto sin resistencia a TYLCV), asi como con

resistencia s6lo a ToMV, cuyos TOV fueron concedidos en 2017. También se han
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desarrollado hibridos, con resistencia a los tres virus en heterocigosis.

Tabla 4: Lineas de mejora inscritas en el Registro de Variedades Protegidas, con su genotipo para los

tres genes de resistencia a virus.

Tipo varietal Linea Resistencias Envio Obtencion
ToMV-TYLCV-TSWV Titulo
Muchamiel UMH 1200 RR-RR-RR 2011 2013
Muchamiel UMH 1139 RR-ss-RR 2013 2017
Muchamiel UMH 1101xIF Rs-Rs-Rs 2014 2017
De la pera UMH 1203 RR-RR-RR 2011 2013
De la pera UMH 1422 RR-ss-ss 2013 2017
De la pera UMH 1415 RR-ss-RR 2013 2017
De la pera UMH 1353 RR-ss-RR 2013 2017
De la pera UMH 1354 RR-ss-RR 2013 2017
De la pera | UMH 1209 RR-RR-RR 2015 2018
moreno
De la pera | UMH 1155 RR-ss-RR 2015 2018
moreno
Cherry UMH 1400 RR-RR-RR 2015 2018
Cherry UMH 1401 RR-ss-RR 2015 2018
Cherry UMH 1402 RR-ss-RR 2015 2018
Hibrido UMH 1200xBfT Rs-Rs-Rs 2018 -
Hibrido UMH Rs-Rs-Rs 2018 -
1200xCostoluto

1.7 Linea en la que se engloba este trabajo.

Este trabajo fin de carrera forma parte del programa de mejora genética de

tomate de la EPSO-UMH. Una de las tareas mas importantes en un programa de mejora

genética es la seleccion de las plantas con mejores caracteristicas. Para ello antes hay

que caracterizarlas o fenotiparlas. Se recomienda utilizar descriptores elaborados por el

IPGRI (actualmente Bioversity International), por comisiones de expertos en cada

cultivo, para que todo el mundo pueda aprovechar la informacion. Estos descriptores

tienen 3 tipos de informacion: datos pasaporte (para identificar la muestra (origen,

suelo, clima,etc.), datos de caracterizacion (son caracteres identificativos, tanto

1-23



cualitativos cono cuantitativos, con una heredabilidad alta, como el tipo de hoja, de
fruto, estructura de la planta, etc.) y datos de evaluacidon (caracteres con interés

agronomico, resistencia a plagas y enfermedades, aptitud para diferentes usos, etc.).

En la web de Bioversity International (https://www.bioversityinternational.org/)

se encuentran descriptores para los principales cultivos, en varios idiomas, con acceso

libre (Figura 7).

Descriptors for Descriptors for
bl
Tomato Grapevine

(Lycopersicon spp.) (Vitis spp.)

meQi

3
<

7
Tipo de hoja Forma predeminante del fruto
1=Enana. 1= Achatado B = Cilindrico
2 - 1E-'pc,' hc?]a de papa. 2 = Ligeramente achatado 7 = Pirforme
3 = Estandar. 3 =Redondeado 8 = Elipsoide
4 = Peruvianum. 4 =Redondo-al d 9=0 ifi
5 = Pimpinellifollium. = Redondo-alargado = Otros (especificar)

B = Hirsutum. 5 = Cordiforme.
7 = Otro (especificar).

Figura 7. Portadas de los descriptores para tomate y vid (imagenes superiores y descriptores para la

forma de la hoja y del fruto de tomate (imagenes inferiores).
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Las caracteristicas morfologicas se suelen evaluar con descriptores. Esta técnica

tiene sus limitaciones entre ellas que hay cierta subjetividad de la persona que evalua.

Para reducir esta subjetividad se estdn utilizando programas informaticos que
definen unos parametros y analizan las imagenes de las partes deseadas (frutos, hojas,
raices, etc...). Uno de los primeros programas libres es el Tomato Analyzer,
desarrollado por el equipo de la Dra. Esther van der Knaap de la Universidad de Ohio
(USA).
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2. OBJETIVOS

El objetivo de este trabajo es realizar la puesta a punto del programa informatico
Tomato Analyzer para evaluar caracteristicas de interés relacionadas con la forma de los

frutos.

Para ellos se estudiardn lineas de mejora de tomate Muchamiel y De la pera, con

resistencias a virus, obtenidas en el Programa de Mejora de la EPSO-UMH.

La utilizacion de esta herramienta debe permitir hacer un fenotipado mas objetivo,

lo que permitira realizar una seleccién mas eficaz.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Material vegetal utilizado.

Se han estudiado 53 hibridos obtenidos entre las lineas de mejora Muchamiel
UMH1200 y De la pera UMH1203 (también incluidas) y variedades tradicionales de
diverso origen. Estos hibridos tienen resistencia en heterocigosis a ToMV, TYLCV y
TSWYV, conferida por los genes Tm-2¢ Ty-1 y Sw-5, y se han obtenido en el proyecto
TRADITOM. El material vegetal estudiado aparece en tabla 1, organizado por tipo.

Tabla 5: Hibridos estudiados en este trabajo

Tipo Hibrido/linea
Linea mejora UMH 1203

.y UMH 1203 x Valen VA2520
Hibridos De la
pera UMH 1203 x Valen VA2650
UMH 1203 x Rosa CA1500
UMH 1203 x Processing BA1770
UMH 1203 x Conserva VA0390

UMH 1203 x Gran Sazo TH0470
UMH 1203 x DaSerbo PA0270
UMH 1203 x DaSerbo PA0310
UMH 1203 x DaSerbo V1004

UMH 1203 x Tres Cantos CA1080
UMH 1203 x De la Pera CA1400
UMH 1203 x Pera de Girona CA0690
UMH 1203 x Pera di Abruzzo VIO05
UMH 1203 x 7

UMH 1203 x 19

UMH 1203 x 21
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Tabla 6: Hibridos estudiados en este trabajo (continuacién)

Tipo

Hibrido/linea

Linea mejora

UMH 1200

Hibridos
Muchamiel

UMH 1200 x Plana VA3010

UMH 1200 x MorunoAvella VA2500

UMH 1200 x Beef RosaVA2490

UMH 1200 x Cuor Bue VI0580

UMH 1200 x Costo Fior VI0630

UMH 1200 x Costo Geno VI1600

UMH 1200 x Scato Borsena VI0870

UMH 1200 x Karampola TH1070

UMH 1200 x StrongiliMegali TH2490

UMH 1200 x Gosse Rose MO0310

UMH 1200 x MarmanAncie MO0510

UMH 1200 x Areti THOO01

UMH 1200 x Makedonia TH002

UMH 1200 x Santorini THO03

UMH 1200 x Marmande MOO001

UMH 1200 x Saint Pierre MO002

UMH 1200 x Outre

UMH 1200 x 9466 JJ IS003

UMH 1200 x 4

UMH 1200 x 18

UMH 1200 x P98-62

UMH 1200 x C.G.

UMH 1200 x RAF EELM

UMH 1200 X B.f.T.

UMH 1094 x B.f.T.

UMH 1101 x |.F.

UMH 1200 x Montse CA0810

UMH 1200 x Montse CA002

UMH 1200 x Cor Bou CA1210

UMH 1200 x Cor Bou BA1930

UMH 1200 x Gordo Morado VA0150

UMH 1200 x Negro de Siles VA0330

UMH 1200 x Gordo Rosa VA1100

UMH 1200 x Valen VA002

UMH 1200 x Valen VA1950

UMH 1200 x Muchamiel VA0O1

UMH 1200 x Plana VA2990
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3.2 Condiciones de cultivo.

Las plantas se cultivaron en un invernadero de malla de la empresa Agricola

Rabal S.L., situado en Ramonete (Lorca, Murcia). Las plantas se cultivaron en el

suelo, con riego localizado por goteo, sin injertar, dejando 2 tallos por planta, con una

densidad de 0,9 plantas/m?. Los cuidados fueron los mismos que en el resto de

superficie del invernadero, que se pueden considerar los habituales de la zona.

3.3 Planificacién de los ensayos.

En la tabla 8 aparecen las fechas en las que se realizaron las tareas mas

importantes del cultivo, asi como las 6 recolecciones que se llevaron a cabo en las

distintas instalaciones. El semillero se realizo el 23-05-2017, el trasplante el 29-06-

2017. 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 ningun problema.

Tabla 7: Fechas en las que se realizaron las distintas labores del ensayo.

Tarea

Siembra

Trasplante

Principio de recoleccion
Final de recoleccion

1* Muestreo Recoleccion
Escaneado

2* Muestreo Recoleccion
Escaneado

3* Muestreo Recoleccion
Escaneado

Analisis de imagenes

Fecha

23/05/2017
29/06/2017
11/09/2017
07/02/2018

13/09/2017 (PERA)
18/09/2017 (MUCHAMIEL)
14/09/2017 — 28/09/2017

10/10/2017 (PERA)
17/10/2017 (MUCHAMIEL)
10/10/2017 — 25/10/2017

08/11/2017
16/11/2017 - 07/12/2017
01/06/2018 —26/06/2018
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3.4 Disefio experimental.

Se escanearon los frutos de 3 recolecciones, espaciadas 15-20 dias. Cada
muestra estaba formada entre 3-15 frutos (en funcion del tamafio de cada hibrido), que

habian alcanzado el tamafio definitivo, pudiendo variar el estado de maduracion.

3.4.1 Cortes longitudinales y ecuatoriales
En cada muestreo, se escanearon cortes longitudinales y ecuatoriales de los

frutos. En los hibridos pera, al tener un tamafio menor, se tomaron mas imagenes.

El numero de cortes vario en funcion de la disponibilidad de cada hibrido en los

3 muestreos. El rango de valores aparece en la siguiente tabla.

Tabla 8: Numero de muestreos tanto longitudinal como ecuatorial para cada variedad.

LONGITUDINAL ECUATORIAL

MUESTREO MUESTREO MUESTREO MUESTREO MUESTREO MUESTREO
1 2 3 1 2 3

PERA 3-5 3-10 3-12 3-5 3-7 3-6

MUCHAMIEL 3-4 3-8 3-7 3-4 3-4 3-5

3.5 Programa utilizado

Tomato Analyzer es un programa que proporciona descripciones intuitivas y
resultados que facilitan el andlisis de la morfologia de la fruta. Tomato Analyzer
permite realizar mediciones precisas y objetivas de los atributos de la forma de la fruta
de una manera de alto rendimiento y de rasgos que son casi imposibles de cuantificar
manualmente. La aplicacion esté desarrollada especificamente para analizar la forma de
la fruta QTL en el tomate, pero podria aplicarse facilmente a frutas de otras especies y

otros o6rganos de plantas como semillas y hojas.

Este proyecto ha sido financiado por el Programa de Investigacion del Genoma
de Plantas de la Fundacion Nacional para la Ciencia 10S 1444539/1564366; 10S
0922661; DBI 0227541 por Esther van der Knaap, Simon Gray, Kikuo Fujimura y
Sofia Visa.
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Figura 8. Foto de pantalla del programa Tomato Analyzer, analizando los diferentes

parametros.

3.6 Caracteres analizados en el ensayo.

3.6.1 Caracteres utilizados

Dentro del total de caracteres que ofrece el programa “Tomato Analyzer”,
hemos seleccionado aquellos que nos ofrecen las caracteristicas morfoldgicas que
deseamos comparar y demostrar con ello la utilidad del programa.

Fruit Shape: Mide la relacion entre altura y anchura del fruto. Hemos utilizado:

e “Fruit Shape Index External I’ (FSI I) o indice de forma externa del
fruto 1: la relacion entre la altura (H) y la anchura maxima (W).

e Fruit Shape Index External II (FSI II) o indice de forma externa del
fruto 2: La relacion de altura de ancho medio a ancho de altura media.

e Curved Fruit Shape Index o indice de forma curvada del fruto
(CFSI): La relacion entre la altura curva (CH) y el ancho de la fruta a la
altura media curva (CW), medida perpendicular a la linea de altura
curva.

¢ Fruit Shape Triangle (FST) o forma triangular del fruto: La relacion
del ancho en la posicion de bloqueo superior al ancho en la posicion de

bloqueo inferior.

H_mid H

W _mid

-

W

Figura 9. Relacion entre la altura de ancho medio y anchura y Figura 10. La relacion entre la altura (H) y la anchura maxima

el ancho de altura media. (W).
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Figura 11. La relacion del ancho en la posicion de
bloqueo superior al ancho en la posicion de bloqueo

inferior.

Blockiness: Mide a relacion de anchura del fruto respecto a su tamafio total.

Se ha utilizado:

Proximal Fruit Blockiness (PFB) o bloqueo proximal del fruto: La
relacion del ancho en la Posicion de Bloqueo Superior al Ancho a Media
Altura.

Distal Fruit Blockiness (DFB) o bloqueo distal del fruto: La relacion
del ancho en la Posicion de Bloqueo Inferior al Ancho de la Altura

media.

Homogeneity u homogeneidad

Elipsoide (Ellip): la proporcion del error resultante de una elipse de
mejor ajuste al area de la fruta. El error es la magnitud promedio de los
residuos a lo largo del perimetro de la fruta, dividida por la longitud del
eje mayor (mas largo) de la elipse. Los valores mas pequenios indican
que la fruta es mas elipsoide.

Circular (Circ): la proporcion del error resultante de un circulo de
mejor ajuste al area de la fruta. El error es la magnitud promedio de los
residuos a lo largo del perimetro de la fruta, dividida por el radio del
circulo. Los valores més pequefios indican que la fruta es mas circular.
Rectangular (Rect): la proporcion del area del rectangulo que limita la

fruta con el area del rectangulo delimitada por la fruta.
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Proximal Fruit End Shape o forma del extremo proximal del fruto:

Mide el angulo entre las lineas de mejor ajuste a través del perimetro de la

fruta a cada lado del punto final proximo en la parte superior del fruto.

Proximal Angle Mircro (Pam) o angulo proximal micro: Los puntos
comprendidos en 1% del perimetro.
Proximal Angle Macro (PAM) o angulo proximal macro: Los puntos
comprendidos en 5% del perimetro.

Proximal Indentation Area (PIA) o Area de sangria proximal (K /S
* 10): relacion entre el area de la sangria proximal (delimitada por los
puntos proximales del hombro, P_sly P_sr) con el area total de la fruta,
multiplicada por 10.

Figura 12. Puntos correspondidos respecto al perimetro

en la parte superior.

Distal Fruit End Shape o forma del extremo distal del fruto: Mide el

angulo entre las lineas de mejor ajuste a través del perimetro de la fruta a

cada lado del punto final proximo en la parte inferior del fruto. Se han

utlizado:

Distal Angle Mircro (Dam) o angulo distal micro: Los puntos

comprendidos en 1% del perimetro.

Distal Angle Macro (DAM) o angulo distal macro: Los puntos

comprendidos en 5% del perimetro.
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o Distal Indentation Area (DIA) o Area de sangria distal (K i/ S *
100): la relacion del area de la sangria distal (limitada por los puntos de
protrusion distal) al 4rea total de la fruta, multiplicada por 10.

e Distal End Protrusion (DEP) o Protrusion del extremo distal (K _p /
S * 100): la proporcion del area de la protrusion distal (limitada por los

puntos de protrusion distal) al area total de la fruta, multiplicada por 10.

D sl D _sr D
Figura 13. Relacién del area de la  Figura 14. Puntos correspondidos

sangria distal respecto al perimetro en la parte inferior.

e Shoulder Height (SH) o altura del hombro: La relacion entre la altura
promedio de los puntos de los hombros por encima del punto final

proximal (P) y la Altura maxima (H).

P_sl P P_sr
s, T Do T e
0
H

a

Center of gravity’

W

Figura 15. Relacion entre altura y hombros.
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Asymmetry o asimetria

Obovoid (Ob) u Obovada: si el area de la fruta es mayor por debajo de
la altura media que por encima de ella, entonces la forma Obovada se
calcula a partir del ancho maximo (W), la altura a la que se produce el
ancho maximo (y), el ancho promedio por encima de esa altura (wl), y
el ancho promedio por debajo de esa altura (w2).

Forma Obovada = 1/2 * scale_ob(y) * (1 — wl/W + w2/W)

Si la forma Obovada > 0, resta 0.4., de otra manera la forma obovada es
0.

Ovoid (Ov) u Ovoide: si el area de la fruta es mayor por encima de la
altura media que por debajo, entonces Ovoide se calcula a partir del
ancho maximo (W), la altura a la que se produce el ancho méximo (y),
el ancho promedio por encima de esa altura (wl), y el ancho promedio
por debajo de esa altura (w2), y una funcioén de escala scale_ov como:
Ovoide = 1/2 * scale ov (y) * (1 -w2/ W +wl /W)

Si Ovoide> 0, reste 0.4. De lo contrario, Ovoide es 0.

V.asymmetry (V.A) o Asimetria vertical: la distancia promedio
(Res_w) entre una linea vertical a través de la fruta en el ancho y el
punto medios del ancho de la fruta en cada altura.

H. Asymmetry Ob (H. A ob) o Asimetria Horizontal: si el area de la
fruta es mayor por debajo de la altura media que por encima de ella, H.
Asymmetry.Ob es la distancia promedio (Res h) entre una linea
horizontal a través de la fruta a la altura y el punto medios de La altura
de la fruta en cada ancho. De lo contrario, es 0.

H. Asymmetry.Ov (H. A ov) o Asimetria Horizontal: si el area de la
fruta es mayor por encima de la altura media que por debajo,
H.Asymmetry.Ov es la distancia promedio (Res h) entre una linea
horizontal a través de la fruta a la altura media y el punto medio de La
altura de la fruta en cada ancho. De lo contrario, es 0.

Width Widest Pos (WWP) o ancho de la posicion mas ancha: La
relacion de la altura a la que se produce el ancho maximo, a la altura

maxima.
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Figura 16. Ejemplos de mediciones con el programa “Tomato Analyzer”.

Tras el andlisis realizado por el programa Tomato Analyzer se debe comprobar
visualmente, fruto por fruto, los margenes que el programa ha asignado a cada uno, ya

que a veces el programa comete errores. Tras corregir los errores, manualmente, se

vuelve a analizar de nuevo.

3.7 FENOTIPADO VISUAL

Se ha realizado el fenotipado visual de los frutos, utilizando los cortes
longitudinales.

Para los frutos De la pera se evaluaron:

Forma tipica De la pera (Forma), utilizando la escala 1-2-3, donde 3

corresponde a la forma aperada mas tipica. (Figura 17).

Extremo apical del fruto puntiagudo (Punta), utilizando la escala 1-2-3, donde

1 corresponde a un fruto sin punta y 3 a un fruto con mucha punta. (Figura 17).
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Forma

Punta

Figura 17: Imégenes de frutos De la pera con distintos valores de las escalas utilizadas

para la forma (arriba) y la punta (abajo).

Para los frutos Muchamiel se evaluaron:

e Forma tipica Muchamiel (Forma), utilizando la escala 1-2-3, donde 3
corresponde a la forma mas tipica (Figura 18). Al incluir hibridos con las

variedades Costoluto Genovese y Fiorentino se afiadié el valor de 4 a la escala.

e Altura de los hombros o de la insercion pedicular (Hombro), utilizando la
escala 1-2-3, donde 1 corresponde a la insercion pedicular ligera, 2 a media y 3

a profunda (Figura 18).
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Forma

Hombro

Figura 18: Imagenes de frutos Muchamiel con distintos valores de las escalas

utilizadas para la forma (arriba) y el hombro (abajo).

3.8 Tratamiento estadistico.

Se han calculado las correlaciones de Pearson entre los distintos pardmetros
obtenidos con el programa Tomato Analyzer, utilizando el paquete ‘stats’ (Team R
Core, 2017) v 3.42 en R. También se han incluido los pardmetros estimados
visualmente: en el tipo De la pera la forma tipica y el extremo apical puntiagudo y en el

tipo Muchamiel la forma tipica y la altura del hombro.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Tras el analisis con Tomato Analyzer de las imagenes de los frutos de las 3

recolecciones, se comprobo que los valores de las 3 recolecciones eran similares. Como

la segunda recoleccion fue la més abundante, y por lo tanto tenia un mayor niimero de

frutos de cada hibrido analizados, se decidid seguir solamente con esos datos.

4.1 Parametros desechados

Tras el andlisis de los datos obtenidos, se desecharon los pardmetros “Distal

Indentation Area”, “Distal End Protrusion”, “Obovoid” y “H. Asymmetry.ob”, ya que

tenian demasiados valores igual a 0. Con los demas parametros se prosiguio el analisis.

Tabla 9: Parametros utilizados y desechados en el programa Tomato Analyzer.

Pardmetro Abreviatura Parametro Abreviatura
Fruit Shape Index External I | FSI1 Distal Angle Micro Dam
Fruit Shape Index External IT | FSI II Distal Angle Macro DAM
Curved Fruit Shape Index CFSI Distal Indentation | DIA
Area
Proximal Fruit Blockiness PFB Distal End Protrusion | DEP
Distal Fruit Blockiness DFB Obovoid Ob
Fruit Shape Triangle FST Ovoid Ov
Ellipsoid Ellip V. Asymmetry V.A
Circular Circ H. Asymmetry.ob H.A ob
Rectangular Rect H. Asymmetry.ov H.A ov
Shoulder Height SH Width Widest Pos WWP
Proximal Angle Micro Pam
Proximal Angle Macro PAM
Proximal Indentation Area PIA
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4.2 Hibridos De la pera.

En el Grafico 3 aparecen las correlaciones entre todos los parametros analizados
con el programa informatico Tomato Analyzer, asi como los parametros evaluados

visualmente.

En tonos rojos aparecen las correlaciones mas significativas en positivo y en
tonos azules las negativas, mientras en blanco apenas hay correlaciones y tienen

demasiados valores 0.

Podemos apreciar en hibridos De la pera que los pardmetros estimados

visualmente (Forma y punta) no estan correlacionados.

Los parametros que forman el bloque forma fruto (FSI I, FSI II, CFSI) estan
muy correlacionados entre si positivamente, con valores cercanos a 1. También estan
muy relacionados positivamente con el pardmetro Circ y WWP. Esto se debe a que son
pardmetros muy similares. Estin muy correlacionados entre si negativamente con los
parametros PFB, FST, SH, PAm, PAM, PIA, DAm y Ov. El parametro FST esta
correlacionado positivamente con todos los pardmetros excepto con Circ, V.A, DAm y
DAM. A la misma vez el parametro FST estd correlacionado negativamente con los

parametros WWP, DAm y DAM.

Los parametros que forman el bloque Blockiness (PFB, DFB) estan muy
correlacionados entre ellos de forma negativa. El parametro PFB esta correlacionado
con todos los parametros excepto con V.A, DAM, DAm, que miden la asimetria
vertical, y los angulos distales macro y micrio. El pardmetro DFB esta correlacionado
con todos los parametros excepto con CIRC y PIA que miden la forma circular del fruto

y el ratio del area proximal.

Los parametros que forman el bloque Homogeneidad (Ellip, Circ, Rect) estan
muy correlacionados entre ellos de forma positiva. El parametro Ellip esta
correlacionado con todos los parametros positiva y negativamente excepto con V.A que
mide la asimetria vertical. El parametro Circ, esta correlacionado con todos los
pardmetros excepto con Rect, PIA, VA y H A Ov, DFB que mide la forma
rectangular, el ratio del area proximal, la asimetria vertical, la asimetria horizontal y el

bloque distal del fruto.
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Los parametros que forman el bloque Forma proximal (PAm, PAM, PIA) estan
muy correlacionados entre ellos de forma positiva. También estdn muy relacionados
positivamente con Ov, H A Ov y FST que miden la forma Ovoide, la asimetria
horizontal y la forma triangular. A su misma vez estan relacionados negativamente con
FSI I, FSI II y CFSI que son parametros de anchura, altura y curvatura del fruto.

También con el pardmetro WWP, que mide el ancho de la posicién mas ancha.

Los parametros que forman el bloque Forma Distal (Dam, DAM) estan muy
correlacionados entre ellos de forma positiva. También estdn muy relacionados
negativamente con H A Ov, FSI I, FSI II, CFSI, Ellip, Circ que mide la asimetria

horizontal, altura y anchura del fruto, forma curvada, elipsoide y circular del fruto.

En los parametros que forman el bloque asimetria (Ov, V.A, H A Ovy WWP),
podemos observar que el parametro Ov y H A Ov estan correlacionados de forma
negativa con WWP. Y el Pardmetro Ov esta correlacionado de forma positiva con
H A Ov. En el pardmetro V.A no se observan correlaciones con el resto de los

pardmetros de asimetria.
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Grifico 3: Correlaciones de los parametros analizados, tanto con Tomato Analyzer como visualmente, en los en hibridos
De la pera. El nivel de significacion de las correlaciones se representa con los asteriscos: * (p-valor<0.05), ** (p-valor<0.01) y ***

(p-valor<0.001).

Por lo que se refiere a los pardmetros estimados visualmente, en los hibridos De
la pera se han encontrado correlaciones positivas significativas de la forma tipica De la
pera con los parametros de anchura y altura (FSI I, FSI II, WWP), al igual que con la
forma curvada (CFSI) y circular del fruto (Circ). Los mayores valores de correlacion se
alcanzan con los parametros FSI I y WWP, con 0,59 y 0,61, respectivamente. Asi
mismo, se han encontrado correlaciones significativas negativas de la forma tipica De
la pera con los pardmetros forma ovoide (Ov), forma triangular del fruto (FST), puntos
comprendidos en 1 % del perimetro (Pam), puntos comprendidos en 5% del perimetro
(PAM), asimetria horizontal (H.A.ov), altura de hombros (SH) y relacion del ancho en

la posicion de bloqueo superior al ancho a media altura (PFB). Los mayores valores de
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correlaciéon se alcanzan con los pardmetros Ov y PAM, con -0,65 y -0,77,

respectivamente.

Respecto a la punta en el extremo apical, se han encontrado correlaciones
positivas significativas con los pardmetros la forma triangular (FST), forma circular
(Circ), la relacion entre altura y anchura del fruto (FSI I, FSI II), con valores muy
similares, entre 0,41 y 0,42. También se han encontrado correlaciones negativas
significativas con los parametros Relacion del ancho en la Posicion de Bloqueo
Superior al Ancho a Media Altura (PFB), los puntos comprendidos en 1% del perimetro
(DAm) y los comprendidos en el 5% del perimetro. (DAM). En este caso, el pardmetro

con mayor correlaciéon es DAm, con un valor de -0,74.

Con estos resultados, y a falta de repetir el estudio, o ampliarlo con otras lineas o
hibridos De la pera, los parametros mejor correlacionados con la forma tipica De la

pera serian PAM y Ov, mientras que con la punta en el extremo apical seria DAm.

4.3 Hibridos Muchamiel

Podemos apreciar en hibridos Muchamiel que los pardmetros estimados
visualmente (Forma tipica Muchamiel y altura de los Hombros) si estin
correlacionados entre si positivamente, cosa que no ocurria con la forma tipica De la

peray la punta en el extremo apical.

Los parametros que forman el bloque forma fruto (FSI I, FSI II, CFSI, FST)
estin muy correlacionados entre si positivamente. Estos pardmetros estan
correlacionados negativamente con todos los parametros excepto con FST, Ov y

H.A.Ov, que miden la forma triangular, la forma ovoide y la asimetria horizontal.

Los pardmetros que forman el bloque Blockiness (PFB, DFB) no estan
correlacionados entre ellos. El parametro PFB esta correlacionado con la mayor parte de
pardmetros de forma positiva excepto con V.A 'y WWP. No estan correlacionados con

DFB, DAm, DAM.

Los parametros que forman el bloque Homogeneidad (Ellip, Circ, Rect) estan

muy correlacionados entre ellos de forma positiva. El parametro Ellip esta
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correlacionado con todos los pardmetros excepto con Ov que mide la forma ovoide. El
parametro Rect esta correlacionado con todos excepto con PAm que mide el angulo

proximal micro.

Los parametros que forman el bloque Forma proximal (PAm, PAM, PIA) estan

muy correlacionados entre ellos de forma positiva.

Los pardmetros que forman el bloque Forma Distal (Dam, DAM) estdn muy
correlacionados entre ellos de forma positiva. Estan correlacionados negativamente con
WWP, que mide el ancho de la posicion mas ancha y con todos los parametros de
Homogeneidad (Ellip, Circ y Rect). También estdn muy relacionados negativamente
con Ovy H A Ov que mide la forma ovoide y asimetria horizontal y con todos los

pardmetros de altura y anchura del fruto (FSI I, FSI II, CFSI y FST).

En los parametros que forman el bloque asimetria (Ov, V.A, H A Ovy WWP),
podemos observar que el pardmetro Ov y H A Ov estan correlacionados de forma
negativa con WWP. Y el Pardmetro Ov esta correlacionado de forma positiva con
H A Ov. En el pardmetro V.A no se observan correlaciones con el resto de los

pardmetros de asimetria.
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Grifico 4: Correlaciones de los parametros analizados, tanto con Tomato Analyzer como visualmente, en

los en hibridos Muchamiel. El nivel de significacion de las correlaciones se representa con los asteriscos: * (p-
valor<0.05), ** (p-valor<0.01) y *** (p-valor<0.001).

Por lo que se refiere a los parametros estimados visualmente, en los Hibridos

Muchamiel se han encontrado correlaciones positivas respecto a la altura de los

Hombros con los parametros Ellip y Circ que miden la forma elipsoide y circular. Con

la forma de hombros (SH) y también con los pardmetros PAM y PIA que miden el

angulo proximal macro y el area de sangria proximal. Los mayores valores de

correlacion se alcanzan con los pardmetros Ellip SH, PAM y Circ con 0,73 y 0,73, 0,66

y 0,63 respectivamente. Asi mismo, se han encontrado correlaciones significativas

negativas con FSI Iy FSI II que son pardmetros de anchura y altura y CFSI que mide la

forma curva con valores de -0,61, -0,5 y -0,45 respectivamente.
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Respecto a la forma tipica de Muchamiel, se han encontrado correlaciones
positivas con la forma circular (CIRC), la forma rectangular (Rect), forma de hombros
(SH), forma elipsoide (Ellip), El angulo proximal macro (PAM), el angulo distal macro
y micro (DAM, DAm) y el bloqueo distal del fruto (DFB). Siendo los mayores valores
de correlacion 0.84 (Circ), 0,67 (PAM), 0.62 (Ellip) y 0,52 (SH). Se han encontrado
correlaciones negativas con FSI I y FSI II que son parametros de anchura y altura y

CFSI que mide la forma curva con unos valores de -0,86, -0,85, -0,85 respectivamente.

Con estos resultados, y a falta de repetir el estudio, o ampliarlo con otras lineas o
hibridos Muchamiel, los parametros mejor correlacionados con la Altura de hombros
serian Ellip y SH, mientras que con la forma tipica Muchamiel seria FSI I, FSI II,

CFSly Circ.
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5. CONCLUSIONES

Tomato Analayzer ha sido una herramienta Util para evaluar fenotipicamente
distintos caracteres morfologicos de frutos de tomate de los tipos De la Pera y

Muchamiel.

Con los resultados de este trabajo, y a falta de repetir o ampliar el estudio con

otras lineas, podemos afirmar:

e En las lineas De la Pera los pardmetros mejor correlacionados con la
forma tipica De la pera serian PAM y Ov, mientras que con la punta en
el extremo apical seria DAm.

e En las lineas Muchamiel, los pardmetros mejor correlacionados con la
Altura de hombros serian Ellip y SH, mientras que con la forma tipica

Muchamiel seria FSI I, FSI II, CFSI y Circ.
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