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RESUMEN

El mayor porcentaje de tomate que se produce en México proviene del sistema
convencional, en el cual se utilizan fertilizantes y plaguicidas quimicos; no obstante,
la produccion de tomate organico se ha incrementado en los Ultimos afos, debido al
aumento en su demanda por parte de los consumidores. Los tomates organicos
podrian tener menor calidad poscosecha y vida de anaquel debido al-estrés
nutricional en el que se desarrollan, sin embargo, no existen reportes. que lo
demuestren de forma contundente. Por este motivo, el objetivo de este estudio fue
evaluar el efecto del sistema de cultivo (convencional y organico) en la calidad y vida
de anaquel del tomate (Solanum lycopersicum cv. “Merlice”)  cultivado en
invernadero. Los tomates organicos presentaron mayor pérdida de peso (50 %) que
los convencionales, lo que permitio estimar que la vida de anaquel del tomate
organico fue tres veces menor que el convencional. Adicionalmente, los frutos
convencionales presentaron mayor acidez, °Brix, pH, azUcares y firmeza, sugiriendo,
gue los tomates de este sistema de cultivo muestran mejores caracteristicas
organolépticas (sabor y textura). En cuanto a los compuestos con capacidad
antioxidante, se observo que los frutos de ambos sistemas presentaron valores
comparables, lo que indica que las practicas agricolas no influyeron en el contenido
de estos compuestos. Los resultados del presente trabajo demuestran que el sistema
de cultivo organico reduce la vida de anaquel y la calidad de los frutos del tomate,
pero no modifica el contenido de los compuestos antioxidantes.



1. INTRODUCCION

El tomate es un fruto climatérico ampliamente conocido por su calidad nutricional
debido a su alto contenido de componentes antioxidantes. El tomate es utilizado para
la elaboracion de una diversa gama de productos alimenticios; sin embargo, su venta

en fresco tiene mayor valor comercial.

El tomate es la hortaliza de mayor produccién en el mundo, en el afio 2019 se registré
una produccion de 180 766 329 toneladas, siendo China el principal pais productor
con una produccion de 62 764 571 toneladas (34.7%), mientras que México ocupo el
lugar nimero 9 con 4 271 914 toneladas (2.4%) (FAOSTAT, 2019). Del total de la
produccion nacional, México exporto en el 2019 el 19.1%, por ello es un cultivo de

alta importancia econémica para el pais (SIAP, 2019).

En la produccion comercial se plantan diferentes variedades que responden a las
preferencias del consumidor; del total de la produccién del afio 2019, el 82.5%
correspondieron a tomates alargados o saladette y el 12.8% correspondieron al
tomate bola. Los tomates cherry y uva solo representan una produccion menor (5%)
(SIAP, 2019).

La tecnologia de produccién de esta hortaliza ha tenido cambios importantes que han
incrementado sus rendimientos; para el afio del 2019, el 38% de la produccién
nacional se llevo.a cabo en invernaderos, el 28% en malla sombra y el 32% se realiz
bajo cielo abierto (tecnologia ampliamente utilizada hace 15 afios) (SIAP, 2019). El
uso de ambientes protegidos eleva notablemente los rendimientos (100-200 ton hat
en malla sombra y 400-700 ton ha en invernaderos) ademas economiza agua y

fertilizantes al utilizar sistemas de fertirriego (SIAP, 2019).

No obstante, en los ultimos 10 afos ha habido una demanda incrementada en los
mercados de consumo por productos organicos, los cuales tienen como
caracteristica que en su produccién no emplea fertilizantes quimicos ni utiliza
plaguicidas o fungicidas sintéticos y en su lugar utiliza abonos naturales o residuos

organicos composteados para la fertilizacion y extractos de productos naturales o



agentes microbianos de biocontrol para el control de plagas y enfermedades (Codex
Alimentarius, 1999; FAO, 2009; IFOAM, 2005; USDA, 2015). Desde el punto de vista
del consumidor, la produccion organica es una tecnologia amigable con el ambiente
porque reduce la contaminacion de los mantos freaticos con fertilizantes quimicos
que utiliza en el sistema de produccion convencional (Guilabert y Wood, 2012, Lee y
col., 2015, PROFECO, 2018). Asi mismo se considera que estos productos tienen
un mejor contenido de vitaminas y fitoquimicos que mejoran el estado de salud del
consumidor (Guilabert y Wood, 2012, Lee y col., 2015).

Desde el punto de vista de precios, el producto organico es comercializado a mayores
precios que el producido por el sistema convencional siendo éste un incentivo para
la producciéon por parte de las empresas que se dedican a su produccién. No
obstante, en México la produccion de tomate organico es aun marginal ya que
solamente el 1.5% de la produccién se produce por-este sistemay el 98.5% se realiza

por el sistema convencional (SIAP, 2019).

Existen diferentes problemas tecnoldgicos que se deben resolver para establecer un
cultivo organico en invernadero. Uno de ellos es establecer un sistema de control
estricto de plagas y enfermedades que permita reducir el riesgo de estas, ya que su
eliminaciéon es muy complicada y constituye un reto que pone en peligro toda la
produccion. Otro problema es que el uso de abonos como sustituyentes de los
fertilizantes quimicos genera un estrés de nitrogeno en la planta que altera su
fisiologia afectando los rendimientos de la produccion y vida de anaquel del fruto en

poscosecha.

La calidad poscosecha de los tomates depende de distintos factores como las
practicas agricolas. En la literatura, estan disponibles diversos estudios del efecto del
sistema de cultivo en la calidad nutricional y sensorial del tomate cultivado en

invernadero; sin embargo, los resultados no son contundentes.

Vinha y col. (2014) reportaron que el tomate organico tipo saladette (cv. Redondo)
tiene mayor contenido de vitamina C (+30%), solidos solubles totales (+18%), fenoles

totales (+24%), flavonoides (+21%), licopeno (+20%) y actividad antioxidante (+6%).
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También sefalaron que el sabor y la textura del tomate organico fue de mayor agrado
para los panelistas. Por otro lado, Ugurum y col. (2019) encontraron que los tomates
convencionales cv. Rio Grande presentaron mayor contenido de licopeno (+9%),

sélidos solubles totales (+9%), acidez titulable (+18%) y vitamina C (+11%).

En algunos estudios se encontré que la variedad también influye en el efecto del
sistema de cultivo. Hallmann y col. (2012) encontr6 que el contenido de vitamina C y
B-caroteno en los tomates dependié del sistema de cultivo y la variedad del fruto
(estdndar o cherry). En otro estudio realizado por los mismos autores en 2007
evaluaron 4 variedades de tomate (cv. Rumba, Kmicic, Gigant y Koralik) observando
gue la variedad y el sistema de cultivo afecta el contenido de vitamina C, licopeno,

flavonoides y acidez titulable.

No existen reportes del efecto del sistema de. cultivo en tomate de racimo y como
este factor afecta la vida de anaquel de los frutos. Es por ello que la presente tesis
pretende generar informacién acerca del efecto del sistema de produccidn organico
y convencional en la calidad y vida de anaquel de tomates bola en racimo utilizando
como variedad de referencia el cv. “Merlice” cultivado bajo invernadero en el Bajio

Mexicano.



2. ANTECEDENTES
2.1 Tomate
2.1.1 Origen y taxonomia

El tomate (Solanum lycopersicum) es un arbusto nativo de América del Sur que fue
domesticado en Centroamérica (Bergougnoux, 2014; Jenkins, 1948; Waheed-y col.,
2020). Los primeros cultivos de tomate se limitaron a Pert-Ecuador (Jenkins, 1948).
Sin embargo, fue domesticado extensivamente hasta que lleg6 a México, y desde alli

se difundio a toda Europa (Jenkins, 1948).

El tomate pertenece al género Solanum y especie Lycopersicum (Cuadro 1). La
especie Lycopersicum se diferencia del resto de las especies de la familia

Solanaceae por los espacios multiloculares en sus frutos (Razdan y Matto, 2006).

Cuadro 1. Clasificacién Taxonémica del tomate (NCBI, 2020)

Clasificacion Cientifica
Reino.  Viridiplantae
Filo Streptophyta
Clase Magnoliopsida
Orden  Solanales
Familia Solanaceae
Género Solanum
Especie Lycopersicum

2.1.2 Descripcion botanica

El tomate es una planta perenne que crece en forma de enredadera y puede alcanzar
2-4 m de longitud. El tallo puede crecer erecto o postrado y cuenta con un sistema

de raices que puede crecer hasta 50 cm de profundidad (Waheed y col., 2020).

Las hojas de la planta del tomate se encuentran dispuestas en espiral y tienen de 15
a 50 cm de largo y 10 a 30 cm de ancho (OECD, 2017; Waheed y col., 2020). Las

flores del tomate nacen de inflorescencias que crecen opuestas o entre las hojas,



cada una produce de 6 a 12 flores de color amarillo con diametro entre 1.5-2.5 cm
cuando estan en plena floracion (Naika y col., 2005; OECD, 2017; Waheed y col.,
2020).

La flor del tomate es una flor bisexual (Naika y col., 2005; Waheed y col., 2020). El
tubo del caliz (pedunculo) es corto y piloso y el caliz estd compuesto por sépalos
firmes. Las flores del tomate suelen tener seis pétalos de hasta 1 cm de longitud,
amarillos y estructura similar cuando maduran (Naika y col., 2005). Cuenta con seis
estambres (6érgano masculino) que forman el cono estaminal, dentro de él, se
encuentran dos o mas carpelos unidos entre si para formar-el pistilo (6rgano
femenino). Cada carpelo esta formado por un ovario, estiloy estigma (Figura 1)
(Naika y col., 2005). El numero de carpelos varia entre especies y se relaciona con

el numero de l6culos presentes en el fruto (OECD, 2017).

Peddnculo Sépalos

A

Ovario (futuro fruto)

/ Ovulos (futuras semillas)

N

Pétalos

Cono estaminal /

(Conjunto de estambres)

Estigma e Pistilo

Figura 1. Partes de la flor del tomate (Medina y col., 2013).

Las flores pueden ser autopolinizadas o polinizarse de manera cruzada con insectos.
Una vez polinizadas, las flores se transforman en frutos de diferentes colores: rojo,
amarillo, naranja y marrén (Naika y col., 2005; Waheed y col., 2020). Como las flores
no se abren simultdneamente, pueden encontrarse flores y frutos en diferentes

etapas de desarrollo en una misma inflorescencia.



La planta del tomate presenta cinco etapas de crecimiento: germinacién y
crecimiento temprano con hojas iniciales (entre 25y 35 dias), periodo vegetativo (20
a 25 dias), floracion (20 a 30 dias), fructificacion temprano (20 a 30 dias) y
fructificacion madura (15 a 20 dias) (Shamshiri y col., 2018) (Figura 2). Los dias
exactos dentro de cada etapa dependen de la variedad y de factores ambientales
como temperatura del aire, condiciones de luz, condiciones del suelo y aporte de

nutrientes.

. .. Fructificacion madura
Fructificacion Y K
temprana

Floracién
Periodo

Crecimiento vegetativo
temprano Ws
( 25-30 dias 20-25 dias 20-30 dias 20-30 dias

&

Figura 2. Etapas de crecimiento de la planta del tomate (Shamshiri y col., 2018).

2.2 Caracteristicas de cultivo
2.2.1 Caracteristicas de cultivo en cielo abierto

En cielo abierto, el tipo de suelo franco arenoso profundo (15-20 cm) con pH &cido
(5.5 - 6.8) y presencia de materia organica es mas favorable para el cultivo del tomate
(FAQ, 2020; Kimura y Sinha 2008; Mohammadi y col., 2011; Naika y col., 2005;
OECD, 2017; Sainju y col., 2003). Las condiciones ambientales oOptimas de
temperatura y humedad relativa pueden variar entre 18-25°C y 55-60%,
respectivamente (Kimura y Sinha, 2008; Naika y col., 2005; Shamshiri y col., 2018).

Ademas, es necesario contar con suministro agua de entre 3y 4 meses (FAO, 2020).

Bajo estas condiciones ideales, para la primera cosecha es necesario que
transcurran entre 90 y 150 dias (FAO, 2020; Naika y col., 2005; OECD, 2017). No
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obstante, debido al incremento en la demanda del fruto en los ultimos afios, ha sido
necesario aplicar estrategias para disminuir el tiempo de cosecha y asi cubrir las
necesidades de la poblacion. La principal estrategia implementada es el cultivo en

invernadero.
2.2.2 Caracteristicas de cultivo en invernadero

Bajo el sistema invernadero, el tiempo promedio de cosecha disminuye
considerablemente, siendo necesario un periodo total de 65 a 100 dias (Shamshiri,
2017; Shamshiri y col., 2018). A diferencia del cultivo a cielo abierto, en este sistema
es necesario controlar distintas variables, de las cuales, la temperatura, humedad
relativa (HR) y el déficit de presion de vapor (VPD) son.las mas criticas y pueden

variar dependiendo de la etapa de desarrollo del cultivo (Cuadro 2).

Cuadro 2. Condiciones Optimas de temperatura, humedad relativa y VPD en las
diferentes etapas de desarrollo del cultivo de tomate (Argus, 2009; Jones y col.,
1999; Naika y col., 2005; Shamshiri y col., 2018; Shamshiri, 2017).

Etapa de Temperatura  Humedad
pa ) VPD
crecimiento (°C) relativa (%)
Germlnamlon de la 11-34 >70 0.029-1.3
semilla
CreC|m,|ent0 dela 18-32 60-85 0.3-1.6
plantula
Crecimiento y 10-30 50-85 0.25-2

maduracion del fruto

2.2.3 Requerimiento de nutrientes para el cultivo del tomate

Para el desarrollo del tomate se requieren de 12 nutrientes, denominados “elementos
esenciales”, los cuales, pueden dividirse en 2 grupos: macronutrientes que se utilizan
en gran cantidad (nitrégeno, fdsforo, potasio, calcio, magnesio y azufre) y
micronutrientes que se utilizan en menor cantidad (hierro, cobre, zinc, manganeso,
boro y molibdeno) (OECD, 2017; Sainju y col., 2003). Cada nutriente tiene funciones

especificas tanto en la planta como en el fruto (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Nutrientes requeridos en el cultivo del tomate y sus funciones (Sainju y

col., 2003).
Nutriente Funcion
N Constituyente de proteinas y aminoacidos
P Constituyente de acidos nucleicos
K Activador de enzimas (Ej. piruvato quinasa) , regula el pH del
tomate
Mg Constituyente de la clorofila
Ca Componente de la pared celular vegetal, afecta la permeabilidad
de la membrana celular, regulador del metabolismo celular
S Constituyente de proteinas y aminoécidos (Ej. Metionina)
B Regula el nivel de sustancias de crecimiento
Fe Constituyente de enzimas (Ej. peroxidasa, catalasa)
Mn Activa enzimas (Ej.-enzima malica)
Cu Constituyente de enzimas oxidantes (Ej. fenolasa)
Zn Constituyente de enzima anhidrasa carbdnica
Mo Involucrado en la utilizacion del NOs-N (nitrato reductasa)

Ha sido reportada la cantidad Optima de nutrientes necesaria para obtener buen
rendimiento y frutos de calidad (Cuadro 4) ya que el exceso o deficiencia puede

tener consecuencias negativas (Sainju y col., 2003).

Cuadro 4. Niveles de nutrientes recomendados en el suelo y en la planta del tomate
(Sainju y col., 2003).

Nutriente Contenido en tierra (mg kg?) Contenido en planta (mg kg™)

P 60-70 4000
K 600-700 60000
Mg 350-700 5000
Ca 1000 12500
N 50-100 30000-50000
B 1.5-25 40-60
Mn 5-20 30




2.2.3.1 Requerimiento de Nitrégeno

La deficiencia de nitrégeno afecta directamente al follaje (Corine y col., 2003). En la
planta del tomate se ha observado que la deficiencia de nitrégeno causa que las
hojas en la base de la planta se atrofien y se vuelvan delgadas y amarillas; las hojas
jovenes permanezcan pequeiias y de color verde palido; y las hojas viejas mueren
prematuramente (Bénard y col., 2009). En el fruto se ha encontrado que deficiencias
severas pueden afectar el rendimiento (menor cantidad y tamafio de fruto), calidad
organoléptica (menor sabor y color) y vida de anaquel del tomate (Frias y col., 2020;
Hernandez y col., 2020; Sainju y col.,, 2003; Wang y col., 2007), mientras que
deficiencias leves pueden mejorar la calidad organolépticay nutricional tomate como
aumentar el contenido de sdlidos solubles totales, algunos compuestos fendlicos y
vitamina C (Bénard y col., 2009; Hernandez y col., 2020; Liy col., 2017).

Por el contrario, exceso de nitrdgeno puede generar crecimiento excesivo de follaje,
lo cual, afecta de forma indirecta el rendimiento (menor peso y tamafo del fruto) y
calidad de los frutos (menor firmeza y contenido de vitamina C) (Frias y col., 2020).
Ademas, retrasa la madurez de los frutos de tomate, reduciendo asi su produccion
(Sainju y col., 2003).

2.2.3.2 Fosforo

Bajo suministro.de P afecta el crecimiento de la planta (Corine y col., 2003; Zhang y
col., 2017). También se ha encontrado que puede causar la formacion de tallos
delgados y senescencia prematura de hojas viejas (Heydari y col., 2018; Sainju y
col., 2003) mientras que su exceso reduce la disponibilidad de algunos

micronutrientes como el Fe, Zn, Mn y Cu (Passam y col., 2007).
2.2.3.3 Potasio

La deficiencia de K en las platas del tomate aumenta su sensibilidad al estrés
oxidativo y genera quemaduras marrones y de color amarillo (Koleska y col., 2017,
Sainju y col., 2003). También afecta el rendimiento y calidad sensorial del tomate
(Caretto y col., 2008; Woldemariam y col., 2018).

9



El exceso de potasio reduce la disponibilidad de Mg en el suelo (Caretto y col., 2008;

Woldemariam y col., 2018).
2.2.3.4 Calcio

La deficiencia de calcio puede causar disminucion en rendimiento y la aparicion de
podredumbre apical en los frutos. Ademas, la tasa de germinacion disminuye, las
flores tienden a caer, disminuyendo el numero de frutos y el rendimiento.
(Gholamnejad y col., 2020; Sahin y col., 2015; Sainju y col., 2003). Por otra parte,
alta concentracién de calcio puede disminuir la disponibilidad de P en el suelo (Sainju
y col., 2003).

2.2.3.5 Micronutrientes

El déficit o exceso de micronutrientes pueden causar efectos muy similares entre si
en la planta del tomate (Sainju y col., 2003).. Ligera deficiencia de micronutrientes
genera en hojas viejas cambio de color de verde a amarillo y en muchos casos se
desarrollan areas necroéticas marrones entre las venas de la planta (Cervilla y col,
2007; Prieto y col., 2020; Sainju y col., 2003). Con severa deficiencia se desarrolla
clorosis intervenal en las hojas que se encuentran en la base de la planta junto con
la generaciéon de manchas moradas y parches necroticos (Sainju y col., 2003). El
boro en particular se ha observado que reduce el crecimiento de las raices, asi como
expansion irregular de las hojas, entrenudos acortados y anomalias en la estructura
celular (Haleema y col., 2018; Passam, 2007; Sainju y col., 2003). Con deficiencia de
hierro y cobre también se observa efecto en el crecimiento de hojas, manteniéndolas

pequefiasy rizadas (Passam y col., 2007; Sainju y col., 2003).

También la limitacion de micronutrientes puede tener efectos negativos en el
rendimiento del tomate (Haleema y col., 2018; Passam y col., 2007; Sabatino y col.,
2019; Sainju y col., 2003). El boro, ademas de disminuir el rendimiento, disminuye la
firmeza del tomate (Haleema y col., 2018; Sainju y col., 2003). Micronutrientes como
Mo y B influyen en el sabor y calidad nutricional del fruto (Harris y col., 2016; Sabatino
y col., 2019).
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Por el contrario, cuando hay un exceso de micronutrientes como azufre, boro y
manganeso se desarrolla necrosis en las plantas, generandose manchas blancas y
secas, Y manchas necroticas entre las nervaduras de las hojas. Exceso de boro
puede causar la formacion de ROS en tal magnitud que genera dafio oxidativo enla
planta (Cervilla y col., 2007). En el caso del manganeso y zinc causan lesiones
marrones en tallos y el crecimiento de la planta se atrofia (Sainju y col., 2003).
También el exceso de Mn y Cu pueden causar competitividad con la captacion del

Fe, generando deficiencia de este componente en la planta (Passam y col., 2007).
2.2.4 Descripcion del fruto

Generalmente el fruto del tomate tiene forma globular u ovoide y, dependiendo de la
variedad, el diametro puede variar entre 2 y 15 cm (OECD, 2017; Naika y col., 2005).
Los frutos inmaduros son de color verde mientras que los maduros pueden ser

amarillos, naranjas o rojos (Naika y col., 2005).

El tomate estd compuesto por cuatro partes o fracciones principales: pericarpio
(pared interna y externa o piel, columela y pared radial o septos), tejido locular interno

o placenta, gel locular y semillas (Figura 3) (Salunkhe y col., 1974; Zushiy col. 2012).

Semillas

Gel locular
(Parénquima)

Pared exterior
del pericarpio

Pared radial
del pericarpio

Cavidad locular
Epidermis

Pared interna de la (Pericarpio)

columela del pericarpio  pj centa

Figura 3. Anatomia del tomate (Salunkhe y col., 1974; Slimestad y Verheul, 2009).
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La piel del pericarpio o pared externa consta de una capa epidérmica seguida de tres
0 cuatro capas bien definidas de tejido colénquimatoso, es decir, tejido compuesto
de células de paredes gruesas de pectinas, celulosas y hemicelulosas, las cuales, le
confieren a este tejido sus caracteristicas de resistencia y flexibilidad (Salunkhe'y
col., 1974). ElI tamafio y el numero de células epidérmicas aumentan

considerablemente con el crecimiento del fruto (Salunkhe y col., 1974).

La epidermis, a su vez, cuenta con una delgada cuticula altamente hidrofoba rica en
lipidos, la cual, descansa sobre la pared exterior de las células epidérmicas y se
fusiona con ella (Segado y col., 2015). La cuticula es la principal barrera entre la
atmosfera y el fruto, ademas, previene la pérdida masiva de agua, regula el
intercambio de gases, protege al fruto contra lesiones mecénicas e invasion de
patégenos, filtra la luz UV potencialmente dafiina y genera un microambiente

adecuado para ciertos organismos endémicos del tomate (Segado y col., 2015).

La pared interna del pericarpio esta compuesta por células grandes de paredes
delgadas con numerosos espacios intercelulares, estas, en conjunto, se encargan de
brindar la textura carnosa caracteristica del tomate (Salunkhe y col., 1974). De
hecho, la calidad del fruto depende en gran medida de la cantidad células en el tejido
debido a que esta estrechamente relacionado con su contenido de materia seca
(Salunkhe y col., 1974).

En su interior, los tomates pueden tener dos o varias cavidades, llamadas loculos,
divididas por paredes radiales y dentro de estas cavidades se encuentra la placenta
(Salunkhe y col., 1974). Durante el desarrollo de los tomates, la placenta prolifera
llenando los l6culos de células parenquimatosas (Salunkhe y col., 1974). El
parénquima aumenta hasta que encierra completamente las semillas en desarrollo
en un tejido homogéneo (Salunkhe y col., 1974). Al principio, el tejido es firme y
compacto, pero a medida que la fruta madura, sus paredes se vuelven mas delgadas

y las células colapsan parcialmente (Salunkhe y col., 1974).

Las semillas maduras son de color marron claro y contorno ovalado, segun la

variedad, su tamafo puede variar de 3-5 mm de largo y 2-4 mm de ancho (Naika y
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col., 2005; Salunkhe y col., 1974). Dentro de las cavidades se encuentran alrededor
de 50 y 200 semillas encerradas en la periquima (OECD, 2017).

2.3 Importancia econdmica de la produccion de tomate en México
2.3.1 Produccién nacional, sistemas de cultivo y variedades

La creciente demanda del tomate alrededor del mundo ha incentivado el aumento de
su produccion en los ultimos afios (USDA, 2018). De acuerdo con datos da la FAO
en el afio 2018, se produjeron alrededor de 243 millones de toneladas en 176 paises
(FAOSTAT 2018 http://www.fao.org/faostat/es/#data/QC), siendo- China el pais con
mayores volimenes de produccion (alrededor de 69 millones de toneladas) y México

ocupo6 el noveno lugar con un total de 4.5 millones de toneladas registradas en esa

organizacion.

A nivel nacional y de acuerdo con el Servicio de Informacién Agroalimentaria y
Pesquera (SIAP, 2019), la produccion de tomate en México continda con una
tendencia al alza; durante los afios 2010-2019 (Figura 4), se registraron producciones
desde 2 millones 277 mil toneladas hasta un maximo de produccion en el afio 2018
(3,780,950.01 toneladas). Desde el punto de vista de produccién por estado de la
republica, la mayor produccion de tomate se concentra en el estado de Sinaloa quien
aporta del 36 al 22% de la produccién nacional; no obstante, en los ultimos afios su
participacion ha mostrado una tendencia a la baja. En tanto que otros 4 0 5 estados
han contribuido significativamente a la producciéon como San Luis Potosi, Michoacan,
Jalisco y Zacatecas los cuales en conjunto con Sinaloa aportan entre 50 al 60% de
la produccion (SIAP, 2019).

En contraste con los aumentos de produccién, la superficie sembrada de tomate se
ha reducido desde 55 000 hectareas registradas en el 2012 hasta 49 000 hectareas
en el afio de 2018, sin haber una tendencia directa con la produccion (Figura 5). No
obstante, los rendimientos por hectarea globales se han incrementado en un 75%

comparados con los datos del afio 2010 (Figura 5). Esto sefiala cambios importantes
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en el sistema de produccién que permite obtener mayores volimenes de producto

por unidad de superficie sembrada.

w
1

Millones de toneladas

N
1

]
I mENEEENENN

2010 2012 2014 2016 2018 2020

Afo

Figura 4. Cambios en la produccion nacional de tomate en el periodo 2010-2019
(SIAP, 2019).

En el periodo del 2010 al 2019, la participacion de la produccion a cielo abierto
disminuy6 desde el 68% hasta el 32.4% (SIAP, 2019), mientras que la produccién en
sistemas protegidos se incrementd del 32.3 hasta el 67.8% (Figura 6). Dentro de la
agricultura. protegida, existen tres sistemas aplicados; malla sombra, invernaderos y

macro tunel.

El uso de macro tanel se inicio en el 2017 pero su participacion en la produccion es
todavia marginal (1.35% en 2019). No obstante, el uso de malla sombra e
invernaderos ha incrementado dentro del periodo 2010 al 2019 y su participacion en
la produccion total también se ha visto reflejada en ese mismo periodo (8.3 al 44%
en malla sombra y del 23 al 62% para invernaderos). Ambos sistemas han mejorado
los rendimientos por hectarea (de 97 a 123 ton ha' y de 121 a 184 ton ha* en malla
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sombra e invernaderos respectivamente) respecto de los obtenidos a cielo abierto
(27 a 39 ton ha?); es decir, ha habido un incremento de 3 a 5 veces en los
rendimientos mediante el uso de agricultura protegida.

a) b)

60 -

80 1

50 4
60

| ) I I

/AEEEEENENEE [ EAEEREEEEEEE

2010 2012 2014 2016 2018 2020 2010 2012 2014 2016 2018 2020

Miles de hectareas
ton ha™

Afio Afio

Figura 5. Cambios en el a) &rea sembrada y b) rendimiento del tomate en México
2010-2019 (SIAP, 2019).

Los estados del centro de la republica como Querétaro y Estado de México tienen
mayor numero de invernaderos de producciéon de tomate (USDA, 2018). En el afio
2019, los principales estados productores de tomate bajo invernadero fueron Puebla,
San Luis Potosi, Jalisco, Querétaro y Morelos; es en estos estados donde se han
instalado invernaderos de alta tecnologia cuyos rendimientos superan las 400 y 700
ton ha! de tomate gracias a un control mas estricto de los factores que controlan la

produccion.

Se hareportado que la agricultura protegida influye en el rendimiento de los cultivos
debido al control mas eficiente de los factores ambientales (temperatura, HR) asi
como del cultivo (nutricidn, riegos, control de plagas etc.). El cultivo bajo invernadero
puede aumentar la produccion de tomate hasta cuatro veces mas en comparacion

con el cultivo a cielo abierto y en malla sombra (Figura 7).

Desde el punto de vista de produccion sustentable o amigable con el ambiente, la
produccion de tomate también debiera mostrar cambios que reflejen la respuesta del

sector de produccion hacia la demanda del consumidor por productos que sean
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producidos por sistemas amigables con el ambiente. Por ello surgieron los sistemas

de produccién orgénica en contraste con los sistemas convencionales.

80 1

I Cielo abierto
[ Invernadero
[ Malla sombra

60 1 I Macro tanel

40 4

Produccion (%)

20 A

2010 2012 2014 2016 2018 2020

Ano

Figura 6. Produccién de tomate rojo-en México, por tipo de tecnologia (2010-2019)
(SIAP, 2019).

El sistema convencional se caracteriza por el uso intensivo de fertilizantes para
satisfacer las necesidades de nutricién de la planta, asi como el uso de productos
guimicos para el-control de plagas y enfermedades; mientras que el sistema organico
emplea fertilizantes organicos para satisfacer la nutricion del cultivo y el uso de

extractos naturales o el control biolégico para el control de plagas y enfermedades.

Aunque los volumenes de produccién organica se duplicaron en el periodo 2010-
2019, estos no impactaron las proporciones de participacion en las estadisticas de
produccion anual. En el periodo referido, el sistema de produccién convencional
domind la produccion de esta hortaliza con una participaciéon de mas del 98% (SIAP,
2019), en tanto que la produccion organica solamente mostré una produccion

marginal del 1.5% y no mostr6 tendencias de crecimiento importantes.
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Figura 7. Rendimiento promedio del tomate rojo en México por tipo de tecnologia
(SIAP, 2019).

En cuanto al tipo de variedades producidas, hay una gran cantidad de ellas; no
obstante, de forma general se agrupan en tres grandes grupos, las variedades
redondas (tomate tipo bola), variedades alargadas (tomate saladette o roma) y
tomates especiales como cherry y uva. En el periodo 2010-2019, la produccion ha
sido dominada por las variedades tipo saladette (48-84%) y en segundo lugar por las
variedades redondas o tipo bola (8-14%). En el periodo sefialado ha habido una
mayor participacion de los tomates tipo saladette y una disminucion de los tomates

redondos. Los tomates especiales aportan el resto de la produccion.
2.3.2 Valor de la produccién

Para el periodo 2010-2019, el valor de la produccion de tomate se duplico (SIAP,
2019) alcanzando un total de 29 874 millones de pesos en el 2019, ocupando el 3er
lugar nacional en importancia econémica después del aguacate (49 481 millones) y
los chiles (32 761 millones). De manera global el mercado interno generd6 el 73% del
valor de la produccion y el 27% lo ocuparon las exportaciones de esta hortaliza.
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En México, el tomate se encuentra en el segundo lugar de las frutas y hortalizas con
mayor venta en el extranjero (SIAP, 2020). La alta venta del tomate en el extranjero
ha posicionado a México como lider mundial de exportacion, con una participacion
del 25.11% del total de exportaciones en el mercado internacional (SADER, 2019;
SAGARPA, 2017). Su principal importador es Estados Unidos, al cual, se destina del
90.1% al 99.7% de las exportaciones del pais, gracias a su condicion geografica tan
favorable (SADER, 2019; SIAP, 2018). En el afio 2017, el tomate bola fue la variedad
de mayor exportacion con 7-8 millones de toneladas seguido del saladette con 5-6
millones de toneladas, uva y cherry con menos de un millén de tonelada (FIRA,
2019).

Los precios del tomate rojo difieren de acuerdo con el tipo de producto, sistema de
cultivo (organico, convencional, de invernadero o cielo abierto) y variedad (saladette,
bola y cherry). La estacionalidad de la produccion nacional y de las exportaciones
también influyen en los precios del producto (FIRA, 2017). El sistema de produccion
convencional u organico representa un diferencial del precio por tonelada, tanto en
el mercado nacional como en el de exportacién. El precio por tonelada en el mercado
nacional del tomate convencional-varié de 5 717 a 7 802 pesos, mientras que el

tomate organico sus precios variaron de 8 525 a 16 559 pesos.

Por otro lado, en el mercado de exportacion, se registré un precio record de 21 372
pesos por tonelada en el aiflo 2018. Estos datos en su conjunto parecen mostrar que
el impulso de la produccion organica esta fuertemente influido por los precios en el
mercado y en mucho menor medida por la sustentabilidad del sistema utilizado.
También es importante sefialar que los rendimientos de la produccidén organica son
menores que los obtenidos por la agricultura convencional; en sistemas de alta
tecnologia los rendimientos en sistemas organicos pueden ser de 80 a 100 ton ha™

menores que el cultivo convencional.

Actualmente, los mejores precios de venta en cuanto a frutas y hortalizas se refieren,
son las producidas en la agricultura organica (PROFECO, 2018; SAGARPA, 2005).

El tomate rojo se encuentra entre los productos que destacan en la produccion
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organica en México (CEDRSSA, 2015). El precio del tomate orgénico puede ser
hasta 5.83 veces mayor que el del tomate convencional (SAGARPA, 2005).

El cultivo de tomate organico ha ganado auge en el mercado debido a que los
consumidores lo asocian con un alimento mas saludable y nutritivo (PROFECOQO,
2018). Ademas, es una alternativa sostenible para evitar dafio al medio ambiente
(IFOAM, 2005)

En los ultimos 6 afios se ha triplicado la produccién de tomates organicos en México,
pasando de 11 954 toneladas en el 2013 a 44 778 en el 2018 (SIAP, 2019). Siendo
el tomate saladette el mas producido, seguido del cherry y bola (SIAP, 2019).

A pesar del rapido aumento en la produccion del tomate organico, la produccion sigue
siendo baja en comparacion a la produccion convencional. Este comportamiento se
asocia principalmente al gasto de inversion que la agricultura organica representa,

no obstante, el costo-beneficio es mayor (FIRA, 2019).

Aungue la SAGARPA en 2017 establecié diversas estrategias para generar e
implementar tecnologia de produccién de la agricultura protegida y el manejo
organico ademas de un mejor manejo poscosecha; es necesario esperar a que estas
propicien el consumo de productos organicos con precios comparables a la
agricultura convencional lo cual, hasta este momento, no parece ser esa la tendencia
de los mercados dado que el control de enfermedades y plagas en la agricultura
organica tienen limitaciones en sus espectros de aplicacién y por ello este sistema
implica :.menores rendimientos, mayores riesgos de enfermedades y plagas y

mayores costos en la produccion.
2.4 Factores que definen la calidad del tomate

Los atributos de mayor importancia para determinar la calidad organoléptica del

tomate son la textura, color y sabor (Quinet y col., 2019).

La textura de un alimento incluye las propiedades estructurales y mecanicas y su

percepcion sensorial en mano o boca (Abbott, 2004; Batu, 2015). La textura de las
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frutas y hortalizas se debe a la resistencia y elasticidad de la pared celular,
disposicion y densidad celular, union de célula a célula y turgencia (Abbott, 2004).
En el tomate, un fruto firme es preferible que uno blando o suave debido a que
comercialmente la baja firmeza del fruto esta relacionada con alta susceptibilidad al
dafio fisico durante la cosecha y almacenamiento (Abera, 2013; Cantwell y col.,
2010). También, el consumidor asocia la textura suave del tomate con un fruto sobre
madurado y vida de anaquel limitada (Abbott, 2004). En el cuadro 6.se muestra la
textura Optima para el tomate, aunque puede variar de acuerdo con el método

empleado.

Al igual que la firmeza, el color del tomate depende del estado de madurez del fruto.
El aumento de color rojo esta relacionado con el incremento del contenido total de
sélidos solubles y, por tanto, mejor sabor de este (Abera, 2013), por lo que es

utilizado como un indicador para evaluar la calidad sensorial del fruto.

De acuerdo a la United Fresh Fruit and Vegetables Association y la USDA, el tomate
se clasifica en seis estados de madurez de acuerdo con su color (Figura 8), siendo
el estado “Red” o rojo el éptimo para su consumo y el “Breaker” o inicio de color el
Optimo para su cosecha, este Ultimo, es el estado de madurez mas comun, pero
puede variar dependiendo del mercado al que seré dirigido (Cantwell, 2010; Verheul
y col., 2015).
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Figura 8. Estados de madurez del tomate (USDA, 1975).
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La descripcion detallada de cada estado de madurez se muestra en el Cuadro 5.
Estas plantillas visuales se utilizan para evaluar cualitativamente la madurez del
tomate, sin embargo, también puede medirse cuantitativamente a partir del valor del
angulo de matiz o valor hue®. El valor del angulo de matiz y croma del tomate maduro
(estado de madurez 6) es 45.60° y 34.80 aproximadamente (Batu, 2004; Cantwell,
2010; Perkins y col., 2007) (Cuadro 6).

El sabor del tomate esta determinado principalmente por el contenido de ‘azlcares y
acidos organicos (Abera, 2013; Verheul y col., 2015). El sabor acido en el tomate se
atribuye al acido citrico y malico, que constituyen el 90% de la reserva total de los
acidos organicos en los frutos (Quinet y col., 2019). Por otro lado, la dulzura del
tomate depende de los niveles de azlcares, principalmente glucosa y sacarosa
(Tigist y col., 2013). De acuerdo con la literatura el contenido 6ptimo de °Brix oscila
entre 4y 6% (Tigist y col., 2013).

Cuadro 5. Descripcion de las caracteristicas visuales de los estados de madurez
del tomate (Batu, 2004; Cantwell, 2010).

Estado de madurez Descripcion
1 (Verde) La superficie del tomate es completamente verde.
2 (Inicio de color) Hay un cambio de color de verde a amarillo, rosa o rojo
del 10% o menos de la superficie del tomate.

3 (Pinto) El color amarillo, rosa o rojo se muestra en mas del 10%
pero no mas del 30% de la superficie del tomate.

4 (Rosa) El color rosa o rojo se muestra en mas del 30% pero no
mas del 90% de la superficie del tomate.

5 (Rojo claro) El color rojo rosa o rojo se muestra en mas del 60%, pero
el color rojo no cubre mas del 90% de la superficie del
tomate.

6 (Rojo) Rojo significa que mas del 90% de la superficie del

tomate, en conjunto, es rojo.

En cuanto a los acidos organicos el porcentaje Optimo puede variar entre 0.28 y
0.45% (Cantwell y col., 2010) lo que provoca que el pH se encuentre entre 4.05 y
4.65 (Cuadro 6) (Abera, 2013; Aggam y col., 2018).
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El indice de sabor de los frutos se evalla de acuerdo con la relacion que existe entre
su contenido de sélidos solubles totales y acidos organicos (Beckles, 2012). Para el
tomate, la relacion ideal es de 12.5 para producir un sabor agradable al consumidor
(Cuadro 6) (Beckles, 2012).

Cuadro 6. Valores optimos de calidad del tomate en estado de madurez 6

(completamente maduro o rojo firme).

Parametro Valor

AT (%) 0.28 - 0.45

pH 4.05 - 4.65
°BX 4-6

Firmeza* (N) 12.2-15.2
indice de sabor (°Bx/Ac) 12.5

*al*b 0.6-0.95
Angulo de matiz (°) 45.60
Croma 34.80

*Fuerza necesaria para comprimir el fruto 5 mm (Puede variar de acuerdo con el método empleado)

2.5 Composicion quimica y nutrimental del tomate

El tomate esta compuesto en su mayoria de agua y de una pequefia proporciéon de
materia seca (5-7%) (USDA, 2019).

La materia seca estd compuesta en mayor proporcion por carbohidratos, proteina y
lipidos y contiene una gran cantidad de vitaminas y minerales (Waheed y col., 2020)
(Cuadro 7).

Ademas, el tomate es ampliamente conocido por contener diferentes compuestos
antioxidantes, los mas importantes son los carotenoides por sus efectos benéficos

en la salud humana (Salehi y col., 2019).
2.5.1 Caracteristicas quimicas de los carotenoides

Los carotenoides pertenecen a los isoprenoides y su estructura basica esta
compuesta por ocho unidades de isopreno, dando como resultado una cadena de 40

carbonos (Liu y col., 2015; Lohr, 2009). De acuerdo con su estructura quimica, los
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carotenoides se clasifican en dos grupos: carotenos y xantofilas. Los carotenos (Ej.
a-caroteno, B-caroteno y licopeno) estdn compuestos solo por cadenas de
hidrocarburos, mientras que las xantéfilas (Ej. luteina, fucoxantina, cantaxantina,
zeaxantina, beta-criptoxantina, capsorrubina y astaxantina) adicionalmente

contienen &tomos de oxigeno en su estructura (Lohr, 2009; Rivera y col., 2020).

Cuadro 7. Composicion quimica y nutrimental del tomate (USDA, 2019).

Componente  Contenido por cada 100 g de fruto

Agua 9452 ¢g
Proteina 0.88¢
Grasas 0.2g
Cenizas 05¢g

Carbohidratos 3.89¢
Fibra dietaria 129
Azlcares 2.63¢
Fructosa 1379
Glucosa 1.27 g
Calcio 10 mg
Hierro 0.27 mg
Magnesio 11 mg
Fosforo 24 mg
Sodio 5 mg
Zinc 0.17 mg
Cobre 0.059 mg
Manganeso 0.114 mg
Vitamina C 13.7 mg
B-caroteno 449 ug
a-caroteno 101 pg
Licopeno 2573 ug

Una de las principales funciones de los carotenoides es actuar como antioxidantes y
su capacidad antioxidante depende del nimero de dobles enlaces conjugados que
presenta en su estructura (Rivera y col., 2020). El licopeno o y-caroteno es conocido
como el carotenoide con mayor capacidad antioxidante ya que en su estructura, 11
de sus 13 enlaces dobles carbono-carbono, son conjugados (Rivera y col., 2020).
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La acumulacién de carotenoides es de gran importancia en las propiedades visuales
y funcionales en frutas y hortalizas (Liu y col., 2015). En tomate, los carotenoides se
sintetizan en hojas, flores y frutos (Marti y col., 2016). En frutos de tomate maduros,
el licopeno es el principal carotenoide ya que representa aproximadamente el 84%
del contenido total de carotenoides y es el principal responsable de conferir la
coloracion roja al tomate (El Mashad y col., 2019; Marti y col., 2016). El licopeno se
encuentra distribuido en todo el fruto, pero la mayor concentracién se encuentra en
el pericarpio (El Mashad y col., 2019; Quinet y col., 2019). La concentracion de
licopeno puede variar segun la variedad, etapa de madurez y condiciones
ambientales (EI Mashad y col., 2019). Otros -carotenoides como fitoeno,
neurosporeno, fitoflueno, B-caroteno y luteina, también se encuentran en el tomate,

pero en menor proporcion (Cuadro 8).

Los carotenoides participan en distintos procesos fisioldgicos, como el crecimiento,
desarrollo y respuestas de la planta a estimulos ambientales (Liu y col., 2015). En
tejidos no verdes, los carotenoides confieren colores distintivos a plastidos
especializados conocidos como cromoplastos (Liu y col., 2015). Funcionalmente, los
carotenoides aumentan la cosecha de luz y participan en la fotosintesis, asi como
también atraen polinizadores a las flores y dispersores de semillas de los frutos (Liu
y col., 2015).

Cuadro 8. Composicion tipica de carotenoides en el tomate fresco (Marti y col.,
2016).

Carotenoide Concentracion (mg 100g?)

Licopeno 7.8-18.1
Fitoeno 1.0-2.9
Fitoflueno 0.2-1.6
B-caroteno 0.1-1.2
y-caroteno 0.05-0.3
O-caroteno 0-0.2
Luteina 0.09
Neurosporeno 0-0.03
a-caroteno 0.002
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2.6 Metabolismo del tomate en el almacenamiento

Con la finalidad de aumentar la vida de anaquel del tomate, este fruto se cosecha en
estado de madurez dos (Figura 7) y llega al estado seis durante el almacenamiento.
Durante la maduracion del tomate se activan vias metabdlicas que influyen en la
produccion de metabolitos primarios y secundarios, como azUcares, acidos
organicos, y compuestos antioxidantes (Quinet y col., 2019). Al mismo tiempo, se
promueve el ablandamiento y degradacion de los tejidos para facilitar su‘consumo y
permitir la liberacion de semillas (Quinet y col., 2019). En la Figura 9 se muestra de
manera resumida los cambios metabolicos del tomate durante su-almacenamiento,

asi como los componentes que participan en ellos.
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Figura 9. Resumen de los cambios metabdlicos que ocurren durante la maduracion
del fruto de tomate. Desde la fruta verde en expansion hasta la fruta roja madura.
(Los nombres de los metabolitos en rojo, verde y negro indican aumento,

disminucién o ningun cambio, respectivamente) (Quinet y col., 2019).
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2.6.1 Metabolismo primario

El metabolismo primario abarca reacciones y vias metabdlicas vitales para el
crecimiento y desarrollo de un organismo vivo (Li, 2012; Pott y col., 2019). En estos
procesos fisiolégicos, ocurren diferentes reacciones de diversos compuestos de
reserva, como azucares, acidos organicos, aminoacidos y acidos grasos para
generar energia (ATP) y componentes de la estructura y funcionalidad de los
organismos (Li, 2012; Pott y col., 2019; Quinet y col., 2019). Una vez agotados los
compuestos de reserva, se inicia un proceso de senescencia que conduce a la

muerte y putrefaccion del tomate (Li, 2012).

Algunas de las rutas que participan en el metabolismo primario son glucélisis, ciclo
de Krebs, cadena de transporte de electrones, ruta de las pentosas y via de
shikimato, entre otras (Pott y col., 2019; Quinet.y col., 2019). El metabolismo primario
tiene gran influencia en la vida de anaquel y-en la calidad organoléptica del tomate
(Por ejemplo el sabor), ya que de éste depende el contenido de azlcares y acidos

organicos en el fruto (Li y col., 2018).
2.6.1.1 Metabolismo de carbohidratos

En el tomate los azucares proporcionan dulzor y son importantes para la generacion
de turgencia en el fruto-y promover la expansion celular (Quinet y col., 2019).
También, actian como moléculas sefializadoras que controlan el desarrollo y el
metabolismo del fruto (Quinet y col., 2019). Dentro de los carbohidratos contenidos
en el tomate se encuentra el almidon, pectina, sacarosa, fructosa y glucosa. A lo
largo_de la maduracién la concentracion de glucosa y fructosa aumentan mientras
gue la concentracion de almidon y sacarosa se mantienen bajas (Bastias y col., 2011;
Quinet y col., 2019).

El almidon es uno de los principales carbohidratos de reserva y es la fuente mas
importante para la obtencién de hexosas-fosfato, sustrato principal de la respiracion
del tomate (Quinet y col., 2019). Durante la maduracién, el almidén es metabolizado

hasta moléculas de sacarosa, a partir de la cual, con ayuda de enzimas invertasas
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se genera fructosa y glucosa. En la glucdlisis, la glucosa se convierte en 2 moléculas
de piruvato las cuales son metabolizadas en el ciclo de Krebs, produciendo ATP,

diéxido de carbono y agua como producto final (Li, 2012).

También durante la maduracion, la pared celular compuesta por protopectinas se
solubilizan como consecuencia de la activacion de las enzimas poligalacturonasa y
pectinmetilesterasa que despolimerizan y desesterifican las pectinas ramificadas
generando ablandamiento en el fruto (Li, 2012; Quinet y col., 2019).

2.6.1.2 Metabolismo de acidos orgénicos

La fase de division celular del tomate hasta el inicio de la maduracién se caracteriza
por tasas muy altas de acumulacion de acidos organicos y durante la maduracion la
concentracion disminuye (Famiani y col., 2015). Alto nivel de acidos organicos
contribuye a disminuir el potencial del agua celular permitiendo la absorcién de agua

durante el crecimiento del fruto (Quinet y col., 2019).
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Figura 10. Metabolismo del acido malico durante la respiracion. Acetil CoA =

acetilcoenzima A, MDH = malato deshidrogenasa, ME = enzima malica, OAA =
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oxalacetato, PEP = fosfoenolpiruvato, PEPCK = fosfoenolpiruvato carboxiquinasa
piruvato y DH = piruvato deshidrogenasa (Famiani y col., 2015).

En la maduracion del tomate la acumulacion de acidos organicos disminuye debido
a que son liberados de las vacuolas para ser utilizados como sustrato de manera
directa o indirecta en la respiracion, ya que los aniones de estos acidos son
intermediarios directos del ciclo de Krebs, o bien, el malato puede integrarse
indirectamente al transformase en piruvato a través de la enzima méalica o la malato
deshidrogenasa (Figuras 10 y 11) (Famiani y col., 2015).
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Figura 11. Metabolismo del citrato en la respiracion. Acetil-CoA = acetil-coenzima A,
MDH.= malato deshidrogenasa, ME = enzima malica, OAA = oxalacetato, PEP =
fosfoenolpiruvato, PEPCK fosfoenolpiruvato carboxiquinasa piruvato y DH =

piruvato deshidrogenasa (Famiani y col., 2015).

Malato y citrato también pueden ser desasimilados por la enzima fosfoenolpiruvato
carboxiquinasa en la gluconeogénesis para obtener azucares (Figura 12) (Brizzolara
y col., 2020; Famiani y col., 2015; Quinet y col., 2019).
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Figura 12. Esquema simplificado mostrando la gluconeogénesis a partir de malato.
MDH = malato deshidrogenasa, OAA = oxalacetato, PEP = fosfoenolpiruvato y
PEPCK = fosfoenolpiruvato carboxiquinasa (Famiani y col., 2015).

2.6.2 Metabolismo secundario

Mientras que la sintesis de metabolitos primarios se lleva a cabo a inicios y durante
el crecimiento y desarrollo del tomate, los metabolitos secundarios son sintetizados
durante el desarrollo y también al final o cerca de la fase estacionaria de crecimiento
(Pott y col., 2020). La sintesis de metabolitos secundarios tiene como principal
objetivo aumentar el atractivo de los frutos (aroma y pigmentacion) para los
dispersores . de semillas (Pott y col., 2020; Quinet y col., 2019). También algunos
metabolitos ayudan a proteger al fruto del estrés bidtico y abidtico asi como de
microorganismos patogenos y radiacion UV-B (Mitchell y col., 2007; Pott y col., 2020;
Quinet y col., 2019).

El inicio y la progresion de la maduracion del tomate generalmente se asocia con
cambios en el color rojo de la piel y pulpa del tomate, lo que refleja la acumulacion
de pigmentos especialmente carotenoides (Quinet y col.,, 2019). Durante la
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maduracion, la concentracion de carotenoides, en particular de licopeno, puede

aumentar entre 10 y 14 veces su contenido inicial (Quinety col., 2019).

El licopeno es un polimero de 5 moléculas de isopreno (hidrocaburo de cinco &tomos
de carbono) (Liu y col., 2015; Zuo y col., 2018). La sintesis del isopreno se lleva a
cabo a través de la via mevalonato (MVA) y después entra como precursor a la
sintesis de carotenoides donde se tiene como producto el licopeno (Liu y col.,2015;
Zuoy col., 2018). El licopeno, a su vez, puede ciclarse en uno o0 ambos extremos por
las enzimas b-ciclasa y e-ciclasa para formar 3-caroteno y a-caroteno (Figura 13)
(Quinet y col., 2019).
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Figura 13. Sintesis del licopeno. HMGCS = Hidroximetilglutaril-CoA sintasa,
HMGCR = Hidroximetilglutaril-CoA reductasa, MK = Mevalonato quinasa, IPP-A
isomerasa = Isopentenil-difosfato delta-isomerasa, MVD2 = Difosfomevalonato

descarboxilasa, PT = Preniltransferas, PSY = Fitoeno sintasa, PDS, ZDS = Fitoeno
desaturasa y caroteno desaturasa, IPK = Isopentenil fosfato quinasa (Liu y col.,
2015; Zuo y col., 2018).
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2.6.3 Sistema antioxidante

La maduracion o senescencia de los frutos es un fenédmeno oxidativo que requiere la
eliminacion de ROS (especies reactivas de oxigeno) y H20:2 por lo que debe haber
un equilibrio entre la produccion de ROS y su eliminacién por los sistemas

antioxidantes para disminuir la tasa de senescencia del fruto (Zushi y col., 2012).

Los frutos cuentan con sistemas antioxidantes enzimaticos y no enzimaticos que
protegen a las células del estrés oxidativo inducido por la captacion de ROS, ambos
sistemas actuan sinérgicamente formando una red de antioxidantes (Zushi y col.,
2012).

El sistema no enzimético consiste en la sintesis de compuestos con caracteristicas
antioxidantes capaces de reaccionar con los ROS. En el tomate este sistema esta
compuesto por compuestos fendlicos, flavonoides, carotenoides, el L-ascorbato una
forma reducida de vitamina C y el glutation (Atkinson y col., 2011; Quinety col., 2019;
Zushi y col., 2012).

El sistema enzimatico, por otra parte, estd compuesto, por la enzima superéxido
dismutasa (SOD) que cataliza la reaccion de dismutaciéon de O% a H20z, que, a su
vez, es eliminado mediante las enzimas catalasa (CAT) y ascorbato peroxidasa
(APX) para evitar la conversion de H20:2 en radicales hidroxilo a través de la reaccion
de Haber-Weiss. (Zushi y col., 2012). La enzima APX utiliza dos moléculas de L-
ascorbato para reducir el H202 en agua (Ceron y col., 2012; Zushi y col., 2012).

En los tomates, ademas del proceso de maduracién, el estrés biético y abidtico al
gue esta expuesto el fruto también causa la sintesis de estas moléculas altamente
reactivas (Krishna y col., 2019; Quinet y col., 2019). Algunos ejemplos de estrés
abiodtico es la salinidad, estrés hidrico, alta temperatura y déficit de nutrientes en los
cultivos (Krishna y col., 2019; Quinet y col.,, 2019). En algunas ocasiones, la
produccion de ROS es tal, que puede desencadenar estrés oxidativo en el fruto
(Zhang y col., 2017).
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El estrés oxidativo se define como wuna alteracion en el equilibrio
prooxidante/antioxidante a favor de los prooxidantes, que conduce a un dafio
potencial (Zhang y col., 2017). En los frutos, el exceso de ROS dafa la membrana
celular ya que pueden reaccionar con los acidos grasos insaturados, asi como el
ADN y enzimas importantes para el metabolismo de la célula lo que eventualmente
conduce a su muerte (Atkinson y col., 2011; Quinet y col., 2019; Zhang y col., 2017;
Zushi y col., 2012). La figura 14, muestra las funciones del sistema de enzimas

antioxidantes y los compuestos antioxidantes.
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Figura 14. Mecanismo de accion del sistema antioxidante enzimatico y no
enzimatico en las plantas. SOD= superdéxido dismutasa, CAT= catalasa y APX=
ascorbato peroxidasa, GSH= glutatién oxidado, GSSG= glutatién reducido, MDHR=
monodehidroascorbato reductasa, DHR= la deshidroascorbato reductasa, GR=

glutation reductasa (Ceron y col., 2012).
2.7 Vida de anaquel del tomate

La vida de anaquel es el periodo de tiempo en el cual las caracteristicas fisicas y
guimicas de un alimento permanecen inalteradas y conservan una calidad aceptable

para la venta al consumidor (Moschopoulou y col., 2019).
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Hay diversos factores que determinan la vida de anaquel de un alimento, estos
factores se clasifican en dos grupos, intrinsecos y extrinsecos (Moschopoulou y col.,
2019). Los factores intrinsecos son aquellos relacionados con las caracteristicas del
alimento como composicion, actividad de agua, pH, microorganismos, enzimas y
potencial oxido reduccion (Moschopoulou y col., 2019). Por otro lado, los factores
extrinsecos estan relacionados con el entorno como las condiciones de
almacenamiento, empaque Yy transporte del alimento. En general, la actividad de
agua, pH y temperatura son los factores que mas influyen en la velocidad de deterioro

microbioldgico y enzimatico en los alimentos (Moschopoulou y col., 2019).

Los tomates son tejidos vivos que muestran una respuesta fisiolégica a las
condiciones de manejo pre- y poscosecha (Eskin y Robinson, 2001). Cuando son
separados de la planta, se privan del suministro de agua, nutrientes y hormonas anti
senescencia (Sousa y Mahajan., 2011). Sin embargo, los procesos bioldégicos como
respiracion, transpiracion y transformaciones bioquimicas contindan (Eskin vy
Robinson, 2001; Sousa y Mahajan, 2011).

La transpiracion provoca una constante pérdida de peso por la pérdida de humedad,
mientras que la respiracion conduce a la maduracion natural, senescencia y posterior
deterioro del fruto (Ashenafi y col., 2018; Sousa y Mahajan., 2011). En el caso de
frutos climatéricos como el tomate, durante el almacenamiento ocurre un aumento
de respiracion o-pico respiratorio que indica el inicio de la senescencia (Ashenafi y
col., 2018; Sousay Mahajan, 2011) (Figura 15).

No obstante, la velocidad en la que ocurren los procesos bioldgicos poscosecha del
tomate puede disminuir manipulando factores como temperatura, la humedad relativa
(HR) y la composicion de la atmésfera durante su almacenamiento (Eskin y
Robinson, 2001; Sousa y Mahajan, 2011). Las bajas temperatura ralentizan los
procesos metabdlicos, como respiracion y transpiracion, y retardan crecimiento de
patdgenos, mientras que humedades relativas adecuadas disminuyen

considerablemente la pérdida de peso en el fruto (Sousa y Mahajan, 2011).
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Figura 15. Patrén de respiracion del tomate (FAO, 1987).

Las condiciones ambientales éptimas para el almacenamiento del tomate son:
temperatura de 10 a 12°C y humedad relativa de 85 a 95%. Temperaturas por debajo
de 10°C por mas de 24 horas pueden generar dafio por frio ademas de pérdida de
color, textura, aroma y sabor (Salunkhe y Kadam, 1998). En el tomate, el dafio por
frio se manifiesta como incapacidad para desarrollar completamente el color y sabor,
provoca depresiones en la superficie e incremento de pudriciones (Salunkhe vy
Kadam, 1998). Por otro lado, temperaturas superiores a 25°C da como resultado
frutos blandos y-disminuye su intensidad de color, ya que las altas temperaturas
inhiben la-produccién de etileno, que es necesario para sintetizar licopeno (Cantwell,
2010). Respecto a la humedad relativa, valores por arriba del 95% puede generar
crecimiento de hongos y por debajo de 85% se acelera la pérdida de peso del fruto
(Salunkhe y Kadam, 1998). En general, los tomates, a temperatura y humedad

relativa Optima, tienen vida de anaquel de 2 a 4 semanas (Sinha y col., 2011).

2.8 Efecto del sistema de cultivo en la vida de anaquel del tomate
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El efecto del sistema de cultivo en invernadero sobre la vida de anaquel del tomate
no se ha evaluado sisteméticamente. Hay una gran variedad de estudios del efecto
del sistema de cultivo en la calidad nutricional y sensorial del tomate (Chassy y col.,
2006; Dumas y col., 2003; Hallmann y col., 2007; Hallmann y col., 2012; Migliori y
col., 2012; Mitchell y col., 2007; Oliveira y col., 2013; Ugurum y col., 2018; Vinha y
col., 2014). Sin embargo, los resultados no son contundentes.

Vinha y col. (2014) reportaron que el tomate organico (cv. Redondo). tiene mayor
contenido de vitamina C (+30%), solidos solubles totales (+18%), fenoles totales
(+24%), flavonoides (+21%), licopeno (+20%) y actividad antioxidante (+6%).
Ademas, realizaron una evaluacion sensorial donde el tomate organico fue el
preferido por los panelistas por sus propiedades gustativas de sabor y textura. Por
otro lado, Ucurum y col. (2019) encontraron que los tomates convencionales cv. Rio
Grande presentaron mayor contenido de licopeno (+9%), sdlidos solubles totales
(+9%), acidez titulable (+18%) y vitamina C (+11%). Chassy y col. (2006) reportaron
qgue los tomates organicos cv. Ropreco y Burbank tienen un mayor contenido de
solidos solubles totales +9 y +18%, respectivamente y vitamina C +14 y +26%,

respectivamente que los convencionales.

También se ha indicado que la variedad es un factor que influye la respuesta al
sistema de cultivo. Hallmann (2012) encontr6 que los tomates organicos (estandar y
cherry) presentaron mayor contenido de azucares y flavonoides totales, los
convencionales. mayor acidez y el contenido de licopeno, azucares reductores,
polifenoles y acidos fendélicos permanecieron similares entre sistemas de cultivo por
otra parte, el contenido de vitamina C y 3-caroteno dependio de la variedad. En otro
estudio realizado por Hallmann y col. (2007) encontraron resultados similares donde
se evaluaron 4 variedades de tomate (cv Rumba, Kmicic, Gigant y Koralik).
Observaron que los tomates organicos tuvieron mayor contenido de azlcares
reductores, acidos fendlicos y B- caroteno mientras que el contenido de vitamina C,
licopeno, flavonoides y acidez titulable dependio de la variedad del fruto. También
Migliori y col. (2012) evaluaron el efecto del sistema de cultivo en tomates cv.

Giulianova y Perbruzzo y encontraron que los tomates cv. Giulianova de ambos
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sistemas de cultivo presentaron la misma cantidad de licopeno, mientras que en los
tomates cv. Perbruzzo, el tomate orgénico presenté mayor contenido de licopeno

(+26.42%) que el convencional.

En base a los antecedentes mencionados, es necesario que se evallen los cambios
de calidad y vida poscosecha a 12°C de tomates de racimo producidos bajo el
sistema convencional y organico. Por ello el presente trabajo de tesis pretende

aportar informacién que contribuya a mejorar el sistema de manejo de estos frutos.
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3. OBJETIVO

3.1 General

Establecer la vida de anaquel del tomate Solanum lycopersicum cv. “Merlice”.

cultivado en invernadero en sistema de cultivo convencional y organico.

3.2 Especificos

Determinar las caracteristicas fisicas generales que afectan la calidad del
tomate Solanum lycopersicum cv. “Merlice” producidos bajo sistema organico
y convencional.

Evaluar los cambios fisiolégicos poscosecha del tomate Solanum
lycopersicum cv. “Merlice” procedentes de ambos sistemas de cultivo.
Evaluar los cambios de calidad fisicoquimica y texturales a lo largo del
almacenamiento del tomate Solanum lycopersicum cv. “Merlice” de ambos
sistemas-de cultivo.

Evaluar el estatus del sistema antioxidante durante el almacenamiento a 12°C

y'sus transferencias a 20°C en tomates organicos y convencionales
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4. METODOLOGIA
4.1 Materiales

Los tomates (Solanum lycopersicum cv. “Merlice”) organicos y convencionales fueron
adquiridos de invernaderos de la empresa CEIKOR® en la ciudad de Querétaro,
Querétaro siguiendo los procedimientos de produccion que la empresa tiene
establecidos para ambos tipos de cultivo. Los frutos de ambos cultivos fueron
cosechados por racimos y empacados en cajas de cartdbn comerciales. Se realizo
una seleccién aleatoria de las cajas empacadas y éstas fueron transportadas al
Laboratorio de Fisiologia y Bioquimica Poscosecha de Frutas y Hortalizas de la

Universidad Auténoma de Querétaro.
4.1.1 Manejo de la fruta

Las cajas de tomates fueron almacenadas en un cuarto de enfriamiento a 12°C por

24 h previos a la experimentacion para disminuir el calor de campo.
4.1.2 Estrategia experimental

La figura 16, resume de manera grafica el plan experimental llevado a cabo para

alcanzar los objetivos planteados.

Durante la experimentacion, los tomates del estado de madurez 3 de ambos cultivos
fueron almacenados a 12°C y H.R. de 85-90% por 16 dias. Cada 4 dias se realizaron
muestreos, 9 tomates de cada sistema de cultivo fueron escogidos de manera
aleatoria y se determindé la firmeza, color y evidencia fotogréafica de los frutos. Parte
de la muestra se congelé con nitrogeno liquido y se almacen6 a -80°C para la
determinacion de acidez titulable, solidos solubles totales, azlcares reductores,
vitamina C, capacidad antioxidante y actividad de enzimas antioxidantes. Otra
fraccion del fruto se congel6 a -80°C para la determinacion de licopeno. Todas las
determinaciones se realizaron por triplicado. La firmeza y el color se evaluaron en 9
frutos independientes. La tasa de respiracion y pérdida de peso se evalud

diariamente en 4 frutos independientes los cuales se mantuvieron durante toda la
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experimentacion. Con el objeto de simular las condiciones de comercializacion, en

cada muestreo se trasfirieron 9 frutos de cada sistema de cultivo desde la

temperatura de conservacion (12.5°C) a 20°C por 72 h y se evaluaron los mismos

parametros de calidad mencionados.

Tratamientos

Sistemas de cultivo

Convencional

12°C con
transferencias a
20°C por72h

12°C con
12°C transferenciaz a
20°C por72h
I

Métodos enzimaticos vy

capacidad antioxidante
" | CAT, SOD, ABTS yDPPH
K]
E Parametros fizicos y
< fizsicoguimicos
> I

Parametros fisiologicos

Firmeza, color, acidez, 35T ysabor

Parametros de composicion

Taza de respiracian v pérdida de peso

Azlcares reductores, vitamina C v licopeno.

Figura 16. Esquema general de la experimentacion para evaluar los cambios de

calidad y vida de anaquel.

4.1.3 Andlisis estadisticos de los resultados

El' experimento fue un disefio bifactorial, donde el primer factor es el sistema de

produccion con dos niveles (organico e inorganico) y el segundo factor fueron los

dias de almacenamiento con 6 niveles (0, 4, 8, 12, 16 y 20). Se determinaron las

diferencias por medio de una prueba de ANOVA de dos vias y posteriormente se
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realiz6 una comparacién de medias por una prueba de Tukey con un nivel de

significancia de 0.05 en el programa estadistico JMP 5.0.
4.2 Métodos
4.2.1 Pardmetros fisicos y fisicoquimicos
4.2.1.1 Densidad relativa

La densidad relativa de los frutos se evalué en un experimento independiente. Treinta
frutos (6 racimos de 5 frutos) de cada sistema de cultivo fueron evaluados
individualmente. El volumen de los frutos se determind mediante el método de
desplazamiento de agua. Para fines practicos, se utilizé como medio semillas de
linaza en lugar de agua. En un recipiente de volumen conocido se colocé el fruto y
después se llend con las semillas de linaza hasta el borde. El peso de las semillas
desplazadas fue registrado y mediante una.curva de calibracion relacionando el peso
de semillas y el volumen se obtuvo el volumen del fruto. La densidad relativa se

calculo con la siguiente formula:

w
Pe =7,

Donde w es el peso del fruto y v es su volumen.
4.2.1.2 Firmeza

La firmeza se determin6é de acuerdo con los métodos reportados por Huang y col.
(2018), Li y Wang (2016) y Zhang y col. (2019) con algunas modificaciones. A nueve
tomates de cada sistema de cultivo se les determind la firmeza mediante una prueba
de comprension utilizando un texturometro (BROOKFIELD ®, Modelo CT3 25K,
Estados Unidos de América) equipado con una celda de carga de 25 kg fuerza. Se
utilizé una sonda cilindrica de acrilico de 50.8 mm de diametro, la cual descendio a
una velocidad de 1 mm s hasta causar 10% de deformacién en el diametro mayor
de la fruta. La fuerza registrada para causar esa deformacion se registr6 como la

firmeza. Previo a la determinacioén, se midieron las dimensiones del tomate (diametro
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mayor y altura) con un vernier y se introdujeron en el programa del instrumento. Los

resultados obtenidos fueron expresados en Newtons (N).
4.2.1.3 Color

Los pardmetros CIELAB (L, a* y b*) fueron medidos a nueve frutos de cada sistema
de cultivo en la zona ecuatorial con un colorimetro CM-600d (Konica Minolta, Japon)
utilizando un iluminante D65 y observador a 10°; a partir de los valores a* y b* se
estimé croma, angulo de matiz e indice de color utilizando las expresiones

matematicas reportadas por McGuire (1992).
Croma = 4/(a? + b?)

. b
Angulo de matiz = arctan (E)

De igual manera, se evaluo el indice de color de los tomates (a*/b*), parametro
ampliamente utilizado en poscosecha para la evaluacién del estado de madurez del
tomate (Chassy y col., 2006; Huu.y col., 2010).

4.2.1.4 Acidez titulable y sélidos solubles totales
4.2.1.4.1 Preparacion

Nueve tomates de cada sistema de cultivo se dividieron en 3 grupos para formar 3
réplicas. Cada tomate aport6 la misma cantidad de muestra en cada determinacion.
Para la determinacién se pesaron 6 g de muestra (2 g de cada tomate de la réplica),
en 25 ml de agua destilada, se homogenizaron a 10000 rpm durante 1 minuto en un
homogeneizador ULTRA TURRAX (IKA®, Modelo T 25, Alemania). Despues, la

muestra se centrifugd a 10000 rpm por 10 minutos.
4.2.1.4.2 Acidez titulable

La acidez titulable se determin6 con el método reportado por Majidi y col., (2012). 10
ml del extracto se titulé con una solucién valorada de NaOH 0.01 N hasta obtener un

pH de 8.2 (Majidi y col., 2012). El porcentaje de acidez se expresd como porcentaje
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de &cido citrico utilizando el peso equivalente del &cido citrico. El porcentaje se

calculé con la siguiente férmula:

% acidez titulable = "V muestra

Donde V es el volumen gastado de soluciéon de NaOH, N es la normalidad de la
solucion de NaOH (0.01 N), V muestra es el volumen de muestra y meq son los

miliequivalentes de &cido citrico (0.064).
4.2.1.4.3 Sélidos soluble totales e indice de sabor

Los solidos solubles totales se determinaron con un refractometro electronico
(HANNA INSTRUMENTS ®, Modelo HI96801, Rumania). Gotas del extracto se
colocaron en el refractometro. Los resultados fueron expresados en porcentaje de
solidos solubles totales o grados Brix. El sabor se calculé con la siguiente formula
(Beckles, 2012).

El indice de sabor se calculé con la siguiente expresion (Beckles, 2012).

. °Bx
Indice de sabor = ( )
Ac

Donde °Bx es el porcentaje de solidos solubles totales del tomate y Ac es el

porcentaje de acidez titulable obtenido del mismo fruto.
4.2.2 Parametros fisiolégicos
4.2.2.1 Tasa de respiracion

La tasa de respiracion se evalu6 diariamente a 4 frutos independientes de cada
sistema de cultivo, los cuales se mantuvieron durante toda la experimentacion en
camaras selladas herméticamente y de volumen conocido. Se colocé un tomate de
peso conocido, se cerro y el sistema se mantuvo a 12°C durante el tiempo requerido
para obtener lecturas en el equipo de analisis. Se registraron las concentraciones de

CO2y Oz en el espacio de cabeza del contenedor utilizando un analizador portétil de
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CO2/02(MOCON ®, Modelo 325, Estados Unidos de América). La tasa de respiracion
fue expresada como mg CO:2 kg h! utilizando la siguiente expresion.

= (555 (o)
N 100 /\Wxt

Donde %CO: es el porcentaje de este gas determinado por el instrumento, V. es el

volumen total de la cAmara sin el tomate, W es el peso del tomate y t es el tiempo en

gue permanecio el tomate dentro de la camara hasta obtener las lecturas.
4.2.2.2 Pérdida de peso

Todos los tomates se pesaron al inicio del experimento, dicho valor fue registrado
como el peso inicial del fruto. Cada cuatro dias, nueve tomates de cada sistema de
cultivo fueron tomados aleatoriamente y se pesaron nuevamente, dicho valor se
registré como el peso final del fruto. El resultado se expresdé como porcentaje de
pérdida de peso (Javanmardi y Kubota, 2006) y se determind mediante la siguiente

formula:

Wo Wf
%PP = T * 100

(o]

Donde Wo es el peso inicial del tomate y Ws es el peso final del tomate.
4.2.3 Determinacion de la composicion de los frutos
4.2.3.1 Azucares reductores

Los azUcares reductores fueron cuantificados por el método del acido di nitro
salicilico o DNS (Miller, 1959). Nueve tomates de cada sistema de cultivo se
dividieron en 3 grupos para formar 3 réplicas. Cada tomate aporto la misma cantidad
de muestra en cada determinacion. Para la determinacion se realizd6 un extracto
etandlico con 3 g de muestra (1 g de cada tomate de la réplica) y 25 ml de etanol al
80%, después se homogenizo a 10000 rpm durante 1 minuto con el homogeneizador
ULTRA TURRAX (IKA®, Modelo T 25 D, Alemania) y se centrifug6 a 10000 rpm por

10 minutos. El sobrenadante obtenido se almacené a -20°C por 24 h.
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El reactivo DNS se preparé con 0.8 g de NaOH, 15 g de tartrato de Na-K, 0.5 g de
reactivo DNS (acido 3, 5-dinitrosalisilico) y se afor6 a 50 ml con agua. El reactivo
preparado se almacendé en un frasco ambar a 4°C hasta su uso. Para la
determinacion, el extracto se diluyo 1:5 con agua destilada y en un tubo de ensayo
se colocaron 0.5 ml de muestra con 0.5 ml de reactivo DNS y se colocé en bafio
maria a ebullicion por 10 minutos. Transcurrido el tiempo, se detuvo la reaccion
colocando el tubo en un bafio de hielo, se adicionaron 5 ml de agua destilada y se
dejo reposar por 15 min. Finalmente se leyd la absorbancia a 540 nm en un
espectrofotometro UV-Vis (PerkinElmer ®, Modelo Lambda 365, Estados Unidos de
América). Para la cuantificacion se utilizd una curva de glucosa de (0.095 - 1.9 mg
ml1) con la que se calculé el contenido de azlicares en la soluciéon y con ello se
calculo el contenido de azucares en el tejido analizado. (ANEXO 4). Los resultados

fueron expresados en mg por g de tejido fresco.
4.2.3.2 Contenido de Licopeno

La determinacion de este compuesto se realizd utilizando el método descrito por
Davis y col. (2003) con ligeras modificaciones. Nueve tomates de cada sistema de
cultivo se dividieron en 3 grupos para formar 3 réplicas. Cada tomate aporto la misma
cantidad de muestra para la determinacion. Para la determinacion, a 0.6 g de piel de
tomate (0.2 g de cada tomate de la réplica) se adicionaron 5 ml de solucién 1:1 de
etanol al 95% y acetona con 0.05% (p/v) de butil hidroxitolueno (BHT). La mezcla se
homogeniz6 por 1 minuto a 10000 rpm en el homogeneizador ULTRA TURRAX
(IKA®, Modelo T 25, Alemania), se adicion6 10 ml de hexano y se colocé en un frasco
ambar con tapa. Posteriormente, la muestra se agitdé a 180 rpm en una placa de
agitacion magnética durante 15 minutos en bafio de hielo. Se agregaron 3 ml de agua
destilada y se continué la agitacion durante 5 minutos mas; la muestra se dejo
reposar a temperatura ambiente durante 5 minutos para permitir la separacion de
fases. Se recuper6 la fase organica, se tomé una alicuota de 1 mly se diluyd 1:5 con
hexano (Davis y col., (2003). La mezcla se ley6 a 505, 453, 663 y 645 nm en un
espectrofotometro UV-Vis (PerkinElmer ®, Modelo Lambda 365, Estados Unidos de

Ameérica), utilizando hexano como blanco. La concentracion de licopeno se expreso
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en mg 100 g de tejido fresco y se estim6 de acuerdo con la ecuacion reportada por
Nagata y Yamashita (1992):

Licopeno (mg 100 mlt) = —0.0458a663 + 0.2044645 + 0.372a505 - 0.0806453
4.2.3.3 Contenido de Vitamina C

El contenido de vitamina C se evalu6 mediante HPLC con el método reportado por
Melfi y col. (2018) con algunas modificaciones. Nueve tomates de cada sistema de
cultivo se dividieron en 3 grupos para formar 3 réplicas. Cada tomate aporto la misma
cantidad de muestra para la determinacion. Para la determinacién se realizé un
extracto acuoso con 3 g de muestra (1 g de cada tomate de la réplica) y agua grado
HPLC, se homogenizé a 10000 rpm durante 1 minuto con el homogeneizador ULTRA
TURRAX (IKA®, Modelo T 25, Alemania), y se centrifugd a 10000 rpm por 10
minutos, el sobrenadante se filtr6 con una membrana de Nylon (13 mm, 0.22 ym). Se
inyectaron 30 ul de extracto en el HPLC equipado con una columna C:18 (Waters®
4.6 x 100 mm, 3.5 uym) para la separacién cromatografica. Los solventes utilizados
como fase movil fueron agua acidificada con acido formico al 0.1% (A) y acetonitrilo
100% (B) con un flujo de 0.5 ml min,

Cuadro 9. Gradiente de elucién de la fase movil para la determinacion de vitamina
C por HPLC (Melfiy col., 2018).

Tiempo (min) A
0 100 0
4.5 100 0
5 75 25
6 75 25
7 20 80
11 20 80
12 0 100
13 0 100
15 100 0
18 100 0
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Para la elucion del compuesto se utilizé un gradiente de concentraciéon (Cuadro 9).
El tiempo total de la corrida fue de 18 minutos. Para la deteccion de la vitamina C se
utilizé un detector de arreglo de diodos ajustado a una longitud de onda de 240 nm.
La identificacion del compuesto se realizé6 comparando el tiempo de retencion y su
espectro de absorcion con el de un estandar de acido ascorbico. Para la
cuantificacion se utilizd6 una curva de estandar de acido ascoérbico a diferentes
concentraciones (0.01 - 0.083 mg ml?) las cuales se corrieron en el equipo bajo las
mismas condiciones descritas (ANEXO 7). Los resultados fueron expresados en mg

de vitamina C 100 g de tejido fresco.
4.2.4 Cuantificacion de la actividad de enzimas del sistema antioxidante
4.2.4.1 Preparacion de polvos de acetona

Nueve tomates de cada sistema de cultivo se dividieron en 3 grupos para formar 3
réplicas. Cada tomate aportd la misma cantidad de muestra para la preparacion de
los polvos. El polvo de acetona se realizé con 39 g de muestra (13 g de cada tomate
de la réplica) y 100 ml de acetona a 4°C y se homogenizé a 10000 rpm durante 3
minutos con un homogeneizador ULTRA TURRAX (IKA®, Modelo T 25, Alemania).
Se recuperd el polvo por.filtracion al vacio y se realiz6 nuevamente el mismo
procedimiento hasta obtener un polvo ligeramente amarillo. El polvo obtenido se dej6
secar por 24 h 'y se almacend en una bolsa plastica hasta su uso.

4.2.4.2 Actividad de Catalasa (CAT)

La actividad de catalasa fue determinada por el método descrito por Blackwell y col.
(1990), con algunas modificaciones. 0.05 g de polvo seco se homogeniz6 con 10 ml
de buffer de extraccion (0.1 M Tris/HCI pH 8.5, 5 mM Ditiotreitol) y se centrifug6 a
4°C por 20 min a 1000 rpm, el sobrenadante se considerd el extracto enzimatico.
Para la determinacion, se realiz6 una mezcla de reaccion con 2.7 ml de buffer
Tris/HCl pH 8.5 10 mM, 0.1 ml de perdxido de hidrogeno al 0.88% en 100 mM Tris/HCI
pH 8.5y 0.2 ml del extracto enzimatico. La actividad se monitoreé por 10 min a 240

nm con un espectrofotometro UV-Vis (PerkinElmer ®, Modelo Lambda 365, Estados
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Unidos de América). La actividad de la enzima se calculé con la formula reportada
por Maksimovi¢ y Zivanovi¢ (2012). Los resultados fueron expresaron como U mg
proteinal. (Una unidad de catalasa especifica corresponde a la descomposicién de
1 pymol de H202 por minuto por g de proteina).

U) AA YV,

Actividad en volumen (E = 0.0436 V,

U ) Actividad en volumen

Actividad especifica (

g proteina mg proteina ml—!

Donde AA corresponde al cambio de absorbancia por minuto, Vg es el volumen total

de la reaccion (ml), 0.0436 es el coeficiente de extincion milimolar del H202 a 240 nm

(cm? ymol?) y Vg es el volumen de muestra utilizada (ml).
4.2.4.3 Actividad de superoéxido dismutasa (SOD)

La actividad de superoxido dismutasa se  evalu6 mediante la inhibicion de la
reduccion fotoquimica del azul de nitrotetrazolio (NBT) (Tejacal y col., 2005). Para la
obtencion del extracto enzimatico se pesaron 0.5 g de polvo acetdnico, se
adicionaron 10 ml de buffer de fosfatos 50 mM pH 7.8 y la mezcla se centrifug6 a 4°C
por 20 min a 10000 rpm. Previo al analisis se prepar6 un buffer de reaccion
compuesto por 27 ml de buffer de fosfato 50 mM pH 7.8, 0.1 Mm EDTA, 1.5 ml de
solucién de L-metionina (30 mg mlt), 1 ml de NBT (1.41 mg mlt) y 0.75 ml de
soluciéon X-100 triton al 1%. Para la determinacion, a 0.4 ml de extracto enzimatico
se le adiciond 0.03 ml de solucién de riboflavina (4.4 mg 100 ml?) y 2.57 ml de
solucién. amortiguadora de reaccion. Después, la mezcla se expuso a luz
fluorescente con una lampara de 20 W por 15 min a temperatura ambiente y se midio
la-absorbancia a 560 nm en un espectrofotometro UV-Vis (PerkinElmer ®, Modelo
Lambda 365, Estados Unidos de América). La actividad de la enzima se calcul6 con
la formula reportada por Maksimovi¢ y Zivanovi¢ (2012). Los resultados fueron

expresaron como U mint g de proteina®. (Una unidad de actividad de enzima
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superoxido dismutasa corresponde a concentracion de extracto enzimatico necesario
para causar una reduccion del 50% en la tasa de fotoreduccion del NBT).
K—AA

A
% inhibicion = TXlOO

% inhibicion

U
Activi 1 (—> P ——
ctividad en volumen ml) ~ (50%)(0.02)

U ) Actividad en volumen

Actividad especifica (

g proteina mg proteina ml—1

Donde AK es la absorbancia del control después de los 15 minutos, AA es la
absorbancia de la muestra después de los 15 minutos, 50% es la inhibicion de la tasa
de fotoreduccion del NBT segun la definicion de unidad y 0.02 es el volumen de la

muestra usada (ml).
4.2.5 Evaluacién de la capacidad antioxidante
4.2.5.1 Preparacion de extracto

Nueve tomates de cada sistema de cultivo se dividieron en 3 grupos para formar 3
réplicas. Cada tomate aport6 la misma cantidad de muestra para la preparacion del
extracto. El extracto metandlico se realiz6 con 9 g de muestra (3 g de cada tomate
de la réplica) y 15 ml de metanol al 80%, se homogenizé a 10000 rpm durante 1
minuto con el homogeneizador ULTRA TURRAX (IKA®, Modelo T 25, Alemania), y
se centrifug6-a 10000 rpm por 10 minutos. El sobrenadante se recuperé para realizar

las determinaciones.

4.2.5.2 Determinacion de la capacidad antioxidante por el
método del DPPH

Una solucién de DPPH 400 uM fue preparada utilizando como solvente metanol al
80% Yy se ajustd hasta obtener una absorbancia de 1.25 a 517 nm. Posteriormente,
a 2900 pl de la solucion DPPH ajustada se adicionaron 100 ul de extracto, se dejo

incubar por 30 minutos y se leyo la absorbancia a 517 nm, utilizando metanol al 80%
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como blanco (Bhandari y Lee, 2016). Para la cuantificacion se utiliz6 una curva
estandar de trolox (0.133 - 0.799 mg mlt) (ANEXO 6). Los resultados obtenidos se

reportaron como pmol trolox 100 g* de tejido fresco.

4.2.5.3 Determinacion de la capacidad antioxidante por el
método del ABTS

Para la preparacion del radical ABTS*, a 5 ml de reactivo ABTS 7 mM se afiadieron
88 ul de solucién de persulfato de potasio (2.47 mM) y se dejé en agitacion en un
frasco &mbar por 16 h. El dia de la determinacion, esta solucién (solucion del radical
ABTS™) se ajustd a una absorbancia de 0.7 a 734 nm con etanol. A 2300 pul de la
solucion ajustada se le adicionaron 200 pl de extracto de la muestra. Se dejé incubar
por 6 minutos y se tomo lectura a una absorbancia de 734 nm. Para la cuantificacion
se realizé una curva de calibracion con diferentes concentraciones de Trolox (0.017
- 0.233 pmol mlt) (ANEXO 5). Los resultados obtenidos se reportaron como pumol

trolox 100 g* de tejido fresco.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION
5.1 Parametros fisicos (densidad, peso, volumen, diametro y altura)

El analisis de varianza (Cuadro 10) mostré que el sistema de cultivo influyé de forma
significativa en la densidad, volumen y altura de los tomates, mientras que el peso.y
diametro no mostraron diferencias significativas. El tomate organico present6 mayor
altura (+11%) y mayor volumen (+11%), mientras el tomate convencional presento

mayor densidad (+14%).

Cuadro 10. Comparacion de medias para el factor sistema de cultivo en diferentes

variables de respuesta fisicas de frutos de tomate.

_ Densidad »
Sistema de o Peso Volumen Diametro Altura
) especifica
cultivo (9) (ml) (mm) (mm)
(g mi?)
Organico 0.7982 177.652 222.892 68.722 63.882
Convencional 0.914b 179.482 200.66° 66.672 57.41°
Fuente de
o 9.85** 0.05 5.45* 3.07 30.46**
variacion

n=30,*p<0.01, *p <0.001, ns = no significativo.

De acuerdo con estos resultados, el tomate organico presenté menor densidad que
se explica por tener mayor altura y mayor volumen, pero una masa estadisticamente
igual al tomate convencional. Este factor es importante en el proceso de empaque
pues afecta directamente el peso de las unidades de comercializacion. Si las cajas
se comercializan con un peso igual para ambos tipos de tomate; el productor debera
colocar un mayor numero de tomates en las cajas de tomate organico para cumplir
con el peso declarado. Esto obviamente también afectara los rendimientos de la
produccion. Son muy escasos los reportes que informen de estas caracteristicas
fisicas del tomate; Stertz y col. (2005) al comparar las densidades de frutos de tomate
cherry procedentes de cultivos organicos y convencionales (cultivados a cielo

abierto) y producidos bajo invernadero (en cultivo convencional), encontraron que los
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tomates organicos (producidos a cielo abierto) tuvieron mayor masa y volumen que
los convencionales y una densidad comparable con los tomates procedentes de
invernadero. No obstante, debido a que sus muestras fueron obtenidas en un
mercado local no aportaron datos de tomates organicos y convencionales producidos
en invernadero y por ello no se puede establecer una base de comparacion entre sus
estudios y los datos aportados en el presente trabajo. Es muy probable, que el
sistema de produccion, a cielo abierto o invernadero, asi como la variedad pueden
afectar de manera significativa las caracteristicas fisicas de los frutos como lo

sefialaron Nyalala y col. (2019).

La observacidon de secciones transversales de los frutos (Figura 17) sefialé que la
pared del pericarpio y la pared interna de la columela del tomate organico presentan
mayor grosor en comparacion con los convencionales; asi mismo, también se
observé una mayor proporcion de tomates con dos cavidades loculares con un
volumen locular méas reducido y por tanto, menor cantidad de gel locular. Debido a
las caracteristicas de ambos tejidos, esto podria explicar la menor densidad del
tomate orgénico. Sin embargo, es necesario realizar mas estudios para evaluar

cuantitativamente estas diferencias:

Figura 17. Estructura interna de los tomates organicos a) y convencionales b).
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Los datos anteriores parecen indicar que el sistema de cultivo organico afecta la

estructura del tomate de tal manera que produce frutos mas huecos.
5.2 Efectos en los factores de calidad

Los valores del cuadrado medio del error del andlisis de varianza (Cuadro 11)
sefialaron que el sistema de cultivo influyd significativamente en la mayoria de los
parametros de calidad, excepto el indice de sabor (°Bx/Ac) y croma, mientras que el
dia de almacenamiento influyé significativamente la firmeza, pérdida de peso, indice
de color a*/b*, angulo de matiz, luminosidad y azucares reductores. No obstante, la
interaccion de ambos factores influy6 sélo en tres parametros (pérdida de peso, °Bx,
indice de sabor (°Bx/Ac) y pH.

Cuadro 11. Valores del cuadrado medio del error del sistema de cultivo, dia de
almacenamiento y su interaccion del andlisis de varianza de los factores de calidad

del tomate.

Fuentes de variacion

Factores 12°C Transferencia a 20°C
de calidad Sistema Sistema
de Dia  Interaccion de Dia Interaccién
cultivo cultivo
Firmeza 55.29** 20.11** 1.31"s 47.33**  74.58** 2.68**
Pér;l;(:zci) de 81.12** 89.44** 15.88** 23.22*  75.40** 3.04*
a*/b* 6.85*  94.54** 1.13"s 0.79"s  165.47** 18.34**
Hue 7.81**  99.58** 1.05" 1.37"s  220.92** 17.57**
Croma 0.47"  16.80** 0.91" 0.32"s 31.79** 16.07**
L* 47.46** 18.52** 0.48" 42.80**  64.31** 8.15**
°Bx 24.88*  2.36" 7.58** 3.10ms 3.94* 0.92"s
rﬁgﬂggfess 55.28* 10.53*  0.69"  19.77**  1.00" 0.29"
tﬁg;ggé 18.98*  0.24™ 073  66.93**  7.22% 0.32"
pH 9.71* 2.04ns 3.80* 0.19"s 13.63** 0.48"s
Sabor 0.82"s 1.76"s 6.56** 4.26" 2.02ns 1.17"s
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n = 3 (°Bx, AzUcares reductores, Acidez titulable, pH, sabor), n =9 (Firmeza, pérdida
de peso, a*/b*, Hue, L*), * p < 0.01, ** p <0.001, ns = no significativo. Los valores en
negrita son aquellos que se modificaron debido al efecto de las transferencias a 20°C
por 72 h.

De acuerdo con los resultados, el sistema de cultivo fue el factor principal que influyo
en los parametros de calidad del tomate. Diversos autores atribuyen este efecto a la
diferencia en la nutricion de las plantas entre sistemas de cultivo, siendo el tipo de
fuente de nitr6geno utilizada, la mas importante (Bénard y col., 2009; Chassy y col.,
2006; Hallmann y col., 2007; Hallmann y col., 2012; Heeb y col., 2005; Hernandez y
col., 2020, Oliviera y col., 2013; Ugurum y col., 2019).

El nitrégeno es considerado uno de los macronutrientes esenciales en las plantas
porque participa en la sintesis de acidos. nucleicos, aminoacidos, proteinas,
fosfolipidos y metabolitos secundarios. Ademas, es parte de la estructura de todas
las enzimas necesarias para el metabolismo y forma parte de la estructura quimica
de la clorofila (Corine y col., 2003; Sung y col., 2015; Zhang y col., 2017). Por tanto,
se reconoce que un déficit de aporte de nitrégeno en la planta afectara de manera

significativa el metabolismo general de la misma.

El nitrégeno puede provenir de dos tipos de fuentes, inorganicas (amoniacales y
nitratos) y organicas (proteinas, aminoacidos, carbohidratos nitrogenados y acidos
nucleicos) (Heeby col., 2005). Las fuentes inorganicas son consideradas de facil
asimilacion y las organicas de lenta asimilacion o fuentes de liberacién lenta, esto es
porque en las primeras el nitrdgeno se encuentra en la forma quimica adecuada
(NOz y NH4*) para ser metabolizado por la planta al momento de su aplicacién,
mientras que el nitrdgeno organico lleva un proceso de mineralizacion, que puede
durar semanas e incluso meses, en donde el nitrdgeno contenido en proteinas y
aminoacidos se convierte en nitrégeno inorganico biodisponible para las plantas (De
Pascale y col., 2016; Zhang y col., 2013). En el caso de los cultivos convencionales
se utilizan fuentes de nitrégeno inorganicas como urea, nitrato de amonio, sulfato de

amonio, amoniaco anhidro, nitratos y fosfatos amaonicos mientras que en los cultivos
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organicos se utilizan fuentes naturales como estiércol animal, residuos vegetales y
materia organica composteada y también proteinas de origen animal o marino como

la harina de pescado (De Pascale y col., 2016; Zhang y col., 2013).

De acuerdo con la literatura, la concentracion y la forma biodisponible del nitrogeno
tiene un efecto importante en la calidad organoléptica del tomate (Bénard y col., 2009;
Heeb y col., 2005; Hernandez y col., 2020). Se ha reportado que el uso de fuentes
de nitrégeno de lenta asimilacién en los cultivos orgénicos causa limitacion de
nitrégeno en la planta del tomate, principalmente al inicio de su crecimiento (Heeb y
col., 2005). Dicho fenbmeno puede afectar la concentracion de azlcares y acidos
organicos en el fruto. Este efecto ha sido reportado ampliamente en la literatura y se
lo atribuyen a diversas causas. Una de ellas es que la baja concentracién de
nitrégeno disminuye la sintesis de aminoacidos y proteinas y se favorece la sintesis
de carbohidratos (Hallmann y col.,, 2012; Hernandez y col., 2020). También, la
limitacion de nitrégeno disminuye el crecimiento vegetativo, lo cual limita la
fotosintesis y con ello la produccion de fotosintatos y por ende una menor
acumulacion de azlcares en los frutos; no obstante, también se ha reportado que el
menor desarrollo foliar favorece un-aumento de la irradiacion del fruto, aumentando
asi su actividad fotosintética que contribuyen al aporte de azucares del fruto (Bénard
y col., 2009).

La forma quimica de ‘aplicacion del nitrégeno, también es un factor importante que
determina la calidad organoléptica del tomate. El nitrégeno amoniacal es la forma
guimica del nitrégeno mas abundante en los cultivos organicos, ya que es el
subproducto principal del proceso de mineralizacién de la materia organica para
lograr obtener nitrogeno biodisponible (Heeb y col., 2005). Estos investigadores
evaluaron el efecto de la fuente de nitrogeno (NOs,, NH4*, gallinaza, levadura de
panaderia, césped composteado) en la calidad del tomate; observando que los
tomates fertilizados con nitrégeno organico y amoniacal mostraban mayor dulzura,
acidez, sabor y aceptacion general en comparacion con los tomates fertilizados con
nitratos (Heeb y col., 2005). Estos investigadores atribuyeron este comportamiento a

gue la asimilacion de amonio en metabolitos vegetales requiere menos energia que
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la asimilacion de nitratos al no necesitar reducirse (Heeb y col., 2005). Por lo tanto,
sugirié que las plantas pueden ahorrar energia absorbiendo nitrégeno reducido, la
energia ahorrada puede utilizarse para aumentar la produccion de metabolitos como
los azucares y acidos organicos, mejorando la calidad y sabor de la fruta (Heeb'y
col., 2005).

Respecto al pH, se ha reportado que el sistema de cultivo, al influir en el contenido
de acidos organicos, también modifica el pH del fruto (Vinha y col., '2014). Sin
embargo, este comportamiento no siempre es asi, ya que algunos autores han
reportado diferencias significativas en la acidez titulable de los tomates organicos y
convencionales, pero el pH permanece igual en ambos sistemas (Pieper y col., 2009;

Ucurum y col., 2019).

También el efecto del sistema de cultivo en el color del tomate esta ampliamente
reportado. Diversos autores han encontrado que la fertilizacién organica favorece el
contenido de licopeno en los tomates, el pigmento responsable del color rojo del fruto
(Chassy y col., 2006; Hallmann y col., 2012; Kapoulas y col., 2011; Mitchell y col.,
2007; Oliveira y col., 2013; Vinha y col., 2014). Dicho comportamiento lo atribuyen
principalmente a la induccion de estrés oxidativo en el fruto debido al limitado
suministro de nitrdgeno _durante su crecimiento en los cultivos organicos, lo cual
provoca que se activen mecanismos de defensa, como la sintesis de compuestos

antioxidantes (Oliveira y col., 2013).

La comparacién de la firmeza del tomate producido en sistemas de cultivo organico
y convencional en invernadero son escasos; no obstante, bajo cultivo a cielo abierto
se ha reportado que los tomates convencionales son mas resistentes a la
deformacion que los producidos bajo cultivo organico (Mccollum y col., 2005).
Nuestros resultados confirman esos datos para el caso de tomate cultivado en
invernadero. Otros informes sefalan que esos sistemas de cultivo llevados a cabo a
cielo abierto pueden se dependientes de la variedad; unas mostrar menor firmeza
mientras que otras no mostraron diferencias entre ambos sistemas cultivo (Riahi y
col., 2009)
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Durante las transferencias a 20°C, se observo que el sistema de cultivo no influy6 en
el indice de color a*/b*, &ngulo de matiz, azlcares reductores, °Bx y pH. En el caso
del dia de almacenamiento, el contenido de azucares reductores resultd no
significativo mientras que el pH, °Bx, y acidez titulable resultaron significativos. Por
otro lado, la interaccion entre ambos factores fue diferente en casi todos los
parametros, a excepcion de la pérdida de peso, acidez titulable y el contenido de
azucares reductores. Es importante resaltar que el pH y °Bx fueron los Unicos
pardmetros de calidad que cambiaron completamente su comportamiento con el

cambio de temperatura durante el almacenamiento.

El analisis particular de cada uno de los factores de calidad analizados y comparados
globalmente para el sistema de cultivo y condicién de almacenamiento se concentra

en el Cuadro 12

Cuadro 12. Comparacién de medias globales de los factores de calidad de tomate

producido bajo dos sistemas de cultivo y condicion de almacenamiento.

) 12°C Transferencias a 20°C
Factores de calidad — - — :
Organico- Convencional Organico Convencional

Firmeza (N) 21.07° 27.162 15.83P 20.962

Pérdida de peso (%) 2.532 1.25P 4.482 3.04b

indice de color a*/b* 0.502 0.46° 0.652 0.632

Angulo de piatie 64.11° 65.83 58.074 58.874
(hue®)

Croma 23.262 23.728 24.252 23.902

L* 41.36° 43.472 39.70P 41.682

°Bx 4,230 4.812 4.592 4.922

Azucares(o;)‘;d““ores 21.80P 25.02 22.0P 25.102

Acidez titulable (%) 0.30° 0.352 0.32° 0.372

pH 4.21b 4.312 4,192 4.202

Sabor (°Bx/Ac) 14.222 13.92a 14.522 13.292

n = 3 (°Bx, Azucares reductores, Acidez titulable, pH, sabor), n =9 (Firmeza, pérdida

de peso, a*/b*, Hue, L*).
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En general, los tomates convencionales mostraron caracteristicas de calidad mas
favorables que los organicos. La pérdida de peso y firmeza de los frutos fueron los
mas influidos por el sistema de cultivo. En el almacenamiento a 12°C, el tomate
organico presentoé el doble de pérdida de peso (2.06 veces) y menor firmeza (-22%)
gue el convencional. Respecto del color, el tomate organico obtuvo mayor indice de
color a*/b* (+8%) mientras que el convencional tuvo mayor angulo de matiz y
luminosidad (+3% y +5%, respectivamente). Por otra parte, los. tomates
convencionales presentaron mayores valores acidez titulable (14%), contenido de

solidos solubles totales (5%), azucares reductores (13%) y pH (2%).

En las transferencias a 20°C (Cuadro 12), los frutos del cultivo convencional
mostraron mayores valores de firmeza (+32.4%), luminosidad (+5%), contenido de
azucares reductores (+14 %) y acidez titulable (+16%); mientras que el tomate
organico siguié presentando mayor pérdida de-peso (+47%). No obstante, la
diferencia promedio de pérdida de peso entre el tomate organico y el tomate
convencional disminuyé considerablemente pasando de 51 a 32%, mientras que la
diferencia en la firmeza aumento ligeramente de 22 a 24%. Los parametros restantes
como luminosidad, azucares reductores y acidez titulable permanecieron con la

misma diferencia entre sistemas de cultivo en ambas temperaturas.
5.2.1 Cambios en la pérdida de peso y firmeza

Comunmente, en los frutos frescos ocurre pérdida de peso durante su
almacenamiento (Salas y col., 2019). Conforme transcurrié el tiempo, aumento la

pérdida de peso del fruto (Figura 18).

Durante el almacenamiento a 12°C, los tomates organicos presentaron mayor
pérdida de peso. Al téermino del periodo de experimentacion los tomates organicos
disminuyeron 5.10% su peso inicial, mientras que los convencionales disminuyeron
su peso en 2.01% (Figura 18a). En las transferencias a 20°C (Figura 18b), la
tendencia se mantuvo, aunque con menores diferencias; el tomate organico

disminuy0 su peso inicial un 7.58% y el convencional un 6.23%.
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Figura 18. Evolucion de la pérdida de peso del tomate organico y convencional

durante el almacenamiento a 12°C a) y transferencias a 20°C por 72 h b).

En el tomate organico, la pérdida de peso tuvo un comportamiento lineal positivo a
lo largo del tiempo de almacenamiento obteniendo una ecuacién de ajuste lineal con
el tiempo de almacenamiento (y = 0.3245x - 0.0837) con un coeficiente de correlacion
de 0.997. El tomate convencional, por otro parte, a partir del dia 12 de
almacenamiento no presento diferencias significativas, disminuyendo su ajuste lineal
considerablemente (y = 0.1317x + 0.2186, r> = 0.851). Dicho comportamiento se
mantuvo en las transferencias a 20°C (Figura 18b), aunque el tomate convencional
presentd un mejor ajuste (y = 0.3643x + 0.1272, r? = 0.968) comparado con el
almacenamiento-a 12°C y el tomate organico lo disminuy6 levemente (y = 0.4770x +
0.6628, r’= 0.955).

En el-proceso de comercializacion, los tomates que presentan pérdidas de peso
mayores a 5 - 7% son considerados frutos con calidad comercial inaceptable (Aktas
y col., 2012; Chilson y col., 2011; Salas y col., 2019). Por ello, varios autores utilizan
la pérdida de peso como parametro critico para establecer la vida de anaquel del
tomate (Aktas y col., 2012; Chilson y col., 2011; Salas y col., 2019, Sinha y col.,
2019). De acuerdo con el comportamiento de la pérdida de peso de los tomates en
el almacenamiento a 12°C, el tomate organico tiene una vida util de 16 dias (periodo
de tiempo aproximado en el que el tomate alcanz6 una pérdida de peso del 5%)
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mientras que en los convencionales se estimd una vida de anaquel aproximada de
hasta 43 dias de almacenamiento. Sin embargo, a causa de su bajo coeficiente de
linealidad dicho periodo solo puede reportado como un dato aproximado (Figura
18a). Es importante resaltar, que a pesar de que el tomate convencional tuvo mayor
vida de anaquel, su tasa de respiracién no presentd diferencias significativas con la
tasa de respiracion del tomate organico (ANEXO 1, 2y 3).

En el caso de las transferencias a 20°C, el tomate organico tuvo una vida util de 9
dias, mientras que los convencionales de 13 dias. Segun los resultados, las
transferencias a 20°C disminuyeron la vida de anaquel de los tomates
considerablemente, no obstante, el efecto fue méas severo en los tomates
convencionales ya que se redujo su vida de anaquel a menos de la mitad comparado

con el almacenamiento a 12°C (Figura 18b).

La firmeza es de los principales pardmetros-que influyen en la decision de compra
del consumidor, ya que un tomate firme es mas facil de manipular durante su
preparacion (Mohamed y col., 2019). Para el manejo poscosecha se prefieren
tomates firmes por su mayor resistencia a los dafios mecanicos durante el transporte
y almacenamiento (Kyriacou.y col., 2018; Mohamed vy col., 2019; Steelheart y col.,
2019).

Durante el almacenamiento, generalmente se observa una disminucién en la firmeza
del tomate (Bui y-col., 2010), esto se atribuye al aumento de la actividad enziméatica
encargada de la degradacién de la pared celular, y a la pérdida de peso en el fruto
(Bui y-cal., 2010; Chilson y col., 2011; Pieczywek y col., 2018).

En general, los tomates organicos presentaron menor firmeza que los
convencionales (Figura 19a). En el almacenamiento a 12°C, los tomates organicos
mantuvieron su firmeza en los primeros 8 dias de almacenamiento, sin embargo, en
los dias 12 y 16 se observé disminucién de la firmeza de 33.8 y 40.2%,
respectivamente. Los tomates convencionales conservaron la firmeza hasta el dia 12

de almacenamiento, pero en el dia 16 presentaron reduccion de firmeza en 17.4%.
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Figura 19. Cambios en la firmeza del tomate orgéanico y convencional durante su

almacenamiento a 12°C a) y transferencias a 20°C por 72 h b).

En las transferencias a 20 °C, los tomates de ambos sistemas presentaron la mayor
disminucién en firmeza durante los primeros-cuatro dias de almacenamiento, 40%
en los tomates organicos y 29% en los tomates convencionales (Figura 18b). En los
tomates organicos después del dia cuatro la firmeza se mantuvo hasta el dia 16,

mientras que el convencional al dia 12 la firmeza se redujo 22% mas.

Al igual que en la pérdida de peso, las transferencias a 20°C afectaron la firmeza de
los tomates considerablemente. No obstante, el tomate convencional se vio
mayormente afectado, de tal manera que en el dia 16 no presenté diferencias

significativas respecto a los tomates organicos.

La diferencia de firmeza entre sistemas de cultivo puede deberse principalmente a la
pérdida de peso, tal como se muestra en la correlacion altamente significativa entre
ambos parametros (Cuadro 18). La pérdida de peso en los frutos es resultado de la
disminucion en el contenido de agua debido al proceso metabdlico de la transpiracion
durante el almacenamiento (Salas y col., 2019). De acuerdo con la literatura, cuando
la pérdida de peso en los tomates alcanza entre el 5 - 7% se produce una contraccion

del fruto y la turgencia y firmeza disminuyen (Chilson y col., 2011).
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Se ha encontrado que la relacion superficie/volumen afecta la vida util de los frutos y
las tasas de pérdida de humedad durante el almacenamiento (Mohammad y col.,
2019). Frutos mas grandes tienen una menor proporcion de superficie/volumen lo
gue causa menores tasas de respiracion y produccion de etileno, y por lo tanto,
menor pérdida de humedad (Mohammad y col., 2019). Este comportamiento ha sido
estudiando anteriormente en tomates (Mohammad y col.,, 2019)., pimiento y

zanahoria (Diaz y col., 2007).

Como se mencioné anteriormente, el tomate organico presenté mayor volumen que
el convencional (Cuadro 10), es decir, presentd6 menor proporcion
superficie/volumen. Sin embargo, este ultimo presenté mayor pérdida de peso. La
mayor pérdida de humedad en los tomates organicos a pesar de su menor proporcion
superficie/volumen podria deberse a la diferencia en la densidad relativa entre frutos,
ya que en el estudio realizado por Diaz y col.-(2007) los tomates presentaron
densidad relativa similar, es decir a medida que disminuy6 el tamafio de los tomates
disminuy6é su peso, mientras que los tomates del presente estudio presentaron
diferente tamafio, pero pesos similares. Lo anterior parece indicar que la menor
densidad relativa de los frutos organicos causé una mayor pérdida de humedad
debido a que se favorecio la difusion de gases al contener mayor tejido poroso que

los frutos convencionales (Figura 18).

Otro factor que afecta la firmeza es la actividad de las enzimas de la pared celular
como las poligalacturonasas y pectinasas o pectinmetilesterasas, las cuales, se
encargan de la degradacion de la pectina de la pared celular (Bui y col., 2010; Oms
y col., 2011; Salas y col.,, 2019). La actividad de estas enzimas favorece la
transpiracion del fruto ya que aumenta la permeabilidad de la pared celular y da como
resultado pérdida de turgencia y firmeza (Li, 2012; Oms y col., 2011).

5.2.2 Cambios en el color de los frutos

El color determina en primera instancia la calidad del tomate (Bui y col., 2010). Se

consideran tomates de alta calidad a aquellos que tienen color rojo intenso, uniforme
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y brillante, sin signos de lesiones mecanicas ni deshidratacion (Shahnawaz y col.,
2012).

El cambio en la apariencia de los tomates durante el tiempo de almacenamiento se
muestra en la Figura 20. De acuerdo con la clasificacion visual de estados de
madurez del tomate de la USDA, 1975 (Figura 8), al inicio del experimento en el
almacenamiento a 12°C los tomates de ambos sistemas de cultivo se encontraban
en estado de madurez 3, el dia 4 en el estado de madurez 4, el dia 8 y 12 en estado
de madurez 5y el dia 16 en estado de madurez 6 (Figura 20).
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Figura 20. Apariencia visual de los frutos de tomate organico y convencional

almacenados a 12°C.

El indice de color a*/b* es ampliamente utilizado para la evaluacién del estado de
madurez del tomate (Chassy y col., 2006; Huu y col., 2010). Los frutos de tomate de
ambos sistemas de cultivo almacenados a 12°C (Figura 21a) incrementaron su indice
de color a*/b* de forma lineal durante todo el estudio observandose valores
ligeramente inferiores en los tomates del cultivo convencional respecto de los
mostrados por los tomates organicos, indicando una mayor velocidad de cambio de
color en estos frutos.
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Figura 21. Evolucién del indice de color a*/b* en frutos de-tomate organico y
convencional durante el almacenamiento a 12°C a) y sus transferencias a 20°C por
72 h b).

Segun la clasificacion de estados de madurez del tomate de acuerdo con el indice
de color a*/b* reportada por Huu y col. (2010) y Perkins (2007) (Cuadro 13), los
tomates organicos almacenados a 12°C se encontraban en estado de madurez 3 al
inicio y hasta el dia 4 de almacenamiento, en estado de madurez 4 el dia 8 y en
estado de madurez 5 el dia 12 y 16. Por otro lado los tomates convencionales se
encontraban en estado de madurez 3 al inicio y hasta el dia 4 de almacenamiento,

en estado de madurez 4 el dia 8 y 12 y en estado de madurez 5 el dia 16.

De acuerdo con los resultados de la regresion lineal del indice de color (a*/b*) durante
el almacenamiento, la pendiente del tomate organico fue mayor (y = 0.0259x +
0.2924, r? = 0.9822) que la del convencional (y = 0.0255x + 0.2559) aunque solo en
un 1.5% (Figura 21a). Lo cual parece indicar que la velocidad de maduracion es muy
similar entre ambos sistemas de cultivo, lo que concuerda con los resultados
encontrados con la clasificacion de madurez segun la USDA mostrados

anteriormente.

La apariencia visual durante las transferencias a 20 °C por 72 h se muestra en la
Figura 22. De acuerdo con la clasificacion visual de estados de madurez del tomate

de la USDA (1975) (Figura 8), los tomates de ambos sistemas de cultivo se
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encontraban en estado de madurez 3, el dia 4 en el estado de madurez 4, el dia 8
en estado de madurez 5y el dia 12 y 16 en estado de madurez 6.

Cuadro 13. Correlacion entre los valores de color a*/b* y el valor de madurez
asignado segun la carta de color de estados de madurez del tomate de la USDA
(Huu y col., 2010, Perkins, 2007).

Estado de madurez indice de color a*/b*
1-2 <0.02
3 0.02 - 0.40
4 0.41 - 0.60
5 0.61 - 0.90
6 0.91-1.06

Segun el Cuadro 13, con base en el parametro a*/b* los tomates organicos se
encontraban en estado de madurez 3 al inicio del experimento, el dia 4 y 8 en estado
de madurez 5, el dia 12 en estado de madurez 4 y el dia 16 de almacenamiento
nuevamente en estado de madurez 5. En el caso del tomate convencional, al inicio
del experimento se encontraba en estado de madurez 3, el dia 4 en estado de
madurez 4, el dia 8 y 12-en estado de madurez 5y el dia 16 de almacenamiento en

estado de madurez 6.

De acuerdo con el analisis estadistico, la relacion a*/b* de los tomates transferidos a
20°C presentd interaccion significativa entre ambos factores (sistema de cultivo x
dias de almacenamiento) (Figura 21b). EI cambio del indice de color en los frutos
trasferidos de 12 a 20°C siguié un modelo logistico donde los tomates del sistema
organico alcanzaron su valor maximo de indice de color (0.8) el dia 8 de transferencia
mientras que los tomates convencionales lo alcanzaron el dia 12. Estos datos
sefialan que los tomates organicos cambian de color mas rapido que los
convencionales. En los dias 4, 8 y 12 de almacenamiento se presentaron diferencias
significativas entre sistemas de cultivo (p < 0.05), siendo el tomate organico el que

presenté mayor indice a*/b*. No obstante, el dia 12 de almacenamiento los tomates
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convencionales presentaron mayor madurez que los organicos (Figura 21b) aunque
visualmente no fue evidente dicho cambio (Figura 22). Esto parece confirmar que los

tomates organicos se maduran mas rapidamente que los tomates convencionales.

Segun la regresion lineal del indice de color (a*/b*) durante el almacenamiento con
transferencias a 20°C (Figura 21b), el tomate organico presenté nuevamente mayor
pendiente (y = 0.0419x + 0.3005, r>= 0.5988) que los convencionales (y = 0.0275x +
0.4072, r>=0.9562). La diferencia entre las pendientes de ambos sistemas de cultivo
fue mayor (34.4%) que en el almacenamiento a 12°C (1.5%), siendo el tomate
organico el que aumenté su velocidad de madurez de manera considerable. Lo
anterior parece indicar que el cambio de temperatura durante el almacenamiento
afecta la velocidad de madurez de los tomates y de forma mas considerable en el
tomate cultivado en sistemas organicos. Esto Ultimo concuerda con los resultados
encontrados con la clasificacion de madurez segun la USDA mostrados

anteriormente.
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Figura 22. Apariencia visual de frutos de tomate organico y convencional durante

las transferencias de 12 a 20°C por 72 h.

Los parametros de color como el angulo de matiz y luminosidad también fueron
afectados por el sistema de cultivo. En el almacenamiento a 12°C el tomate organico

presentd una tendencia a disminuir mas rapido el angulo de matiz y la luminosidad
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indicando una tasa de cambio de color de las zonas verdes a rojas mas acelerada y
una apariencia mas opaca comparada con el tomate convencional (Figura 23a y
24a). Dicho comportamiento fue similar al encontrado en un estudio realizado por
Vinha y col. (2014) donde se evalud el color de tomates organicos y convencionales
del cultivar “Redondo” indicando que los tomates convencionales presentaron mayor
angulo de matiz (+43.37%), sefialando un cambio de color de verde a rojo mas
acelerado en los tomates organicos, lo cual confirma los resultados aqui

encontrados.

El licopeno es el pigmento que brinda el color rojo caracteristico del tomate (Chilson
y col., 2011; Fagundes y col., 2015; Paulsen y col., 2019; Radzevicius y col., 2009).
En el pericarpio se encuentra el 80% del total de este pigmento (Chilson y col., 2011;
Fagundes y col., 2015). Mayor contenido de licopeno puede generar oscurecimiento
del color rojo generando menor angulo de matiz'y luminosidad en el tomate (Paulsen
y col., 2019; Radzevicius y col., 2009). De acuerdo al analisis estadistico los tomates
organicos presentaron ligeramente mayor contenido de licopeno, no obstante, las
diferencias no fueron significativas (resultados reportados en la seccion 5.3) (Cuadro
14 y Figura 31a). Por lo tanto, las diferencias encontradas en el angulo de matiz y
luminosidad de los tomates podrian atribuirse a las ligeras variaciones en el
contenido de licopeno de los frutos organicos y convencionales. Por otro lado, los
analisis de correlacion (ANEXO 8) sefialan que la pérdida de peso de los tomates
present6 una correlacion altamente significativa con el angulo de matiz, luminosidad
y cromaticidad (Cuadro 18). Por lo que es posible que dichas diferencias también se
pueden deber al efecto de concentracién de sdlidos por la pérdida de agua de los
tomates, siendo los tomates organicos los que perdieron mayor cantidad de agua

que los convencionales.

En las transferencias a 20°C, el angulo de matiz, cromaticidad y luminosidad
presentaron interaccion entre el sistema de cultivo y dia de almacenamiento (Figura
23b, 24b y 25b). El angulo de matiz y cromaticidad fue diferente entre sistemas
solamente el dia 12 de almacenamiento, donde el sistema organico presento valores

de hue® que lo ubican en la zona de los tonos verdes y presentd menor saturacion
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del color, mientras que la luminosidad fue diferente el dia 0 y 12 de almacenamiento,

nuevamente el sistema organico presenté menores valores.

El &ngulo de matiz y luminosidad de los tomates almacenados a 12°C aumentaron
(Figura 23a y 24a) mientras que la cromaticidad aument6 hasta llegar a un maximo
y disminuyé nuevamente (Figura 25a). Estos comportamientos ya han sido
ampliamente reportados para el tomate durante su almacenamiento (Chilson-y col.,
2011; Fagundes y col., 2015; Paulsen y col., 2019; Radzevicius y col., 2009; Salehi
y col., 2019).
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Figura 23. Cambios en el &ngulo de matiz de tomate organico y convencional

durante su almacenamiento a 12°C a) y su transferencia a 20°C por 72 h b).

El decremento del angulo de matiz en el tomate indica desplazamiento del color del
fruto de las zonas verdes a las rojas causado por la degradacion de la clorofila a
compuestos incoloros y biosintesis de carotenoides, en su mayoria licopeno
(Fagundes y col., 2015; Salehiy col., 2019). En el almacenamiento a 12°C el &ngulo
de matiz del tomate organico cambid significativamente cada 4 dias de
almacenamiento a excepcion del dia 12 de almacenamiento (Figura 23a). En el
tomate convencional, este valor cambio los primeros 4 dias de almacenamiento y no
presenté diferencias significativas sino hasta el dia 12 y el dia 16 permanecié
nuevamente sin diferencias. Lo anterior parece mostrar que la degradacion de la

clorofila podria ser mas rapida en los tomates organicos que los convencionales.
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En las transferencias a 20°C se encontré un comportamiento similar en el tomate
organico, y en el convencional que se mantuvo hasta el dia 16 de almacenamiento
(Figura 23b). Esto sefiala que el cambio de temperatura en el almacenamiento
acelera la transicion de color en ambos tomates, pero el tomate organico alcanza su
maximo cambio de color en un menor tiempo, mientras que el tomate convencional

continua con su cambio de color durante 4 dias mas aproximadamente.
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Figura 24. Cambios en la luminasidad de tomate organico y convencional durante

su almacenamiento a 12°C a) y su transferencia a 20°C por 72 h b).

La pérdida de luminosidad de los tomates es un comportamiento comun que esta
asociado a un leve ascurecimiento del fruto propio de la maduracion; a medida que
aumenta el tiempo de almacenamiento, el color del tomate cambia de un rojo claro
(valores L * mas altos) a rojo mas oscuro (valores L* mas bajos) (Chilson y col., 2011;
Fagundes y col., 2015; Paulsen y col., 2019). En el almacenamiento a 12°C la
luminosidad del tomate organico disminuyd significativamente hasta el dia 8 de
almacenamiento, después volvio a disminuir el dia 12 y el dia 16 permanecio sin
diferencias significativas, mientras que el convencional también presento diferencias
hasta el dia 8 pero después permanecio sin diferencias (Figura 24a). Lo anterior,
sefala que el tomate organico madura mas rapidamente que el convencional. En las
transferencias a 20°C se disminuy6 la luminosidad mas rapidamente. En el tomate

organico disminuy6 significativamente cada 4 dias de almacenamiento y el
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convencional, por otra parte, disminuy6 los primeros 4 dias de almacenamiento y
permanecio sin diferencias significativas hasta el dia 16 de almacenamiento (Figura
24Db).

La cromaticidad del tomate va cambiando de acuerdo con la madurez del fruto, al
inicio de la maduracion aumenta a medida que los tomates cambian de verde a rojo
claro y disminuye en la etapa en que el color rojo es mas intenso (estado de madurez
6) (RadzeviCius y col., 2009). Este comportamiento se mostré en los tomates
almacenados a 12°C, pero en los tomates transferidos a 20°C no presentaron dicha
tendencia ya que su maduracion fue mas rapida debido al aumento de la temperatura
(Figura 25ay b).
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Figura 25. Cambios en la cromaticidad de tomate organico y convencional durante

el almacenamiento a 12°C a) y su transferencia a 20°C por 72 h b).

5.2.3 Cambios en el indice de sabor (°Bx/Ac), acidez titulable, solidos

solubles totales y azucares reductores

El sabor, es un parametro importante para lograr el agrado y preferencia del
consumidor. El sabor del tomate esta determinado principalmente por el contenido
de azucares y acidos organicos (Abera, 2013; Verheul y col., 2015). Es posible
evaluar el sabor con base en la relacién que existe entre el contenido sélidos solubles

totales y acidos organicos de los frutos. Para tomates, la relacién 6ptima es de 12.5,
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mayor a este valor se consideran tomates dulces y valores menores tomates acidos
(Beckles, 2012).

De acuerdo con el analisis de varianza (Cuadro 11), durante el almacenamiento a
12°C, el sistema de cultivo influyé de manera significativa en el contenido de sdlidos
solubles totales (SST), acidez titulable y contenido de azlcares reductores, siendo el
tomate convencional el que obtuvo mayor contenido en las tres variables, (Figura
26a, 27a y 29a). A pesar de que el tomate convencional tuvo mayor contenido de
ambos componentes, el indice de sabor °Bx/Ac permanecio similar en los tomates
de ambos sistemas de cultivo (Figura 28a). En promedio, el tomate organico obtuvo
una relacion °Bx/Ac de 14.22 y el convencional de 13.92. Ambos se encontraron por
arriba de la relacion ideal reportada para el tomate (12.5) (Cuadro 6) por lo que se

consideran tomates dulces.
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Figura 26. Cambios en la acidez titulable de tomate organico y convencional

durante su almacenamiento a 12°C a) y su transferencia a 20°C por 72 h b).

En las transferencias a 20°C, no se encontraron diferencias significativas entre
sistemas de cultivo. La acidez titulable y los azucares reductores nuevamente fueron
mayores en el tomate convencional (+14% y +12%, respectivamente). A pesar de
tener mayor acidez titulable en los tomates convencionales, nuevamente el indice de

sabor no presento diferencias entre ambos sistemas de cultivo.
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Figura 27. Cambios en el contenido de sélidos solubles totales de tomate organico
y convencional durante su almacenamiento a 12°C a) y su transferencia a 20°C por
72 h b).

El efecto del sistema de cultivo en la acidez titulable y SST fueron contrarios a lo
reportado anteriormente en la literatura. Generalmente se ha encontrado que
tomates organicos cuentan con mayor contenido de ambos componentes (Bénard y
col., 2009; Chassy y col., 2006; Hallmann y col., 2007; Hallmann y col., 2012; Heeb
y col., 2005; Hernandez y col., 2020; Oliviera y col., 2013). Solo en un estudio
realizado en el tomate cv. Rio Grande en el 2018 se encontré que los tomates
convencionales contenian mayor contenido de SST y acidez titulable (Ucurumy col.,
2019).

Como los acidos organicos también son considerados en la determinacion de SST,
la diferencia entre sistemas de cultivo en el contenido de SST se puede atribuir al
alto contenido de acidez titulable en los tomates convencionales. El analisis de
correlacion (Cuadro 18) sefiala una correlacion positiva y significativa entre ambos

componentes.

La menor concentracion de acidos organicos en los tomates organicos puede indicar
mayor actividad metabdlica en el fruto, debido a que los aniones de estos acidos son
utilizados como sustrato de manera directa o indirecta durante la respiracion (Famiani
y col., 2015).
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Figura 28. Cambios en el indice de sabor (°Bx/Ac) de tomate organico y
convencional durante su almacenamiento a 12°C a) y su transferencia a 20°C por
72 h b).

En el almacenamiento a 12°C, hubo interaccion entre el sistema de cultivo y dia de
almacenamiento en el contenido de SST'y el indice de sabor (Figura 27ay 28a). Solo
en el dia 12 el tomate convencional presentd mayor concentracion de SST (+25.25%)
qgue el organico, debido a que en el'mismo dia el tomate organico disminuyd su
contenido de SST considerablemente. Sin embargo, en el dia 16 el tomate organico
aumenté nuevamente su contenido de SST igualando al tomate convencional. En el
caso del indice de sabor, en el dia 0 el tomate organico presenté mayor indice de
sabor (+20.4%) que el convencional. Sin embargo, a partir del dia 4 ya no se
encontraron diferencias significativas entre ambos sistemas de cultivo. Las

transferencias a 20°C no presentaron interaccion en dichos factores.

En el almacenamiento a 12°C, el tomate organico alcanzé la madurez comercial
(estado de madurez 6) el dia 12 de almacenamiento, en este dia presentd un
contenido de acidez titulable y °Bx de 0.30% y 3.73, respectivamente y solo la acidez
titulable entré dentro del rango 6ptimo de calidad del tomate (0.28 - 0.45%). Por otro
lado, en los tomates convencionales se alcanzé la madurez comercial hasta el dia
16 de almacenamiento, en este periodo presentd acidez titulable de 0.34% y 4.99

°Bx, ambos entraron en los rangos 6ptimos de calidad del tomate (Beckles, 2012).
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Sin embargo, el tomate orgénico fue el que presento resultados méas favorables en
cuanto al indice de sabor, ya que cuando alcanz6 la madurez comercial su indice de
sabor fue de 12.6, valor cercano a lo optimo (12.5) indicado por Beckles, (2012),

mientras que el convencional obtuvo un indice de sabor de 15.12.

En las transferencias a 20°C, el tomate convencional alcanzé la madurez comercial
el dia 16 de almacenamiento y presento acidez titulable de 0.386% y 4.82 °Bx. Por
otro lado, el tomate organico no alcanzé los valores del estado de madurez 6, de
acuerdo con el indice de color a*/b*. Dicho comportamiento no es el esperado ya
gue, al aumentar la temperatura, deberia incrementar la actividad metabdélica del fruto
y con ello su maduracion.
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Figura 29. Cambios en el contenido de azucares reductores totales de tomate
organico y convencional durante su almacenamiento a 12°C a) y su transferencia a
20°C por 72 h b).

Los cambios en el contenido de azucares reductores fluctuaron desde 19.2 hasta
28.0 mg g durante el almacenamiento (Figura 29a y b). Estos resultados se
encuentran por debajo de lo reportado por algunos autores (Gautier y col., 2008;
Isack y col., 2013; Moneruzzaman y col., 2008; Sood y col., 2011), quienes sefalan
gue el contenido de azlcares reductores puede variar entre 29 y 50 mg g* en
tomates completamente maduros. De acuerdo con los resultados indicados por estos

autores, los contenidos de azucares eran mayores en frutos maduros (estado 6), no
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obstante, las muestras analizadas por estos autores procedian de diferentes estados
de madurez alcanzados en la planta, es decir que los tomates rojos maduros
alcanzaron ese estado de madurez en la planta. En este trabajo se analizaron
racimos de tomate cuyo estado de madurez de referencia fue el estado 3 de la carta
de color, un estado de madurez que en la planta ha acumulado menos almidon-y
azucares y por ello es légico esperar que durante el almacenamiento no alcancen los
niveles de azlcares que presentan los tomates madurados en la planta; esto

explicaria los menores valores registrados en este trabajo.

En ese ambito de analisis de los frutos, en el almacenamiento a 12°C, el contenido
de azucares reductores fue mayor en los tomates convencionales (+13%) que, en los
organicos, esto se atribuye a su mayor contenido de SST (Figura 29a). El andlisis de
correlacion (ANEXO 8) indica una correlacion positiva entre ambas determinaciones
(Cuadro 18). Es posible que las mayores dificultades de aporte de nutrientes en el
tomate organico, que afectan la capacidad fotosintética (menor area foliar) afecten la
acumulacion de fotosintatos o azucares en los frutos.
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Figura 30. Cambios en el pH de tomate organico y convencional durante su

almacenamiento a 12°C a) y su transferencia a 20°C por 72 h b).

Respecto al pH, al término del tiempo de almacenamiento los tomates de ambos

sistemas de cultivo presentaron valores de 4.22 (Figura 30a). Dicho valor también se
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encuentra dentro de los rangos de calidad reportados para el tomate (Beckles, 2012)
y resumidos en el Cuadro 6.

Al contener mayor acidez, se esperaba que tomate convencional presentara menor
pH que el tomate organico. Sin embargo, en el almacenamiento a 12°C se encontro
un comportamiento contrario donde el pH del tomate convencional fue mayor. Estas

diferencias fueron significativas en los dias 8 y 12 de almacenamiento (Figura 30a).

De acuerdo con la literatura, los principales compuestos que contribuyen a la
capacidad amortiguadora del tomate son el &cido citrico, seguido del acido malico,
fosfato, &cido glutdmico y &cido aspéartico (Paulson y col.,. 1974). También, el
contenido de aminoéacidos y proteinas puede influir en la actividad amortiguadora del
tomate gracias a sus propiedades anféteras, pero su aporte es mucho menor
(Paulson y col., 1974; Turza y col., 1986). Se ha reportado que a medida que
aumenta la concentracion de fosfato, ~los iones hidrogeno disminuyen,
proporcionando un pH mas alto (Mahakun y col., 1979; Paulson y col., 1974). Por
ello, se puede inferir que posiblemente el tomate convencional, que su fertilizacion
es a través de sales minerales, contiene mayor cantidad de fosfatos en comparacion
de los organicos lo cual causa gque tenga un pH mas elevado, aunque tenga un mayor

contenido de acidez.

En las transferencias a 20°C también se encontré dicho efecto amortiguador, pero
no se presentaron diferencias significativas entre ambos sistemas de cultivo (Figura
30b). Es posible que los componentes con capacidad reguladora de los tomates

convencionales hayan disminuido durante el almacenamiento a 20°C

5.3 Cambios en los componentes nutricionales, vitamina C, licopeno y

capacidad antioxidante

De acuerdo con el analisis de varianza general (Cuadro 14), en el almacenamiento a
12°C y en las transferencias 20°C el dia fue el Unico factor que influyé en los
componentes nutricionales del tomate. También, en el almacenamiento a 20°C solo

se presento interaccion significativa en la capacidad antioxidante (ensayo DPPH).
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Cuadro 14 Significancia estadistica del efecto del sistema de cultivo, dia de
almacenamiento y su interaccion (valores del cuadrado medio del error del analisis
de varianza) en el contenido de vitamina C, licopeno y su capacidad antioxidante de

tomate organico y convencional almacenados a diferentes condiciones.

Fuentes de variacion

Componentes 12°C Transferencias a 20°C
nutricionales  Sijstema Sistema
de Dia Interaccion de Dia Interaccion
cultivo cultivo

Vitamina C 0.03ns 9.00** 1.00ms 0.33ms 3.53ns 3.73m
Licopeno 0.07"  45.40** 1.10ms 1.28"s 42.60** 0.62ns
ABTS 0.14ns 9.34** 0.27ms 2.06m 5.07** 2.20m
DPPH 0.55"s 9.29** 2.78m 1.34"s 5.09** 3.76*

n=3,*p<0.01, *p <0.001, ns = no significativo.

De acuerdo con los resultados, en el almacenamiento a 12°C y transferencias a 20°C,
el sistema de cultivo no influyé en el contenido de vitamina C, licopeno y capacidad
antioxidante de los tomates. Este comportamiento no concuerda con lo reportado en
la literatura anteriormente. Esto podria deberse a que las muestras utilizadas para
realizar estos trabajos fueron tomates de racimo en los que los tomates de referencia

fueron aquellos del estado de madurez 3 y no el estado 6.

Actualmente se encuentran disponibles varios estudios donde se ha reportado que
el sistema de cultivo influye de manera importante en el contenido de componentes
nutricionales del tomate. Las diferencias encontradas se atribuyen principalmente a
la baja biodisponibilidad del nitrégeno en los cultivos organicos y la gran
biodisponibilidad del mismo en los cultivos convencionales (Chassy y col., 2006;
Hallmann y col., 2007; Hallmann y col., 2012; Oliveira y col., 2013; Ucurum y col.,
2019).

La limitada disponibilidad del nitrégeno puede generar estrés oxidativo en el fruto
causando un aumento en la sintesis de componentes antioxidantes como la vitamina
C, compuestos fendlicos y flavonoides (Chassy y col., 2006; Mitchell y col., 2007;
Oliveira y col., 2013; Ugurum y col., 2019; Vinha y col., 2014). En los tomates
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organicos se ha reportado un aumento de vitamina C de hasta 30% en comparacion
con los tomates convencionales (Chassy y col., 2006; Hallmann y col., 2007; Hallamn
y col., 2012; Oliveira y col., 2013; Ucurum y col., 2019).

También, el uso de nitrégeno altamente biodisponible en los cultivos convencionales
conduce a un crecimiento excesivo del area foliar de la planta provocando un mayor
sombreado del fruto y dando como resultado la reduccién de la sintesis de vitamina
C (Chassy y col., 2006; Dumas y col., 2003; Hallmann y col., 2007). Ademas, una
gran concentracion de este macroelemento da como resultado una mayor sintesis
de componentes proteicos y proteinas, lo que inhibe la sintesis.de compuestos a
base de carbono, a los cuales la vitamina C pertenece (Dumasy col., 2003; Hallmann
y col., 2012).

Ademéas, como consecuencia del aumento de la sintesis de compuestos
antioxidantes también se ha reportado que la-actividad antioxidante total del tomate
aumenta (Vinha y col., 2014). Sin embargo, la correlacion entre compuestos
nutricionales y capacidad antioxidante no siempre es significativa (Oliveira y col.,
2013).

En el caso del contenido de licopeno el efecto del sistema de cultivo atin no es claro,
ya que se encuentran disponibles estudios con resultados contradictorios. Algunos
autores han encontrado que los tomates convencionales contienen mayor contenido
de licopeno (Chassy y col., 2006; Hallmann y col., 2007; Ucurum y col., 2019), otros
gue los organicos (Vinha y col., 2014) y algunos otros que el efecto del sistema de

cultivo depende de la variedad del tomate (Hallmann y col., 2012; Kapoulas 2011).

Hallmann y col. (2007) atribuyen la disminucion de licopeno en frutos organicos al
tipo de fertilizantes que son utilizados, los cuales, a menudo, cuentan con deficiencia
de azufre lo que puede inhibir la biosintesis del licopeno en los tomates. Por otro
lado, Hallmann y col. (2012) asocian la gran disponibilidad del nitrégeno en la
fertilizacion convencional con el incremento de licopeno, ya que el nitrégeno es el
elemento principal que forma la acetil-CoA; metabolito precursor que juega un papel

importante en la sintesis de pigmentos carotenoides y facilita la conversiéon de B-
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caroteno en licopeno. Este Ultimo comportamiento también se ha visto reflejado en
estudios donde se evalua el efecto de diversas concentraciones de nitrégeno en el
contenido de licopeno del tomate, en dichos estudios a mayor concentracion de
nitrogeno se favorece la sintesis de licopeno (Hernandez y col., 2020; Montagu y cal.,
1990; Stefanelli y col., 2010).

Vinha y col. (2014) indicaron que tomates orgénicos cv ‘Redondo’ maduros
presentaron mayor concentracion de licopeno respecto de los tomates orgénicos,
asociaron este comportamiento a una mayor sintesis de este-antioxidante como
mecanismo de defensa contra el estrés que puede llegar a desarrollar el tomate
debido al tipo de fertilizante utilizado en el sistema organico, aunque se necesitan

més estudios para sustentar dicha hipotesis.

Al no presentar ninguno de los comportamientos anteriormente reportados se puede
inferir que los tomates organicos no presentaron alteracion suficiente en su estado
oxidativo para aumentar o decrecer la sintesis de estos antioxidantes. El efecto del
sistema de cultivo en los componentes nutricionales del tomate se muestra en la
Cuadro 15.

Cuadro 15. Comparacion de medias del contenido de licopeno, vitamina C y
capacidad antioxidante de tomate producido en sistema organico y convencional,
almacenados a 12°C y sus transferencias a 20°C.

Componentes 12°C Transferencias a 20°C
nutricionales Sistema de cultivo Sistema de cultivo
Orgénico  Convencional Organico Convencional
Licopeno (mg a a a a
100 g TF) 6.68 6.34 12.99 14.34
Vitamina C (mg a a a a
100 g TF) 27.43 26.14 25.18 26.05
ABTS (umol a a a a
trolox 100 g TF) 234.66 236.65 231.28 242.89
DPPH (umol_ 498 742 511.072 492.332 507.262

trolox 100 g1 TF)
n = 3, TF = tejido fresco.
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En cuanto al efecto del tiempo de almacenamiento, el contenido de vitamina C y
licopeno aumentaron gradualmente (Figura 31 y 32). Este comportamiento es
ampliamente conocido en el tomate (Garcia y col., 2011; Gautier y col., 2008; Huu y
col., 2010).
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Figura 31. Cambios en el contenido de licopeno de tomate organico y convencional

durante su almacenamiento a 12°C a)y su transferencia a 20°C por 72 h b).

En el almacenamiento a 12°C, el contenido de licopeno en el tomate organico y
convencional se encontraron diferencias significativas hasta el dia 12 de
almacenamiento. En el tomate organico no se presentaron diferencias significativas
después de este periodo mientras que en el convencional se volvié a incrementar en
el dia 16 de almacenamiento. (Figura 31a). En el caso de las transferencias a 20°C,
el aumento de licopeno se presentdé mas rapido. En ambos sistemas de cultivo, se
presentaron diferencias significativas desde el dia 4 de almacenamiento y después

permanecio constante (Figura 31b).

El aumento del licopeno a lo largo de la vida de anaquel se atribuye al aumento del
catabolismo de carbohidratos durante la maduracion, el cual, proporciona los
sustratos necesarios (Acetil-coA) para la sintesis de carotenoides, principales

precursores del licopeno (Taber y col., 2020).
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Al término de la vida de anaquel, el contenido de licopeno aumenté 8 veces su
contenido inicial obteniendo un total de 13.08 + 0.40 y 13.50 + 3.23 mg 100 g* TF en
el tomate organico y convencional; respectivamente. Los resultados obtenidos fueron
mayores a lo reportado por algunos autores (Hallmann y col., 2007; Hallmann y cal.,
2012; Kapoulas y col., 2011; Vinha y col., 2014). Estas diferencias pueden atribuirse
a la muestra utilizada, ya que en dichos estudios se utilizé una fraccion del fruto
compuesta por pulpa, piel y semillas del tomate, mientras que en el presente estudio
se evalu6 solamente en la piel del tomate ya que es la fraccion del fruto que contiene
mayor concentracién de licopeno (Vinha y col., 2014). Es importante sefialar, que
estos autores analizaron muestras de frutos maduros, pero no.indicaron el estado de
color analizado, suponemos que las muestras fueron del estado seis y que
probablemente a esto se deban las diferencias de comportamiento observadas en

este trabajo con respecto a lo obtenido por dichos autores.

Respecto al contenido de vitamina C, este fue aumentando ligeramente durante el
almacenamiento (Figura 32). No obstante, en el almacenamiento a 12°C, el tomate
organico no presentd cambios significativos entre los dias de almacenamiento
mientras que el convencional.aumenté su contenido significativamente el dia 16 de
almacenamiento (Figura 32a). EI aumento del contenido de vitamina C se podria
deber al incremento de la degradacion de la pectina de la pared celular del tomate
durante la maduracién, dando lugar a sustrato abundante (D-galacturonato) para la

sintesis del ascorbato (Di Matteo y col., 2010; Fenech y col., 2019).

Cuando los tomates de ambos sistemas de cultivo alcanzaron la madurez comercial
(estado 6), el tomate organico alcanzé mayores contenidos de vitamina C (35.94 +
3.85mg 100 g TF), mientras que en el convencional fue de 31.70 + 4.78 mg 100 g
L TF. Dichos resultados concuerdan con lo reportado por Chassy y col., (2006); y
Oliveira y col., (2013). No obstante, durante las transferencias de 12 a 20°C (Figura
32b), los contenidos de vitamina C fueron mayores en los frutos del sistema organico
hasta las trasferencia del dia 4; después de ese periodo, el comportamiento se invirtid
y los tomates convencionales mostraron un mayor contenido indicando con ello que

durante el periodo de comercializacion los tomates convencionales (cosechados en
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estado de madurez 3 y madurados hasta la etapa 6) son capaces de generar
mayores contenidos de vitamina C. Este comportamiento no se ha reportado
previamente y muestra que, en tomates de racimo, debemos encontrar un amplio
espectro de contenidos de este compuesto de acuerdo con su estado de madurez

en cada tomate de la cosecha y del sistema de cultivo.
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Figura 32. Cambios en el contenido de vitamina C de tomate organico y
convencional durante su almacenamiento a 12°C a) y su transferencia a 20°C por
72 h b).

En cuanto a la capacidad antioxidante registrada mediante los ensayos (DPPH y
ABTS), no se observaron tendencias definidas durante el almacenamiento a 12°C y

en las transferencias a 20°C (Figura 33 y 35).

En el almacenamiento a 12°C (Figura 33a), en el ensayo DPPH el tomate organico
presentd diferencias significativas el dia 4 de almacenamiento. El tomate
convencional, por otro lado, presentd diferencias significativas el dia 4 y 16 de
almacenamiento. En el caso de las transferencias a 20°C (Figura 33b) el tomate
organico presento diferencias significativas nuevamente el dia 4 de almacenamiento

mientras que el convencional el dia 12 de almacenamiento.

Cuando el tomate alcanz6 la madurez comercial (etapa 6), la capacidad antioxidante
determinada por el ensayo DPPH para los tomates organicos y convencionales fue

de 504.84 + 17.18 y 561.71 + 50.94 pumol de trolox 100 g* TF respectivamente. No
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existe en la literatura datos de los cambios de la capacidad antioxidante durante el
almacenamiento en tomates de racimo cuyos estados de madurez son variables al
momento de la cosecha.
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Figura 33. Cambios en la capacidad antioxidante de tomate organico y
convencional (por DPPH) durante su almacenamiento a 12°C a) y su transferencia
a 20°C por 72 h b).

En el ensayo de capacidad antioxidante por el método ABTS, sefal6 que, en el
almacenamiento a 12°C, el tomate organico y convencional presentaron diferencias
significativas entre los dias de almacenamiento hasta el dia 16 (Figura 34a). En el
caso de las transferencias a 20°C, el tomate organico presentd diferencias
significativas el dia 4 de almacenamiento, mientras que el convencional hasta el dia
12 (Figura 34b).

Cuando ' los tomates alcanzaron la madurez comercial (etapa 6), se obtuvieron
valores de 256.41 + 5.90 y 263.24 + 22.72 umol de trolox 100 g* TF para el tomate
organico y convencional, respectivamente. Estos resultados concuerdan con lo
reportado en la literatura (Chen y col., 2014).

De acuerdo con la capacidad antioxidante obtenida en ambos ensayos, en el ensayo
DPPH se obtuvo mayor capacidad antioxidante que en el ensayo ABTS (Cuadro 13),

tal como ya se ha reportado anteriormente (Zushiy col., 2015). En el almacenamiento
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a 12°C, en el ensayo DPPH se obtuvieron valores de entre 511.7 - 498.74 uymol trolox
100 g* TF mientras que en ABTS se obtuvieron valores de 236.65 - 234.66 umol
trolox 100 g TF. Dicha diferencia se puede atribuir a las caracteristicas quimicas de

los radicales utilizados en cada ensayo.
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Figura 34. Cambios en la capacidad antioxidante de tomate organico y
convencional (por ABTS) durante su almacenamiento a 12°C a) y su transferencia a
20°C por 72 h b).

El radical catibnico ABTS es soluble en medios organicos y acuosos en contraste
con el radical DPPH, que se disuelve solo en medio organico (Bibi y col., 2020). El
ensayo ABTS puede, por tanto, utilizarse en muestras tanto lipofilicas como
hidrofilicas mientras que el DPPH en muestras lipofilicas solamente (Bibi y col.,
2020). Es por ello que muestras que contienen compuestos antioxidantes con
caracteristicas hidrdfilicas (vitamina C, acidos fendlicos y flavonoides) y lipofilicas
(licopeno) como el tomate tienen mayor afinidad con el radical ABTS, es decir, se
necesita menor concentracion de estos componentes para generar un decremento
del 50% de dicho radical (Nunes y col., 2012), tal como se mostré en el presente
estudio (Cuadro 15). De hecho, el ensayo ABTS presentd correlacion positiva con el

contenido de vitamina C y licopeno, confirmando el supuesto anterior (Cuadro 18).

5.4 Cambios en las actividades de enzimas del sistema antioxidante
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El efecto general del sistema de cultivo y los dias de almacenamiento, asi como la
interaccion de ambos factores para cada una de las condiciones de almacenamiento
se resume en el Cuadro 16; en el almacenamiento a 12°C el sistema de cultivo, el
diay la interaccion entre ambos factores tuvieron efectos significativos en la actividad
de las enzimas antioxidantes catalasa (CAT) y superoxido dismutasa (SOD). En las
muestras transferidas a 20°C, la actividad de la SOD fue influida significativamente
por ambos factores de estudio y la interaccion entre ambos factores. La actividad de
la CAT no presentdé cambios significativos debidos al sistema de cultivo, pero si al
tiempo de almacenamiento mientras que la interaccion entre ambos factores no fue

significativa.

Cuadro 16. Significancia estadistica del efecto del sistema de cultivo, dia de
almacenamiento y su interaccion (cuadrados medio del error del andlisis de

varianza) en la actividad de enzimas del sistema antioxidante de tomate.

Fuente de variacion

Enzimas 12°C Transferencias a 20°C
antioxidantes  sijstema Sistema
de Dia Interaccién de Dia Interaccién
cultivo cultivo
SOD 64.30**  468.42** 41.42** 200.64** 208.26** 24.24**
CAT 5.96** 28.18** 7.92** 0.15" 10.50** 1.13"

n=3,*p<0.01, * p<0.001, ns = no significativo.

La comparacién global de medias de las actividades enzimaticas SOD y CAT durante
el almacenamiento a 12°C, fue significativamente mayor en los tomates organicos
con un 12% y 14% mayores que las medias calculadas para los tomates
convencionales (Cuadro 17). Durante las transferencias a 20°C, la actividad de la
SOD de los tomates organicos fue mayor en un 42 % mientras que la actividad de la
enzima CAT no present6 diferencias significativas entre ambos sistemas de cultivo.
Estos resultados parecen indicar que los tomates organicos estan sujetos a un mayor
estrés oxidativo en comparacion a los tomates convencionales. Este comportamiento
concuerda con lo reportado por Oliveira y col. (2013) para tomates organicos y

convencionales cultivados a cielo abierto donde la actividad de la enzima SOD fue
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notablemente mayor en los tomates organicos verde maduros y maduros en una
proporcion 2.5 a 5.5 veces la registrada en los tomates convencionales en dichos
estados de madurez respectivamente. Aunque este trabajo concuerda con lo
encontrado por dichos autores, los niveles de incremento fueron notablemente
menores (12 y 42%) en el almacenamiento a 12°C y sus transferencias a 20°C
respectivamente. Es posible que bajo cielo abierto el cultivo este sujeto a mayor

estrés ambiental que en un invernadero.

Cuadro 17. Comparacion de medias del efecto del sistema de cultivo y de la
condicion de almacenamiento en las actividades de enzimas del sistema

antioxidante del tomate.

Enzimas 12°C Transferencias a 20°C
antioxidantes Organico  Convencional . Organico  Convencional
SOD 18.362 16.38 25.45b 36.372
CAT 64.842 57.02b 79.232 80.882
n=3

Oliveira y col. (2013) atribuyeron el aumento de la actividad de la enzima SOD al
incremento de ROS, particularmente H202, gracias al estrés oxidativo causado por la
baja biodisponibilidad de nitrdgeno en los cultivos organicos.

Como se mencion6 anteriormente, debido a las caracteristicas de la fuente de
nitrégeno utilizado en la agricultura organica es comun que los cultivos organicos
tengan limitado suministro de este nutriente (Bénard y col., 2009; Hallmann y col.,
2012; Hernandez y col., 2020).

La deficiencia de nitrégeno puede causar un decremento en la tasa de fijacion del
CO: lo que afecta considerablemente la fotosintesis induciendo estrés oxidativo en
la planta (Corine y col., 2003; Zhang y col., 2017). Esto ocurre debido a que el
nitrégeno, al ser un elemento fundamental para la sintesis de acidos nucleicos,
aminoacidos, proteinas, fosfolipidos y muchos metabolitos secundarios, tiene un

papel critico en el crecimiento de las plantas, al ser parte de la de sintesis de todas
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las enzimas necesarias para el metabolismo energético (fotosintesis y respiracion) y
forma parte de la estructura quimica de la clorofila (Corine y col., 2003; Sung y col.,
2015; Zhang y col., 2017).

Es bien conocido que el estrés oxidativo induce mayor actividad de enzimas 'y
compuestos antioxidantes como mecanismo de defensa contra las ROS. Sin
embargo, en el estudio realizado por Oliveria (2013) solo se increment6 la actividad
de SOD y no la de CAT, lo que incrementé la concentracién H202 en los tomates
organicos. También estos autores encontraron alto grado de peroxidacion de lipidos
en los tomates organicos, considerado indicador de estrés oxidativo (Zhang y col.,
2017), asi como, mayor actividad de la enzima APX y-mayor concentracion de
vitamina C confirmando asi dicha hipétesis. Dicho comportamiento también se
presentd en el presente estudio (Cuadro 15). No obstante, la concentracion de
vitamina C no fue diferente entre sistemas (Cuadro-13). Por lo que se puede concluir
gue el sistema de cultivo influyé en la actividad de enzimas antioxidantes del tomate;
sin embargo, el estrés oxidativo no fue suficientemente para inducir mayor sintesis

de compuestos antioxidantes.

El analisis de los cambios en las actividades durante el periodo de almacenamiento
puede sefialar en qué periodo de tiempo se presentaron las diferencias en las
actividades de estas enzimas. Durante el almacenamiento a 12°C la actividad de
SOD en el tomate organico y convencional aumentaron de manera gradual; no
obstante, después del dia 8 la actividad SOD se hace mayor en el tomate organico
(Figura 35a). Para los tomates transferidos de 12 a 20°C, se intercambio la tendencia
siendo los tomates convencionales los que presentaron mayor actividad de la SOD,
esto se observa desde el dia 4 de almacenamiento (Figura 35b). Lo anterior parece
indicar que el sistema antioxidante del tomate organico se ve afectado negativamente
debido a cambios de temperatura durante el almacenamiento, desencadenando
entonces mayor estrés oxidativo en el fruto por la acumulacion de ROS por no contar

con un sistema antioxidante eficiente.
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Figura 35. Cambios en la actividad de la enzima superéxido-dismutasa (SOD) de
tomate organico y convencional durante su almacenamiento a 12°C a) y su

transferencia a 20°C por 72 h'b).

Por otro lado, la enzima CAT no presentdé tendencias claras durante el
almacenamiento. En el almacenamiento a 12°C la actividad de la enzima CAT del
tomate organico disminuyd significativamente hasta el dia 8, mientras que en el
convencional la disminucion se observé en el dia 4, 8 y 16. En las transferencias a
20°C, no se presentaron diferencias significativas a excepcion del dia 16, donde
aumento significativamente (Figura 36a y b).

El inicio de la maduracion da como resultado cambios rapidos en los componentes
celulares, un aumento del proceso catabolico y el inicio de la senescencia (Mondal y
col., 2004; Zushi y col., 2012). La maduracién o senescencia de los frutos es un
fendmeno oxidativo que requiere de la eliminacion de ROS (especies reactivas de
oxigeno) y H202 (Zushi y col., 2012). Durante las primeras etapas de maduracion del
fruto, el sistema antioxidante trabaja eficazmente, pero a medida que se madura el
fruto hay una pérdida gradual de la capacidad de las enzimas antioxidantes para
neutralizar los radicales libres produciendo dafo oxidativo (Mondal y col., 2004). El

comportamiento anterior concuerda con lo reportado por Zushi y col. (2012).
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Figura 36. Cambios en la actividad de la enzima catalasa (CAT) de tomate organico
y convencional durante su almacenamiento a 12°C a) y su transferencia a 20°C a
72 h b).

Por otro lado, la enzima SOD aumentd. gradualmente (Figura 35). Durante el
almacenamiento, es comidn un aumento de SOD en las primeras etapas de
maduracion y después tiende a. disminuir cuando el fruto se encuentra
completamente maduro (Lai y cal., 2011; Li y col., 2020; Zushi y col., 2012). Este
comportamiento puede deberse al aumento de la produccién de ROS a lo largo de la
maduracion ya que la enzima SOD es la Unica encargada de la eliminaciéon de los
radicales superoxido (O2"), que corresponde a la primera etapa del mecanismo de
defensa contra las ROS. Ademas, la enzima SOD se correlacioné significativamente
con la capacidad antioxidante (ABTS y DPPH), el contenido de vitamina C y licopeno
(Cuadro 17). Esto es debido a que, como ya se habia mencionado anteriormente, los
ROS son segundos mensajeros que activan tanto la sintesis de compuestos
antioxidantes como la actividad de las enzimas antioxidantes (Gerszberg y col., 2017;
Zushiy col., 2012).
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6. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en el presente trabajo permiten anotar las siguientes

conclusiones:

La pérdida de peso determina el potencial de vida de anaquel de los frutos de tomate,
porcentajes de pérdida de peso mayores de 5 a 6% muestran a los frutos 'no aptos
para la comercializacion. Los frutos de tomate organico superaron ese limite a los 16
dias de almacenamiento, mientras que en los tomates convencionales se alcanzé a
los 43 dias aproximadamente de acuerdo al comportamiento de pérdida de peso que

presento.

Las caracteristicas fisicas de los frutos fueron diferentes entre ambos sistemas de
cultivo. Los frutos del sistema organico mostraron una-densidad relativa menor que
los frutos de cultivo convencional. Esto provoca que en los procesos de empaque se
deba de empacar un mayor nimero de tomates para cumplir con los requisitos de

peso de las unidades de comercializacion.

Los tomates convencionales presentaron mejores caracteristicas de firmeza,
luminosidad, angulo de matiz, acidez titulable, SST, y azUcares reductores que los

tomates organicos.

El cambio de color de los frutos expresado como el indice de color a*/b* fue mas
acelerado en los tomates organicos que en los convencionales, principalmente en el
almacenamiento con transferencias de 12 a 20°C, lo cual parece indicar que el
metabolismo de estos frutos es mas acelerado, lo cual confirmaria su menor vida de

anaquel.

Los menores contenidos de azucares reductores y acidez en los frutos organicos
parecen indicar que estos frutos tuvieron un menor aporte de fotosintatos durante su

desarrollo y una mayor actividad metabdlica durante su almacenamiento.

Los contenidos de vitamina C, licopeno y actividad antioxidante no mostraron

diferencias significativas entre los sistemas de cultivo.
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El sistema enzimatico en contra del estrés oxidativo mostr6 una mayor actividad de
la enzima superoxido dismutasa en los tomates orgénicos en el almacenamiento a
12°C, y un sistema enzimatico deficiente en el almacenamiento con trasferencias a
20°C demostrando que estos frutos se encuentran sometidos a un mayor estrés

oxidativo que seguramente contribuye a una menor vida de anaquel.

El sistema de cultivo organico afecta de manera significativa la vida de anaquel del
tomate, disminuye las caracteristicas de calidad, aunque no modifica el contenido de

compuestos nutricionales en los frutos.
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8. ANEXOS

ANEXO 1: Patron de respiracion de tomate convencional cv “Merlice” cultivado en

invernadero

ml CO, kg™ h™

O T T T
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Dias de almacenamiento

ANEXO 2: Patron de respiracion de tomate organico cv “Merlice” cultivado en

invernadero.

ml CO,kg™"h™
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ANEXO 3: Significancia del sistema de cultivo en cuadrados medios del andlisis de

varianza de la tasa de respiracion.

Sistema de Ta?a d.e,
cultivo respiracion
(ml CO2 htkg?)
Organico 1.0972
Convencional 1.0972
Fuente de 0.00
variacion

ANEXO 4: Curva de calibracion de determinacién de azlcares reductores
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ANEXO 5: Curva de calibracion de ensayo ABTS

% de inhibicién
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ANEXO 6: Curva de calibracion de ensayo DPPH.
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ANEXO 7: Curva de calibraciéon de determinacién de vitamina C
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ANEXO 8: Analisis de correlacion entre factores.

Se realiz6 un analisis de correlacion de Pearson entre factores en el software
estadistico JPM, en donde se. correlaciond todas las caracteristicas fisicas,

fisicoquimicas vy fisiol6gicas de los tomates.
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licopeno, SOD y CAT.

lo de matiz (Hue), luminosidad (L*), croma, sélidos solubles totales (°BX),
ductores, acidez titulable (AT), pH, sabor, DPPH, ABTS, vitamina C,

-

angu
azlcares re

7

Cuadro 18. Andlisis de correlacion entre niveles de pérdida de peso (PP), firmeza,

€700 8700 1500 2000 GEO'0 E€v00 G100 8500 2000 £18T°0 2000 Ev00 G800 L1700 GET'0 1vD
- «»89L°0 #657°0 86€°0 «68T°0 2000 6€0°0 0 9veo 2000 6800 1100 «8YT°0 600 200 aos
- - 0 «IvZ0 110 1100 200 000 1800 0 0 2000 £IT2°0 600 60T°0 ouadodi]
- - - #987°0 €210 200 0 0 201’0 9v0'0 G200 €100 w»hV2'0 €000 6200 JMA
- - - - /€S0 2000 800 0 £ST°0 000 T000 00 +L¥T°0 00 T0T°0 s1av
- - - - - €€0°0 €€0°0 6000 8L0°0 900 T000 2000 +8ET0 6000 %502°0 Hdda
- - - - - - 1100 *CET0 2T00 »TS2°0 6000 6€0°0 0 «8T°0 200 loqes
- - - - - - - €2€00 «EVC0 S00°0 0 200 1900 G800 cITo Hd
- - - - - - ; - w8720 +78E0 LE00 LE00 wllT0 1200 wG9E0 1v
- - - - - - v - - +GET0 +LT0°0 €900 010 8€0'0 +86T°0 pad zv
R R - - - - - 2 - - 900 +SET0 »€SC0 9v0°0 »S62°0 Xdo
- - - - - - - - o - - =120 «»8VT'0 00 «6ET0 BUWOID
R R - - - - - - - - - »86E°0 wEIE0 w6570 *1
- - - - - - - - - - - - - «G9E°0 /950 anH
- - - - - - - - - 4 - ' - - wELY'O BZAWIIS
aos ouadoorT D UA siav Hdda loqes Hd 1v pay zv X4, 'ewolid *1 9nH ezawllH dd

114





