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RESUMEN

En nuestra dieta, el tomate (Solanum lycopersicum) es la principal fuente de
compuestos antioxidantes como el licopeno involucrados en la prevencién de
enfermedades cronicas como el cancer. El contenido de este compuesto y su color
son los principales factores que determinan la calidad, de este fruto. La sintesis de
licopeno es controlada por factores genéticos y medio ambientales como la luz y la
temperatura, los cuales pueden ser modificados para incrementar el contenido de
este componente en los frutos. La produccion en invernadero permite hasta cierto
punto manipular dichas condiciones ambientales para provocar los efectos en
calidad deseados. La presente investigacion se llevo a cabo en 2 etapas: En la
primera se compard, en diferentes periodos de produccion, la acumulacion de
licopeno y el desarrollo de color de frutos de tomate cv. ‘Gerénimo’ en diferentes
estados de madurez cultivados bajo dos tipos de cubierta de invernadero
(polietileno de doble capa K50 Clear + K50 IR / AC 6 vidrio de 4 mm de espesor
cubierto con una solucién de CaCOg3 al 15 %). En la segunda etapa se estudiaron
las fuentes de luz y los tiempos de exposicion de los frutos para identificar las
mejores condiciones de esos factores que incrementaran el contenido de licopeno
en los frutos de tomate durante su almacenamiento poscosecha. La primera etapa,
se realiz6 en ocho invernaderos comerciales cubiertos con las cubiertas bajo
estudio; a las 21, 25 y 29 semanas después del trasplante (Enero, Febrero y
Marzo), 24 racimos de tomate fueron etiquetados en cada invernadero. Tres
semanas después del etiquetado, los frutos fueron cosechados, clasificados por
estado de madurez y analizados el indice de color y el contenido de licopeno.
Datos de temperatura interna, luz externa e internas, fueron recolectados a través
de una estacion meteoroldgica ubicada en el sitio experimental. Nuestros
resultados indicaron que la estacién de produccion y las condiciones de luz y
temperatura en el invernadero, afectaron el proceso de sintesis de licopeno: el
contenido de licopeno increment6 cuando el fotoperiodo aumentd; en la semana
32 el contenido fue mayor en los frutos cosechados en invernaderos con
polietileno de doble capa (414 pg g’ fruto liofilizado) respecto de los frutos
cosechados bajo cubierta de vidrio con CaCOs; (241 pg g fruto liofilizado). En la
segunda etapa, frutos de tomate en estado verde maduro fueron cosechados y
expuestos a 2 diferentes tratamientos de luz (roja y azul) proporcionadas por 2
lamparas, alta presion de sodio (HPS) y halogenuros metalicos (MH), durante O,
10, 60 6 240 minutosdia™ y almacenados a 20 °C hasta su completa madurez. Los
frutos tratados con luz roja por 60 min dia™ contenian mas licopeno (599.0 ug g™)
que los frutos madurados en oscuridad (538.0 ug g-1) o luz azul. Los tratamientos
de luz no modificaron la textura o el contenido de sdlidos solubles pero mejoré el
color de los frutos

Palabras claves: Solanum lycopersicum, cubierta de invernadero, luz, color,
contenido de licopeno.



SUMMARY

Color and lycopene content in tomato fruit (Solanum lycopersicum) are the main
factors that determine their quality, also this fruit is the principal source of
antioxidant compounds involved in the chronic diseases prevention like cancer.
The lycopene biosynthesis is controlled by genetic and environmental factors like
light and temperature which could be modified to increase the content of this
compound in the fruits. This research was divided in two experiments: 1.- To
compare color development and lycopene accumulation in tomato fruits cv
‘Geronimo’ at different maturity stages, grown in greenhouses covered with two
types of covers: (double-layer polyethylene K50 Clear + K50 IR / AC or flat glass 4
mm thick coated with a 15% CaCOg3 solution) in different periods of production and
2.- To identified the best source of light and exposure time to increase the content
of lycopene in tomato fruits during their post-harvest storage. In the first
experiment 24 clusters of tomatoes from 21, 25 and 29 weeks after transplanting
were labeled per experimental unit. Three weeks after labeling, tomato fruits were
harvested, sorted by maturity, and analyzed for color index and lycopene content.
External and internal temperatures and light data were recorded through a
meteorological station. Our results suggested that the season of production,
temperature and lighting conditions in the greenhouse, affected the lycopene
biosynthesis process. Lycopene content increased as the photoperiod was
expanded and at the 32" week, was higher in fruits collected in greenhouses with
double layer of polyethylene (414 pg g™ freeze-dried fruit) than that in fruits grown
under a covered with flat glass coated with CaCOs3 (241 pg g™ freeze-dried fruit). In
the second experiment, tomato fruits were harvested in mature green stage and
submitted at two light sources (red and blue) provided by two types lamps, High
Pressure Sodium (HPS) and metal halide (MH), for 0, 10, 60 or 240 min day™ and
stored at 20 °C until full maturity. Fruit treated with red light for 60 min day™ had a
higher lycopene content (599.0 pg g ) than the fruit ripened in darkness (538.0 ug
g-1) or blue light. The light treatment did not modify the texture or SSC (soluble
solids content) but improved the red color and lycopene content of the fruits.

Key words: Solanum lycopersicum, greenhouse cover, light, color, lycopene
content.
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I. INTRODUCCION

La produccion de alimentos con altos rendimientos, a menores costos y con
alta calidad es uno de los retos mas importantes que enfrenta el mundo. La
produccion agricola bajo sistemas protegidos ha hecho mas eficiente el uso de los
recursos para la produccién asi como también ha permitido el uso de avances
tecnolégicos que permiten manipular el ambiente del cultivo para hacer mas
eficientes los sistemas de produccion. En estos sistemas es comun el uso de
sistemas computacionales que permiten un control eficiente del contenido de CO,
para optimizar la funcion fotosintética de la planta, el control de la temperatura (a
través de la apertura automatica de ventanas) asi como la frecuencia de riegos
gue permiten un control mas preciso de los nutrientes al cultivo y de la
transpiracion del mismo. No obstante, el control de los niveles de iluminacién
dentro de los invernaderos solo se habia abordado parcialmente. A partir de las
dos ultimas décadas del siglo pasado y lo que lleva el presente siglo, la
investigacién en este aspecto ha sido muy intensa y actualmente se aborda de
manera consistente el mejorar las caracteristicas de las cubiertas para mejorar las

condiciones ambientales al interior del invernadero.

El color del tomate es el factor mas importante de calidad para el
consumidor y la industria y esta determinado principalmente por el contenido de
licopeno, este compuesto representa alrededor del 83% del total de los pigmentos
de los frutos, siendo también el carotenoide mas abundante que constituye

aproximadamente el 90 % de todos estos compuestos en frutos maduros.

Los rendimientos de produccion por unidad de superficie en el cultivo de
tomate en invernaderos es 5 veces mayor que la registrada por las producciones a
cielo abierto; no obstante, bajo producciones a cielo abierto, el contenido de

licopeno de esos frutos es tres veces mayor respecto de los frutos cultivados en



invernaderos. La explicacion que se ha dado a este hecho es que el nivel de luz
(intensidad y longitud de onda) interceptada por cada una de las cubiertas de
invernadero es alta y esto afecta la sintesis de carotenoides y también se ha
indicado que hay una interaccion con altas temperaturas dentro del invernadero,
las cuales tienen un efecto negativo en el proceso de sintesis y acumulacion de

licopeno.

Existen diferentes tipos de invernaderos que se ajustan de acuerdo a las
condiciones climaticas de la regidbn donde se instalaran asi como de los
requerimientos climéticos del cultivo. Estas diferencias entre invernaderos se dan
de acuerdo al tipo de estructura que se utilizara o al tipo de cubierta de
cerramiento. Las propiedades aislantes del material de cubierta del invernadero,
genera un micro ambiente particular que afecta directamente la intensidad y
longitudes de onda de luz al interior del mismo invernadero, asi como la humedad
relativa, la temperatura del aire interior y la temperatura de la hoja de la planta.
Ademas de estos factores que son afectados por las cubiertas, también es
importante considerar que la transmitancia de luz que tienen los tipos de cubierta a
las longitudes de onda comprendidas entre 400 y 700 nm requeridas para la
fotosintesis, puede ser variable y por tanto puede afectar de forma diferencial la
eficiencia de esta actividad fisiolégica de la planta y por tanto también afectar

directamente el volumen y calidad de la produccion.

Se ha demostrado que tanto la intensidad (cantidad) y longitudes de onda
(calidad) de luz asi como la temperatura ambiental tienen un efecto importante
sobre la sintesis y acumulacion de licopeno en frutos de tomate, sin embargo,
estos cambios de contenido de licopeno aun no han quedado del todo explicados,
puesto que algunos autores lo atribuyen a la longitud de onda de luz roja y roja
lejana y otros ademas mencionan a la luz azul, estos tres tipos de longitudes de
onda de luz influyen directamente en la activacién de los fitocromos localizados en
los frutos, que son moléculas reguladoras de la acumulacién del licopeno en el

pericarpio del fruto de tomate durante la maduracion.



Otros autores mencionan que el proceso de acumulacion de licopeno
afectado por la luz, también es dependiente del tiempo de exposicidon a los que se
someten los frutos a las longitudes de onda que genera la acumulacion de

licopeno.

Es importante hacer notar que dadas las fluctuaciones de altura en el
horizonte que tiene el sol (la fuente de luz) durante el afio en diferentes latitudes
geograficas; es logico pensar que también hay una variacion en la intensidad
luminica que llega a las cubiertas de los invernaderos en diferentes épocas del
aflo generando también un patrén de acumulacién de licopeno que estara a su vez
afectado por las caracteristicas de transmitancia a la luz que tengan las cubiertas

utilizadas.

No obstante lo anteriormente expuesto, hasta el presente solo se han
establecido las diferencias de contenido de licopeno en tomates cultivados a cielo
abierto asi como de tomates de invernadero; pero no se han realizado estudios de
como las longitudes de onda de luz se ve modificada durante las diferentes
estaciones del afio en un ciclo de cultivo, ni como las distintas cubiertas al ser
también modificadoras de las longitudes de onda de luz afectan el contenido de

este carotenoide

En nuestro medio, la informacion técnica respecto de los efectos de
diferentes tipos de cubiertas en la calidad de luz obtenida al interior de los
invernaderos y de como esa calidad de luz altera la sintesis de licopeno y el color
de los frutos es muy escasa; por ello el presente trabajo pretende dar las bases
para entender las relaciones entre las longitudes de onda de luz y proceso de
acumulacion de licopeno con el fin de mejorar la tecnologia de produccion de
tomate de invernadero ya que aumentando el contenido de licopeno de los frutos,
se mejora el color del fruto y por lo tanto el valor como alimento nutraceutico del

tomate.



ll. REVISION DE LITERATURA

2.1. Horticultura protegida y su importancia comercial.

Existen muchas definiciones y conceptos acerca de la produccién de
hortalizas en invernaderos, algunos la conocen simplemente como produccién en
invernaderos, otros como agricultura protegida, horticultura protegida etc., pero
segun la SAGARPA (2012) se refieren a la “Actividad que se realiza bajo métodos
de produccion que ayudan a ejercer determinado grado de control sobre los
diversos factores del medio ambiente. Permitiendo con ello minimizar las

restricciones que las malas condiciones climéticas ocasionan en los cultivos”

De acuerdo al nivel tecnolégico, los invernaderos se pueden clasificar en
tres niveles: aquellos de bajo nivel tecnoldgico los cuales se caracterizan por ser
completamente dependientes del ambiente y usan tecnologias simples y similares
a las utilizadas en cultivo a cielo abierto; aquellos de tecnologia media los cuales
son semiclimatizados, se realizan riegos programados, y utlizan suelo o
hidroponia; y finalmente aquellos de tecnologia alta que forman instalaciones con
climatizacion automatizada permitiendo mayor independencia del clima externo,

riegos automatizados, inyecciones de CO,, uso de sustratos (De Rijk, 2008)

Segun la SAGARPA (2012) en el pais existen alrededor de 20 mil hectareas
bajo agricultura protegida de las cuales aproximadamente 12 mil son de
invernadero y las otras 8 mil corresponden a malla sombra y macro tunel
principalmente. El 50% de la superficie con agricultura protegida se concentra en
cuatro estados: Sinaloa (22%), Baja California (14%), Baja California Sur (12%) y
Jalisco (10%). Los principales cultivos que se producen bajo agricultura protegida
son el jitomate (70%), pimiento (16%) y pepino (10%). En los ultimos afios se ha
intensificado la diversificacion de cultivos como la papaya, fresa, chile habanero,

flores, plantas aromaticas.



Tomando en consideracion los datos de produccion de SAGARPA 2011, el
cultivo de tomate en México, se realiz6 en un total de 57 000 hectareas, esto
significa que aproximadamente un 35 % de la superficie dedicada a este cultivo (el

mas importante de las hortalizas) esta siendo utilizada por invernaderos.

El sistema integral de informacion de la Universidad de Colima y con datos
de FAOSTAT y del Departamento de Comercio de los Estados Unidos
(http://siic.ucol.mx/Archivos_prov%5CProducciondeTomateeninvernadero.pdf)
seflalan que las exportaciones en el afio 2007 de tomate fresco a los estados
Unidos satisfacian el 85 % de las importaciones de los Estados Unidos y que
dentro de esta actividad, el crecimiento de las importaciones de tomate de
invernadero se habian duplicado en el periodo 2000-2007 mientras que las
importaciones de tomate de cielo abierto solo lo habian hecho en 1.5 veces. Esto
sefiala la importancia que esta adquiriendo la produccién de esta hortaliza en
ambientes protegidos.

2.2. Generalidades de los invernaderos

En la norma mexicana NMX-E-255-CNCP-2008, un invernadero esta
definido como una construccién agricola de estructura metalica usada para el
cultivo y/o proteccion de plantas, con cubierta de pelicula plastica traslucida que
no permite el paso de la lluvia al interior y que tiene por objetivo reproducir o
simular las condiciones climéaticas mas adecuadas para el crecimiento y desarrollo
de las plantas cultivadas establecidas en su interior, con cierta independencia del
medio exterior y cuyas dimensiones posibilitan el trabajo de las personas en el
interior. Los invernaderos pueden contar con un cerramiento total de plastico o de

plastico en la parte superior y malla en los laterales.

La eleccién de un tipo de invernadero para un cultivo determinado, esta en
funcién de una serie de aspectos técnicos tales como las exigencias bioclimaticas

del cultivo, y las caracteristicas climaticas de la zona o area geografica (Matallana,



y Montero 1995). Las relaciones existentes entre las caracteristicas fisicas del
invernadero y los elementos del clima, permiten disefiar el invernadero en funcion
de las necesidades fisiologicas de la planta. Segun Fernandez y col. (1992) el
material de la cubierta y la forma del invernadero son los dos aspectos de

construccion mas importantes.

El material de cubierta del invernadero constituye el agente generador del
clima interior del invernadero y este clima interior dependera obviamente del clima
natural de la zona donde se construya dicho invernadero. Las propiedades
aislantes y la transmitancia de luz del material de cubierta afectan la temperatura
interior de invernadero, de la hoja, y la humedad relativa (Noble y Holder, 1989;
Papadopoulus y Hao, 1997) generando un microclima particular con efectos
significativos sobre el crecimiento, desarrollo y productividad del -cultivo

(Papadopoulus y Hao, 1997; Dorais y col., 2002).

Para el desarrollo 6ptimo de las plantas se requiere que las cubiertas dejen
pasar las longitudes de onda entre 400 a 700 nm que es la region de luz
fotosintéticamente activa. En este intervalo, la energia de la luz se transfiere a los
productos fotosintetizados (Matallana y Montero, 1988) y por ello influyen
directamente sobre el crecimiento y la calidad de los productos. Los materiales
que se utilizan en las cubiertas de los invernaderos dejan pasar distintos
porcentajes de esas longitudes de onda con efectos diferenciales para cada una
de ellas.

2.3. Importancia mundial y nacional del tomate

La importancia del tomate a nivel mundial radica en la amplia diversidad de
usos que tiene en la alimentacién de practicamente todos los grupos de poblacién
humana, quienes lo utilizan como componente principal de muchas comidas, para

agregar o afadir sabor o para ser utilizado en fresco, en salsas, purés, pastas,



jugos, etc. (Ocafa, 2004). Esta amplia demanda se debe también al amplio rango
de climas y sistemas de cultivo donde puede producirse, ya que puede ser
cultivado tanto en climas frios como tropicales (Bringas, 2004), asi como a cielo
abierto o en invernaderos (Atherton y Rudich, 1996). Esto le ha dado un alto valor
comercial, que genera altos volimenes de produccién y consumo. Adicionalmente,
el tomate también ha recibido mucha atencién cientifica, ya que esta planta se ha
utiizado como un modelo para realizar diferentes investigaciones genéticas,

fisiologicas y patologicas (Atherton y Rudich, 1996).

El tomate es la segunda hortaliza mas importante en volumenes de
produccién a nivel mundial, de acuerdo con las estadisticas de FAOSTAT en el
afo de 2011 se alcanzaron un total de 145 751 507 toneladas siendo los
principales paises productores China (48 576 853 tons) seguida por La India (16
826 000 tons), Estados Unidos (12 624 700 tons) y Turkia (11 003 400) mientras
que México ocupb el onceavo lugar. No obstante, en ese mismo afio México
ocupd el primer lugar como pais exportador de esta hortaliza alcanzando un valor

de exportaciones de mas de dos mil millones de dolares.

En México, el cultivo de tomate sobresale por ser una de las hortalizas que
mas han contribuido al desarrollo y crecimiento del sector horticola; abastece el
mercado nacional y es el producto de exportacion agricola de mayor valor
comercial en el pais. En la temporada 2011 la produccion nacional de tomate
alcanz6 1 872 481 toneladas en una superficie sembrada de 53 780 hectareas
obteniéndose un rendimeinto promedio de 41.6 ton ha-1 (SIAP, 2011). Ademas de
ser un producto de alto valor agregado por unidad de peso es rentable en
unidades de produccion pequefias (Ocafia, 2004). Los datos de produccion,
rendimiento y valor de la produccion de tomate de invernadero se presentan en el
Cuadro 1, donde se puede apreciar que a pesar de que la produccion ha ido en
aumento constante durante ese periodo, el rendimiento disminuy6 el Ultimo afio y
por lo tanto el valor de la produccion disminuyd. La comparacion de los datos de

produccion nacional a cielo abierto y bajo invernadero dentro del periodo 2008



2011 sefalan que la produccion en invernadero se ha ido incrementando
paulatinamente alcanzando un 23 % en el afio 2011, lo cual sefiala con claridad la
tendencia que tiene la produccién de este cultivo en sistemas protegidos.

Cuadro 1.- Datos estadisticos nacionales de produccion, rendimiento y valor de la
produccién de tomate cultivado en invernadero.

Valor de la % de la

ARO Produccion Rendimiento produccion produccion

(Ton) (ton/Ha) (miles de Nal.

pesos)

2008 207,456 160 1'627,910 9.1
2009 259,737 175 2'051,254 12.7
2010 413,096 171 3'053,547 18.1
2011 444,393 142 2'699,846 23.7

Fuente: Servicio de Informacidén Agroalimentaria y Pesquera SIAP (2011)

2.4. Aspectos generales del licopeno en tomate.

El color del tomate es el factor mas importante de calidad para el
consumidor y la industria (Stevens y Rick, 1986) y est4d determinado
principalmente por el contenido de licopeno (Stevens y Rick, 1986: Johjima y
Matzusoe, 1995; Shiy col., 1999), el cual representa cerca del 83% del total de los
pigmentos del fruto (Gould, 1992) y por ello es el carotenoide mas abundante en
frutos maduros (Davies y Hobson, 1981; Shi y col., 1999; Ishida y col., 2001;
Fraser y col., 1994; Alba y col., 2000; Dumas y col., 2002).

Segun Collins y col., (1999) el licopeno tiene un papel dual en la fisiologia
de plantas y animales; en la planta funciona como un elemento antioxidante que
confiere proteccion al ataque oxidativo que se puede presentar en el

funcionamiento de los fotosistemas y aparece en los cromoplastos durante la



maduracion y se especula que tiene funciones ecoldgicas que mejoran la

atraccién, consumo y dispersion de las semillas por los herbivoros.

La funcion del licopeno en la fisiologia de la planta es mejorar la cosecha de
luz para la fotosintesis y proteger a la planta del dafio fotooxidativo (Conn y col.,
1991), en flores y frutos, los carotenoides ayudan a la atraccion de insectos y
animales para facilitar la polinizacion y dispersion de semillas (Giuliano y col.,
1993). Desde el punto de vista de nutricibn humana a este compuesto se le
asocian propiedades nutraceuticas, el consumo de alimentos ricos en licopeno se
ha asociado con un menor riesgo de desarrollar cancer del tracto digestivo y del

préstata (Giovanucci y col., 1995 y Collins y col., 1999).

El licopeno se encuentra en los cromoplastos dispersos dentro de las
células del fruto, aparece como microcristales solidos que al reflejar la luz, genera
el color rojo brillante tipico del fruto. El contenido de licopeno varia de acuerdo al
cultivar, con rangos de variacién de 55-180 nug g™ (Davies y Hobson, 1981, Silviero
y col., 2000 y Dumas y col., 2003).

2.4.1. Sintesis de carotenoides

Aungue los carotenoides son formados en los plastidos, es conocido que
ocurren intercambios de metabolitos citoplasmaticos y plastidicos, los cuales
varian dependiendo hasta del tipo y estado de desarrollo del tejido (McCaskill y
Croteau, 1998).

Durante la maduracion la concentracion de carotenoides incrementa entre
10 y 14 veces, debido principalmente a la acumulacion de licopeno (Fraser y col.,
1994). Davies y Hobson (1981), mencionan que la concentracion de carotenoides
varia segun el estado de madurez del fruto (Figura 1) siendo el licopeno el
carotenoide que aumenta mas rapidamente conforme el fruto va madurando.
Lopez-Camelo y Gomez (2004), mencionan que al madurar el fruto se va

oscureciendo por la sintesis de carotenoides pasando de color verde a rojo, ésta



pérdida de color verde es debido a la sintesis de licopeno y la simultanea

degradacion de la clorofila (Arias y col., 2000).

100 (

80 -

40 1~

Contenido de pigmentos (pg/g de tejido fresco)

Estado de madurez

Figura 1. Cambios en la concentracion de pigmentos en frutos de tomate durante
la maduracion (cv.Homestead). 1. Licopeno; 2. Fitoeno; 3. [B-caroteno; 4.
Fitoflueno; 5. y-caroteno; 6. 6-caroteno. Estados de madurez: A. verde maduro; B.
Rompiente; C. Cambiante; D. rosa; E. Naranja; F. Rojo. (Davies y Hobson, 1981).

El tomate es de las hortalizas que acumulan grandes cantidades de
licopeno. Todos los carotenoides son derivados del isopentenil difosfato y son
producidos en plastidios. Estudios genéticos y moleculares han establecido que el
DNA nuclear codifican todos los genes de las enzimas de la ruta y posteriormente
son transportados al interior del cloroplasto (Bartley y Scolnick 1995 y Bramley,
2002).

En la sintesis de carotenoides (Figura 2) el primer punto de control
importante, se encuentra en el paso de accion de la enzima fitoeno sintasa que
cataliza la conversion de dos moléculas de geranil-geranil pirofosfato en pre-
fitoeno pirofosfato y posteriormente a fitoeno. Esta enzima se considera clave en

la regulacién de sintesis de carotenoides.
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Posterior a este paso ocurre una serie de 4 desaturaciones por la creacion
de un sistema de dobles enlaces conjugados, llevan al fitoeno a la conversién de
licopeno, en esta reaccion estd involucrada la fitoeno desaturasa (Bartley y
Scolnik, 1995). Hasta el momento no existe suficiente informacion de como estos
sistemas enzimaticos se ven afectados por las diferentes longitudes de onda de
luz existentes al interior del invernadero que explique la acumulacion de licopeno
en frutos de tomate. No obstante, el efecto de la luz ha sido demostrado en
diferentes sistemas donde se han utilizado fuentes de luz constantes; Bohne y
Linden (2005) utilizando el alga verde Chlamidomonas reinhartii observaron una
sobre regulacion de los genes de las enzimas fitoeno sintasa y fitoeno desaturasa
en respuesta a la luz azul mientras que la luz roja no tuvo efectos sobre la
expresion de estos genes. Para el caso de Capsicum annum, Simkin y col., 2003
indicaron una sintesis de intermediarios de carotenoides en hojas expuestas a la
luz mientras que esta actividad fue completamente inhibida en condiciones de
oscuridad. Algunas moléculas involucradas en la activaciéon de las rutas de

sintesis de carotenoides, se conocen como fotoreceptores.
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Figura 2. Ruta de biosintesis de carotenoides en plantas. DOXP (1-deoxi-D-

xilulosa 5-fosfato); MEP (2C-metil-eritritol- 4-fosfato; GA-3-P (gliceraldehido 3-

fosfato);CDP-MEP (4-difosfocitidil-2C-metileritritol); CDP-ME- 2-P (4-difosfocitidil-

2C-metileritrol 2-fosfato); MECDP (2C-metil-D-eritrol 2,4-ciclodifosfato); DMAPP,

(dimetilalil difosfato); IPP (isopentenil difosfato); CrtL-e (licopeno e-ciclasa; CrtL-b,
| licopene B-ciclasa). Adaptada de Bramley (2002).
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2.4.2. Fotoreceptores

La naturaleza produce un amplio nimero de moléculas que absorben luz
gue ayudan a los organismos para responder a cambios en la luz ambiental. Las
sefales de luz pueden regular cambios en la estructura y forma, tales como
germinacion de semillas, expansion de hojas, elongacion de tallos, iniciacion de

floracion y sintesis de pigmentos (Aphalo, 2006).

Estos fotoreceptores o pigmentos son moléculas fotosensibles que al
absorber fotones de luz (320 nm - 760 nm), pasan a un estado excitado y la
energia liberada por la excitacion puede ser retransmitida como luz (luminiscencia)
térmicamente disipada, o transferida a otras moléculas; pero lo mas importante es
gue dicha energia en los fotones absorbidos pueden provocar transformaciones
guimicas, tales como transferencia de electrones, fosforilacibn o cambios en las
moléculas fotosensibles y con ello pueden conformar redes de sefializaciébn que
desencadenan eventos morfogénicos. Estos pigmentos se pueden clasificar en
dos grupos: los pigmentos masa, que son los que se encuentran en grandes
cantidades en los tejidos de la planta (antocianinas, flavonoides y carotenoides) y
los pigmentos que solo absorben una pequefia fraccion de la luz incidente
llamados pigmentos sensores (fitocromos y criptocromos).

Los pigmentos sensores estan involucrados en procesos como la
fotomorfogénesis que se define como el crecimiento y desarrollo directamente
dependientes de la luz pero no relacionados con la fotosintesis. Los fenOmenos
fotomorfogenéticos (como la sintesis de pigmentos) son respuestas de alta
irradiancia (HIR) en las cuales se requiere de una irradiacion de intensidad
moderada o elevada y continua de luz roja o roja lejana, y muestran dependencia
también del tiempo (Figura 3) ya que en periodos breves de iluminacion
(induccién) aparece un pico a 660 nm. En irradiaciones prolongadas (de 6 a 12

horas) el espectro de accion muestra picos en la zona del azul y del rojo lejano

13



(Ting, 1982) lo cual afectara la eficiencia de la irradiancia sobre alguna respuesta

morfogénica.
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Figura 3. Espectro de accion a diferentes tiempos para la respuesta morfogenética
de alta intensidad (Ting, 1982).

2.5. Factores que afectan la sintesis y acumulacion de licopeno

Dumas y col. (2003) indicaron que hay muchos factores que afectan la
calidad del fruto y el contenido de licopeno en el tomate tales como el ambiente
(luz y temperatura) y las practicas de cultivo (variedad, nutricion mineral,

disponibilidad de agua, fecha de cosecha, etc.).

2.5.1. Sistema de cultivo

Segun Cabibel y Ferry (1980) el contenido de licopeno es mayor en los
frutos cultivados a cielo abierto (129 mg kg™), respecto de los frutos cultivados en
invernaderos con cubierta de plastico o cubierta de vidrio, (42 y 37 mg kg™
respectivamente). Dichos autores concluyen que la intensidad de luz interceptada
por cada una de las cubiertas, afecta la sintesis de carotenoides y que su
interaccién con altas temperaturas dentro del invernadero, también tuvo un efecto

en el proceso, lo cual dej6 en evidencia que la acumulacion de licopeno, en
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invernaderos, se ve limitada respecto de los frutos cultivados a cielo abierto.
Mientras que Brandt y col. (2006) observaron un comportamiento inverso donde
encontraron mayores contenidos de licopeno en tomates cosechados en
invernaderos respecto de frutos procedentes de cielo abierto (83 y 59.2 mg kg™
respectivamente) lo cual puede deberse a un mejor control de la intensidad luz
transmitida por la cubierta dentro del invernadero y de préacticas culturales que
permiten que el fruto no esté expuesto a la luz solar directa

2.5.2. Factores ambientales

La luz y la temperatura dentro del invernadero son afectadas principalmente
por las propiedades Opticas de los materiales de la cubierta (Noble y Holder,
1989; Papadopoulus y Hao, 1997); asi como también por la radiacion solar
durante las diferentes estaciones del afio (Pearce y col., 1993). Estos factores
crean un microclima particular con efectos significativos en el crecimiento,

desarrollo y productividad del cultivo (Dorais y col., 2002).

Rosales y col., (2010) observaron que tanto la alta temperatura y la
irradiacion solar disminuyen el contenido de licopeno y de B-caroteno e inducen la
peroxidacién de lipidos y la oxidacion de ascorbato en frutos cherry mientras que
Anza y col. (2006) mostraron que diferentes variedades de tomate cultivadas en la
primavera tuvieron mejor calidad organoléptica asi como también alta capacidad
antioxidante. Toor y col. (2006) también indicaron que la radiacién solar, la
temperatura dentro del invernadero y el nimero de frutos por racimo afectaron la
capacidad antioxidante de diferentes variedades de tomate aunque ellos no
indicaron el tipo de cubierta utilizada. Por otro lado Rosello y col. (2011) indicaron
que tanto la acumulacién de licopeno como de (-caroteno tienen una alta relacion

genética.
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2.5.2.1. Temperatura

Dumas y col. (2003) indicaron que el rango de temperaturas Optimas para la
biosintesis de licopeno es de 16 a 26 °C; mientras que Helyes y Lugasi (2006) y
Gautier y col., (2008) indicaron que temperaturas entre 27 — 32 °C disminuyeron la
acumulacion de licopeno y fue inhibida por arriba de 32 °C lo cual también fue
establecido por Farkas (1994), el rango Optimo de temperaturas donde se favorece
la sintesis de licopeno es entre 20-25 °C y Koskitalo y Omrod (1972) mencionaron
que temperaturas de 25.6, 17.8 y 7.8 °C (diurna, nocturna y diferencial

respectivamente), incrementaron el contenido de licopeno.

2.5.2.2. Luz

La sintesis de licopeno puede favorecerse cambiando las condiciones de
iluminacién de las plantas durante la maduracion de los frutos (Pék y Helyes 2010;
Péky col., 2011).

Dorais (2007) y Dorais y col. (2008) describieron que la acumulacion de
fitoquimicos como el licopeno son fuertemente afectados por la intensidad,
duracion y longitudes de onda de la luz. Pék y col. (2011) también indican que los
frutos de tomate expuestos a la irradiacion directa del sol tuvieron menores
contenidos de licopeno que los frutos crecidos bajo sombra; esta diferencia fue
debida a la alta temperatura en la superficie del fruto expuesta a la luz solar

directa.

Una completa descripcion de la luz incidente en la planta requiere la
caracterizacion de su intensidad (irradiancia de fotones o energia), duracion
(tiempo), calidad (composicion espectral) y direccién (localizacion relativa de la
fuente y grado de esparcimiento. La luz también es una fuente de energia para la

fotosintesis en plantas verdes, ademas que actda como una fuente de informacién
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para el fotoperiodo (longitud de la luz diurna/nocturna), fototropismo (direccion de

la luz) y fotomorfogénesis (cantidad y longitudes de onda de luz).

Dorais y col. (2008) notaron que la luz roja (660 nm) estimula la
acumulacion de carotenoides mientras que la luz roja lejana (730 nm) detuvo la
produccion de licopeno y también afadieron que el sombreado de la planta, las
pantallas, el invernadero o las cubiertas tipo tunel influyen en la intercepcion de

luz, lo cual potencialmente influirian el contenido de fitoquimicos.

Por otro lado, se sabe que la cantidad de irradiacion solar que recibe la
Tierra cambia durante el afio y que esto depende de la posicion de la Tierra
respecto del sol (estaciones del afio o0 movimiento de traslacion), del movimiento
de rotacion mismo y de la inclinacién que guarde el eje de rotacion de la Tierra
respecto del sol lo que provoca periodos de horas luz distintos en distintas
localidades y también provoca angulos de incidencia de rayos solares distintos en

diferentes zonas geograficas.

La altura del sol en el horizonte del estado de Querétaro durante el ciclo de
produccion 2003-2004 (http://sunheight.free.fr), presentd las variaciones que se
muestran en la Figura 4 en dos diferentes horas del dia. Serrano (1994) indic6é que
a mayor angulo del sol con el horizonte, la cantidad de luz visible es mayor,
especialmente en la region de radiacion fotosintéticamente activa (Figura 5), se
esperaria que hubiese variaciones del contenido de licopeno a lo largo del ciclo de
cultivo, por lo que se asume que durante los meses donde el angulo del sol con el
horizonte es menor, (noviembre, diciembre, enero y febrero) se esperaria una
disminucion del contenido de carotenoides mientras que a mayores intensidades

se veria favorecida la sintesis de este compuesto.

17



Sun One Year Apparent Height in degrees From 01/06/2003 @ 0F:00:00 UTC-6h Latitude @ 20%070.0"M, Longitude @ 99%070.0"W
Pressure : 1000 hPa, Temperature : 17 °C, Altitude = 1900 m .
51 14:00

g1*

e
£1°
51°

41°
31°
21°

11° —

&

1 —— Morth
-9 @

-13°
-29°
-39°
—49°
-5g°
-69°
-79°
-g9°

Jul 2005 Aug 2003 Sep 2003 Oct 2003 Nau 2005 Dez 2003 Jan zo0d Feb 2004 Mar 2004 Apr 2004 Hay 2004
Sun Maximum Height : F3°E8785.18" @ B3/08/2003 06:00:08, Minimum Height : 45%107F4.81" @ 18/02/2003 06:00:008

Figura 4. Angulo del sol con el horizonte a las 7:00 y 14:00 horas durante el ciclo
productivo 2003-2004, en el estado de Querétaro
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Figura 5. Radiacion energética para diversos angulos del sol con el horizonte, las
lineas punteadas, muestran el rango de la radiacion fotosintéticamente activa.
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En esta dos ultimas décadas se ha desarrollado un gran esfuerzo para
manipular el ambiente en el interior de los invernaderos y asi desarrollar sistemas
que permitan controlar la iluminacién dentro de los invernaderos y asi mejorar la
eficiencia de los sistemas de produccion. A este respecto la International Society
for Horticultural Science (ISHS) ha organizado diferentes simposiums
internacionales especificos que abordan este aspecto; en el V International
Symposium on Atrtificial Lighting in Horticulture del afio 2006 destacan los trabajos
de Heuvelink y col. (2006) quienes estudian las ventajas de la iluminacion
suplementaria para aumentar rendimientos y calidad de diferentes productos;
sefialando que en ese afo la iluminacion suplementaria no era factible
econémicamente pero que diferentes procedimientos de iluminacion suplementaria
podian mejorar el rendimiento y la calidad de los productos. Moe y col., (2006)
discuten sobre las limitaciones de los sistemas de iluminacién utilizados y
proponen que para mantener una produccion continua a lo largo del afio se debe
tener en cuenta que la alta velocidad de fotosintesis, el crecimiento y desarrollo de
las plantas estan basados sobre una interaccion muy compleja entre la luz y los
demas factores de desarrollo del cultivo (fertilizacion, CO,, riego etc.) y hacen
recomendaciones sobre el flujo fotosintético de fotones, el periodo de iluminacion
diario y la luz integral diaria en contraposicion al concepto de intensidad de luz
corrientemente utilizado para mejorar el desempefio de los cultivos. Por su parte
Hemming y col., (2006) analizan las ventajas del uso de cubiertas de invernadero
que hacen difusa la luz observando que la produccion de pimiento morrén podia
incrementarse hasta un 6 % por el uso de estas cubiertas. El uso primario de
fuentes de luz LEDs fue iniciado por Kim y col (2006) del grupo de investigacion de
Ciencias Biologicas de la NASA en plantas de lechuga; indicaron que la adiciéon de
24 % de luz verde a la luz roja y azul proporcionada por las lamparas LEDs
potencio el crecimiento de la planta. El efecto del uso de diferentes lamparas como
fuentes de luz en el crecimiento de una planta de fotoperiodo corto fue abordado
por Pérez y col.,, (2006) quienes sefialaron para su modelo de planta que el
crecimiento vegetativo y desarrollo floral esta regulado por los fotoreceptores

rojo/rojo lejano (fitocromos) y los fotoreceptores de luz azul (criptocromos) y que la
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luz roja y azul provocan una floracion mas temprana mientras que la luz roja lejana

hacen lo opuesto.

En un evento similar la ISHS en el 2012 organizé el VII International
Symposium on Light in Horticultural Systems donde se discutieron los avances en
diferentes aspectos de los sistemas de iluminacién para la produccién bajo
sistemas de invernadero; destacandose trabajos donde se analizan diferentes
aplicaciones de los diodos emisores de luz (LEDs); Jokinen y col., (2012) analizan
las ventajas del uso de LEDs como fuentes de luz de baja emision de calor y por
tanto como elementos ventajosos para ser ubicados dentro de la canopia de las
plantas y con ello favorecer el crecimiento de la planta. La ubicacion de LEDs
dentro de la canopia de la planta incrementé en un 16 % los rendimientos de
plantas de pimiento morrén en comparacion con aquellas plantas no iluminadas
con estas fuentes, indicando que el incremento en el rendimiento se debié a un
mayor numero de frutos en las plantas iluminadas con LEDs. Por su parte Duek y
col.,, (2012) realizan estudios en la temporada invernal para comparar la
produccion de tomate en invernaderos cubiertos con vidrio con caracteristicas de
difusividad a la luz menores (50 y 6%) respecto del vidrio normal observando que
la luz penetr6 de manera mas profunda en los ambientes con vidrio difuso y las
plantas tuvieron una mayor capacidad fotosintética pero solo en el invierno. Los
rendimientos fueron mayores debido a un peso mayor de los frutos, también se
observé una menor incidencia de Botritis cinerea. Goto (2012) hace un andlisis
general de la iluminacion artificial de las fabricas de plantas, de acuerdo con este
autor el uso de LEDs en la horticultura han sido planteados para disminuir los
costos de electricidad y de enfriamiento del invernadero y plantea que es
necesario realizar mas investigacion para desarrollar LEDs especificos que
permitan la promociéon de la fotosintesis, el control de la expresion de genes, la

foto morfogénesis y la sintesis de metabolitos secundarios.

Dentro de los aspectos del disefio de mejores sistemas de iluminacion, de

Visser y col., (2012) plantean modelos tridimensionales para calcular las lamparas
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mas eficientes, su posicion dentro del invernadero asi como la estructura de la
planta y plantean estrategias de iluminacion més eficientes cuando la luz esta
dirigida hacia el cultivo por medio de reflectores o inter iluminacion del cultivo con
LEDS, que también mejoré la intercepcion de la luz por el cultivo. Por su parte
Baeza y Lopez (2012) resaltan la importancia que tiene una adecuada seleccion
de las cubiertas de los invernaderos anotando que las propiedades Opticas que
definen la transmisién de luz, es uno de los factores fundamentales para esta

seleccioén.

2.5.3. Estado de madurez y cosecha

El tomate es un fruto climatérico (Rick, 1978), como tal puede madurarse en
la planta si se deja el tiempo suficiente, y puede incluso tener mas desarrollado el
aroma y el sabor caracteristicos que los que maduran fuera de la planta. Los frutos
de tomate cosechados en estado de madurez fisioldgica (verde maduro) contindan
el proceso de maduracion durante el transito hasta el destino final en condiciones
adecuadas (Kader y col., 1977). Es importante cosechar los frutos en el momento
oportuno, si estos se cosechan fisiologicamente inmaduros no alcanzan una
calidad aceptable de consumo. Si por el contrario, se cosechan en estado

avanzado de madurez fisioldgica tendran una corta vida luego de cosechados.

Se ha demostrado que los frutos madurados fuera de la planta acumulan
mayor cantidad de licopeno comparado con los frutos madurados en planta (Arias
y col. 2000;, Giovanelli y col. 1999; Thompson y col. 2000 y Moulinex y col. 2004).

Alba y col. (2000) describen que los frutos madurados en poscosecha
regularmente se almacenan en oscuridad y bajas temperaturas, sin embargo el
licopeno se seguira acumulando por efecto de los fitocromos localizados en el
pericarpio del fruto. Por otro lado, Toor y Savage, (2006) indicaron que si la

temperatura de almacenamiento se mantiene en un rango de 15 a 25 °C, la
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acumulacion de licopeno es tres veces mayor respecto de los frutos almacenados
a7-°C.

De acuerdo a lo anteriormente expuesto, hasta el presente solo se ha
establecido las diferencias de contenido de licopeno en tomates cultivados a cielo
abierto asi como de tomates de invernadero; pero no se han realizado estudios de
como las longitudes de onda de luz son modificadas en las diferentes estaciones
del aflo en un ciclo de cultivo, ni como las distintas cubiertas al ser también

modificadoras de la calidad de luz afectan el contenido de este carotenoide.

La exposicion de frutos de tomate en estado verde maduro a diferentes
condiciones de luz no ha sido previamente propuesto como un posible tratamiento
poscosecha para mejorar el contenido de licopeno, por lo tanto es necesario
conocer el papel de la luz en diferentes ambientes de invernaderos, conocer
intervalos de intensidad de luz necesaria para ayudar a incrementar el contenido

de licopeno y qué tipo de luz es mejor para activar la ruta de sintesis de licopeno.

Por ello en el presente trabajo, se estudiaron los efectos de los cambios de
luz en interior de invernaderos cubiertos con dos diferentes cubiertas en diferentes
fechas del ciclo de cultivo y su efecto en la acumulacion de licopeno en los frutos
de tomate. Asi mismo se evaluaron el efecto de diferentes tipos de luz en la

acumulacion de licopeno en ambientes poscosecha.
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ll. HIPOTESIS DE TRABAJO.

La altura del sol en el horizonte asi como el tipo de cubierta utilizada en el
invernadero permitira un espectro de luz al interior del mismo con una mayor
cantidad de luz roja que propiciardA una mayor acumulacion de licopeno y

desarrollo del color en frutos de tomate.

Si durante el proceso de maduracion en poscosecha, los frutos se ven
sometidos a pulsos de luz que activen la accion de los fotoreceptores, se
provocara una mayor acumulacion de licopeno y también un mejor desarrollo del

color.
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IV. JUSTIFICACION

Debido a que los frutos de tomate cultivados en invernadero presentan
menor contenido de color y licopeno en comparacion de los frutos cultivados en
campo abierto, es importante estudiar los factores que influyen sobre estos

factores de calidad

No estan reportados los intervalos de luz (intensidad y longitudes de onda)

necesaria para ayudar a incrementar el contenido de licopeno
Exposicion de frutos de tomate en estado verde maduro a diferentes condiciones

de luz no ha sido previamente propuesto como un posible tratamiento poscosecha

para mejorar el contenido de licopeno
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V. OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar el efecto de la calidad de luz al interior de los invernaderos sobre el
desarrollo de color y acumulacion de licopeno en frutos de tomate cultivados en
invernaderos.

Obijetivos especificos

Estudiar el efecto de la luz sobre el color y licopeno de frutos de tomate cultivados

en invernaderos con dos diferentes tipos de cubierta.
Tener una fuente de luz roja y azul para aplicar tratamientos de luz controlada que
permitan incrementar el contenido de licopeno y desarrollo de color en frutos de

tomate cultivados en invernadero.

Comparar la acumulacién de licopeno en tomates cultivados en invernadero con

diferentes fuentes de luz y tiempo de exposicidén
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VI. MATERIALES Y METODOS

El trabajo fue dividido en una serie de experimentos independientes con la
finalidad de encontrar un tratamiento para incrementar el contenido de licopeno
con fuentes de luz en poscosecha. Los experimentos se iniciaron con pruebas de
campo para la evaluacion del contenido de licopeno en frutos cultivados en
invernaderos comerciales evaluando las propiedades Opticas de las cubiertas de
dichos invernaderos, posteriormente se llevaron a cabo experimentos para
encontrar un tratamiento de luz controlada utilizando papel celofan de colores
como filtros de luz blanca y 2 fuentes de luz: diodos LEDS y ldmparas de descarga
de alta intensidad con la finalidad de evaluar el efecto de dos tipos de luz (roja y
azul) sobre la acumulacién de licopeno, con este experimento se seleccioné la
mejor fuente de luz, se procedié a evaluar diferentes tiempos de exposicion de
los frutos a las fuentes de luz artificial sobre la acumulacién del licopeno,
finalmente se evalu6 con la mejor fuente de luz y el mejor tiempo el efecto del
tratamiento con luz artificial sobre la acumulacién de licopeno, color, sélidos

solubles y firmeza durante la maduracion de frutos en poscosecha.

6.1. Evaluacion en campo del efecto de los tipos de cubierta de invernadero

sobre la acumulacién de licopeno

6.1.1. Material vegetal y configuracién experimental

Las plantas de tomate (Solanum lycopersicum Mill.) cv. '‘Gerénimo' (De
Ruiter Seeds ® Holland) fueron cultivadas en invernaderos comerciales
localizados en Colon, Querétaro, México, a 20° N y 99° W y una altitud de 1900
metros sobre el nivel del mar. Esta variedad es tipo Beefsteak con habito
indeterminado y 240 g de peso promedio, las semillas fueron germinadas e
injertadas sobre un porta injerto Maxifort plantado en macetas en tezontle. Las

macetas fueron colocadas en cada uno de los invernaderos estudiados.
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6.1.2. Descripcion de los invernaderos

Se utilizé un sistema de cultivo sin suelo con tezontle (roca volcanica) como
sustrato y un sistema de fertirrigacion automatico. Las practicas de cultivo fueron
llevadas a cabo de acuerdo con los procedimientos utilizados por los estandares

comerciales.

Las &reas estudiadas fueron cuatro invernaderos de 5000 m? para cada tipo
de cubierta (plastico y vidrio). La cubierta de plastico utilizada fue una doble capa
de polietileno de Clear K50 + K50 IR/AC (Klerks Hyplast Inc.) de 6 mils de espesor
(0.152 mm); la cubierta de vidrio templado fue de 4 mm de espesor, recubierto con
una capa de CaCOgj preparada a partir de una solucién acuosa (15 % wiv)
aplicada por aspersion.

6.1.3. Datos climaticos durante la evaluaciéon

El periodo de evaluacion (enero, febrero y marzo) se determiné tomando en
cuenta los meses del afio donde mayor altura en el horizonte existié en la region
de estudio (http://sunheight.free.fr), ya que a mayor altura del sol, la cantidad de
luz visible es mayor, especialmente en la region de radiacion fotosintéticamente
activa (Serrano, 1994). Durante el periodo de evaluacion, la irradiacion externa e
interna del invernadero fueron registrados semanalmente, asi como también
fueron registradas las temperaturas internas (diurna, media del dia y la noche y la
diferencia diurna/nocturna). Estos datos fueron registrados utilizando una estacion
meteoroldgica (Priva™ Computers Inc.) con sensores localizados en el centro de
cada uno de los invernaderos. La longitud del fotoperiodo en el area estudiada fue
calculado con las coordenadas geograficas en un programa del the Astronomical
Applications Department of the U.S. Naval Observatory (http//aa.usno.navy.mil/cgi-

bin/aa_durtablew.pl).
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6.1.4. Caracteristicas de la luz espectral transmitida por las cubiertas

Las caracteristicas de la luz transmitida por las cubiertas fueron obtenidas por
un barrido continuo de la densidad 6ptica dentro de un rango de longitud de onda
del espectro de luz visible 380 a 730 nm utilizando un espectrofotometro UV/Vis
(Perkin Elmer Lambda Model 40) equipado con dos fuentes de radiacién, una
lampara de deuterio (rango UV) y una lampara de halégeno (rango de luz visible).
Muestras de 3 x 3 cm de cada una de las cubiertas fueron analizadas en el
espectrofotometro midiendo su densidad Optica; la transmitancia fue calculada
utilizando la formula:

Transmitancia = 1Qdensidad optica

6.1.5. Cosecha y clasificacion de los frutos

En la semana 4 después del trasplante se seleccionaron 24 plantas de cada
uno de los invernaderos; en las semanas 21, 25y 29 (para enero, febrero y marzo
respectivamente) se marcaron en cada una de las plantas, un racimo con cuatro
frutos en estado de madurez fisiolégica para formar un conjunto de 96 frutos. Tres
semanas después del marcado, los frutos fueron cosechados y clasificados por
color de acuerdo a la carta de color de la California Tomato Commission (2002), y
se clasificaron como Rompiente (B), cambiante (T), Rosa (P), Rojo (R) y rojo
maduro (RR). El estado de madurez verde maduro (MG) no fue considerado en el
muestreo debido a que su contenido de licopeno fue despreciable (Davies y
Hobson, 1981). La unidad experimental estuvo formada por tres frutos de cada
estado de madurez de tamafio similar y buena apariencia. La fecha de cosecha de
cada muestreo correspondio a las semanas 24, 28 y 32 después del trasplante.
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6.1.6. Color

El color de cada fruto fue medido utilizando un espectrofotobmetro Konica
Minolta CM 2002 (Konica Minolta®) el cual utiliza un bulbo de arco de luz de xenén
pulsado que ilumina una apertura redonda de 0.8 cm de diametro donde el fruto
completo fue colocado. La luz reflejada fue enfocada sobre un fotodiodo de silice
donde se midio la luz reflejada entre 400 y 700 nm. Los valores CIE L*a*b*
(Luminosidad, rojo/verde y amarillo/azul de las coordenadas de cromaticidad)
fueron medidos utilizando un observador a 10° y el iluminante D65. Se hicieron
cinco mediciones de cada uno de los frutos (una en la zona peduncular, dos en la
zona ecuatorial y dos en la zona distal). Los valores a* y b* fueron utilizados para
estimar el indice de color del tomate (a*/b*) como lo recomendaron Arias y col.,
(2000b); Brandt y col., (2006); Helyes y Lugasi, (2006); Lopez-Camelo y Gomez,
(2004); Hyman y col. (2004); y D"Souza y col. 1992).

6.1.7. Extraccion de Carotenoides

Después de la medicion de color, frutos individuales fueron congelados en
N liquido y liofilizadas. Cada fruto liofilizado fue molido y el polvo fue almacenado
en bolsas de plastico en oscuridad a 20°C. Un gramo del polvo fue mezclado con
20 mL de solucién de extraccidén (acetona:hexano 1:1 v/v) y agitada (15 min); 20
mL de agua grado HPLC fueron afadidos, agitados otra vez (5 min) y filtrados a
través de un filtro Wathaman 4. La mezcla filtrada fue puesta en un embudo de
separacién para recuperar los carotenoides de la fase hidrofébica. Durante la
extraccion, las muestras fueron protegidas de la luz (adaptada de Arias y col.,
2000). Finalmente los extractos de carotenoides fueron filtrados a través de una
membrana de nylon (0.2 um) y almacenados a -20 °C en viales de 4 mL hasta su

analisis por HPLC.
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6.1.8. Cuantificacion de licopeno

La separacion y cuantificacion de licopeno fue llevada a cabo por un gradiente de
concentracion utilizando una doble bomba HPLC (Waters Model 510; Millipore
Corporation, Milford MA, USA) equipado con una columna Symetric C18 (Waters
Ireland) de 3.5 mm de tamafio de particula y de 4.6 x 100 mm de diametro y
longitud respectivamente, y un detector de arreglo de diodos Waters 996 (Millipore
Corporation, Milford MA, USA), el cual registrd la absorbancia a 470 nm (maxima
absorcion del licopeno). La separacion fue llevada a cabo utilizando un sistema de
gradiente binario de alta presion con una fase mdvil A (acetonitrilo-metanol-
diclorometano 30:5:65 (v/v)) y una fase movil B (acetonitrilo-metanol-
diclorometano 65:20:15 (v/v)) corriendo la fase mévil B desde 0 a 80% en 5 min,
manteniendo 5 min y regresando a las condiciones iniciales (80 a 0%) en 5 min y
manteniéndose estas durante 10 min. Los datos del cromatograma fueron
procesados a través de una Estacion de trabajo Millenium 32 (Waters Co. Milford
MA USA). Los tiempos de retencion y los espectros de absorcion obtenidos de
cada muestra fueron comparados con el espectro de un estandar de licopeno
comercial (Sigma® CAT L9879) analizado bajo el mismo procedimiento. Los
tiempos de retencion (8.5 min) y los espectros de absorcién fueron comparados
con los picos de las muestras. La cantidad de licopeno en cada muestra fue

calculada utilizando una curva estandar.

6.1.9. Andlisis estadistico

Los datos fueron analizados estadisticamente por andlisis de varianza
(ANOVA) como un disefio factorial 2 x 3 con cuatro réplicas utilizando el programa
JMP 5.0 (SAS Institute Inc ®), para detectar las diferencias significativas entre los
tratamientos la prueba de t student a P < 0.05 fue utilizada. La unidad
experimental estuvo formada por tres frutos de cada uno de los estados de

madurez evaluados.
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6.2. Evaluacion y seleccion de fuentes de luz
6.2.1. Papel celofan y vidrio

Para seleccionar los materiales a utilizar en los experimentos con luz
controlada, se evaluaron los espectros de absorcion de distintos materiales de
vidrio y de papel celofan de diferentes colores en un espectrofotdmetro marca
Perkin Elmer® modelo lambda 40 y el coeficiente de transmitancia se calculé de la

misma manera que el punto 6.1.4.
6.2.1.1. Maduracién de frutos en camara

Se cosecharon 80 frutos cultivados en invernadero en estado verde maduro
o0 rompiente y se dividieron en lotes de 20 frutos por tratamiento en cajas blancas
cubiertas con el material seleccionado para cada longitud de onda de luz como a
continuacion de describe: luz blanca, luz azul (B), luz roja (R) y oscuridad como
control. Los cajas de los tratamientos se colocaron en una cdmara de maduracion
marca Conviron® modelo CMP 3244 equipada con lamparas fluorescentes e
incandescentes que emiten longitud de onda de entre 400-700 nm, con
temperatura y humedad constante 25 °C y 75 % respectivamente, y un fotoperiodo

de 12 horas luz y 12 oscuridad.
6.2.1.2. Determinacion de color y licopeno
A los 12 dias del inicio del tratamiento cuando los frutos alcanzaron el

estado de madurez rojo, se les determing el color y se les cuantificd licopeno

siguiendo la metodologia descrita en los puntos 6.1.6, 6.1.7. y 6.1.8.
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6.2.2. Diodos emisores de luz (LEDS)

Se utilizaron lamparas de LEDS de 1W Tecnolite® modelo MR16-LED, su
espectro de emision se midio en el centro de investigaciones en oOptica (CIO) para
cada lampara color (rojo, azul, blanco) utilizando un espectrometro Ocean Optics®
S2000.

6.2.2.1. Maduracion de frutos en camara

Se cosecharon 48 frutos cultivados en invernadero en estado verde maduro
o rompiente y se dividieron en lotes de 6 frutos por tratamiento en cajas blancas
de cartdn con 1 repeticion, los tratamientos fueron: luz blanca, luz azul (B), luz roja
(R) y oscuridad como control. Los cajas de los tratamientos se colocaron en una
camara de maduracién marca Conviron® modelo CMP 3244 equipada con
lamparas fluorescentes e incandescentes que emiten longitud de onda de entre
400-700 nm, con temperatura y humedad constante 25 °C y 75 %

respectivamente, y un fotoperiodo de 12 horas luz y 12 oscuridad.
6.2.2.2. Determinacion de color y licopeno
A los 6 y 12 dias del inicio del tratamiento cuando los frutos alcanzaron el
estado de madurez rojo, se les determind el color y se les cuantificd licopeno,
siguiendo la metodologia descrita en los puntos 6.1.6, 6.1.7. y 6.1.8.
6.2.3. Lamparas de descarga de alta intensidad (HID)
Lamparas de alta presion de sodio (HPS) y de halogenuros metalicos (MH)

fueron usados como fuente de luz roja y azul respectivamente, los espectros de

irradiancia fueron proporcionados por el proveedor.
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6.2.3.1. Maduracion de frutos en camara

Frutos de tomate (cv. WV63) en estado de madurez verde maduro fueron
cosechadas de la granja de Agronomia de la Universidad de West Virginia y
madurados en una cadmara de crecimiento a 20 °C bajo 3 tratamientos utilizando
lamparas de descarga de alta intensidad como fuentes de luz HPS como
tratamiento con luz roja y MH como tratamiento de luz azul, el grupo control fue
madurado en la oscuridad. Los frutos tratados fueron expuestos diariamente

durante 1 hora a las fuentes de luz para la duracion dia 12 del experimento

6.2.3.2. Determinacion de color y licopeno

Con la finalidad de monitorear la evolucion de la sintesis de licopeno en los
frutos de tomate, se hicieron muestreos de frutos a los 4, 8 y 12 dias del inicio del
tratamiento, se les determing el color y se les cuantific licopeno, siguiendo la

metodologia descrita en los puntos 6.1.6, 6.1.7. y 6.1.8.

6.3. Efecto de la duracién de la intensidad de la luz sobre la sintesis de

licopeno.

Para determinar si la sintesis de licopeno es dependiente de la duracion del
tiempo de exposicién a la luz, se utilizaron las lamparas de HID que fueron con las

gue mejores resultados se obtuvieron en el punto 6.2.
6.3.1. Material Bioldgico

Plantas de tomate (Solanum lycopersicon Mill.) cv. ‘lvonne’ (De Ruiter
Seeds ® Holland) fueron cultivadas en invernaderos comerciales localizados en

Colon, Querétaro, México, a 20° N y 99° W y una altitud de 1900 metros sobre el

nivel del mar
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6.3.2. Maduracioén de frutos en camara

Las cédmaras de maduracion fueron acondicionadas con lamparas de
descarga de alta intensidad, alta presion de sodio (HPS) para el tratamiento de luz
roja; y para el tratamiento de luz azul se utiliz6 una ldmpara de halogenuros
metélicos (MH). En cada cdmara se colocaron 9 cajas de cartdén con tapa de 30 x
30 cm de area y 10 cm de espesor a una distancia de 1 metro de la lampara. Se
tomaron en 3 puntos de cada caja, lecturas de la densidad de flujo de fotones
(PPFD) en un area 1 m, utilizando un Medidor de luz marca Li-cor modelo LI-
250A equipado con un sensor LI-210 con la finalidad de obtener el perfil de PPFD
en mmol m-2 s-1.Los tratamientos se llevaron a cabo en una cédmara de
maduracién con temperatura a 20 °C teniendo como factor la luz (oscuridad, luz
roja y azul) y el tiempo (0, 10, 60 y 240 minutos) (Cuadro 2), la unidad
experimental fue de 5 frutos por tratamiento con 2 réplicas, teniendo como variable
respuesta el color y el contenido de licopeno. A los 12 dias se les determiné el
color y se les cuantificé licopeno, siguiendo la metodologia descrita en los puntos
6.1.6,6.1.7.y 6.1.8.

Cuadro 2. Disefio del experimento para determinar el efecto de la duracién de la
exposicién a diferentes tipos de luz y diferentes periodos de tiempo, sobre la
acumulacion de licopeno en frutos de tomate.

Luz Tiempo (min)
Oscuridad
10
Azul 60
240
10
Roja 60
240
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6.3.3. Analisis estadistico

Los datos fueron analizados estadisticamente por analisis de varianza
(ANOVA) utilizando el programa JMP 5.0 (SAS Institute Inc ®), para detectar las
diferencias significativas entre los tratamientos la prueba de t student a P <0.05

fue utilizada.

6.4. Comparacion de la evolucion de color y licopeno en frutos madurados

en poscosecha con luz vs. frutos madurados en oscuridad
6.4.1. Material Biolégico

Se utilizaron plantas de tomate de la misma variedad descrita en laseccion
6.3.1.

6.4.2. Maduracioén de frutos en camara

Para comparar el efecto de la luz sobre el color y el licopeno en frutos
madurados en poscosecha, 90 frutos de tomate en estado rompiente fueron
cosechados y almacenados en 2 grupos de 45 frutos en camaras de maduracion
individuales con temperatura controlada de 20°C * 2. En la cdmara 1 se aplico el
mejor tratamiento obtenido en el experimento 6.3. (luz roja y 60 min) y en la
camara 2 los frutos fueron madurados en oscuridad como comercialmente se
realiza. Cada dia durante un periodo de 11 dias hasta que los frutos alcanzaron su
estado de madurez rojo maduro, 4 frutos previamente etiquetados al azar, fueron
retirados de la camara para la medicién del color y contenido de licopeno
siguiendo la metodologia descrita en los puntos 6.1.6, 6.1.7. y 6.1.8, con la

finalidad de comprobar que los parametros de calidad del fruto sabor (sélidos
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solubles) y textura (firmeza) no son afectados por el tratamiento de luz, a la par de
las mediciones de color y licopeno, se cuantificaron el contenido de solidos
solubles (SSC), mediante el indice de refraccion del jugo extraido de cada fruto
usando un refractometro Abbé (Atago 3). La firmeza fue medida con un
texturometro TA-HD (Stable Micro Systems) registrando la maxima fuerza
(Newton) para penetrar 10 mm al fruto en el area ecuatorial del fruto, con una
sonda de metal (5 mm diametro) a 1 mm s. Todas las mediciones se hicieron por

triplicado.
6.4.3. Andlisis estadistico

Los datos fueron analizados estadisticamente por analisis de varianza
(ANOVA) utilizando el programa JMP 5.0 (SAS Institute Inc ®), para detectar las

diferencias significativas entre los tratamientos la prueba de t student a P <0.05

fue utilizada.
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VII. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1. Evaluacion en campo del efecto de los tipos de cubierta de invernadero

sobre la acumulacién de licopeno

7.1.1. Espectros de transmision de luz a través de las cubiertas del invernadero

El vidrio plano sin la cubierta de CaCO3; mostré mayor transmision de luz en
comparacion a la doble capa de polietileno. La Figura 6 muestra los patrones
espectrales de la luz transmitida en ambas cubiertas (polietileno y vidrio plano
cubierto con 15% de CaCOg3). Entre 380 y 600 nm, el vidrio plano permitié6 una
mayor transmision de luz que el PE de doble capa, mientras que en el rango de
650 y 760 nm (regién de luz roja), hubo mayor transmision de luz en la cubierta de
plastico que en la cubierta de vidrio cubierta con CaCO3. La disminucién de la luz
transmitida por la aplicacion de CaCO3 es uno de los objetivos de las técnicas de
recubrimiento para el control de la humedad y temperatura dentro de los
invernaderos. No obstante, por tener un efecto también en las caracteristicas
espectrales de la luz transmitida, esta practica podra tener efectos fisiol6gicos
importantes (Van Leperen 2012). A este respecto Nanya y col. (2012) indicaron
qgue diferentes proporciones de luz roja y azul tiene efectos en el crecimiento del
tallo y la posicion del primer racimo de flores de plantas de tomate, Indicando que
una mayor proporcion de luz azul promueve el crecimiento del tallo mientras que la
luz roja promueve la floracion. De igual forma Alba y col., (2000) sefialaron que la

luz roja induce una mayor sintesis de licopeno.
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Figura 6.- Patron de luz transmitida a través de 2 tipos de cubierta de invernadero:
cubierta de polietileno de doble capa (K50 Clear + K50 IR/AC) y cubierta de vidrio
templado de 4 mm cubierto con 15% CaCOs.

7.1.2. Datos climaticos durante la evaluacion

7.1.2.1. Temperatura

La Figura 7 muestra los cambios en las temperaturas promedio durante los
experimentos los cuales fueron ligeramente mayores en los invernaderos de vidrio
(promedio diario (18.01 - 20.87 °C), del dia (21.24 - 25.75 °C), de la noche (14.83
- 16.75 °C) y la diferencia dia/noche(6.09 - 8.97 °C)) que las registradas en los
invernaderos de doble capa de plastico Clear K50 + K50 IR / AC (promedio diario
(17.77 - 20.02 °C), promedio dia (20.67 - 24.16 ° C), promedio noche (14.84 -
16.43 °C) y diferencia dia / noche (5.50 - 7.73 °C)]. No obstante, estos valores
estuvieron ubicados dentro del rango de temperaturas requerido para la
biosintesis de licopeno como lo recomendaron Robertson y col. (1995) en tomate
'‘Cherry' (16-18 °C to 26 °C) y Thai y col., (1990) para tomate en general (12 a 30

°C) o por Dumas y col., (2003) quienes recomendaron rangos de 12 a 32 °C. En
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ambas cubiertas de invernadero, las temperaturas del dia variaron de 20 a 25 °C,
mientras que las temperaturas de la noche estuvieron entre 14 y 17 °C, y la
diferencia entre el dia/noche fueron de 6-8 °C.

30

—&— Cubierta de polietlieno de doble capa
0. Cubierta de vidrio con 15 % CaCO,
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Temperatura °C
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Semanas después del transplante

Figura 7.- Temperaturas internas: diurnas promedio (a), promedio 24 h (b),
nocturnas promedio (c) y diferencias diurna/nocturna (d) de invernaderos cubiertos
con polietileno de doble capa (K50 Clear + K50 IR/AC) y cubierta de vidrio
templado de 4 cubierto con 15% CaCOg,

7.1.2.2. Luz

La intensidad de luz transmitida dentro de los invernaderos con cubierta de
polietileno de doble capa, en las semanas de cosecha 25, 29 y 32, fueron mayores
que la intensidad de luz interna en los invernaderos de vidrio (Figura 8). La subita
caida en la luz transmitida observada con la cubierta de vidrio fue debida a la
aplicacion de la solucién de CaCOg3 y a la presencia dias nublados en el area en la
semana 22 y 31 respectivamente. Para la cubierta de doble capa, la luz
transmitida promedio fue de 412, 590 y 444 pumol m? s* para las semanas 21-24,

25-28 y 29-32 respectivamente (Figura 8) las cuales fueron mayores respecto de
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las cubiertas de vidrio cubierto con CaCOs; (341, 370 y 274 pmol m? s*

respectivamente).
1200
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Figura 8.- Intensidad de luz externa e interna de invernaderos cubiertos con
polietileno de doble capa (K50 Clear + K50 IR/AC) y cubierta de vidrio templado de
4 mm cubierto con 15 % CaCOg;

La transmision de luz observada dentro de los invernaderos de vidrio
recubiertos con CaCOg3, dentro del periodo estudiado, fue significativamente menor
que la mostrada por el polietileno de doble capa Clear K50 + K50 IR/AC. Esta baja
trasmision de luz fue debida al recubrimiento con CaCOs;, el cual es también
utilizado para controlar la temperatura interna, pero la menor intensidad de luz
también podria afectar la fisiologia y la calidad de los frutos. No obstante, estos
efectos pueden variar dentro de ciertos limites durante la estacién de cosecha,
porque el blanqueo con CaCOj; puede ser removido y volver a ser aplicado
ademas de la heterogeneidad del espesor de la capa durante su aplicacion.
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7.1.3. Mediciones del color y contenido de licopeno durante la maduracion del fruto

Como se esperaba, el indice de color cambi6 y el contenido de licopeno
incrementd con la maduracion de la fruta en todos los tratamientos como se
puede observar en la Figura 9 en los tomates producidos en ambos tipos de
invernaderos. Por ejemplo, los frutos producidos en la semana 28 bajo cubiertas
de vidrio el indice de color (a*/b*) incrementé desde -0-06 a 1.04 para frutos en
estado rompiente y en estado rojo maduro respectivamente (Cuadro 3 ), mientras
que el contenido de licopeno también incrementé desde 47.7 a 206 pg g™ para los
mismos estados de madurez (Cuadro 4). Estos datos indican degradacion de
clorofila y biosintesis de carotenoides durante el proceso de maduracion de la fruta
(Arias y col., 2000; Lépez-Andreu y col., 1986 y Davies y Hobson, 1981).

300 1.2
I Color Fo11
% 250 4 [ Contenido de licopeno L 1.0
N
= r 0.9
=
S)
= 200 4 r 0.8
S
= F 0.7 %
) o)
o 150 1 - 0.6 %
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<= 100 A F 04 O
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7} F 0.3
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L 50 A r 0.2
-
- 0.1
0 0.0
- -0.1
Rompiente  Cambiante Rosa Rojo Rojo maduro

Estado de madurez

Figura 9.- indice de color y contenido de licopeno de frutos de tomate en diferentes
estados de madurez cultivados en invernaderos cubiertos con polietileno de doble
capa (K50 Clear + K50 IR/AC) y cubierta de vidrio templado de 4 mm cubierto con
15 % CaCOs3

El cuadro 3 muestra los analisis estadisticos del efecto de la cubierta y de
las semanas de muestreo y sus interacciones en el indice de color asi como

también la comparacion de medias entre los diferentes tipos de cubiertas y
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semanas de muestreo para cada estado de madurez. Ni el tipo de cubierta ni la
interaccién cubierta*semana mostraron efectos significativos en el indice de color
en todos los estados de madurez pero la semana de cosecha tuvo un efecto
altamente significativo (P < 0.05) en el estado rompiente los frutos cosechados en
la semana 32 tuvieron un color mas verde (menores valores a*/b*) que los frutos
cosechados en las semanas 24 y 28 las cuales no mostraron diferencias
significativas entre ellas. En el estado rojo maduro también los frutos cosechados
en la semana 32 y producidos en el invernadero de vidrio tuvieron mayor color rojo

gue los frutos producidos en las semanas 24 6 28.

Cuadro 3. Comparacién del indice de color (a*/b*) de frutos de tomate en
diferentes estados de madurez cultivados en invernaderos con cubierta de
polietileno de doble capa (K50 Clear + K50 IR/AC) y cubierta de vidrio templado de
4 mm cubierto con 15 % CaCOs.

Semanas Estado de madurez
Cubierta después del Rompiente Cambiante Rosa Rojo Rojo maduro
transplante (x0.037) (x0.63) (£0.109) (£0.95) (x 0.076)
Polietileno 24 -0.01 A 0.23 a 034 b 0.60 ab 0.99 ab
de doble 28 -0.01 A 0.10 a 027 b 0.69 ab 1.22 ab
Ccapa 32 -0.13 Bc 0.11 a 0.48 ab 0.80 ab 0.85b
24 0.02 Ab 0.15 a 0.70 a 0.56 b 0.93 ab
Vidrio 28 -0.04 Ab 0.07 a 033 b 0.64 ab 1.06 ab
32 -0.21 C 0.10 a 0.42 ab 0.85a 1.16 ab
Cubierta NS NS NS NS NS
Mes * NS NS * NS
Cubierta X mes NS NS NS NS NS

*, Diferencia significativa a P < 0.05, NS no significativo. Letras diferentes en cada
columna, indican diferencias significativas (Student’s t P < 0.05).

Por otro lado, el analisis estadistico del contenido de licopeno de frutos de
tomate en diferentes estados de madurez producidos en las dos cubiertas y
diferente semana de muestreo no mostré diferencias significativas en el contenido
de licopeno en las frutas con estados de madurez rompiente y rosa en todos los

periodos de muestreo analizados (Cuadro 4).
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No obstante, en el estado de madurez cambiante hubo diferencias
significativas en los frutos producidos en la semana 24 bajo cubierta de vidrio los
cuales mostraron mayores contenidos de licopeno (129.87ug g*) que los frutos
producidas en invernaderos con doble capa de polietileno. Pero la diferencia méas
importante fue observada en las frutas con estado de madurez rojo y rojo maduro
producidas en la semana 32 y bajo el polietieno de doble capa las cuales
mostraron el méas alto contenido de licopeno (302.31 y 414.05 pg g™en frutos en
estado de madurez rojo y rojo maduro respectivamente). Estos datos mostraron
que el tipo de cubierta y el periodo de muestreo tuvieron una influencia muy
importante sobre el contenido de licopeno de la fruta; la doble capa K50 Clear +
K50 IR/AC permiti6 una mayor acumulacion de licopeno en las semanas 28 a 32

en comparacion a la cubierta de vidrio recubierta con CaCOs.

Cuadro 4. Comparacion del contenido de licopeno (ng g™ de tejido liofilizado) de
frutos de tomate en diferentes estados de madurez cultivados en invernaderos
con cubierta de polietileno de doble capa (K50 Clear + K50 IR/AC) y cubierta de
vidrio templado de 4 mm cubierto con 15 % CaCOs.

Semanas Estado de madurez
Cubierta después del Rompiente Cambiante Rosa Rojo Rojo maduro
transplante (¥5.37) (x11.8) (x19.79) (x42.10) (+ 30.58)
Polietileno 24 4540 a 56.78 b 69.30 a 78.66 b 0.99 ab
de doble 28 50.00 a 84.78 b 60.55 a 183.47 ab 1.22 ab
capa 32 48.27 a 79.46 b 115.12 a 302.31 a 0.85 b
24 50.66 a 129.88 a 7478 a 198.68 ab 0.93 ab
Vidrio 28 4773 a 81.09 b 62.68 a 123.88 ab 1.06 ab
32 48.86 a 57.10 b 111.14 a 121.33 ab 1.16 ab
Cubierta NS NS NS NS *
Mes NS NS * NS NS
Cubierta X mes NS NS b NS *

* ** Diferencia significativa a P < 0.05 y P < 0.01 respectivamente, NS no significativo.
Letras diferentes en cada columna, indican diferencias significativas (Student’s t P < 0.05).

43



7.1.4. Relacion del fotoperiodo con la acumulacion de licopeno

El cuadro 5 muestra los cambios en el fotoperiodo o longitud del dia en el
area donde los invernaderos estuvieron localizados y el contenido de licopeno en
frutos rojo maduro bajo los dos tipos de cubierta estudiados en tres diferentes
periodos de muestreo. Los incrementos en el contenido de licopeno siguieron una
estrecha relacion con el fotoperiodo siendo mas notorio en los frutos producidos
en invernaderos de doble capa de polietileno mientras que la acumulacién de
licopeno en frutos producidos bajo invernaderos con cubiertas de vidrio y CaCOg;

fue méas limitada.

Cuadro 5. Relacion entre contenido de licopeno (ug g™* tejido liofilizado) de frutos
de tomate en estado de madurez rojo maduro cultivados en invernaderos con
cubierta de polietileno de doble capa (K50 Clear + K50 IR/AC) y cubierta de vidrio
templado de 4 mm cubierto con 15 % CaCOz3.), y el fotoperiodo en el area de
estudio.

Contenido de licopeno

Semanas después Fotoperiodo* (ng g™ tejido liofilizado)
del transplante (horas luz por dia) Polietileno de Vidrio
doble capa
24 10.58-11.1 231.53b 180.30a
28 11.16-11.37 253.49b 206.00a
32 11.45-12.09 414.05a 241.07a

* Unidades en horas y fracciones decimales
Letras diferentes en cada columna, indican diferencias significativas (Student’s t P < 0.05).

Todos los resultados mostrados anteriormente sugieren que la temperatura
dentro del invernadero, la estacién de produccién y las condiciones de iluminacién
dentro del invernadero afectan la biosintesis de licopeno o su proceso de
acumulacion. Probablemente las mayores temperaturas observadas en los
invernaderos de vidrio y especialmente la alta intensidad de luz registrada en las
semanas 24 a 28 en los invernaderos de plastico permitieron una mayor

biosintesis de licopeno.

La menor transmision de luz registrada en los invernaderos de vidrio

parecen contradecir los resultados de Cabibel y Ferry (1980) quienes indicaron
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mayor transmision de luz en cubiertas de vidrio que en cubiertas de polietileno,
esta diferencia puede ser explicada porque esos autores no cubrieron el
invernadero de vidrio con CaCOs. Aunque esto ayudd a controlar la temperatura
interior, también restringe el paso de luz lo cual limitd el desarrollo de color y la

capacidad de sintesis de licopeno.

Dumas y col. (2003) reportaron que las temperaturas promedio por debajo
de 12 °C drasticamente redujeron la biosintesis de licopeno y por arriba de 32 °C
pararon el proceso. Aungue las temperaturas dentro del invernadero de vidrio
recubierto con CaCO3; mostraron valores ligeramente altos (Figura 7), realmente el
rango de temperaturas observado estuvo dentro del intervalo recomendado para la
sintesis de licopeno. Los valores reportados en el presente trabajo fueron similares
a aquellos reportados por Koskitalo y Omrod (1972) quienes observaron altos
contenidos de licopeno a temperaturas de 25.6, 17.8 y 7.8 °C (dia, noche y

diferencia dia/noche respectivamente).

El mayor contenido de licopeno observado en las semanas 28 y 32,
mostraron un efecto estacional en la biosintesis de licopeno, lo cual coincide con
lo reportado por Toor y col. (2006) quienes indicaron que los frutos producida en
verano en Nueva Zelanda (hemisferio sur) tuvo 31 % menos licopeno mostrando
gue a alta intensidad de luz hubo mayor biosintesis de licopeno. En el presente
trabajo se observd alta transmisién de luz en las semanas 29 a 32 en los
invernaderos con doble capa de PE pero no en los invernaderos de vidrio (Figura
8) esto puede explicar la mayor acumulacion de licopeno en los invernaderos de

plastico.

El efecto de la luz en el proceso de acumulacion de carotenoides fue
estudiado por Thomas y Jean (1975) quienes indicaron que los frutos de tomate
expuestos a luz roja incrementaron su contenido de carotenoides, después Alba y
col. (2000) indicaron que la biosintesis de licopeno estuvo ligado a la expresiéon de

genes del fitocromo A el cual se incrementd 10 veces durante la maduracion de
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los frutos asi como también los frutos tratados con luz roja incrementando 2 a 3
veces el contenido de licopeno mostrando que su acumulacion esté regulada por
la actividad de aquel fitocromo en los frutos. La Figura 6 muestra que la cubierta
de doble capa de polietileno permiti6 una mayor trasmision de luz en el rango de
650 a 730 nm (luz roja) lo cual también podria explicar la mayor acumulacion de
licopeno.

Los resultados de este trabajo indicaron que la alta intensidad luminosa en
el exterior de la cubierta de polietileno de doble capa K50 Clear + K50 IR/AC
facilitaron el paso de la luz roja lo cual mejord la biosintesis de licopeno mientras
que en el invernadero de vidrio cubierto con CaCO3; control6 la temperatura pero
disminuyd la trasmision de luz y no mejoro la trasmision de luz roja ni la biosintesis

de licopeno.

La cantidad de luz recibida por el fruto en el arranque de la maduracion
parece ser un factor muy importante para incrementar la biosintesis de licopeno.
Los frutos que recibieron una mayor cantidad de luz, acumularon mas licopeno,
desarrollaron mejor color y tuvieron una mejor calidad visual. Las técnicas de
blanqueo, lavado y sombreado utilizadas para controlar la temperatura dentro del
invernadero podrian también ser mejoradas si la intensidad de luz necesaria para

mejorar el desarrollo de color y la acumulacion de licopeno son consideradas.

7.2. Evaluacién del efecto de la fuente de luz en el desarrollo de color y

acumulacioén de licopeno.

Los resultados observados en la primera etapa de este estudio sugirieron la
necesidad de investigar de forma mas controlada cual seria el efecto de diferentes
tipos de luz en el desarrollo del color y acumulacion de licopeno en los frutos.
Dadas las limitaciones practicas para acondicionar los invernaderos para tener
determinadas condiciones de luz en el interior de ellos; se decidié evaluar este
efecto en frutos cosechados en estado verde maduro y posteriormente someterlos

a diferentes fuentes de iluminacion en condiciones de laboratorio.
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7.2.1. Seleccion de medios para crear un ambiente espectral de luz.

El proporcionar un ambiente espectral de luz determinado a los frutos fue
abordado mediante la técnica de poner filtros de papel celofan de diferentes

colores frente a una fuente de luz blanca fluorescente.

7.2.1.1 Espectros de transmitancia de papel celofan de diferentes colores

El papel celofan rojo y azul mostraron mayores valores de transmitancia a
las diferentes longitudes de onda (Figura 10) en comparacion de los materiales de
vidrio (Figura 6). El papel celofan rojo mostré una alta transmitancia en la region
del espectro correspondiente al rojo; mientras que el papel azul mostré6 maximos
de transmitancia en la regién del azul pero también en la regién de los rojos,
aunque esta Ultima fue menor que la mostrada por el celofan rojo. Dadas estas
caracteristicas, estos materiales fueron utilizados para estudiar el efecto de los
tratamientos de luz roja y azul respectivamente en el proceso de acumulacion de

licopeno en los frutos en poscosecha.

a7



1.0

Azul + rojo Rojo

0.8 -
oo
Q 0.6 -
8
=
7
c
S 0.4
|_

0.2 -

0.0 - T T

300 400 500 600 700 800 900

Longitud de onda(nm)

Figura 10. Espectro de transmitancia del papel celofan rojo y azul + rojo

7.2.1.2. Desarrollo de color y acumulacién de licopeno bajo el

espectro de luz con filtros de celofan.

La Figura 11 muestra de forma visual el color alcanzado por los frutos en
poscosecha después de haber sido sometidos a luz blanca, obscuridad o al
espectro de luz generado por los filtros de celofan. Mientras que el Cuadro 6
muestra los valores de color a* y contenido de licopeno de los frutos sometidos a
esos tratamientos. En general los tratamientos con luz roja y blanca fueron los que
mejor apariencia presentaron en comparacion con los tratamientos de oscuridad o

de luz azul (rojo-azul) (Figura 11).
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Figura 11. Apariencia de los frutos de tomate expuestos a diferentes tratamientos
con luz blanca, papel celofan rojo como filtro de luz roja, papel celofan rojo-azul
como filtro de luz azul y oscuridad.

El valor de color a* fue mayor para los frutos tratados con luz blanca y papel
celofan rojo en comparacién de los madurados en la oscuridad o con luz azul;
mientras que el contenido de licopeno fue significativamente mayor en los frutos
madurados bajo papel celofan rojo seguidos por aquellos madurados bajo luz
blanca y finalmente los frutos madurados en la oscuridad y bajo luz azul-roja
mostraron los contenidos menores e iguales estadisticamente entre si (Cuadro 6).
Como elemento de prueba que los tratamientos de luz no afectaron el proceso de
maduracion, el Cuadro 6 muestra los valores de contenido de soélidos solubles
totales y de firmeza de los frutos al final del tratamiento. Ambos parametros no
mostraron diferencias significativas entre los tratamientos lo cual indic6 que dichos
tratamientos no afectaron la acumulacion de azucares ni la textura, asi mismo
también sefialé que los tratamientos de luz solo afectaron los procesos de sintesis
de licopeno. De manera colateral, estos resultados también soportan la conclusion
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dada por Alba y col., (2000) respecto de que la acumulacién de licopeno se da de

manera independiente a la maduracion catalizada por el etileno.

Cuadro 6. Contenido de sélidos solubles (°Brix), textura (N), color (a*) y el
contenido de licopeno (ug g* tejido liofilizado) en frutos de tomates cv. WV63
madurados en diferentes condiciones de luz

Tratamiento Solidos Textura Color a* Licopeno
solubles

Oscuridad 3.72 a 8.57 a 1151 c 338 C

Blanca 4.28 a 8.3 a 14.02 a 540 b

Roja 4.16 a 8.29 a 14.33 a 847 a

Azul 4.02 a 8.14 a 13.08 b 384 C
NS NS **k% **%k%

*** diferencia significativa a a < 0.001 respectivamente NS no significativo. Letras diferentes en
cada columna, indican diferencias significativas (Tukey a P < 0.05).

Estos resultados muestran una mayor evidencia que un ambiente de luz
roja induce una mayor sintesis de licopeno y al mismo tiempo sefialan que es
factible que una cubierta que modifique las caracteristicas espectrales de luz
puede modificar la acumulacién de licopeno en los frutos. Estos resultados estan
de acuerdo con los reportes sefialados por Alba y col., (2000) quienes indicaron
que el tratamiento de pulsos cortos de luz roja sobre frutos de tomate

incrementaron hasta 3 veces el contenido de licopeno en los frutos.

No obstante, las observaciones obtenidas con los filtros de papel celofan,
estos presentaron varios inconvenientes; por ejemplo el material no resiste mucho
tiempo las exposiciones a la luz, presentaba variaciones en su transmitancia

dependiendo del lote y del proveedor lo cual represento una limitante para su uso.

7.2.2. Diodos emisores de luz

Actualmente el uso de diodos emisores de luz o LEDs como fuentes de luz
dentro de los invernaderos, es una herramienta alternativa para suministrar luz

suplementaria a la luz natural o sustituir a las lamparas HPS; el uso de estos LEDs
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se basa en diferentes ventajas que estas lamparas tienen como larga vida
funcional, baja temperatura de operacion, bajo consumo de energia y una salida

espectral de luz selectiva (Hernandez y Kubota, 2012).

7.2.2.1. Espectros de emision de luz

En la figura 12, se muestran los espectros de salida de luz de las lamparas
LEDS seleccionadas para los tratamientos con luz blanca, azul y roja, se puede
apreciar que este tipo de lamparas emiten rangos de longitudes de onda muy
estrechos y centrados en las longitudes de onda de interés (un maximo de 475 nm
para la luz azul, un maximo de 633 nm para luz roja y dos maximos de 459 y 536
nm para luz blanca) a diferencia del papel celofan azul que filtr6 picos de varias

longitudes de onda.
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Figura 12. Espectros de emision de tres LEDs (Diodos emisor de luz) empleados
como fuentes de luz en este trabajo.
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Las caracteristicas espectrales de estos LEDs permitieron utilizarlos para
realizar estudios mas controlados sobre los efectos de esas fuentes de luz en el
desarrollo de color y acumulacion de licopeno.

7.2.2.2. Cambios de color y contenido de licopeno de frutos bajo luz
de difentes LEDs

La Figura 13 muestra las caracteristicas visuales de los frutos de tomate
después de 12 dias de maduracion a 13 °C expuestos a diferentes condiciones de
ambiente de luz (oscuridad, LED de luz blanca, LED de luz azul y LED de luz roja).
Todos los frutos expuestos a las caracteristicas espectrales de luz emitidas por los
LEDs mostraron mayor desarrollo de color respecto de los frutos mantenidos en la

oscuridad.

" Oscuridad AZU - ——1 0 Blanco  *
] L . '

)

Figura 13. Apariencia de los frutos de tomate madurados con diferentes
tratamientos de luz utilizando ldmparas LEDs y madurados en oscuridad como
control.

En el Cuadro 7 se muestran los datos del valor de color a* y del contenido
de licopeno de frutos madurados a 20 °C durante 6 y doce dias bajo las lamparas

LEDs. De forma légica estos valores incrementaron a medida que transcurrid la
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maduracion de los frutos. No obstante, después de 12 dias de maduracién el valor
de color a* fue mayor y estadisticamente igual para los frutos tratados con luz
blanca y luz roja, mientras que los frutos tratados con luz azul tuvieron un menor
valor pero estadisticamente superior que los frutos madurados en la oscuridad, los
cuales mostraron los valores mas bajos de color. No obstante, el contenido de
licopeno no mostro diferencias significativas para ese periodo de maduracion pero
comparando ese contenido a los seis dias de maduracion, se observé que los
frutos tratados con LEDs de luz roja alcanzaron contenidos de licopeno
estadisticamente mayores que los frutos madurados en la oscuridad o con luz
blanca (los cuales fueron estadisticamente similares entre si); asi mismo también
fueron estadisticamente superiores que los madurados con luz azul. Estos datos
seflalan que los frutos tratados con luz roja y luz azul alcanzan contenidos de
licopeno de forma mas rapida que los frutos no tratados con estos tipos de luz, lo

cual podria representar una ventaja en la comercializacion de los frutos.

Cuadro 7. Color superficial (a*) y contenido de licopeno (ug g™ fruto liofilizado) en
frutos de tomates madurados en diferentes condiciones de luz 20 ° C

Luz Dia Color a* Licopeno
Oscuridad 6 15.06 f 336.28 C
12 16.59 ef 405.11 abc
Blanca 6 17.85 cde 349.26 c
12 20.35 a 474,76 ab
Rojo 6 18.89 bc  440.53 ab
12 19.86 ab  489.66 a
Azul 6 17.45 de 421.67 b
12 18.27 cd 470.29 ab
LUZ *%% *%%
Dl'a **%% *%k%
Luz Xdia ** NS

** =k diferencia significativa a o < 0.01, 0.001 respectivamente NS no significativo. Letras
diferentes en cada columna, indican diferencias significativas (Tukey a P < 0.05).

Los efectos de la luz roja y rojo lejano sobre el proceso de acumulacion de
licopeno fue abordado por Alba y col.,, (2000) quienes indicaron que el RNAmM del
fitocromo A se acumul6 11 veces mas durante el proceso de maduracion de los frutos y

que los tratamientos breves de luz roja incrementaron 2.3 veces la acumulacién de
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licopeno, mientras que la luz rojo lejana invertia este proceso. Los datos aportados en
este trabajo parecen estar confirmados por los resultados de estos autores. Es decir que
los tratamientos con LEDs de luz roja posiblemente incrementaron la expresion del
fitocromo A lo cual llevo a una acumulacibn mas rapida del licopeno en los frutos de
manera independiente al proceso de maduracion de los frutos. En cuanto a la
acumulacion de licopeno bajo el tratamiento de luz azul, Giliberto y col., (2005) utilizando
técnicas de silenciado y sobre expresion de genes del critocromo 2 (fotoreceptor de luz
azul) en plantas de tomate indicaron que la sobre la sobre expresion de este gen indujo
un fenotipo con mayor pigmentacion, mayor produccion de antocianinas y clorofila en las
hojas y mayor produccion de flavonoides y licopeno en los frutos; estos datos parecen
explicar los datos obtenidos en este trabajo; no obstante, los contenidos de los otros
componentes (antocianinas y flavonoides) no fueron cuantificados en este trabajo y es
posible que si estos se incrementaron, también influyeron en valor de color a*. Si las
observaciones realizadas por estos investigadores operaron en el sistema estudiado, es
posible indicar que aunque hay sintesis de licopeno en los distintos ambientes de luz, el
mecanismo inductor de su sintesis para alcanzar dichos niveles parece ser diferente; en el
caso de la luz roja parece ser inducida por el fitocromo A mientras que bajo luz azul el
inductor pareciera ser el criptocromo. Para el caso de la luz blanca, la acumulacién del
compuesto estaria inducida posiblemente por ambos tipos de foto receptores aunque con
los datos disponibles no es posible definir el grado de importancia de cada uno de ellos en
la biosintesis del compuesto. Para el caso de los frutos madurados en la oscuridad,
parece posible indicar que durante el desarrollo de los frutos, en la planta, hay cierta
expresion de los foto receptores que posteriormente inducen la via de sintesis de
licopeno; esto representaria un nivel basal de foto receptores a los cuales se les asociaria
la sintesis de licopeno de esos frutos. Durante la maduracion poscosecha de los frutos, es
posible que bajo diferentes ambientes de espectros de luz halla una estimulacion de
nuevos receptores dependientes de esas condiciones de iluminacién que explicarian los
posteriores incrementos de concentracion de licopeno. A este respecto, las respuestas a
la luz moduladas por lo foto receptores implican un proceso que complejo de
activacion/desactivacion de los receptores. EI mecanismo de accion de estos foto
receptores inicia cuando son activados por la luz, que los hace migrar a la membrana
celular para desencadenar una cascada de sefiales que llevan a sintetizar licopeno (Liu y
col., 2004).
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7.2.3. Lamparas de descarga de alta intensidad (HID)

El uso de iluminacién emitida por lamparas de descarga de alta intensidad
es una practica comun dentro de los invernaderos. En esta seccion se emplearon
estas fuentes de luz para evaluar el efecto de estos tipos de luz en la acumulacién
de licopeno y desarrollo de color durante la maduracion de los frutos en
poscosecha.

7.2.3.1. Espectros de ldmparas HID

Los espectros de las lamparas de descarga de alta intensidad propuestos
para estos experimentos fueron obtenidos directamente del fabricante los cuales
se muestran en la Figura 14. Las ldmparas de alta presion de sodio (HPS) emiten
un mayor porcentaje de luz roja (Figura 14b) en comparacion de las lamparas de
halogenuros metélicos (HID) que emiten, comparativamente, un mayor porcentaje
de luz azul; por ello estas ultimas se utilizaron como fuente de luz azul y las

primeras como fuente de luz roja.
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Figura 14. Espectros de energia relativa para las lamparas de alta intensidad HID,
halogenuros metalicos (a) alta presién de sodio HPS (b).
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7.2.3.2. Desarrollo de color y contenido de licopeno bajo el espectro de luz
de lamparas HID.

Después de 8 y 12 dias, los frutos tratados con luz roja (lampara de HPS)
mostraron mayor color en comparacién con los frutos tratados con luz azul (MH) o
en oscuridad (Cuadro 8); mientras que para el contenido de licopeno, también los
frutos tratados con luz roja mostraron mayores valores a partir del dia 4 (Cuadro
9). Estos datos coinciden con los resultados observados en frutos tratados con
filtros de papel celofan y LEDs lo cual confirma que la luz roja tiene un mayor
efecto en el desarrollo del color y en la acumulacion de licopeno.

Cuadro 8. Valores de color superficial a* de frutos de tomates cv. WV63
madurados en diferentes condiciones de luz: alta presion de sodio (HPS) para luz
roja y halogenuros metéalicos (MH) para luz azul, tratamiento de oscuridad como
control. Los tratamientos de luz fueron por 60 minutos.

Tratamiento Dias
Luz 0 4 8 12
Oscuridad -16.78,  -12.53, 7.15p 7.36p
Azul -14.72, -12.86, 22.11, 21.74,,
Rojo -17.35,  -13.40, 26.13, 25.60,
NS NS * *x

* ** diferencia significativa a o < 0.05, 0.01 respectivamente NS no significativo. Letras diferentes
en cada columna, indican diferencias significativas (Tukey a P < 0.05).
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Cuadro 9. Contenido de licopeno (ug g™ fruto liofilizado) en frutos de tomate cv.
WV63 madurados en diferentes condiciones de luz: alta presion de sodio (HPS)
para luz roja y halogenuros metalicos (MH) para luz azul, tratamiento de oscuridad
como control. Los tratamientos de luz fueron por 60 minutos.

Tratamiento Dias
luz 0 4 8 12
Oscuridad 35.90, 112.06, 288.19,, 335.05,
Azul 32.94, 187.35, 197.08, 395.37.
Rojo 23.26, 197.24, 250.07, 443.49,
NS * *%k% *%

* +x +xx - diferencia significativa a o < 0.05, 0.01, 0.001 respectivamente NS no significativo. Letras
diferentes en cada columna, indican diferencias significativas (Tukey a P < 0.05).

7.2.4. Efecto de la duracion del tiempo de exposicion a las fuentes de luz sobre la

sintesis de licopeno

Diferentes estudios sefialan que la duracion de la exposicion a las fuentes
de luz, pueden afectar el proceso de acumulacién de licopeno (Alba y col., 2000).
Por ello se realizaron un conjunto de experimentos para evaluar el efecto del
tiempo de exposicion a las fuentes de luz en la acumulacién de licopeno de los
frutos.

7.2.4.1. Acondicionamiento de las camaras para el desarrollo de los

experimentos.

La densidad de Flujo de fotones (PPFD) de cada lampara no era constante
bajo toda el area iluminada por las mismas y esta varié de 60 hasta 180 mmol m™
s Debido a esta variacion en PPFD, que podia afectar las respuestas de los
frutos, hubo la necesidad de ubicar los frutos en las zonas méas adecuadas para el
tipo de iluminacion que se queria estudiar. Las cajas con frutos no expuestos a
tratamientos de luz (oscuridad) fueron colocados en las areas donde hubo la

menor cantidad de PPFD, mientras que las cajas con frutos expuestos a un
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tratamiento de luz de 10, 60 o 240 minutos, fueron colocados en areas con PPFD
entre 100 y 120 mmol m? s™. Adicionalmente, se colocaron repeticiones de los
experimentos en diferentes zonas de iluminacion (Figura 15) y los frutos bajo
oscuridad fueron tapados para evitar la entrada de

luz.

Oscuridad Oscuridad

Lampara
HPS

Lampara

MH

240 min Oscuridad
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Densidad de flujo de fotones fotosintéticos (mmol m2s)

Figura 15. Densidad de flujo de fotones fotosintéticos (PPFD) en 2 camaras de
maduracion, cada una con una fuente de luz: alta presion de sodio (HPS) y
halogenuros metélicos (MH). Se muestra la distribucion de las cajas con frutos de
tomate para diferentes tiempos de exposicion. (Oscuridad, 10, 60 y 240 min).

En las cuadros 10 y 11 se aprecian las efectos significativos de la fuente de
luz y tiempos de exposicion sobre el indice de color (*a/b*) y contenido de licopeno
respectivamente, el indice de color y contenido de licopeno fueron mas altos en
los frutos expuestos durante 60 minutos. No obstante, solo los frutos tratados con
luz roja, tuvieron valores significativamente mas altos en el contenido de licopeno,
en comparacion con los frutos tratados con MH. Esto nuevamente indicdé que el
que el espectro de luz roja induce un mayor acumulacion de este compuesto y que
ademas hubo un tiempo Optimo de exposicién para lograr un mayor desarrollo de

color y acumulacion de licopeno dado que al exponer los frutos durante 240 min se
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observé una disminucion del indice de color y del contenido de licopeno disminuye
hasta el grado de tener valores menores que los frutos que no fueron expuestos a

ningun tratamiento de luz.

Cuadro 10. Indice de color de frutos de tomate expuestos a dos diferentes
Fuentes de luz: azul (lampara de halogenuros metélicos MH) y rojo (lampara de
alta presion de sodio HPS) por 0,10, 60 y 240 minutos por dia almacenados 11
dias a 20°C

Fuente de luz

Tiempo de indice de color Luz indice de color
exposicion por a*/b* a*/b*
dia (min)

0 1.019" Azul (MH) 1.030 @

10 1.036%" Rojo (HPS) 1.025 2

60 1.0554

240 1.000 ¢

Significancia i NS

*** diferencia significativa a a <0.001 respectivamente NS no significativo. Letras diferentes en
cada columna, indican diferencias significativas (Tukey a P < 0.05).

Cuadro 11. Contenido de licopeno de frutos de tomate expuestos a dos diferentes
Fuentes de luz: azul (lampara de halogenuros metalicos MH) y rojo (lampara de
alta presion de sodio HPS) por 0,10, 60 y 240 minutos por dia almacenados 11
dias a 20°C

Fuente de luz

Tiempo de exposicion Contenido de Luz Contenido de
por dia (min) licopeno (ug g™) licopeno (ug g™)

0 513.39" Azul (MH) 520.64 °

10 525.41° Rojo (HPS)  533.062

60 568.96 2

240 499.63 ¢

Significancia Frk *x

** diferencia significativa a o < 0.01 y 0.001 respectivamente NS no significativo. Letras diferentes
en cada columna, indican diferencias significativas (Tukey a P < 0.05).

Andlisis estadisticos separados de los dos factores estudiados (tiempo de

exposicion y fuente de luz) indicaron que los frutos tratados con luz roja (HPS) por
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60 minutos tuvieron el valor mas alto de los indices de color a* y a*/b* vy el

contenido de licopeno.

Estos resultados son consistentes con lo que la literatura reporta, acerca de
que la luz roja estimula la acumulacién de carotenoides en especial del licopeno
(Alba y col. 2000; Thomas y Jen 1975), debido a que la luz roja (HPS) tiene una
proporcién relativamente alta de su espectro en la longitud de onda roja (660-730
nm) las cuales activan los fitocromos que regulan la sintesis de licopeno, a
diferencia de los tratamientos con luz azul (MH) que su proporcién en luz roja es

mucho menor.

Cuando se utilizaron tiempos de 240 minutos el contenido de licopeno fue
muy bajo en comparacion con tratamientos de 10 6 60 minutos, esto contrasta con
los que menciona Welsh y col. (2000) que entre mas proporcién de luz tenga la
planta mayor contenido de carotenoides presentara, este comportamiento se
pudo observar si se hubieran considerado tiempos intermedios que no fueron
evaluados en estos experimentos que pudieron incluir tiempos de 120 6 180, sin
embargo se puede suponer que el bajo contenido que presentaron los frutos
expuestos por 240 minutos pudo ser debido al incremento del estrés oxidativo

asociado con los altos niveles de radiacion.

Frutos que reciben altos niveles de radiacion muestran altos niveles de
compuestos que indican la degradacion de membranas lipidicas y compuestos
antioxidantes tales como el licopeno (Rosales y col., 2006). También habria que
tomar en cuenta que la temperatura del fruto expuesto por un periodo largo a
irradiacion pudo haber incrementado la temperatura del pericarpio y esto causo la
degradacion del licopeno, por lo tanto es importante tomar en cuenta que la
sintesis de licopeno es dependiente de la longitud de onda de la luz, la intensidad
acumulada de la misma y la temperatura, entre mas tiempo se exponga a

irradiacion mayor contenido de licopeno acumulara, pero este comportamiento no
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debe ser por periodos largos ya que por estrés oxidativo y degradaciéon por altas
temperaturas el contenido de licopeno disminuye. Para este experimento el
tratamiento de frutos madurados por 60 minutos con luz roja fue el que se ocupoé

para el siguiente experimento.

7.2.4.2. Correlacién indice color con contenido de licopeno

Para evaluar el comportamiento de los frutos madurados con luz
contrastados con los frutos madurados en oscuridad, se correlacioné el indice de
color (a*/b*) con el contenido de licopeno con la finalidad de estimar el contenido
de licopeno mediante la medicién del color a través de una técnica rapida y
sencilla (colorimetria). La Figura 16 muestra la relacion lineal de todos los datos
para indice de color y contenido de licopeno obtenidos en ambos tratamientos. El
coeficiente de correlacion lineal obtenido fue de 0.84 el cual fue mayor que el
reportado por D’Souza y col. (1992) pero mas bajo que lo reportado por Arias y
col. (2000b) 0.77 y 0.93 respectivamente. Los resultados indicaron que el indice

de color a*/b* es un indice confiable para poder estimar el contenido de licopeno
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Figura 16. Regresion lineal del indice de color a*/b* y contenido de licopeno de
frutos de tomate expuestos a tratamientos de luz o almacenados en oscuridad a
20°C+2°C.
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7.2.5. Cambios de color y contenido de licopeno durante la maduracion de frutos
tratados con luz roja y en oscuridad.

Para evaluar las diferencias entre los frutos expuestos a luz roja (HPS)
durante 60 minutos por dia durante 11 dias con frutos madurados en oscuridad
(procesos convencional y comercial) se compararon los cambios en el indice de
color, firmeza, sdlidos solubles totales y contenido de licopeno durante el proceso
de maduracion a 20 °C = 2. En el cuadro 12 se muestran los valores de los

diferentes factores y la comparacion estadistica entre ambos tratamientos.

Cuadro 12. Efecto de la maduracion de frutos de tomate expuestos luz roja (HPS)
por 60 minutos por dia u oscuridad por 11 dias a 20°C % 2, sobre la firmeza,
contenido de sdlidos solubles (SSC), indice de color y licopeno.

. Firmeza SSC indice de color  Licopeno
Tratamiento ) .
(kg/m®) °Bx a*/b* ng g
Oscuridad 9.852 3.9% 1.00° 455.86°
Luz roja (HPS) 11.52 3.5° 1.122 498.562
Significancia NS NS * *x

*, ** diferencia significativa a a < 0.05 y 0.01 respectivamente NS no significativo.
Letras diferentes en cada columna, indican diferencias significativas (Tukey a P <
0.05).

La firmeza y los so6lidos solubles no mostraron diferencia significativa entre
los dos tratamientos mientras que el indice de color y contenido de licopeno fueron
mas altos en frutos tratados con luz roja (HPS) que los frutos madurados en

oscuridad.
Estos datos son consistentes con los datos reportados por Alba y col. (2006)

quienes indicaron que frutos de tomate expuestos a luz roja por 5 minutos por dia

incrementaron el contenido de licopeno 2.3 veces mas que frutos mantenidos en
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oscuridad o expuestos a luz roja lejana por 15 minutos. Los mismos autores
también no encontraron diferencias en firmeza entre los frutos tratados con luz
roja, roja lejana y oscuridad, lo cual sugiere que la actividad del fitocromo
involucrado en la sintesis de licopeno no esta involucrado en el ablandamiento del

fruto.

Sin embargo, en otros trabajos se ha demostrado que bajo condiciones de
oscuridad, los factores de interaccion entre el fitocromo (PIFs) unido al promotor
de la enzima Fitoeno sintasa (PSY), la cual es una enzima reguladora en la
produccion de licopeno, suprime su expresion. Esto lleva a una disminucién de la
sintesis de licopeno. Por otro lado la luz roja degrada los PIFs, en un proceso
mitigado por fitocromos foto activados, permitiendo la expresiéon de PSY vy por lo
tanto la produccion de licopeno (Nagatani, 2000; Schofield y Paliyath, 2005; Welsh
y col., 2000 y Hannoufa y Hossain, 2012).

En la figura 17 se muestran los cambios del indice de color durante los 11
dias de almacenamiento a 20 ° C + 2 de frutos expuestos a irradiacién de luz roja
(HPS) 60 minutos por dia comparados con frutos madurados en oscuridad. Los
frutos de tomate almacenados en oscuridad mostraron un indice de color
ligeramente menor que los valores de los frutos tratados con luz roja (HPS) lo cual
es importante destacar ya que la diferencia entre el indice de color entre
tratamientos se mantuvo constante durante el periodo de evaluacién y por lo tanto
el tratamiento con luz roja contribuye a desarrollar el color del fruto, lo cual le da

una apariencia visual mas aceptable.
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Figura 17. Cambios en el indice de color de frutos de tomate expuestos a luz roja
(HPS) por 60 minutos por dia u oscuridad durante 11 dias a 20°C + 2

Durante el periodo de almacenamiento los frutos tratados con luz roja,
mostraron el contenido de licopeno mayor que los frutos almacenados en

oscuridad (Figura 18)

Estos resultados confirman que el tratamiento de luz roja durante 60
minutos por dia, puede mejorar el color rojo del tomate y acumulacién de licopeno
durante el almacenamiento poscosecha, posiblemente por la activacion de los
fitocromos y la regulacion de la sintesis de la enzimas fitoeno sintasa favoreciendo
la sintesis de licopeno (Alba y col., 2000; Giliberto y col.,, 2005; Schofield y
Paliyath, 2005 y Hannoufa y Hossain, 2012).

Sin embargo, la acumulaciéon de licopeno en el presente estudio fue menor
gue lo observado por otros investigadores (Alba y col., 2000) quienes registraron
valores de licopeno 2.3 veces mayor que los frutos tratados con luz roja (5 minutos

por dia) en comparacion con los frutos almacenados en oscuridad.
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Figura 18. Cambios en el contenido de licopeno de frutos de tomate expuestos a
luz roja (HPS) por 60 minutos por dia u oscuridad por 11 dias a 20°C + 2

Estas diferencias pueden deberse al cultivar usado en cada estudio pero
podrian también influir las diferencias en la intensidad global de la fuente de luz
utilizada y la temperatura del pericarpio de los frutos. Otros autores (Thomas y
Jen, 1975) observaron un similar incremento en la acumulacion de carotenoides a
los reportados por Alba y col. (2000) utilizando lamparas de menor intensidad de
luz roja 213 mW cm™ en comparacion con la intensidad de luz utilizada en este
experimento que fueron de 400 mW cm™, lo cual como se discutié anteriormente
la alta intensidad de radiacion disminuye la cantidad de licopeno, ya que
indirectamente las temperaturas del pericarpio incrementan y esto conlleva a una

degradacion del licopeno ya sintetizado.

Los incrementos de licopeno en frutos expuestos a tratamientos con luz
cuando se utilizaron tiempos de 10 y 60 minutos suponian que entre mayor
exposicion de luz tengan los frutos mayor contenido de licopeno acumularian, sin

embargo en este trabajo a 240 minutos de exposicién este comportamiento fue de
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manera contraria, por lo que habria que considerar utilizar tiempos intermedios
entre 60 y 240 minutos para corroborar hasta que momento de exposicion se logra

mantener el incremento de licopeno.

El mecanismo por lo cual ocurre esta disminucion, no esta bien definido, es
posible que el exceso de luz puede inactivar los fitocromos, o la degradacion de
los PIFs lo cuales bloquearian la expresion de la enzima fitoeno sintasa (Hannoufa
y Hossain, 2012) con la correspondiente disminucién del contenido de licopeno.
También es importante considerar que el exceso de luz tanto en tiempo como en
intensidad puede inducir la degradacion de licopeno a B-caroteno como algunos
autores han sugerido (Dumas y col., 2002), aunque también esto tenga que ver
con el incremento de la temperatura del pericarpio del fruto.
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VIIl. CONCLUSIONES

El tipo de cubierta de los invernaderos y el periodo de muestreo tuvieron
una influencia muy importante sobre el contenido de licopeno de los frutos; la
doble capa de plastico K50 Clear + K50 IR/AC permitid una mayor acumulacion de
licopeno en la semana 32 (414 pg g* tejido liofilizado) en comparacién a la

cubierta de vidrio recubierta con CaCOs3 (241 pg g™ tejido liofilizado).

Los resultados de este trabajo indicaron que la alta intensidad luminosa en
el exterior de la cubierta de polietileno de doble capa K50 Clear + K50 IR/AC
facilitaron el paso de la luz roja lo cual mejor6 la biosintesis de licopeno mientras
qgue en el invernadero de vidrio cubierto con CaCOj3; controld la temperatura pero
disminuyd la trasmision de luz y no mejoro la trasmision de luz roja ni la biosintesis

de licopeno.

Los resultados aqui obtenidos indicaron que los tratamientos con distintas
longitudes de onda de luz influyen directamente sobre la acumulacién de color y

licopeno, siendo més notorio cuando se utilizaron fuentes de luz roja.

Después de 6 dias de tratamiento, los frutos expuestos bajo diodos LEDs de luz
roja aumentaron 30 % su contenido de licopeno respecto de los frutos mantenidos
en la oscuridad, sin afectar la firmeza y contenido de solidos solubles de los frutos.

Las ldmparas de descarga de alta intensidad de luz roja (HPS) incrementaron un
32 % el contenido de licopeno y mostraron un mejor color respecto de los frutos

mantenidos en la oscuridad.
La exposicion prolongada de los frutos a las fuentes de luz (4 horas) no propicio

una mayor sintesis de licopeno, lo cual indica que no hay una asociacion lineal

entre el tiempo de exposicion de la luz y la acumulacién de licopeno.
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La influencia de la luz sobre la mejora de color y acumulacion de licopeno parece
ser mas dependiente de las longitudes de onda de luz que del tiempo de
exposicion de los frutos a dicha fuente de luz.
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