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RESUMEN 

La calidad del fruto es un término complejo definido por una sofisticada cadena de procesos 

biológicos. Dichos procesos (respiración, fotosíntesis, etc.) involucra intercambios entre el fruto 

y su ambiente. La integración cuantitativa de estos procesos para monitorear el comportamiento 

del fruto durante su desarrollo es una tarea que definitivamente debe involucrar la modelación 

matemática. Actualmente, el interés en la modelación matemática de los cambios en la calidad 

del fruto ha ido en aumento. Es posible a través de la modelación matemática evaluar la calidad 

de los productos finales para satisfacer las demandas del consumidor y para ajustar o mejorar las 

decisiones tomadas con relación a los calendarios de siembra y cosecha y para la 

comercialización de los frutos. Los modelos deben ser lo suficientemente mecanísticos para 

proporcionar una descripción representativa de los procesos fisiológicos y explicar las 

variaciones en los rasgos de calidad de los frutos. Los modelos actuales son más precisos y 

capaces de predecir el comportamiento de interacciones tan complejas como las de tipo 

genotipo-ambiente. Se han comenzado a hacer esfuerzos por definir aspectos importantes de la 

calidad de los frutos e integrarlas en los modelos de crecimiento de hortalizas. Técnicas como el 

análisis sensorial pueden proporcionar información importante para establecer correlaciones 

entre los atributos sensoriales y fisicoquímicos. Incluyendo dicha información en los modelos 

matemáticos puede ayudar a tener una comprensión más amplia de la interacción ambiente-

metabolismo y su influencia en los atributos de calidad. La agricultura de precisión ofrece la 

posibilidad de modificar las condiciones de clima con el propósito de mejorar las características 

fisicoquímicas y sensoriales de los frutos 

 

Palabras clave: Modelación matemática, tomate, TOMGRO, calidad, análisis sensorial, análisis 

fisicoquímico. 
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SUMMARY 

Fruit quality is a complex issue defined as a sophisticated chain of biological processes (Genard 

et al., 2007). These processes (transpiration, respiration, photosynthesis) involve exchanges 

between the fruit and its environment. Quantitative integration of these processes to monitor 

fruit’s behavior is a task involving physiological modeling. Nowadays, the interest in 

mathematical modeling about the quality changes during fruit maturation has been increased 

(Wegehenkel and Mirschel, 2005). It is possible through simulation to evaluate the quality of 

final products in order to satisfy quality consumer demands and to adjust or improve the decision 

making related to harvest dates and product commercialization. Adequate models should be 

mechanistic enough to give a representative description of physiological processes and explain 

variations in quality traits. Recently, models have become more accurate and better able to 

predict the outcome of complex issues such as genotype-environment interactions. Furthermore, 

efforts have been made to define fruit quality and integrating it with crop growth models. These 

models are based on accurate descriptions of early stages of growth, including fresh fruit mass, 

dry matter content and concentration of sugars. Nevertheless, most of models do not include 

variables related to quality traits such as flavor and aroma. GC-O techniques could provide 

important information in order to establish correlations among physicochemical and sensory 

attributes. Including this information in mathematical models can lead to a wider comprehension 

of the metabolism-environment interaction and their influence on quality attributes. Precision 

agriculture offers the possibility to control environment with the purpose of enhance 

physicochemical and sensory characteristics in crops.  

 

 

Key words: Mathematical modeling, tomato, TOMGRO, quality, sensory analysis, 

physicochemical analysis. 
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CAPÍTULO 1: 

I INTRODUCCIÓN 
 

El interés de los consumidores a nivel mundial acerca de la calidad de los alimentos, en espacial 

de los vegetales, ha aumentado en los últimos años. Definir la calidad de un producto es un tema 

complicado. Además de las características visuales, textura, contenido de vitaminas y minerales, 

las características sensoriales como sabor y aroma deben ser consideradas. Las nuevas tendencias 

muestran que los vegetales son apreciados por sus beneficios a la salud y subrayan la 

importancia de sus propiedades funcionales.  

 

Muchos estudios han documentado métodos para lograr productos vegetales de alta calidad. El 

cultivo protegido de vegetales ofrece muchas ventajas comparado con la producción a cielo 

abierto, pero también el cultivo protegido llega a afectar la calidad interna del producto. Lo 

anterior se refleja en sabor y aroma diferentes comprados con los frutos cultivados en campo, 

provocado por cambios en las concentraciones de azúcares y ácidos, así como de otros 

metabolitos secundarios que son importantes para la nutrición y que son afectados por la 

dinámica del clima dentro del invernadero.  

 

Debido a la fuerte influencia que tienen factores como cantidad y calidad de luz, temperatura, 

concentración de CO2 e irrigación sobre la calidad de los cultivos es necesario establecer 

modelos matemáticos que permitan estimar el comportamiento del proceso de madurez del fruto 

en función de los parámetros antes mencionados con el fin de obtener un producto con 

características sensoriales acordes a las preferencias del mercado. Los vegetales obtenidos 

ofrecerán mejores características sensoriales, que sin duda, le permitirán colocarse dentro del 

mercado de las exportaciones y al mismo tiempo se aprovecharían todos los beneficios del 

cultivo en invernadero que permitan obtener mayores rendimientos de un fruto de calidad 

superior.  
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El estudio de la respuesta de los vegetales a los factores del clima en un cultivo protegido nos 

brinda el conocimiento para controlar la calidad a través de la manipulación de estos factores con 

el fin de obtener productos que mejoren la nutrición de los consumidores. 

 

I.1 Antecedentes y Justificación 

 

I.1.1 El tomate  

El jitomate (Lycopersicon esculentum) es uno de los vegetales más cultivados en el mundo, es 

una planta diploide, perenne, autopolinizable y su popularidad entre los consumidores ha 

aumentado por su importante contenido de vitamina C y A. Anualmente, el tomate se cultiva en 

3.99 millones de hectáreas alrededor del mundo y la producción total es de 108.5 millones de 

toneladas (Girish y Umesha, 2005). México es el tercer exportador más importante de jitomate 

en el mundo con cerca de seis millones de toneladas al año. Aproximadamente 3000 ha de 

terreno se destinan en México al cultivo en invernaderos, de las cuales el 70% corresponden al 

cultivo de jitomate, este sector crece a una tasa anual del 10% (INEGI, 2001).  

El jitomate es un componente importante en la dieta de muchas regiones alrededor del mundo. 

Además de su apariencia externa, el sabor y aroma son criterios importantes para evaluar la 

calidad del jitomate. El cultivo de este fruto enfatiza la importancia en la producción, tamaño del 

fruto, ausencia de defectos y resistencia a enfermedades, mientras que sus cualidades sensoriales 

no siempre son tomadas en cuenta. Lo anterior ha resultado en cultivos con rendimientos 

elevados adaptados a la agricultura moderna, pero carentes de sabor y aroma agradables (Lisanti 

et al., 2008).  
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Frecuentemente los consumidores muestran su inconformidad en relación con las características 

sensoriales del tomate fresco (Bruhn et al., 1999), y aunque la investigación en aspectos 

agronómicos ha intentado mejorar su apariencia, vida de anaquel y resistencia a enfermedades, la 

calidad sensorial ha pasado a segundo término (Beltrán et al., 2006). La calidad del tomate fresco 

depende de su estado de madurez, y entre los atributos más importantes que permiten definirla se 

encuentran: firmeza, contenido de sólidos solubles, pH, acidez (ácido cítrico y málico), 

concentración de licopeno, color, materia seca, contenido de azúcares reductores, atributos 

sensoriales como: consistencia, jugosidad, firmeza; sabores básicos y su resabio (Arvanitoyannis 

y Vaitsi, 2007). Una apropiada correlación entre las características fisicoquímicas y sensoriales 

permite a los productores decidir el estado de madurez más conveniente para el consumo en 

fresco o para procesamiento. La calidad de los frutos puede ser monitoreada a través de los 

distintos cambios que sufre el fruto durante el proceso de madurez, este proceso depende de 

factores ambientales y su efecto puede estimarse mediante la generación de modelos 

matemáticos.  

 

I.1.2 Modelación matemática  

 

Un modelo matemático emplea algún tipo de formulismo matemático para estimar y cuantificar 

la interacción de procesos simultáneos (Ríos, 1995).  

La aplicación de la modelación matemática consiste en el reemplazo del objeto cognitivo por su 

imagen matemática (modelo matemático) la cual, implementada en algoritmos lógico – 

numéricos en un ordenador, permite estudiar las cualidades del proceso original (Nuñez-Muñoz, 

2000). La modelación permite tener una forma cuantitativa de la interacción de procesos 

simultáneos (López, 2006). El modelo de un cultivo es, el conjunto de relaciones matemáticas 

que describen los cambios de las variables de estado durante la ocurrencia de varios procesos, 

donde una variable de estado puede ser la biomasa (Goudrian y Van Laar, 1994; Overman, 1990; 

Overman, 1984).  

Se han desarrollado varios modelos para cultivos dentro de los que destacan los de la escuela de 

de Wit que desde los 60‟s a la fecha han propuesto modelos como el SUCROS (Simple and 

Universal CROp growth Simulator) y LINTUL (Light INTerception and UtiLization) que son 

modelos genéricos (Bouman et al, 1996). También se han desarrollado modelos para cultivos 
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como pepino, lechuga, pimiento y jitomate en éste último se pueden encontrar varios trabajos 

como el modelo TOMGRO (TOMato GROwth model), éste es un modelo con 69 variables de 

estado, el cual predice el desarrollo y producción (López et al, 2005). Los procesos de 

fotosíntesis y respiración se han utilizado para modelar algunos otros cultivos, por ejemplo, junto 

con el modelo TOMGRO se han usado para modelar la fotosíntesis de cultivos como tomate, 

pepino y pimiento (Nederhoff y Vegter, 1994). 

 

I.2 Planteamiento del problema 

 

La información disponible muestra que los vegetales son muy apreciados por algunos de sus 

metabolitos secundarios considerados como componentes bioactivos tales como glucosinolatos, 

carotenoides, polifenoles, saponinas y terpenos. Estos compuestos no sólo están involucrados en 

mecanismos de defensa de la planta y en interacciones planta-insecto, sino que también tienen 

efectos benéficos en la salud. Se debe hacer énfasis en que ningún producto puede cubrir todos 

los requerimientos relacionados con estos compuestos pues su composición es dependiente del 

manejo agronómico, tiempo de cosecha, tipo de producto y procesamiento, entre otros factores, 

que determinan la calidad del producto tanto en fresco como procesado. Ahora bien, la calidad 

de los vegetales para consumo en fresco es un tema muy complejo, son muchas las 

características involucradas en la descripción de la calidad de un producto. Pero, los estándares 

de calidad (medidas objetivas) se basan la mayoría de las veces en cualidades externas (tamaño, 

forma. color, textura) y en la ausencia de desordenes fisiológicos y defectos, dejando a un lado 

otras propiedades como aroma, sabor y propiedades funcionales. Como consecuencia los 

cambios en estas últimas no son considerados y actualmente la demanda de estos parámetros por 

parte de los consumidores ha ido en aumento. Recientemente, muchos estudios han reportado la 

influencia de diferentes factores sobre la calidad de los vegetales. La tecnología en invernaderos 

permite controlar condiciones de luz (calidad y cantidad), temperatura, humedad, concentración 

de CO2 y H2O y disponibilidad de agua y otros nutrientes, es decir, los vegetales no están 

expuestos a los cambios bruscos en el clima del cultivo a campo abierto. La calidad de los 

tomates cultivados en invernadero ha sido descrita a detalle por Dorais et al. (2001), su cultivo en 

invernadero bajo un clima creado artificialmente permite aumentar su rendimiento y mejorar su 
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apariencia pero en frecuentemente afecta su calidad interna, en ocasiones alterando su sabor y 

aroma comparado con aquellos tomates obtenidos en campo. 

I.3 Hipótesis y objetivos 

 

I.3.1 Hipótesis general 

Estimar y simular la calidad del fruto del jitomate (Solanum lycopersicon) es posible a 

través de la modelación matemática basada en datos fisiológicos, sensoriales y fisicoquímicos 

que se ven afectados por los factores estado de madurez, radiación, temperatura y concentración 

de CO2 para obtener frutos con valor agregado.  

I.3.2 Objetivo general 

Establecer un modelo que permita relacionar el crecimiento del fruto del jitomate con el 

contenido de azúcares y licopeno en conjunto con el modelo TOMGRO reducido para estimar su 

calidad como producto de la interacción con factores ambientales de acuerdo a las necesidades 

de mercado y del consumidor de la región centro de México. 

I.3.3 Objetivos específicos 

Determinar experimentalmente el efecto de los factores radiación, temperatura, 

concentración de CO2 sobre el crecimiento del jitomate en la región central del México 

Analizar sensorial y fisicoquímicamente los tomates en diferentes niveles de 

maduración. 

Identificar las variables que describan la calidad del fruto de tomate. 

Generar relaciones cuantitativas que describan el comportamiento de dichas variables en 

función de los factores en estudio. 

Establecer y calibrar el modelo matemático.  

Realizar análisis de sensibilidad. 

Validación del modelo matemático con datos de crecimiento en distintas condiciones 

ambientales 
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CAPÍTULO 2: 

II REVISIÓN DE LITERATURA 
 

Las frutas y verduras son las principales fuentes de vitaminas y otros compuestos 

funcionales para los humanos. En consecuencia, se deben consumir ciertas cantidades de 

ellos al día. Las frutas y verduras no pueden ser producidas en sus condiciones adecuadas 

durante todo el año. Sus periodos de consumo se limitan a un par de meses dependiendo de 

la temporada de cultivo y las condiciones ambientales. El cultivo protegido permite 

prolongar los periodos de cultivo durante todo el año e incrementar la producción así como 

mejorar rasgos de calidad importantes como contenido de ácido ascórbico, pH, materia 

seca, peso seco y color, que son variables muy importantes en el caso del tomate (Ece & 

Darakci, 2009). 

Según los especialistas, cada vez es más fuerte el hecho de que nos encontramos al 

inicio de una escasez de recursos. Esta situación junto con la creciente demanda de 

alimentos y el deterioro de los terrenos para cultivo nos obliga a utilizar técnicas que 

permitan un uso más eficiente de recursos. Una buena opción ante la problemática 

mencionada es la producción de hortalizas en invernadero (Espinoza-Zapata, 2004). 

El tomate (Solanum lycopersicum Mill.) está en constante demanda durante todo 

el año a nivel mundial. El cultivo comercial de tomate en invernadero se ha vuelto un 

negocio muy rentable aún en países con condiciones ambientales no aptas para el cultivo de 

hortalizas. Los invernaderos proveen protección contra factores bióticos y abióticos que 

permiten asegurar un producto de alta calidad (Singh, 2005). 

La función de los invernaderos es la de modificar las condiciones del ambiente, de 

acuerdo a la etapa de desarrollo de las plantas, que permitan incrementar la producción y 

mejorar la calidad de los frutos. Sin embargo, producir en condiciones de invernadero es 

más costoso que producir en campo abierto ya que se trata de agricultura de precisión, 

basada en el control de las variables del ambiente en el invernadero en respuesta a las 
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necesidades de la planta. El mejoramiento de la calidad y apariencia de los frutos es la base 

para el éxito en la producción de tomates frescos en invernadero. La calidad y la apariencia 

de los frutos de tomate están determinadas por distintos factores ambientales y genéticos, 

en los cuales la nutrición tiene un papel muy importante. El nitrógeno, fósforo y potasio son 

factores clave en el control del desarrollo de frutos y su maduración (Marschner, 1995).  

Al hablar de agricultura de precisión los modelos matemáticos de hortalizas 

permiten probar hipótesis científicas sobre las posibles respuestas de un cultivo ante 

distintas condiciones ambientales y de nutrición (López-Cruz et al., 2005). La mayoría de 

modelos matemáticos consideran que el crecimiento y desarrollo dependen de variables 

ambientales tales como radiación, temperatura, concentración de CO2, y las características 

genéticas de la planta. El desarrollo de un modelo matemático requiere suficiente 

comprensión de los procesos biológicos, fisiológicos, químicos y físicos de un sistema 

biológico. El uso de los modelos demanda análisis, ajuste y corroborar su capacidad de 

predicción (Thornley & Johnson, 2000; Goudriaan & Laar, 1994). Los modelos de 

hortalizas más estudiadas han tenido la finalidad de sintetizar el conocimiento del sistema e 

incrementarlo y aplicar los modelos en estudios de control óptimo, sin embargo, son pocos 

los modelos aplicados en estudios de calidad de los frutos que permitan, mediante 

agricultura de precisión, mejorar atributos como el sabor y aroma con la finalidad de una 

mayor aceptación por parte del consumidor.  

II.1 Calidad 

 

II.1.1 Calidad de los productos hortícolas 

El término “calidad” puede ser definido de muchas maneras, esto significa que agricultores, 

productores, vendedores y consumidores tendrán diferentes puntos de vista sobre la calidad 

en base a su percepción y experiencia. Lo anterior se refleja en los distintos factores de 

calidad que se toman en cuenta para un determinado producto. Las variables de calidad 

comúnmente asociados a vegetales son: forma, color, sabor, textura, firmeza, carga 

microbiana y contenido de nutrientes. Las características de calidad mencionadas pueden 

clasificarse en cuatro grupos: físicos, químicos, microbiológicos y nutricionales (Sablani, 

2006). También son importantes el contenido de sólidos totales, acidez, contenido de fibra, 
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además de una gran variedad de compuestos denominados metabolitos secundarios con 

propiedades benéficas para la salud humana como es el caso de glucosinolatos, 

carotenoides, polifenoles, saponinas y terpenos (Herrmann, 2001). Estas características son 

importantes tanto para productos en fresco como procesados (Cuartero y Fernández-

Muñoz, 1999) y pueden afectar negativamente la aceptación de los productos por parte del 

consumidor (Sablani, 2006). 

Existen diferentes puntos de vista concernientes a la calidad de frutos y vegetales, la 

calidad es función tanto del tipo de producto final (fresco o procesado) como de los 

criterios de aceptación por parte del consumidor, en el caso de un producto, los atributos 

que definen su calidad pueden ser cuantificados, mientras que los criterios del consumidor 

para definir la calidad de un producto están orientados hacia su satisfacción, un concepto 

abstracto y por tanto difícil de cuantificar. Las metodologías para el control de calidad 

deben ser capaces de establecer que características le proporcionan un valor agregado al 

producto al mismo tiempo de que satisfacen las exigencias del consumidor (Dris y Jain, 

2004).  

Se han establecido criterios objetivos para definir la calidad de frutas y vegetales basados 

en el Codex Alimentarius de la FAO y de la Organización Mundial de la Salud (WHO). 

Estos estándares de calidad son medidas objetivas de la calidad basados en cualidades 

externas como forma, tamaño, color (Kays, 1999), las cuales no son fijas sino que son 

atributos dinámicos que cambian de acuerdo al proceso de madurez. Para el caso específico 

del jitomate las características de calidad más importantes son: pH, contenido de sólidos 

solubles, conductividad eléctrica, contenido de glucosa, acidez titulable y materia seca 

(Chapagain, 2003).  Otro criterio importante, que define la calidad de los productos 

agrícolas, es la inocuidad. Este término se refiere a la cualidad de no causar daño, es decir, 

que no estén asociados a riesgos que puedan afectar la salud de los consumidores, los 

cuales pueden ser introducidos tanto en la producción primaria como en los procesos de 

transformación (Torrado, 2002). 
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Actualmente existe una gran preocupación por la baja calidad percibida por parte de los 

consumidores en tomates cultivados en invernadero. Lo anterior es influido de manera 

importante por la creación de nuevas variedades y por el grado de madurez en el que se cosechan 

los frutos. Además, en las empacadoras comúnmente se exponen los frutos a un tratamiento 

adicional con etileno con la finalidad de acelerar el proceso de maduración, lo cual conlleva a 

efectos negativos en el sabor y aroma de los frutos (Mikkelsen, 2005). 

 

Aunque el cultivar es probablemente el factor más importante que afecta la calidad de los 

productos procesados de tomate, existen otros factores como la madurez, sitio de cultivo y clima, 

y condiciones de procesamiento. El contenido de materia seca de los tomates se encuentra entre 

un 5 a 10%. En tomates maduros tres cuartos de la materia seca está constituida por sólidos, 

principalmente azúcares (50%), ácidos orgánicos (>10%), minerales (8%) y pectina (7%) 

(Davies & Hobson, 1981). Estos componentes contribuyen con el sabor, aroma, color y textura 

de los tomates y sus derivados. El sabor del tomate es resultado de un balance adecuado en el 

contenido de azúcares y ácidos. Conforme los tomates maduran hay un incremento en azúcares y 

una disminución de ácidos. En tomates maduros, la acidez es consecuencia de la presencia de 

ácido cítrico, seguido por el ácido málico (García & Barret, 2005). El color es considerado otro 

atributo importante en la calidad de los tomates y se relaciona principalmente con el contenido 

de licopeno. El contenido de licopeno y vitaminas es una medida útil de la calidad funcional del 

tomate, el contenido de compuestos volátiles, azúcares solubles y ácidos orgánicos permite 

estimar su calidad nutricional (Di Cesare et al., 2010)Evaluar la calidad de los tomates no es una 

tarea simple. La intensidad del sabor y aroma de los frutos es determinada en gran medida por la 

cantidad de azúcares (fructosa, glucosa y trazas de sacarosa), ácidos orgánicos (cítrico, málico y 

oxálico) y la concentración de compuestos volátiles (neral, geranial, nerilacetona, hexanal, 3(Z)-

hexen-1-ol, β-ionona, α-terpineol, 6-metil-5-hepten-1-ol, etc.) (Di Cesare et al., 2003; Silvestri & 

Siviero, 1991). La calidad organoléptica involucra sabor, aroma, así como el color y la textura 

del fruto. Lo anterior puede evaluarse por mediciones instrumentales o mediante análisis 

sensorial, esta última es la manera más eficiente de describir características organolépticas. El 

sabor y aroma del tomate no sólo es influido por la variedad y el régimen nutricional de la planta 

(Petersen et al., 1998), sino también por la etapa de maduración al momento de la cosecha y por 
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las condiciones de almacenamiento post-cosecha (Ratanachinakorn et al., 1997; Kader et al., 

1978).  

La textura es otro de los atributos más críticos para la aceptación y evaluación de la calidad del 

tomate por parte del consumidor (Serrano-Megias & Lopez-Nicolas, 2006; Causse et al., 2003). 

Son muchos los factores involucrados en la textura de frutos, entre los que destacan los atributos 

sensoriales como firmeza, jugosidad y textura crujiente (Szczesniak, 2002). Los cambios más 

importantes en cuanto a textura ocurren durante el proceso de maduración, principalmente 

asociadas con el ablandamiento, el cual, influye en el comportamiento post-cosecha del fruto 

(transporte, almacenamiento, vida de anaquel y resistencia a patógenos). El ablandamiento se 

asocia con una pérdida de rigidez y adhesión en la pared celular, como consecuencia de la acción 

de enzimas hidrolasas. La relación entre la acción de estas enzimas y las propiedades reológicas 

del fruto aún no es clara (Brumell & Harpster, 2001). Generalmente se realizan ensayos 

instrumentales para evaluar propiedades mecánicas relacionadas con la firmeza en tejidos 

vegetales. La prueba de firmeza más utilizada es la de Magness-Taylor, la cual permite evaluar la 

máxima fuerza necesaria para comprimir una muestra (Abbott, 2004). Este sistema fue 

desarrollado para evaluar la calidad de los frutos respecto  a la evaluación táctil que realizan los 

consumidores al momento de comprar los tomates. Existen otros tipos de mediciones mecánicas 

destructivas y no destructivas, incluyendo compresión, tensión y vibración. Los ensayos 

reológicos proporcionan información sobre las propiedades mecánicas  en el fruto o en ciertas 

partes (pericarpio). El análisis sensorial proporciona información complementaria sobre 

percepción humana de varios atributos de calidad de los frutos que serían difíciles de medir 

instrumentalmente (Seymour et al., 2002). Con el fin de mejorar nuestra comprensión sobre 

eventos biofísicos y bioquímicos relacionados con los cambios en rasgos de calidad, es esencial 

caracterizar estos rasgos a diferentes escalas (reológica, sensorial, morfológica y matemática).   

El sabor es otro atributo importante para definir la calidad de un fruto, es bastante complejo de 

definir y es afectado por componentes tanto genéticos como no genéticos, los cuales no son 

completamente comprendidos (Goff & Klee, 2006). Una compleja mezcla de azúcares, ácidos, 

aminoácidos, minerales y compuestos volátiles contribuye con el aroma y sabor característicos 

del tomate fresco. Las concentraciones de estas moléculas pueden afectar de manera significativa 

la aceptación del sabor y aroma por parte del consumidor (Carli et al., 2009). 
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El color del tomate se debe a la presencia de diversos carotenoides, cuya aparición está 

condicionada a regulación ambiental y genética conforme el fruto madura, es un factor muy 

importante que afecta la aceptación por parte de los consumidores y también es un atributo de 

calidad para la industria de los productos derivados del tomate (Vazquez-Cruz et al., 2010). 

Entre los carotenoides más importantes producidos por el tomate destacan el licopeno y el β-

caroteno, considerados como compuestos antioxidantes importantes que incrementan las 

características funcionales del tomate al prevenir enfermedades cardiovasculares y ciertos tipos 

de cáncer (Bunghez et al., 2011; Giovanucci, 2005). Tanto la clorofila como los carotenoides son 

responsables del color del tomate. En etapas tempranas de maduración la clorofila imparte un 

color verde al tomate, cuando el jitomate empieza a madurar la clorofila se degrada y los 

carotenoides comienzan a sintetizarse (Venkata-Rao y Ravi-Kiran, 2011).  Los dos principales 

carotenoides son el licopeno, el cual es responsable del color rojo del tomate y es el que se 

produce en mayor cantidad; y el β-caroteno, que representa cerca del 7% del contenido total de 

carotenoides presenta actividad como precursor de la vitamina A (Arias et al., 2000). De acuerdo 

con Sharma y Maguer (1996) la mayor parte del licopeno se encuentra en la fracción insoluble 

del pericarpio del tomate. Se ha encontrado que el contenido de carotenoides en el tomate 

depende de factores genéticos y ambientales como radiación, temperatura y concentración de 

CO2, así como de la etapa de maduración del fruto por eso es importante generar correlaciones 

entre el contenido de carotenoides y las fluctuaciones en las condiciones ambientales así como 

con otros parámetros del fruto como el color medido con un espectrofotómetro (Monataña-

Cámara et al., 2010; Fraser et al., 2007). 

     

II.1.2 Cuantificación de carotenoides y otros compuestos en tomate 

 

Aunque el licopeno es el carotenoide más abundante en el tomate, la presencia de una amplia 

variedad de otros carotenoides en este fruto no puede pasarse por alto. Es por esto que el 

licopeno en combinación con otros compuestos pueden ser responsables de la actividad biológica 

y funcional del tomate (Kachiik et al., 2002). Actualmente existen muchas técnicas para la 

cuantificación de carotenoides en frutos y en productos relacionados. Olives-Barba et al., (2006) 

optimizó y comparó la cromatografía líquida de alta resolución (HPLC) con un método 
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espectrofotométrico para la determinación de licopeno y β-caroteno en vegetales. El método 

HPLC mostró mejor precisión y sensibilidad para la cuantificación del licopeno, siendo más 

específico que la espectrofometría. La técnica de HPLC permite una separación y cuantificación 

precisa de los carotenoides y sus isómeros presentes en tomate y provee una mejor cuantificación 

de sus concentraciones.  Un factor importante que es necesario tomar en cuenta es el efecto del 

solvente que se usará para la extracción de los carotenoides y es importante comparar la 

eficiencia de varios sistemas muestra-solvente (Lin y Chen, 2003). Se han reportado muchas 

condiciones diferentes para la extracción de carotenoides con diferencias importantes entre cada 

uno de los autores. Los carotenoides pueden ser extraídos de los tomates usando diferentes 

solventes, combinaciones de solventes y relaciones soluto:solvente, cada una con diferentes 

eficiencias de extracción. El análisis de carotenoides se ha llevado a cabo comúnmente por 

HPLC en columnas C18 o C30 bajo un gradiente de elución seguido por un detector de 

absorbancia UV con buena reproducibilidad y una adecuada sensibilidad (Dias et al., 2007). 

También se ha recurrido al uso de espectrometría de masas (MS) para la detección de 

carotenoides para superar las limitaciones de interferencias causadas por sustancias co-eluidas, 

otras técnicas como bombardeo atómico, ionización por electrospray y ionización química a altas 

presiones también han sido utilizadas (Ishida et al., 2001).  El método que se seleccione debe 

tomar también en cuenta las interacciones de los compuestos químicos con la matriz en la que se 

encuentran, debe ser corto y reproducible. Por lo regular la etapa de extracción es la principal 

fuente de variación en cualquier método de extracción y cuantificación que se utilice (más del 

60% de la SD) (Lucini et al., 2011).     

 

II.1.3 Producción de vegetales en invernadero 

 

El uso de invernaderos se ha expandido a muchas partes del mundo (Enoch y Enoch, 1999), en 

particular en la costa del Mediterráneo y el sureste de España se presenta una cantidad 

importante de invernaderos con aproximadamente 37,500 ha dedicadas principalmente al cultivo 

intensivo de vegetales (Castilla y Hernández, 2005). La mayoría de los invernaderos constan de 

estructuras de bajo costo cubiertas con películas de plástico, carentes de sistemas para el control 

del ambiente interno (Pérez-Parra et al., 2004). El uso de esta tecnología para la construcción de 



REVISIÓN DE LITERATURA 

13  

invernaderos se ha extendido a muchos otros países como Sudáfrica y Marruecos durante la 

última década, y representa el prototipo de invernaderos de bajo costo (Pardossi et al., 2004). 

Comúnmente, el ambiente artificial generado dentro de un invernadero es el adecuado para el 

crecimiento de los cultivos comparado con el cultivo en campo (Huaiying et al., 2006). 

Actualmente se cuenta con invernaderos mejor equipados que permiten mejores condiciones de 

microclima dentro de ellos para incrementar la calidad de los productos (Castilla et al., 2004).  

 

Los cultivos producidos en invernadero incluyen tomates, pepinos, pimientos y lechuga, sin 

embargo, bajo condiciones de invernadero la calidad de los frutos suele ser menor que aquellos 

frutos cultivados en campo, por lo que la aceptación por parte del consumidor se ve afectada. 

 

II.2 Influencia de nutrientes y factores ambientales sobre la calidad     y 

desarrollo de frutos 

 

El tomate exhibe una rápida respuesta a las variaciones en las técnicas de producción a las que es 

sometido. El tamaño, producción por planta y precocidad incrementan cuando se incrementa la 

superficie de suelo por planta (Gunay, 1981). Cuando se cultiva tomate, la aplicación del 

fertilizante es importante para incrementar la producción y tamaño de los frutos y para mejorar la 

calidad nutricional y funcional de los frutos de tomate. El metabolismo del nitrógeno está 

directamente relacionado con el potencial de producción de las hortalizas. Se requiere una gran 

cantidad de nitrógeno (N) para una óptima producción, sin embargo, la deficiencia de este 

macronutriente puede causar disminución en el número y tamaño de frutos, así como reducción 

en la vida de anaquel, pérdida de color, sabor y aroma (Sainju et al., 2003). Algunos 

investigadores han concluido que para obtener rendimientos altos de tomates, las 

concentraciones óptimas de NH4-N para cultivo hidropónico deben ser de alrededor de 25 a 30% 

del total de nitrógeno en solución (Hartman et al., 1986). Un déficit de nitrógeno trae como 

consecuencia paredes celulares delgadas, tallos débiles y una insuficiente producción de 

biomasa. 

El potasio (K), calcio (Ca) y boro (B) son elementos nutricionales clave en el control del 

desarrollo y maduración del fruto (Marschner, 1995). La fertirrigación con K y nitrógeno (N) es 
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una práctica común en la producción comercial para proveer un suministro constante de 

nutrientes a fin de evitar deficiencias que causen desordenes fisiológicos como la mancha dorada 

en frutos de tomate (Huang & Snapp, 2009). El nivel de K tiene una marcada influencia sobre la 

actividad fotosintética y en consecuencia sobre la acumulación de carbohidratos y ácidos 

orgánicos que promueven el crecimiento y funcionamiento de la planta (Tapia & Gutiérrez, 

1997).   

El K es un nutriente esencial para las plantas, actúa durante la estabilización del pH, 

osmorregulación, activación de las enzimas y en procesos de transporte a través de la membrana. 

El tomate absorbe K en cantidades mayores que cualquier otro nutriente (Chapagain et al., 

2003). El establecimiento de relaciones N/K adecuadas para las distintas fases de desarrollo  

aparece como uno de los problemas fundamentales que, desde el punto de vista nutricional, 

inciden en la productividad y calidad de la cosecha para el cultivo protegido de tomate. Esta 

relación de N/K determina el equilibrio entre los procesos de crecimiento y fructificación, 

adecuada partición de la biomasa vegetal y una mayor eficiencia del proceso fotosintético  

(Hernández et al., 2009). Si bien el K no juega un papel importante  en la composición de los 

elementos estructurales, si lo hace en el transporte de azúcares, por ello aumenta la capacidad de 

la planta para acumular biomasa en sus órganos y especialmente en los frutos. Se ha comprobado 

que el flujo de carbohidratos en el floema es más intenso en plantas que reciben una adecuada 

fertilización con K (Neudes, 2003). De acuerdo con Sima et al. (2010), tanto el contenido de 

azúcares como la acidez aumentan en el caso de la fertilización foliar y en sustrato orgánico 

como respuesta a una mayor tasa de K aplicado vía foliar y a un mejor manejo de la nutrición. 

Los consumidores demandan alimentos con alta calidad nutritiva, y además sabor, aroma, textura 

y color satisfactorios con un mínimo de conservadores (Bull et al., 2004).  El valor nutricional 

del tomate se debe a los efectos benéficos para la salud de algunos de sus constituyentes 

(vitaminas, fibra, carotenoides) los cuales en general, ayudan a inhibir el proceso de estrés 

oxidativo y, en particular,  ayudan a prevenir algunos tipos de cáncer y enfermedades 

cardiovasculares (Rao & Agarwal, 2000).  La concentración de metabolitos secundarios como 

licopeno, β-caroteno, compuestos fenólicos y flavonoles se incrementa bajo condiciones de 

deficiencia de nitrógeno (Dorais et al., 2008). En cuanto a calidad nutricional y factibilidad para 

el procesamiento, algunos autores han subrayado los efectos negativos del exceso de nitrógeno, 
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tales como incrementos de pH y disminución de azúcares solubles, sólidos solubles, materia 

seca, y firmeza (Parisi et al., 2006). Yu-Tao et al. (2007) estudiaron el efecto de distintos niveles 

de nitrógeno sobre la composición de compuestos volátiles. Aumentando la cantidad de 

nitrógeno aplicado se incrementó la concentración de 1-penten-3-ona, hexanal, 3(Z)-hexenal, 2-

metil-4-pentenal, 2(E)-hexenal, así como sólidos y azúcares solubles.  

El fósforo es un componente importante en el metabolismo y regulación de muchas rutas 

involucradas en la biosíntesis de metabolitos secundarios, muchos de los cuales son compuestos 

funcionales. El fósforo puede incrementar los niveles de algunos fitoquímicos como el ácido 

ascórbico, antocianinas, flavonoides y licopeno, aunque también puede haber efecto de la 

temporada de cosecha y de factores climáticos (Bruulsema et al., 2004). Saito and Kano (1970) 

encontraron que incrementando el contenido de P entre 0 y 100 mg/L en la solución nutritiva, se 

incrementaba el contenido de licopeno y, por lo tanto, se favorecía de manera importante el color 

de los frutos. Oke et al. (2005) estudiaron el efecto del fósforo sobre la calidad del tomate 

cultivado a cielo abierto durante tres años consecutivos, evaluando, pH, acidez titulable, 

contenido de licopeno, vitamina C, compuestos volátiles, etc. Ellos notaron que la influencia del 

contenido de fósforo en muchas de las variables de calidad antes mencionadas fue mínima, 

mientras que las variables climáticas tuvieron un efecto más importante.  

La calidad, tanto interna como externa, de las hortalizas se convertido en uno de los factores más 

importantes para su consumo. Uno de los factores que determina la calidad de los frutos es la 

disponibilidad de potasio para las plantas. La función más importante del potasio en el 

metabolismo vegetal es la activación de enzimas y el balance interno de agua. La acumulación de 

carbohidratos y ácidos orgánicos es altamente dependiente de una tasa adecuada de fotosíntesis, 

la intensidad de esta se relaciona con el nivel de K en la planta. La combinación de potasio y 

nitrato aporta grandes beneficios al mejorar el tamaño del fruto, contenido de materia seca, color, 

sabor y aumenta la resistencia (Achilea, 1999). El efecto del potasio sobre la producción de 

tomates en invernadero fue estudiada por Ozbun et al. (1974), ellos reportaron que un contenido 

alto de potasio induce una alta producción de licopeno. El desarrollo de color en tomate durante 

su maduración se debe principalmente a la síntesis de carotenoides, particularmente licopeno. La 

incidencia en la aparición de manchas internas y externas durante la maduración del tomate es un 
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desorden común y puede disminuirse al aumentar la dosis de potasio alrededor de 205 kg/ha 

(Hartz et al., 2001; Olson et al., 2004). 

Dentro de los factores ambientales la temperatura, concentración de CO2 y la cantidad de luz son 

las variables cuyo efecto ha sido ampliamente estudiado. La temperatura influye el desarrollo de 

la raíz, así como la absorción de agua y de iones esenciales (Jones, 1997). Bajas temperaturas 

reducen la absorción de nutrientes por la planta. La temperatura también tiene un efecto 

considerable sobre el tiempo de maduración. La sensibilidad de los frutos a la temperatura 

aumenta en frutos maduros (Adams et al., 2001) debido a un incremento en la tasa de respiración 

en función de la temperatura. Este efecto es una consecuencia de la sensibilidad térmica de 

enzimas que catalizan reacciones involucradas en la respiración (Lampers et al., 1998). Por otra 

parte, a bajas temperaturas algunas plantas pueden crecer poco o dañarse. En parte, tal daño está 

asociado con el aparato fotosintético y en consecuencia se afecta el balance de carbón en la 

planta. Existe evidencia de que durante el invierno, en plantas de tomate, la movilidad de los 

nutrientes a través de la planta disminuye, acumulándose en su mayoría en las raíces y disminuye 

en el tallo (Darawsheh & Bouranis, 2006). 

La luz es un factor importante para el crecimiento de las plantas, conduce la captación de 

carbono durante la fotosíntesis. La intercepción de luz (LI) y la eficiencia en el uso de luz (LUE) 

caracterizan la captación de recursos y la eficiencia en su utilización en sistemas de cultivo, 

incluyendo cultivos intercalados. En cultivos de campo abierto, existe regularmente una relación 

lineal entre la PAR interceptada y la biomasa acumulada. La pendiente de esta relación se 

denomina LUE (Russell et al., 1989). Una mejora en la productividad puede resultar de una 

mayor intercepción de la radiación solar, una LUE más alta, o de la combinación de ambas 

(Willey, 1990).  Zhang et al. (2008) resaltan que la alta productividad en cultivos intercalados, 

comparada con monocultivos, puede ser ampliamente explicada  por un incremento en la 

intercepción acumulada de luz por unidad de área cultivada. Sin embargo, en un estudio bajo 

condiciones experimentales, Riga et al. (2008) encontraron que la calidad del tomate es más 

dependiente de la temperatura que de la PAR, estos resultados sugieren que los agricultores 

pueden obtener tomates de calidad similar bajo una PAR baja en comparación con la luz natural.  

Existe una relación positiva entre el contenido de ácido ascórbico y la cantidad de luz que recibe 

la planta de tomate. El método de producción, la fertilización, clima y condiciones de suelo 
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también afectan el contenido de ácido ascórbico en el fruto de tomate. El contenido de ácido 

ascórbico en tomate varía entre 12 y 35.7 mg/100g (Ece & Darakci, 2009). 

 

II.2.1 Evaluación sensorial de la calidad de productos hortícolas 

 

La caracterización de un alimento es un proceso largo y complejo que normalmente involucra a 

varias disciplinas científicas. El análisis sensorial es una de ellas y, concretamente, la obtención 

del perfil descriptivo o “huella sensorial” del producto es una parte fundamental de esa 

caracterización. Definir que características son importantes sensorialmente no es una tarea fácil, 

esto se debe a que cada consumidor tiene diferentes puntos vista y suelen dar apreciaciones 

relativas comparando unos productos con otros (Marsili, 2006).  

El análisis sensorial se ha definido como una disciplina científica usada para medir, analizar e 

interpretar las reacciones percibidas por los sentidos de las personas hacia ciertas características 

de un alimento como son sabor, aroma, color y textura, por lo que el resultado de este conjunto 

de sensaciones captadas es usado para medir la calidad de los alimentos (Marsili, 2006; Cuartero 

y Fernández-Muñoz, 1999). Un método diseñado para este propósito es el método Spectrum®, 

cuyo objetivo es establecer todo el programa de evaluación sensorial, los objetivos específicos 

del proyecto para desarrollar el panel de catadores y el nivel deseado de confiabilidad para el 

tratamiento estadístico de los datos (Meilgaard, 2007). 

El método requiere que los panelistas sean entrenados para desarrollar la terminología que 

permita describir los productos. En un principio los panelistas desarrollan sus propios 

descriptores evaluando una amplia variedad de productos (marcas comerciales) para definir una 

categoría. Después todos los términos de los panelistas son organizados en una lista para elegir la 

mejor opción que defina cada atributo evaluado y que sea entendido de la misma manera por 

todos los panelistas, a su vez este método emplea una escala de intensidades de 1 a 15 que se 

asigna a cada descriptor de acuerdo a la apreciación de los panelistas (Meilgaard, 2007). 
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II.2.2 Olfatometría (Cromatografía de gases-espectrometría de masas) 

 

Para definir un aroma, es importante conocer que compuestos químicos contribuyen a la mezcla 

de aromas y como se percibe o detecta cada uno de manera individual. En los inicios del estudio 

del aroma, se realizaron investigaciones analíticas asumiendo que todos los volátiles encontrados 

en los alimentos contribuían con su aroma. Para 1974 se habían identificado más de 2600 

sustancias odoríficas en los alimentos, aunque no todos estos compuestos contribuían con la 

generación de aromas (Rijkens y Boelens, 1975). Esto llevó a los investigadores a calcular 

valores de actividad odorífica (OAV) de los compuestos que relacionan la concentración del 

compuesto en cierto material con su umbral de detección (Rothe y Thomas, 1963). 

Existen pocos compuestos con carácter de impacto, que por sí solos constituyen el aroma de un 

alimento, este hecho fue la razón del cambio en las metodologías de estudio de los aromas. A 

partir de 1984, cuando se publicó la metodología para el análisis CHARM (Acree et al., 1984), 

se desarrollaron técnicas que se enfocaban en la identificación de compuestos con valores OAV 

altos que en verdad contribuían con el aroma. Estos nuevos métodos fueron exitosos en la 

medida que los resultados permitían la preparación de mezclas sintéticas. Los resultados 

permitieron llegar a la conclusión de que <5% de los compuestos volátiles identificados en los 

alimentos contribuían con el aroma (Grosch, 2001). 

Las concentraciones de los compuestos aromáticos de los alimentos son usualmente muy bajas, 

esto hace que su estudio sea todo un reto. Aunque no es suficiente medir solo las concentraciones 

a las cuales se encuentran los compuestos, la actividad aromática y los umbrales de detección de 

los compuestos también deben ser medidos (Landy et al., 1996). 

Cuando los alimentos se cocinan, almacenan o ingieren, los compuestos presentes en ellos están 

propensos a sufrir reacciones químicas que pueden alterar sus propiedades sensoriales (Fisher y 

Scott, 1997). Los compuestos aromáticos pueden interactuar con otros compuestos que tal vez 

provoquen el incremento o inhibición de la sensación de aroma que posean dichos compuestos. 

Además, la liberación de compuestos aromáticos es un proceso afectado por las interacciones 

con algunas macromoléculas (lípidos, proteínas, carbohidratos) presentes en los alimentos, así 

como por variaciones en la temperatura y pH, todas estas condiciones deben tomarse en cuenta 
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durante cada una de las etapas involucradas en el estudio del aroma (Miettinen, 2004). El análisis 

instrumental de un alimento consiste de dos fases: caracterización molecular y caracterización 

biológica que se engloban en una técnica denominada olfatometría.  

Cuando los compuestos odoríficos eluyen de la columna del GC, pueden ser detectados por 

instrumentos como el detector de ionización de flama (FID) o por un detector selectivo de masas 

(MSD). Aunque estos instrumentos permiten la cuantificación de los compuestos, la 

concentración en la cual se encuentran no se puede relacionar directamente con la intensidad del 

aroma que producen. Una mejor estimación de su actividad aromática se obtiene mediante el 

análisis sensorial de cada componente. Lo anterior se logra utilizando panelistas o jueces 

entrenados que evalúen el efluente para detectar y caracterizar los compuestos químicos 

(Dravnieks y O´Donnell, 1971). Como resultado se obtiene un aromagrama en el cual los olores 

percibidos son indicados en función del tiempo y la intensidad (Acree, 1994). La detección 

química y la identificación de los compuestos volátiles mediante FID/MSD se combina con los 

resultados de las evaluaciones hechas por los panelistas sobre una misma escala de tiempo (Fig. 

1). Debido a que los panelistas tienden a ser un tanto inconsistentes en sus resultados las sesiones 

deben repetirse varias veces para promediar los resultados y así evaluar la actividad odorífica de 

cada compuesto. 

 

Figura II.1 Vista esquemática de una sesión de GC-O 
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CAPÍTULO 3: 

III METODOLOGÍA 
 

III.1 Marco teórico 

Los métodos actuales para la producción de frutos y vegetales de calidad superior 

involucran estrategias en constante cambio que incorporen el conocimiento de ciencias de la 

producción, calidad alimentaria, valor nutricional y beneficios a la salud (alimento funcional). 

Dichos métodos para la producción de vegetales y frutos se basan únicamente en obtener el 

máximo volumen de producción o peso del fruto sin considerar aspectos importantes de calidad. 

En años recientes hay un considerable interés en incrementar la producción y rendimientos así 

como la calidad nutricional de frutos y vegetales. 

III.2 Metodología 

 

Material Vegetal: Se utilizaron semillas de jitomate Roma var. Rafaello. En total se germinaron 

1200 semillas en una mezcla de peat moss:vermiculita:perlita como sustrato en relación 2:1:1. El 

trasplante se realizó cuando las plántulas desarrollaron dos hojas verdaderas, el sustrato fue 

tezontle cribado con una densidad aparente de 0.605 mg/m
3
. El tezontle se colocó en macetas de 

5 L. El experimento se llevó a cabo en el invernadero de la Facultad de Ingeniería, con un área 

de 1012 m
2
, las plántulas se dispusieron en 16 filas con 1.5 m de separación entre filas y 0.5 m 

de separación entre plántulas, la densidad fue de 0.97 plantas/m
2
. Se colocó una cobertura 

plástica en el invernadero para evitar el desarrollo de malezas. 

Diseño experimental: En este experimento se utilizó un diseño factorial incompleto (Turrent 

and Laird, 1985). Los factores para los tratamientos fueron concentración de CO2, radiación 

fotosintéticamente activa (PAR), temperatura y concentración de ácido salicílico (AS) (Tabla 1). 

Un total de 10 tratamientos resultaron de la combinación de estos factores, sólo el ácido salicílico 

fue evaluado en cuatro niveles, los demás factores se evaluaron en 3 niveles cada uno (Tabla 2). 
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Tabla III.1 Lista de factores experimentales y niveles 

Factor Nivel 

CO2 400 ppm 550 ppm 1100 ppm - 

Temperatura 25 °C 33 °C 40 °C - 

Radiación 73.78 uM/m
2
s 221.35 uM/m

2
s 295.14 uM/m

2
s - 

Ácido salicílico 0 µM 0.01 µM 0.1 µM 1 µM 

 

El experimento se llevó a cabo en un diseño de bloques completamente al azar con tres 

repeticiones. Además se realizó el monitoreo de variables climáticas diariamente durante todo el 

experimento (desde etapa de plántula hasta etapa de fructificación) con una estación de 

monitoreo Watch-Dog® Datalogger.       

Tabla III.2 Lista de tratamientos 

Tratamiento CO2 (ppm) SA (µM) Radiación (uM/m
2
s) Temperatura (°C) 

T1 550 0.01 295.14 33 

T2 550 0.1 295.14 33 

T3 550 0 295.14 33 

T4 550 1.0 295.14 33 

RH 550 0.1 221.35 33 

TH 550 0.1 295.14 40 

RL 550 0.1 73.78 33 

TL 550 0.1 295.14 25 

COH 1100 0.1 295.14 33 

COL 400 0.1 295.14 33 

 

III.2.1 Muestras de tomate 

 

Las muestras consistieron en tomates frescos de cada uno de los tratamientos evaluados, fueron 

cosechados a partir del 6 de Noviembre del 2011 en 6 diferentes etapas de maduración de 

acuerdo con la carta de color de la USDA (USDA color chart, 1991), las etapas fueron: 1) verde, 

2) rompiente, 3) transición, 4) rosa, 5) rojo ligero y 6) rojo. Todas las muestras fueron 

almacenadas a 4°C antes de transportarse al Instituto Tecnológico de Celaya (Celaya, 

Guanajuato, México) para los análisis fisicoquímicos y sensoriales, y se colocaron a temperatura 
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ambiente una noche antes de cada evaluación. Para los análisis se seleccionaron lotes de 

jitomates con características homogéneas de color y forma.  

 

III.2.2 Pruebas fisicoquímicas 

 

Las pruebas fisicoquímicas se llevaron a cabo en submuestras de 20 g de fruto de cada 

tratamiento; todos los análisis fisicoquímicos se realizaron por duplicado. Los análisis 

consistieron en pH, °Brix, acidez titulable, sólidos solubles totales (SST), contenido de clorofila 

y análisis colorimétricos. El color fue medido con un espectrofotómetro Minolta CM-2002 

(Konica Minolta, Tokio, Japón) y fue expresado como L* (luminosidad), a* (verde a rojo) y b* 

(azul a amarillo). El color fue medido en dos posiciones diferentes sobre el ecuador del fruto y el 

promedio fue utilizado para los análisis. El cambio de color en la superficie de los jitomates fue 

calculado de acuerdo a la siguiente ecuación: 

 

    √(     )   (     )   (     )        (1) 

 

El contenido de sólidos solubles y la acidez titulable fueron determinados preparando un jugo de 

jitomate. Se pesaron 20 g de jitomate y se molieron con 20 mL de agua destilada; la acidez 

titulable se midió titulando este jugo con una solución de NaOH 0.1N hasta alcanzar un pH de 

8.2 y los resultados se expresaron como porcentaje de ácido cítrico (gramos de ácido cítrico por 

100 g de peso fresco). El pH se determinó con un potenciómetro UltraBasic UB-10 (Denver 

Instruments). Una parte de la mezcla fue usada para medir inmediatamente los grados Brix con 

un refractómetro Master-500H (ATAGO) a 20°C. El contenido de clorofila fue determinado 

usando 2g de jitomate molido con 10 mL de acetona y aforado hasta un volumen final de 25 mL. 

La absorbancia fue determinada a 642 y 660 nm con un espectrofotómetro Genesys 20 (Thermo 

Fisher Scientific), los resultados se reportaron como nanomoles por mililitro de acuerdo con la 

siguiente fórmula: 

 

          (         )  (          )                         (2) 

donde A642 y A660 son las absorbancias a 642 y 660 nm, respectivamente.   
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La materia seca fue evaluada cada 7 días en tres plantas diferentes por cada tratamiento, las 

plantas se secaron durante 72 h a 90 °C. Los valores de materia seca total, materia seca de frutos 

totales y materia seca de frutos maduros fueron obtenidos y el promedio de tres repeticiones fue 

utilizado como valor de entrada para el TOMGRO. El número de nodos y el índice de área foliar 

(LAI) también se midieron cada 7 días. El área foliar fue estimada mediante procesamiento de 

imágenes usando una cámara equipada con un sensor CCD MT9M011 (Micron Technology, 

Boise, ID, USA) para capturar la imagen, el LAI fue calculado como la relación area foliar/area 

(m
2
/m

2
). Las variables climáticas evaluadas fueron radiación fotosintéticamente activa (PAR), 

concentración de CO2 (CO) y temperatura (T). Estas variables fueron medidas diariamente 

durante todo el ciclo de cultivo del tomate (desde plántula hasta etapa de fructificación) con un 

data logger WatchDog® (Spectrum Technologies, IL, USA) (Fig. II.2) el intervalo de muestreo 

fue de 30 min. La mitad de los datos se utilizó para la calibración y el resto para validar el 

modelo. 

 

Figura III.1 Variables de entrada del modelo TOMGRO medidas durante todo el ciclo de cultivo 
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III.2.3 Análisis de color 

 

Las mediciones de color se llevaron a cabo usando un espectrofotómetro Minolta CM-2002 

(Konica Minolta, Tokio, Japón), y se expresaron como L* (luminosidad), a* (verde a rojo) y b* 

(azul a amarillo), estos parámetros se basan en la escala CIELab (International Commission on 

Illumination Laboratory) a una intensidad de iluminación D65 (Luz de día neutral). El 

instrumento fue calibrado entre cada medición con una placa de cerámica blanca. EL color de los 

frutos fue medido en dos puntos diferentes a lo largo de la región ecuatorial de cada fruto, y el 

promedio de estas dos mediciones fue usado para el análisis estadístico. En esta investigación los 

valores de coloración rojiza fueron representados como el cociente Minolta a*/b* debido al 

convencionalismo utilizado en el sistema Hunter durante muchos años (Batu, 2004; Yang y 

Chinnan, 1988). También el valor (a*/b*)
2
 fue calculado junto con el ángulo Hue (h°=arctang 

(b*/a*)).   

 

III.2.4 Estimación de área foliar 

 

En cada tratamiento se seleccionaron al azar tres plantas de las cuales se obtuvo una sola hoja de 

cada una, esto se repitió cada 7 días. Un total de 1914 hojas fueron analizadas durante todo el 

experimento. De cada hoja se obtuvo el largo (L) desde el peciolo hasta el foliolo central y el 

ancho máximo de cada hoja (W) medido en la parte más ancha de cada hoja, desde la punta de 

cada foliolo (Fig. III.2).  

 

EL área foliar real (RLA) de cada hoja, tomada como referencia, fue estimada usando una 

cámara equipada con un sensor CCD MT9M011 (Micron Technology, Boise, ID, USA) para 

capturar la imagen. Estos valores fueron utilizados después como entradas para un algoritmo de 

procesamiento de imágenes que permitiría estimar el área foliar.   
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Figura III.2 Dimensiones características de las hojas para la estimación del área foliar 

 

III.2.5 Cuantificación de licopeno y β-caroteno 

 

Se obtuvieron muestras de 10 g de tomate fresco en cada estado de maduración a partir de cada 

uno de los tratamientos. Cada muestra fue cortada en pequeños trozos y homogenizada en una 

licuadora durante 1 min con agua desionizada. Alicuotas de esta suspensión fueron empleadas 

para ser liofilizadas. Se realizaron tres repeticiones por cada muestra. 

 

Para la liofilización primero se centrifugaron las alícuotas  a 25,000 g durante 10 min usando una 

centrifuga PRISM R (Labnet International, Inc.) para remover sustancias solubles. Los pellets, 

esencialmente formados de células, fueron liofilizados con nitrógeno líquido. La materia 

congelada fue molida en un mortero para obtener 5 g de polvo homogéneo.   

 

Los carotenoides se extrajeron con una solución al 0.1% (p/v) de hidroxitolueno butilado (BHT) 

en etanol (1:1 v/v). El licopeno y el β-caroteno fueron separados mediante hexano. El hexano se 

evaporó por inyección directa de nitrógeno hasta secar la muestra. El sobrenadante fue 

resuspendido en etanol grado HPLC e inyectado directamente. Se utilizó un equipo Agilent 

HPLC 1200 Series (Agilent Technologies, Santa Clara, CA, USA) equipado con un detector de 

longitud de onda variable G1314B, la separación se realizó a 40°C en una columna Waters 



RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

26  

Symmetry HPLC C18 (3.5 µm × 75 mm) usando un gradiente lineal de metanol (A), acetonitrilo 

(B) y diclorometano (C) en relación A:B:C 55:40:5 v/v/v, a un tasa de flujo de 1.5 mL/min. Se 

emplearon estándares de licopeno y β-caroteno disolviendo 1 mg del estándar en 100 µL de 

metanol:acetonitrilo:diclorometano 55:40:5. La concentración de las soluciones estándar fue de 

2.22 × 10
-4

 mg/µL de licopeno y 6 × 10
-5

 mg/µL para el β-caroteno. Los picos se detectaron a 

450 nm.         

 

III.2.6 Perfil sensorial descriptivo 

 

Para cada tratamiento se emplearon lotes de 24 jitomates para el análisis sensorial. El análisis 

descriptivo se realizó en un laboratorio de análisis sensorial. Quince panelistas entrenados de 

acuerdo al método Spectrum® (Mailgaard et al., 1991) tomaron parte en las evaluaciones. Tres 

mese antes de los análisis, los panelistas fueron sujetos a sesiones de entrenamiento para 

familiarizarse con los términos descriptivos (4 sesiones por semana de 60 min cada una). 

Durante las sesiones de entrenamiento, los panelistas alcanzaron una desviación estándar en sus 

resultados menor a 1.0. Los panelistas evaluaron las muestras de tomate de acuerdo a los 

descriptores contenidos en un formulario (Tabla III.3).  

Durante las sesiones, los panelistas evaluaron 5 muestras de jitomate derivadas de 5 tratamientos, 

las muestras se presentaron por duplicado. Cada miembro del panel acudió a dos sesiones para 

evaluar 5 muestras en cada una. Las muestras se presentaron en cada sesión totalmente el azar. 

Para todas las sesiones se utilizó una escala de intensidades. La intensidad o fuerza para cada 

término descriptivo se describió como apenas detectable (1) e intensidad extrema (15).  
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Tabla III.3 Descriptores sensoriales utilizados en las sesiones por el panel de evaluadores 

Descriptor Definición Referencia* e intensidad† 

Aroma  

Aroma global Intensidad de la impression global originada 

por los compuestos volatiles liberados 

durante la percepción nasal  

Leche en polvo Nestle = 4.0 

Goma de mascar Wrigley 

Spearmint = 11 

Cítrico Aroma asociado con compuestos 

característicos del limón, naranja y uva  

1 g de limón molido colocado en 

una copa = 9.0 

Fresco Aroma asociado con compuestos 

característicos de pasto, eucalipto y menta 

Cubos de tomate fresco de 1 cm = 

6.0 

Herbaceo Aroma asociado con compuestos 

característicos de hojas verdes 

Hojas de tomate molidas 

colocadas en una copa = 10.0  

Floral Sensación aromática asociada con 

compuestos aromáticos característicos de 

geranio, violeta y rosas 

Flores de tomate molidas 

colocadas en una copa = 8.0 

Sabor  

Dulce Sensación asociada con soluciones de azúcar 

en diferente concentración  

Solución de sacarosa al 1% = 1.0 

Solución de sacarosa al 6% = 6.0 

Salado Sensación asociada con soluciones de sal en 

diferentes concentraciones 

Solución de NaCl al 0.20 % = 2.5  

Solución de NaCl al 0.60% = 8.5 

Ácido Sensación asociada con soluciones de ácido 

cítrico en diferentes concentraciones 

Solución de AC al 0.05% = 3.5 

Solución de AC al 0.10% = 10 

Amargo Sensación asociada con soluciones de cafeína 

en diferentes concentraciones 

Solución de cafeína 0.01% = 2.0 

Solución de cafeína 0.035% = 5.0 

Vegetativo Sensación asociada con el sabor generado 

por los compuestos característicos de 

vegetales procesados y frescos 

Chícharos enlatados Del Monte = 

8.0 

Textura  

Dureza 

externa 

Describe la resistencia del producto cuando 

se comprime con una cuchara 

Puré de tomate Campbell´s = 4.0 

Tomate fresco = 7.0 

Jugosidad Describe la cantidad de agua liberada por el 

producto en la boca durante el masticado  

Rebanadas de aguacate = 5.0  

Rebanadas de naranja = 15.0 

Grumosidad Describe la sensación de formación de 

grumos durante el masticado 

Cubo de pera de 1 cm= 8.0 

Dureza a la 

primer 

mordida 

Describe la dureza del producto cuando se 

muerde con los dientes incisivos por primera 

vez   

Queso Kraft Philadelphia = 1.0 

Rodajas de zanahoria = 11.0 

Resabio  

Vegetativo Sabor básico asociado con vegetales frescos 

o procesados después de la masticación 

Chícharos enlatados Del Monte = 

8.0 

 

 

  * Las referencias fueron preparadas aproximadamente 24 h antes de cada sesión, refrigeradas durante la noche y 

retiradas del refrigerador 30 min antes de cada sesión de entrenamiento. 

† Intensidad La intensidad se basa en una escala de 15 puntos con incrementos de 1.0, donde 1 representa apenas 

detectable y 15 representa intensidad extrema. 
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Las muestras de jitomate fueron lavadas con agua corriente fría, se secaron con una toalla limpia 

y se colocaron en porciones cúbicas de un centímetro, se sirvieron cinco porciones de cada 

muestra a cada panelista. Los panelistas recibieron dos porciones de cada muestra en un plato de 

plástico desechable etiquetado con un código de tres dígitos. A cada panelista se le pidió: 

1. Evaluar el aroma y características visuales (color y apariencia); 

2. Usar una porción de jitomate para evaluar sabor y textura. 

3. Usar el resto de las porciones para primera mordida, primer masticada y evaluación de 

resabio. A los panelistas se les permitió comerse el segmento completo de jitomate. 

Los panelistas enjuagaron su boca con agua mineral para neutralizar los sabores residuales en el 

paladar entre cada muestra, y también se les proporcionó una galleta integral después de enjuagar 

su boca. Ninguna información les fue proporcionada a los panelistas acerca de las muestras de 

jitomate ni de los tratamientos a los que fueron sometidas.  

 

III.2.7 Análisis de sensibilidad del modelo TOMGRO reducido 

 

El modelo reducido para crecimiento de tomate (TOMGRO), descrito a detalle por Jones et al. 

(1991), forma parte de esta investigación. La versión reducida del modelo TOMGRO presenta 

ecuaciones para procesos básicos como fotosíntesis, respiración, desarrollo de nodos y desarrollo 

de área foliar. El modelo TOMGRO estima la producción y desarrollo en respuesta a las 

variables climáticas temperatura, radiación, y concentración de CO2 dentro de un invernadero. 

Los parámetros del modelo se muestran en la Tabla III.4 donde se indican los correspondientes 

intervalos para evaluar la incertidumbre en esta investigación.  
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Tabla III.4 Definición e intervalos de los parámetros del modelo TOMGRO para el análisis de sensibilidad 

Parameter Symbol Units 
Nominal 

value 

Upper 

limit 

Lower 

limit 

Maximum rate of node appearance Nm node d-1 0.495 0.5445 0.4455 

Maximum leaf area expansion per 

node  
δ m2 node-1 0.041 0.0451 0.0369 

Coefficient in expolinear equation β node
-1 

0.22 0.242 0.198 

Projection of linear segment of LAI 

vs N to horizontal axis 
Nb node 18.5 20.35 16.65 

Growth efficiency, ratio of biomass 

to photosynthate available for 

growth 

E d-1 0.7 0.77 0.63 

Conversion coefficient of CO2 to 

CH2O  
D g m-2 h-1 0.108 0.1188 0.0972 

CO2 conductance τ µmol m-2 s-1 0.0664 0.07304 0.05976 

Development time from first fruit to 

first ripe fruit 
KF node 0.58 0.638 0.522 

Light transmission coefficient m dimensionless 0.1 0.11 0.09 

Maintenance respiration coefficient Km g g-1 d-1 0.006 0.0066 0.0054 

Coefficient of biomass partitioning 

depending on plant development 

stage 

fcN 
unitless (0 to 1 

function) 
0.85 0.935 0.765 

Parameter involved in 

photosynthesis reduction factor 
φh µmolCO2 m

-2s-1 30 33 27 

Parameter involved in 

photosynthesis reduction factor 
φl µmolCO2 m

-2s-1 5 5.5 4.5 

Maximum partitioning of new 

growth to fruit 
αF d-1 0.95 1.045 0.855 

Transition from vegetative 

development to fruit development 
υ node-1 0.24 0.264 0.216 

Nodes per plant when first fruit 

appears 
NFF node 14.88 16.368 13.392 

Radiation utilization efficiency α µmol µmol-1  0.09 0.099 0.081 

 1 

 
Los valores altos y bajos corresponden a variaciones del 10% respecto al valor nominal del parámetro 

 

III.2.8 Metodología de análisis de sensibilidad global 

 

Con la finalidad de estimar los índices de sensibilidad global se aplicó el siguiente procedimiento 

(Saltelli et al., 2008): 
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Paso1. Especificación del objetivo: Para determinar cuáles parámetros del modelo tienen mucha 

o poca influencia sobre las variables de estado del modelo. Ni las variables de entrada ni las 

condiciones iniciales del modelo toman parte en el análisis de sensibilidad. 

Paso 2. Selección de parámetros: Sólo 17 parámetros del modelo TOMGRO reducido fueron 

incluidos en el análisis de sensibilidad. 

Paso 3. Elegir las funciones de densidad de probabilidad (PDFs) para cada parámetro: Se 

seleccionaron funciones de densidad de probabilidad uniforme para todos los parámetros. El 

intervalo de variación respecto al valor nominal fue definido a partir de la información 

disponible en la literatura y se fijó en 10% alrededor del valor nominal de cada parámetro.    

Paso 4. Selección del método de análisis de sensibilidad: Se aplicaron dos métodos basados en 

la varianza de los datos (Saltelli et al., 2008). La prueba de amplitud de sensibilidad de Fourier 

(FAST) y el método de Sobol´ (Monod et al., 2006) fueron aplicados, lo cual permitió la 

estimación de los índices de sensibilidad de primer orden (Si) y los de orden total (STi). El índice 

de sensibilidad de primer orden representa la contribución principal de cada parámetro a la 

varianza de la salida del modelo. El índice de efectos totales involucra la contribución total a la 

varianza de la salida debida al factor Xi, en otras palabras, representa el índice de primer orden 

más los efectos de orden superior debido a las interacciones entre todos los parámetros (López-

Cruz et al., 2004).  

 Paso 5. Generación de valores de entrada a partir de las PDFs: El software SimLab (ver. 

3.2) para el análisis de sensibilidad (SimLab, 20011) fue utilizado para generar una muestra de 

tamaño N=3000 mediante el método FAST y una muestra con N=2000 para el método de Sobol’ 

a fin de alcanzar una adecuada de los índices de sensibilidad (Saltelli et al., 2004; Saltelli et al., 

2008). Para ambos métodos los valores de los índices de sensibilidad convergieron en un 

intervalo de 7000 muestras. Para la mayoría de los parámetros menos de 5000 muestras fueron 

suficientes para alcanzar valores estables (datos no mostrados).  

Paso 6. Evaluación del modelo: El modelo evaluado fue el TOMGRO reducido. Un total de 

5000 simulaciones fueron llevadas a cabo mediante los dos métodos para estimar las cinco 

variables de estado: peso seco total, W, peso seco de frutos totales, WF, peso seco de frutos 

maduros, WM, número de nodos, N, y el índice de área foliar, LAI. El método de Runge-Kutta 
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con paso de integración variable fue utilizado con una tolerancia relativa de 10
-8

 y una tolerancia 

absoluta de 10
-12

 para llevar a cabo la integración numérica. El modelo fue implementado en un 

ambiente MATLAB-Simulink. Para fines prácticos sólo se calcularon los índices de sensibilidad 

al final del ciclo de cultivo. Sin embargo, los índices de sensibilidad pueden ser calculados en 

cualquier tiempo.   

Paso 7. Análisis de las salidas del modelo: Ambos índices de sensibilidad fueron estimados. 

Además se generaron las gráficas correspondientes para cada variable de estado de los valores 

medidos y los estimados por el modelo para verificar la importancia de cada parámetro sobre las 

respuestas del modelo TOMGRO reducido.  

 

III.2.9  Calibración del modelo TOMGRO reducido 

 

El proceso utilizado para calibrar el modelo se muestra en la Fig. III.3. Debido a la importancia 

de cada elemento, esta tesis también se enfoca en el estudio de la calibración. Antes de entrar 

propiamente en la parte de la calibración del modelo, es importante realizar un análisis de 

sensibilidad (van Henten, 2003), el cual evalúa la importancia relativa de cada uno de los 

parámetros en las salidas del modelo (Saltelli et al., 2000). Para lograr un ajuste adecuado del 

modelo, es necesario encontrar valores para los parámetros del modelo. Un método apropiado 

para realizar la calibración es mediante el uso de una función de optimización no lineal 

multivariable para minimizar la suma de los errores (J): 

 ( )   ∑ ∑ ∑   ( ̅ (    )      (  ))
 

 
   

 
   

 
           (1) 

           ( ) 

Donde    es el peso relativo de cada salida,  ̅ (    ) es la salida de la simulación,    al tiempo 

  ,    (  ) es la jth repetición de la medición   , en el tiempo   , L es el número de salidas, M es 

el número de datos reales, N es el número de repeticiones de cada dato real, p es el set de 

parámetros a calibrar y p* son los parámetros que reducen J(p) al mínimo. Los pesos    

determinan la importancia relativa de las diferentes salidas en la ecuación (1). Estos se calculan 
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mediante normalización del vector de salidas para evitar problemas con las unidades de cada 

variable de estado. En este trabajo, la minimización de la ecuación (1) se realiza utilizando 

algoritmos evolutivos (EAs) como los algoritmos genéticos (GAs).  

 

Figura III.3 Diagrama del proceso de calibración del modelo TOMGRO (adaptado de Guzmán-Cruz et al., 

2009) 

 

La estructura de cualquier EA es la misma, las diferencias entre las técnicas evolucionarias recae 

en el tipo de selección, mutación, y operadores de cruzas aplicados para encontrar el valor 

óptimo de los parámetros a calibrar. En el caso de los Gas, es necesario un conjunto de valores 

reales para elegir un candidato para la solución del problema (Eiben y Smith, 2003) que es un 

vector (       ) donde      y s es el número de parámetros que necesitan ser calibrados. 
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La selección de los padres es determinística y se realiza por medio de torneo (Coello, 2007) el 

cual está descrito a detalle por Guzman-Cruz et al. (2009).  

III.3 Análisis estadístico 

 

Para cada variable en este estudio los datos fueron sujetos a un análisis de varianza y la 

diferencia entre las medias fue determinada por la prueba LSD a un nivel de significancia de 

p<0.05. Los datos fueron analizados utilizando el software JMP 5.0.1 (SAS Institute Inc.) 

Los datos del análisis sensorial fueron analizados con STATGRAPHICS Centurion XVI versión 

16.0.03 (StatPoint Technologies, Inc.,). La comparación de medias y la interacción entre los 

tratamientos y los panelistas fue evaluada mediante análisis ANOVA de una y dos vías a un nivel 

de significancia de p<0.05. El análisis de componentes principales (ACP) (por el método de 

covarianza) fue aplicado a la matriz de medias de los datos sensoriales en cada tratamiento. La 

matriz de datos sensoriales fue analizada posteriormente sólo para aquellos atributos que 

mostraron diferencias significativas entre los tratamientos. Estos datos fueron analizados 

mediante análisis jerárquico (HCA) para agrupar aquellos tratamientos con perfiles sensoriales 

similares.   

III.3.1 Indicadores de ajuste del modelo 

 

El coeficiente de determinación R
2
 es la medida de la correlación entre los datos observados y 

los estimados (Neter et al., 1996). Algunos otros indicadores importantes son el error porcentual 

estándar de la predicción (%SEP), el coeficiente de eficiencia (E) y la varianza relativa promedio 

(ARV) (Ventura et al., 1995; Kitanidis et al., 1980; Griño, 1992). Estos estimadores no son 

influenciados por el rango de variación de sus elementos. Son empleados para determinar la 

capacidad de un modelo matemático para explicar la varianza total de los datos. El error 

porcentual estándar de la predicción se define de la siguiente manera: 

      
   

 ̅ 
 √

∑ (    ̂ )
  

   

 
         (2) 
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Donde    son los datos medidos para cada variable;  ̂  son los datos estimados por el modelo; N 

representa el número total de observaciones y  ̅  es el promedio de los valores estimados 

mediante el modelo. 

El coeficiente de eficiencia (E) y la varianza promedio relativa (ARV) se expresan mediante: 

   
       

    
              

 

    
                                ( ) 

      ∑ (    ̅ )
  

               ∑ (    ̂ )
  

       (4) 

Donde      es la magnitude de la varianza observada en los valores medidos y S es la magnitude 

de la asociación entre los valores estimados y medidos. Para un ajuste adecuado, R
2
 y E deben 

ser cercanos a 1.0 y los valores de %SEP y ARV deben ser cercanos a 0 (Rios-Moreno et al., 

2006). También el parámetro RMSE fue calculado para estimar los errores en las estimaciones: 

      √
 

 
∑ (      )

  
           (5) 

Pi es el valor simulado y Oi es el valor observado. Los estadísticos anteriores han sido 

ampliamente utilizados para la evaluación de modelos matemáticos (Kobayashi & Salam, 2000).  

 

III.3.2 Modelo de estimación de variables de calidad acoplado al 

modelo Tomgro reducido. 

 

El principal objetivo de esta investigación fue desarrollar un modelo matemático que pudiera 

acoplarse a las salidas del modelo Tomgro reducido con la finalidad de estimar variables de 

calidad fisicoquímica, sensorial y funcional importantes durante el desarrollo del fruto de 

Tomate. El modelo Tomgro reducido estima crecimiento y producción de plantas de tomate en 

función de variables de entrada como radiación, temperatura y concentración de CO2. Dicho 

modelo estima cinco variables de estado: número de nodos (N), índice de área foliar (LAI), 

materia seca total de la planta (W), materia seca de frutos totales (WF) y materia seca de frutos 

maduros (WM). Las variables de calidad que fueron consideradas para esta investigación fueron: 

cantidad de licopeno (Ly) y β-caroteno (βCAR), sólidos solubles totales (SST), y las variables 

sensoriales intensidad de sabor dulce (SW) y ácido (AC). Las variables anteriores se estimaron en 

6 diferentes etapas de maduración del tomate. De las variables de estado del modelo Tomgro la 

que más se correlacionó con las variables de calidad fue la materia seca de frutos maduros (WM). 
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Dicha variable se tomó como base para generar un modelo complementario al Tomgro para 

estimar la calidad de los frutos.  

Matemáticamente el modelo de calidad que aquí se propone para un cultivo en invernadero se 

definió de la siguiente manera: 

     (     )          (  )      

Donde y es el vector de variables de calidad: 

  (                 ) 

      

                       

         

Con el vector de condiciones iniciales: 

   (               ) 

   (                      ) 

Donde CO es la concentración de dióxido de carbono, AS es la concentración de ácido salicílico, 

T es la temperatura, y PAR es la radiación fotosintéticamente activa. De manera similar Ly es el 

contenido de licopeno en cada etapa de maduración, βCAR es el contenido de β-caroteno, SST es 

el contenido de sólidos solubles totales (°Brix), acidez total (AT) SW y AC son la intensidad de 

sabor dulce y ácido, respectivamente.  

La mejor manera de correlacionar los datos de materia seca de frutos maduros con los datos de 

calidad como un solo sistema se logró mediante un modelo polinomial de segundo orden cuya 

forma general es la siguiente: 

      
        

           

En la expresión anterior   representa los coeficientes resultantes del ajuste del polinomio y   

representa a WM resultante de las simulaciones del modelo Tomgro reducido después de la 

calibración. El modelo resultante se muestra a continuación en un set de cinco ecuaciones que 

representan a cada una de las variables de calidad: 
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Donde los coeficientes   se estimaron de la siguiente manera: 

                      
               

        
             

        

        
  

                                  

Se procedió del mismo modo para las variables restantes con sus respectivos coeficientes: 

            
              

                      
               

        
             

        

        
  

           
              

                      
               

        
             

        

        
  

          
              

                      
               

        
             

        

        
  

          
              

                      
               

        
             

        

        
  

          
              

                      
               

        
             

        

        
  

 

En este modelo los coeficientes se estimaron para correlacionar los diferentes niveles de los 

factores evaluados en cada uno de los tratamientos. De esta manera, se pudo generalizar la 

respuesta de las variables de calidad a las diferentes condiciones climáticas existentes.   

En el apéndice B se muestran los valores de los respectivos coeficientes para cada tratamiento, 

en cada caso se estimaron tres coeficientes por variable. Estos coeficientes se estimaron para 
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cada uno de los 10 tratamientos, es decir 30 coeficientes por tratamiento por 5 variables de 

calidad, en total 150 parámetros para generalizar dependiendo de las condiciones climáticas 

existentes.  

 

 CAPÍTULO 4: 

IV RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

IV.1 Análisis fisicoquímicos 

 

El pH, sólidos solubles totales y acidez total fueron evaluados en los frutos obtenidos de cada 

tratamiento. Los frutos obtenidos en condiciones de PARH mostraron los valores más bajos de 

pH, siendo 6.6% más bajos que los tratamientos T4 y TH, siendo los tratamientos con los valores 

más altos de pH (4.69) (Tabla IV.1). No hubo diferencias significativas para el contenido de 

sólidos solubles en los diferentes tratamientos. La acidez total varió entre 0.326 y 0.521 g ácido 

cítrico/100 g en los tratamientos T4 y TL, respectivamente.  

Tabla IV.1 Medias y desviaciones estándar para pH, sólidos solubles y acidez total medidos en los 10 

tratamientos para jitomates en estado maduro (medias de tres repeticiones) 

pH Sólidos solubles (°Brix) Acidez total (g ácido cítrico/100 g FW) 

Tratamiento Media SD 
 

Tratamiento Media SD 
 

Tratamiento Media SD 
 

T4 4.69 0.05 a T1 2.65 0.28 a TL 0.52 0.002 a 

TH 4.69 0.05 a PARL 2.43 0.18 a PARL 0.52 0.002 a 

T3 4.62 0.04 ab T4 2.35 0.35 a PARH 0.48 0.007 ab 

COL 4.61 0.02 ab COL 2.31 0.14 a T1 0.40 0.006 ab 

COH 4.55 0.007 bc TH 2.34 0.14 a COL 0.39 0.0009 ab 

PARL 4.54 0.01 bc PARH 2.22 0.28 a T3 0.39 0.0004 ab 

TL 4.51 0.04 bc TL 2.22 0.28 a T2 0.38 0.002 ab 

T2 4.48 0.02 cd COH 2.10 0.14 a COH 0.36 0.004 ab 

T1 4.46 0.05 cd T3 2.05 0.14 a TH 0.35 0.007 ab 

PARH 4.38 0.04 d T2 1.95 0.21 a T4 0.33 0.002 b 

Medias en las columnas con letras diferentes son estadísticamente diferentes (P<0.05 Tukey HSD, H=alto, L=bajo 



RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

38  

 

IV.2 Análisis colorimétricos y correlación con el estado de madurez 

 

El color externo de los frutos se expresó de acuerdo a los parámetros Hunter (L*, a*, b*) como 

se muestra en la tabla IV.2. El parámetro de color +a*, el cual caracteriza la coloración roja de 

los frutos (Batu, 2004), presentó el valor más alto en el tratamiento T1 (28.20) y el más bajo en 

condiciones de PARL (20.19). El parámetro +b* (intensidad del componente amarillo) fue más 

alto en el tratamiento T4 (31.20) y el más bajo en condiciones de COH (20.76). Para el 

componente L*, el cual indica la luminosidad, no hubo diferencias significativas entre los 

tratamientos. La relación a*/b*, índice de cambio en la coloración rojiza, presentó su valor más 

alto en condiciones de COH (1.15), y el valor más bajo se observó en condiciones de PARL 

(Tabla IV.2).  

Tabla IV.2 Medias y desviaciones estándar para los parámetros de color (L*, a*, b* y a*/b*) medidos en 

frutos obtenidos en cada uno de los 10 tratamientos (medias de dos repeticiones) 

L* a* b* a*/b* 

Tratamiento Media SD 
 

Tratamiento Media SD 
 

Tratamiento Media SD 
 

Tratamiento Media SD 
 

COH 34.24 0.18 a COH 23.86 0.40 ab COH 20.76 0.72 d COH 1.15 0.06 a 

COL 35.41 0.43 a COL 26.32 2.57 a COL 29.47 1.33 ab COL 0.89 0.05 bcd 

PARH 36.10 0.98 a PARH 23.26 0.39 ab PARH 26.33 1.20 bc PARH 0.88 0.06 bcd 

PARL 36.73 1.04 a PARL 20.19 0.63 b PARL 24.67 1.10 cd PARL 0.82 0.01 d 

T1 34.07 0.89 a T1 28.20 0.69 a T1 26.83 0.68 abc T1 1.05 0.01 ab 

T2 35.30 0.58 a T2 24.54 0.26 ab T2 28.42 0.63 abc T2 0.86 0.01 cd 

T3 36.34 0.04 a T3 25.29 0.75 ab T3 27.43 1.08 abc T3 0.92 0.01 bcd 

T4 34.97 1.79 a T4 27.62 2.09 a T4 31.20 1.16 a T4 0.89 0.10 bcd 

TH 35.45 0.11 a TH 26.77 1.96 a TH 26.54 2.37 abc TH 1.01 0.02 abc 

TL 36.65 0.51 a TL 24.82 0.61 ab TL 26.59 0.04 abc TL 0.93 0.02 bcd 

            Means in the column with different letters are statistically different (P<0.05 Tukey HSD), H=high; L=low. 

IV.2 Análisis descriptivo sensorial 

 

Uno de los objetivos de este estudio fue establecer si existían diferencias en los datos del perfil 

sensorial de los tomates cultivados bajo los 10 tratamientos establecidos en el diseño 

experimental. También, se analizó el uso de la escala sensorial y de los descriptores por parte de 



RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

39  

los panelistas con la finalidad de evaluar su capacidad de analizar los diferentes atributos. Los 

datos obtenidos del ANOVA para panelistas y tratamientos se muestran en la tabla IV.3. Se 

observaron diferencias significativas entre los tratamientos para tres descriptores relacionados 

con textura a un valor P > 0.05, bajo estas mismas condiciones no se hallaron diferencias 

significativas entre los panelistas. La interacción entre panelistas y tratamientos (T × P) no 

produjeron diferencias significativas en los descriptores evaluados.  

Tabla IV.3 Resultados del análisis de varianza ANOVA de una y dos vías para tratamiento (T), panelista (P) 

y su interacción (T × P) a partir de los datos de análisis sensorial 

Descriptores Tratamiento Panelista T × P 

Aroma global ns ns ns 

Cítrico ns ns ns 

Fresco ns ns ns 

Herbaceo verde ns ns ns 

Floral ns ns ns 

Dulce ns ns ns 

Salado ns ns ns 

Acido ns ns ns 

Amargo ns ns ns 

Vegetativo ns ns ns 

Dureza externa " ns ns 

Dureza primera mordida " ns ns 

Jugosidad " ns ns 

Grumosidad ns ns ns 

Resabio vegetativo ns ns ns 
                                                                                       ns: no significativo 

                                                                                       “: significativo a una  P < 0.05 

 

El efecto de los tratamientos en el perfil sensorial se muestra en la figura IV.1. Como lo 

demuestra el análisis ANOVA (tabla IV.3), hubo diferencias significativas entre las intensidades 

de los descriptores sensoriales relacionados con la textura de los frutos. El efecto de los 

tratamientos se observó en los descriptores dureza externa, dureza en la primer mordida y 

jugosidad (Tabla IV.4). La dureza externa mostró la intensidad más alta en el tratamiento T4 

(6.37) y la intensidad más baja en condiciones de PARH (4.89). Un comportamiento similar fue 

observado para la dureza en la primera mordida que mostró el valor más alto también en el 

tratamiento T4 (5.71) y su intensidad más baja se observó en condiciones de PARL (4.61).  
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Figura IV.1 Efecto de las condiciones del clima y aplicaciones de AS en los atributos sensoriales de los frutos 

de tomate. Los valores representan el promedio de las intensidades de los descriptores (n=15). Las 

abreviaturas en la figura significan los siguiente: Ov, aroma general; C, cítrico; F, fresco; HG, herbáceo 

verde; Fl, floral; S, dulce; Sa, salado; A, acido; B, amargo; Vg, vegetativo; EH, dureza externa; FBH, dureza 

en la primer mordida; J, jugosidad; M, mealiness; and VA, resabio vegetativo. Los valores de la figura 

representan el promedio de 30 mediciones por tratamiento 
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Para el descriptor jugosidad, las condiciones de COL indujeron la intensidad más alta (8.37), y el 

tratamiento T3 junto con las condiciones de COH mostraron la intensidad más baja de 6.46. Sólo 

los resultados de los descriptores de textura fueron utilizados para continuar con el análisis 

debido a que mostraron diferencias significativas entre los tratamientos.  

Tabla IV.4 Medias y desviaciones estándar de los descriptores de textura en los diferentes tratamientos 

(medias de 15 repeticiones) 

Dureza externa Dureza primer mordida Jugosidad 

Tratamiento Media SD 
 

Tratamiento Media SD 
 

Tratamiento Media SD 
 

PARH 4.89 1.55 b PARH 4.68 1.48 ab PARH 7.45 2.09 ab 

T1 6.18 1.26 ab T1 5.43 1.18 ab T1 7.02 1.57 ab 

T2 5.98 1.89 ab T2 5.57 1.39 ab T2 6.91 1.57 ab 

T3 5.91 1.64 ab T3 5.11 1.57 ab T3 6.46 1.57 b 

T4 6.37 1.17 a T4 5.71 1.33 a T4 7.73 1.99 ab 

TH 5.14 1.68 ab TH 4.93 1.53 ab TH 7.95 2.11 ab 

PARL 5.36 1.51 ab PARL 4.61 1.54 b PARL 7.43 1.68 ab 

COH 5.91 1.64 ab COH 5.11 1.57 ab COH 6.46 1.57 b 

TL 5.91 1.33 ab TL 5.34 1.35 ab TL 6.84 2.20 ab 

COL 5.31 1.63 ab COL 4.69 1.34 ab COL 8.37 2.27 a 
                      Las medias en las columnas con letras diferentes son estadísticamente diferentes (P<0.05 Tukey HSD), H=alto; L=bajo. 

IV.3 Análisis PCA y HCA de los descriptores sensoriales 

 

En el análisis de componentes principales (PCA), figura IV.2, muestra las gráficas de los 

descriptores de textura con sus dos componentes principales. El PCA discriminó 

significativamente entre los tratamientos mediante los dos primeros componentes principales 

(PCs) los cuales explicaron el 73.78% y 23.03% de la varianza entre las muestras, 

respectivamente. Los descriptores que se correlacionaron positivamente con el componente 

principal 1 (PC1) fueron dureza a la primera mordida y dureza externa, y con el componente 

principal 2 (PC2)  solo el descriptor jugosidad (Figura IV.2A). A partir del PCA, las varianzas de 

los atributos dentro de los dos primeros componentes fueron: dureza externa (64.2% de la 

varianza explicada), dureza en la primera mordida (61.4%) y jugosidad (87.9%). También se 

llevó a cabo el análisis jerárquico (HCA) en los datos sensoriales y se identificaron 3 clusters de 

tratamientos, los cuales presentaron diferentes posiciones en el espacio definido por los 

componentes PC1 y PC2.   
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Figura IV.2 Análisis de componentes principales (PCA) de los resultados de la evaluación sensorial del tomate 

en los diferentes tratamientos para aquellos descriptores de textura que mostraron diferencias significativas. 

a) PCA biplot, b) Gráfica de puntajes PCA y análisis HCA.  

 

Estos clusters se muestran en la figura IV.2B delimitados por líneas circulares y codificados 

como CL1, CL2 y CL3. Las muestras pertenicientes a un mismo cluster fueron cosnideradas 

como homógeneas en sus perfiles sensoriales. De los resultados del HCA, el PC1 distinguió el 

cluster CL2 (T1, T2, T3, COH y TL) del cluster CL3 (T4). Los tratamientos pertenecientes al 

cluster CL2 fueron caracterizados por el descriptor dureza externa (figura IV.2B). Para el 
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tratamiento perteneciente al CL3, la dureza en la primera mordida fue el descritptor más 

característico. El PC2 descrito por el atributo jugosidad (87.9% de la variación) separó CL1 

(PARH, PARL, TH y COL). La variación más alta se observó entre los tratamientos 

correspondientes a la temperatura (T) y concentración de CO2 (CO) los cuales están claramente 

separados en el plano, miesntras que los tratamientos de radiación (PAR) pertenecientes a CL1 

fueron poco discriminados. También los tratamientos de AS mostraron gran variación entre ellos, 

T1, T2 y T3 (0.01, 0.1 y 0 mM de AS, respectivamente) pertenecieron a CL2 mientras que T4 (la 

concentrción más lta de AS, 1.0 mM) se localizó en CL3.  

La acidez total fue sensible al ambiente como los muestran los resultados contrastantes en el caso 

de radiación y temperatura. Mientras que las condiciones de PARH redujeron la acidez total, las 

condiciones de PARL la incrementaron (0.486 y 0.521 g de ácido cítrico/100 g FW, 

respectivamente) (Tabla IV.1). Watson et al. (2002) observaron una disminución en la 

concentración de sacarosa relacionada con la disminución en la radiación solar, un breve periodo 

de sombra redujo significativamente las concentraciones de sacarosa y glucosa en los frutos, tal 

comportamiento pudo llevar a un incremento en la concentración de los ácidos cítrico y málico. 

En condiciones de radiación normal los ácidos son sustratos para la respiración y sus niveles 

típicamente disminuyen durante la maduración. Las condiciones de TL incrementaron la acidez 

total en comparación con el tratamiento control (T3), mientras que TH redujo la acidez total. 

Garcia y Barrett (2006) encontraron que la acidez total en tomates fue mayor bajo regímenes de 

baja temperatura. Se ha observado también que la acidez disminuye en los frutos como resultado 

de la conversión de los ácidos en azúcares durante la respiración (Ball, 1997). En las condiciones 

de T4 el valor para la acidez total fue el menor. De acuerdo con Pila et al., (2010) la disminución 

en la acidez se atribuye a un incremento en la actividad de la enzima ácido cítrico glioxilasa 

debido al incremento en la concentración de AS.  

Muchos estudios han reportado el efecto de la concentrción de CO2 sobre la calidad de los frutos 

de tomate. Islam et al. (1996) reportaron que las cocentraciones de CO2 elevadas mejoran la 

pigmentación del tomate. En nuestro estudio, la relación a*/b* (coloración rojiza) fue más alta 

bajo condiciones de COH (1100 ppm) que en las condiciones control (T3, 550 ppm) (Tabla 

IV.2). Woodrow et al., (1987) demostraron que el incremento en la concentración de CO2 

produce un aumento en la acumulación de materia seca en tallo, raíces y hojas. Este efecto en el 
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metabolismo puede incrementar la acumulación en el fruto de tomate para producir azúcares, 

ácidos orgánicos y pectinas (Davies y Hobson, 1981). Estos componentes tambiién contribuyen 

al desarrollo del color del tomate cultivado bajo condiciones de COH. El valor más alto para b* 

se observó en el tratamiento T4, lo cual indica un posible retraso en la maduración del tomate 

debido al AS (Srivastava y Dwivedi, 2000), es posible que el color amarillo se relacione con un 

retraso en la acumulación de licopeno. Por otra parte, no hubo diferencias significativas entre los 

tratamientos T4, TH, T1 y COL para el parámetro a*.  

Las propiedades sensoriales son muy importantes para la evaluación de la calidad de los 

vegetales por parte de los consumidores y de ello dependen sus preferencias. La calidad de los 

frutos cosechados es importante porque el fruto es clasificado de acuerdo a su apariencia externa 

(color, forma y carácterísticas del percarpio) o de características internas como sabor y textura 

(Guichard ett al., 2001; Shi et al., 2002). Estudios previos han indicado que la calidad de los 

frutos y su producción son muy sensibles a las altas temperaturas durante su maduración (Gautier 

et al., 2005). En esta investigación, los descriptores relacionados con sabor y aroma no mostraron 

diferencias significativas entre los diferentes tratamientos. Solo los atributos relacionados con la 

textura mostraron diferencias significativas. Por ejemplo, las condiciones del tratamiento T4 

indujeron un incremento en la dureza externa y la dureza en la primera mordida comparadas con 

el resto de los tratamientos. El AS pudo retardar la maduración de los frutos, lo cual explicaría el 

incrmento en la dureza interna comparado con el tratamiento control (T3). Se ha observado que 

el ácido salicílico ratarda la maduración de otros frutos como el plátano. El ablandamiento de los 

frutos disminuyó en frutos tratados con AS comprados con los tratamientos control (Srivastava y 

Dwivedi, 2000). En contraste las condiciones de PARH produjeron los valores más bajos para 

ambos atributos. Existe evidencia de que el incremento en la producción de etileno seguida por 

estrés por radiación puede ser responsable del ablandamiento en frutos de tomate (Adegoroye y 

Jolliffe, 2006).   

La jugosidad tuvo una intensidad baja en el tratamiento control. No hubo diferencias 

significativas entre los tratamientos de AS. Se hallaron resultados contrastantes para COH y 

COL en el caso de la jugosidad, COL produjo un incremento en la intensidad de este atributo, 

mientras que las condiciones de COH causaron una reducción en su intensidad (Tabla IV.4). Esto 

puede ser provocado por un incremento en el conenido de almidón y azúcares en condiciones de 
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CO2 elevado que también promueven una disminución en la tasa fotosintética. Lo anterior 

también sugiere que la biosíntesis de almidón actúa como un inhibidor por retroalimentación 

llevando a frutos más firmes y compactos en condiciones bajas de CO2 (Yelle et al., 1989). Las 

condiciones en el tratamiento T3 también provocaron una reducción en la jugosidad del tomate. 

Este comportamiento puede explicarse  por un retardo en la maduración del tomate (Srivastava y 

Dwivedi, 2000). A pesar de que muchos estudios han demostrado que la temperatura induce 

ablandamiento en los frutos (Greve et al., 1994; Lurie et al., 1996; Fraschina et al., 1998; 

Fleisher et al., 2006), en esta investigación no se encontraron diferencias significativas entre los 

tratamientos de alta y baja temperatura para los descriptores de textura. Este efecto no es claro, 

por lo que es necesaria más investigación con la finalidad de establecer el posible papel del AS y 

como se relaciona con la temperatura y los cambios de textura.  

Las intensidades promedio de los atributos de textura para cada tratamiento se muestran en la 

tabla IV.4. Las intensidades de estos atributos muestran diferencias significativas entre los 

tratamientos, para el atributo de dureza externa los valores oscilaron entre 4.89 a 6.37; dureza en 

la primera mordida entre 4.61 y 5.71, y finalmente el atributo de jugosidad los valores oscilaron 

entre 1.57 a 2.27. Aunque las condiciones 4n T4 tuvieron intensidades significativamente 

diferentes para dureza externa y dureza en la primera mordida no se observó lo mismo para 

jugosidad. Esta reducción en el ablandamiento de los frutos  se indujo por el AS el cual puede 

controlar la producción de etileno (Babalar et al., 2007). Mediante la supresión de la producción 

de etileno se promueve un retardo en la maduración y ablandamiento del fruto, el AS puede 

extender la vida de anaquel de los tomates pues ayuda a mantener por más tiempo la integridad 

de la pared celular (Terry y Joyce, 2004; Waldron et al., 1997).  

Los frutos tratados con CO2 se vuelven más firmes en comparación con los frutos bajo 

condiciones normales, y son menos susceptibles a la descomposición (Harker et al., 2000). En 

contraste, los frutos en condiciones de COL en nuestra investigación mostraron valores más altos 

de jugosidad (tabla IV.4) o cual indica frutos suaves debido a las bajas concentraciones de CO2.  

Con la finalidad de de saber si las características de los tomates cultivados en cada tratamiento 

pueden agruparse, se aplicó el análisis de componentes principales PCA. Los resultados de este 

análisis se muestran en la figura IV.2B, se observa claramente la separación entre los clusters 

que agrupan tratamientos con carácterística similares. Cada cluster es claramente observable, 
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permitiendo distinguir entre los niveles alto y bajo de temepratura y CO2, así como los 

tratamientos de AS. Ambos niveles de PAR se agruparon en el CL1. Aplicando el PCA fue 

posible describir a los tomates cultivados en diferentes tratamientos mediante pocos atributos. Es 

claro que el tratamiento PAR en ambos niveles produjo un incremento en la jugosidad del mismo 

modo que lo hicieron TH y COL. Por otra parte, las concentraciones de AS 0 y 0.1 mM junto con 

TL y COH se caracterizaron por incrementar la dureza externa; la concentración más alta de AS 

(1.0 mM) produjo intensidades más altas de dureza en la primera mordida. El papel del AS en los 

cambios de textura requiere más investigación. De acuerdo con Zhang et al. (2003), el principal 

papel del AS ha sido el de retrasar la maduración del fruto y su ablandamiento reduciendo la 

actividad de las enzimas LOX y AOS, manteniendo la estabilidad de la pared celular, lo ue 

conlleva a un incremento en la firmeza del fruto. Estos resultado pueden ser utlizados en 

posteriores estudios para comprender la importancia de las condiciones climáticas y la aplicación 

de AS en los cambios de textura y calidad de los frutos de tomate.    

IV.4 Correlación del contenido de licopeno y β-caroteno con los 

índices de color 

 

El contenido promedio de licopeno y β-caroteno fue de 0 y 1.15×10
-5

 mg/µL, respectivamente 

durante la etapa de maduración verde, y la concentración final alcanzada en la etapa final de 

maduración fue de 4.45×10
-5

 y 1.94×10
-5

 mg/µL, para licopeno y β-caroteno, respectivamente. 

Se establecieron varias correlaciones entre el contenido de estos dos carotenoides con los índices 

de color medidos con el espectrofotómetro Minolta en cada una de las etapas de maduración. El 

contenido de licopeno y β-caroteno al correlacionarse con las etapas de maduración produjeron 

un alto coeficiente de regresión lineal y un mejor ajuste aún cuando se utilizó la regresión 

logarítmica (Fig. IV.7). El contenido de licopeno incrementó de 2.49×10
-5

 a 4.45×10
-5

 mg/µL y 

fue principalmente durante las primeras tres etapas de maduración, siendo significativamente 

diferentes. No hubo diferencias significativas en el contenido de licopeno en las etapas rosa, rojo 

ligero y rompiente, lo que sugiere que su síntesis puede considerarse constante entre estas etapas 

de maduración e incrementarse de manera importante en la etapa roja. El contenido de β-

caroteno disminuyó durante todas las etapas de maduración debido al incremento en la 

biosíntesis de licopeno, ambas regresiones mostraron un mejor ajuste que en el caso del licopeno. 
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No hubo diferencias significativas en el contenido de β-caroteno entre las seis etapas de 

maduración (Fig. IV.8).  

 

Figura IV.3 Regresión a) lineal y b) logarítmica del contenido de licopeno y β-caroteno en diferentes etapas de 

maduración 

 

Los índices de color y el contenido de licopeno y β-caroteno no produjeron un buen ajuste (Tabla 

IV.3) aún cuando los diferentes índices mostraron un comportamiento al observado en otros 

estudios. Al incrementarse la concentración de licopeno, el índice L* disminuyó y el color de los 

tomates cambió de un rojo ligero a un rojo oscuro. El aumento observado en la síntesis de 

licopeno al avanzar la madurez del tomate coincide con los datos de la literatura (Arias et al., 

2000; Wold et al., 2004). El incremento de a* está directamente asociado con la síntesis de 

licopeno, aunque las regresiones logarítmica y lineal no produjeron una buena correlación (Tabla 

IV.4).   
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Tabla IIV.4 Resumen de correlaciones y regresiones de los índices de color y el contenido de licopeno y β-

caroteno en tomate  

 

   
Coeficiente de correlación 

 

Factor 
Regresión 

lineal R
2 

Regresión 

logarítmica 

R
2 

Lineal Logarítmica p-value 

Licopeno 
 

L* 0.528 0.435 -17.71 -0.067 <0.0001 

a* 0.506 0.187 29.29 0.319 <0.0001 

b* 0.015 0.091 -29.98 -0.043 0.0047 

a*/b* 0.608 0.247 10.92 0.413 <0.0001 

(a*/b*)
2
 0.685 0.23 89.68 0.848 <0.0001 

Hue 0.173 0.416 15.84 -0.127 <0.0001 

β-caroteno 
 

L* 0.403 0.663 62 0.106 <0.0001 

a* 0.445 0.36 -1.1 -0.69 <0.0001 

b* 0.093 0.099 -29.43 -0.062 <0.0001 

a*/b* 0.433 0.382 -36.89 -0.768 <0.0001 

(a*/b*)
2
 0.171 0.23 -17.97 -0.913 <0.0001 

Hue 0.358 0.429 -91.08 0.151 <0.0001 

 

 

El valor b* tampoco produjo una buena correlación y junto con los otros parámetros no puede 

utilizarse para predecir el contenido de licopeno y β-caroteno de los tomates durante su 

maduración. Los valores a*/b* y (a*/b*)
2
 mostraron los valores de R

2
 más altos para el licopeno 

y β-caroteno en las regresiones, pero estos valores no son confiables para propósitos de 

predicción debido a los bajos coeficientes de correlación, D’Souza (1992) halló un 

comportamiento opuesto al generar ecuaciones de regresión a partir de estos valores para estimar 

el contenido de licopeno.  

Los índices de color obtenidos mediante el espectrofotómetro no pudieron utilizarse para 

predecir el contenido de licopeno y β-caroteno debido a los cambios de color en la superficie de 

las muestras de tomate. Esta falta de ajuste puede resolverse utilizando otras herramientas como 

las redes neuronales, estos algoritmos pueden manejar la alta no linealidad que existe en el 

comportamiento observado entre la concentración de licopeno y β-caroteno y los índices de color 

medidos a lo largo de las diferentes etapas de maduración.  
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IV.5 Análisis de sensibilidad del modelo TOMGRO 

 

Actualmente existe un creciente interés en el adecuado control climático de los invernaderos para 

incrementar la producción de las hortalizas (Bakker et al., 1995). En esta tarea, el principal 

problema es el entendimiento de las respuestas de la planta a su ambiente y el carácter dinámico 

de las mismas a través del tiempo. Debido a tales complejidades se han desarrollado muchos 

modelos matemáticos para hortalizas durante las últimas dos décadas para simular el crecimiento 

y desarrollo de hortalizas como el tomate (Cooman y Schrevens, 2006). Sin embargo, la mayoría 

de los modelos para hortalizas son muy complejos para su uso en control de invernaderos debido 

a la gran número de variables y parámetros involucrados. Un ejemplo es el modelo TOMGRO 

versión 1.0 que cuenta con 69 variables de estado (Jones et al., 1991), y el TOMGRO versión 3.0 

con 574 variables de estado (Kenig y Jones, 1997). Jones et al. (1999) simplificaron el 

TOMGRO a solo cinco variables de estado: peso seco total, W, peso seco total de frutos, WF, 

peso seco total de frutos maduros, WM, número de nodos e índice de área foliar, LAI (Vazquez-

Cruz et al., 2010).  

La aplicación de este modelo implica la estimación de parámetros para condiciones específicas 

de crecimiento así como para la variedad que se esté empleando si se desea emplear el modelo 

para estimar crecimiento (Jones et al., 1991). Es importante tomar en cuenta para cualquier 

experimento que llevemos a cabo que algunos de las variables de entrada y los parámetros 

producirán cierta incertidumbre en el modelo ya que comúnmente las mediciones acarrean 

ciertos errores debido a la variabilidad natural en los procesos fisiológicos, los costos de 

monitores o las imperfecciones al realizar las mediciones (Saltelli, 2000).  Por lo tanto, cualquier 

estimación obtenida mediante modelos no es la respuesta absoluta, y en la mayoría de los casos 

es preferible proporcionar intervalos de confianza para las estimaciones debido a la 

incertidumbre tanto en la estructura como en los valores de entrada del modelo (Haan, 2002; 

Saltelli, 2000). Las diferentes versiones del modelo TOMGRO utilizan un número importante de 

parámetros para describir los diferentes procesos de crecimiento de la planta y desarrollo del 

fruto. La versión reducida del modelo TOMGRO utiliza 29 parámetros. Conforme aumenta el 

número de parámetros la incertidumbre en las predicciones del modelo se vuelve más 

importante. Bajo tales condiciones, es importante determinar los parámetros dominantes del 
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modelo (Cooman y Schrevens, 2006). Por esto, el análisis de sensibilidad es el primer paso para 

elucidar el role de los diferentes parámetros en las estimaciones del modelo (Cooman y 

Schrevens, 2007; Linker et al., 2004; van Straten et al., 1999). El análisis de sensibilidad evalúa 

la importancia relativa de las variables de entrada y los parámetros en la evolución en el tiempo 

de las variables de estado del modelo (Saltelli, 2000). De aquí surge la calibración, otro tema 

importante y de considerable interés que debe realizarse para ajustar los parámetros y obtener un 

buen ajuste entre las estimaciones del modelo y los datos medidos (Acutis y Confalonieri, 2006). 

Debido a que hay muchos parámetros para calibrar en un modelo, una pregunta inmediata que 

surge es cuáles parámetros se deben seleccionar para la calibración (van Straten et al., 2011). El 

objetivo de la calibración es aplicar el modelo bajo condiciones similares a aquellas bajo las 

cuales se obtuvieron los datos utilizados en la calibración (Acutis y Confalonieri, 2006). La 

calibración del modelo debe formularse como un problema de optimización, y por lo tanto, 

existen diferentes métodos para solucionarlo. Recientemente, han sido aplicados métodos 

evolutivos, en particular los algoritmos genéticos (AGs) para realizar el proceso de calibración 

(Guzman-Cruz, 2009; Herrero, 2007). 

En reportes formales de calibración del modelo TOMGRO reducido, el análisis de sensibilidad 

ha sido omitido, la variabilidad de los parámetros del modelo bajo diferentes condiciones 

ambientales no ha sido analizada. In dichos trabajos los parámetros del modelo se consideran 

fijos o el algoritmo del modelo es modificado para lograr la suficiente precisión en las 

estimaciones (Bacci et al., 2012).  Uno de los objetivos de este trabajo fue realizar el análisis de 

sensibilidad de las variables de estado respecto a los parámetros del modelo TOMGRO reducido 

para un cultivo de tomate bajo condiciones de invernadero utilizando los métodos FAST (Fourier 

Amplitude Sensitivity Test) y Sobol’ para comparar los diferentes resultados.   

 

IV.5.1 Análisis de sensibilidad con el método FAST  

 

Los índices de sensibilidad calculados por el método FAST se muestran en la Fig. IV.4. 

para las cinco variables de estado al final del ciclo de cultivo (105 días). Los parámetros más 

importantes fueron tasa máxima de aparición de nodos (Nm), tasa máxima de desarrollo de área 
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foliar por nodo (δ), relación entre biomasa y fotosintatos disponibles para el crecimiento (E), 

coeficiente de conversión de CO2 a CH2O (D), coeficiente de particionamiento de biomasa 

dependiente de la etapa de desarrollo de la planta (fcN), factor de reducción de fotosíntesis (φh), 

nodos por planta cuando el primer fruto aparece (NFF) y eficiencia de la utilización de radiación 

(α). La suma de los índices de primer orden y de orden total fue mayor a 1.0 para todas las 

variables de estado lo cual indica que el modelo TOMGRO reducido es un modelo no aditivo. 

Para la variable de estado numero de nodos (N), de acuerdo con los resultados del FAST, Nm 

mostró índices de sensibilidad de primer orden (Si) y orden total y (STi) de 0.9918 y 1.0, 

respectivamente. Para la variable de estado índice de área foliar (LAI) Nm también mostró 

índices de sensibilidad altos (0.7057 y 0.7173, respectivamente) seguido por δ con 0.2841 y 

0.2922, respectivamente. Para el peso seco total (W) y peso seco de frutos (WF) el parámetro más 

sensible fue fcN con índices de sensibilidad de 0.8425 y 0.8175, respectivamente, seguido por el 

parámetro Nm. La variable peso seco de frutos maduros fue más sensible a fcN (índices de 

0.6249 y 0.6689), seguido por Nm, NFF, φh, y α. Por definición STi ≥ Si y STi - Si es una medida de 

cuanto el parámetro Xi toma parte en las interacciones con otros parámetros. Para todos los 

parámetros antes mencionados las diferencias entre STi y Si fueron diferentes de cero, lo cual 

indica que dichos parámetros toman parte en interacciones. Sin embargo, los parámetros más 

importantes fueron fcN, Nm, NFF y E que mostraron los valores STi-Si más altos (0.0985, 0.0846, 

0.0531 y 0.0422, respectivamente), lo cual indica que por sí solos explican la mayor parte de la 

variabilidad en las salidas del modelo TOMGRO de acuerdo al análisis llevado a cabo mediante 

el método FAST. Con la finalidad de establecer comparaciones en la sensibilidad del modelo 

también se llevó a cabo un análisis con el método de Sobol’.  
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Figura IV.4 Índices de sensibilidad global obtenidos mediante el método FAST para las variables de estado 

del modelo TOMGRO 
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IV.5.2 Análisis de sensibilidad con el método de Sobol’.  

 

El método de Sobol’ (Sobol’, 1993; Sobol’, 1990) es un análisis de sensibilidad global 

que se basa en la descomposición de la varianza. Puede manejar funciones y modelos no lineales 

y no monotónicos. EL método de Sobol’ ha sido utilizado para cuantificar la sensibilidad de un 

modelo y la interacción de parámetros en modelación funcional-estructural de hortalizas como 

maíz, caña de azúcar, girasol, tomate, uva, arroz, entre otras (DeJonge et al., 2012; Cournede, et 

al., 2011; Confalonieri et al., 2010). La sensibilidad de cada parámetro o las interacciones entre 

ellos son evaluadas con base en su contribución a la varianza total calculada usando un modelo 

de distribución de respuestas (Tang et al., 2007).  

La figura IV.10 muestra los índices de sensibilidad de primer orden (Si) y de orden total 

(STi), que son el principal resultado arrojado por el método de Sobol’. Estos índices son idénticos 

en significado a los producidos por el método FAST, indican la contribución de cada parámetro a 

la varianza total del modelo (Nossent et al., 2011; Archer et al., 1997). Los índices de orden total 

son las medidas más acertadas para la sensibilidad de los parámetros ya que representan la suma 

de la contribución total del parámetro a la varianza del modelo (su contribución de primer orden 

más todas sus interacciones con los demás parámetros) (Tang et al., 2007). Debe notarse que el 

truncado y las aproximaciones mediante el método de Monte Carlo requeridas por el método de 

Sobol’ puede llevar a pequeños errores numéricos (Fieberg and Jenkins, 2005; Sobol’, 2001) 

como valores ligeramente negativos que pueden apreciarse en las variables de estado índice de 

área foliar, peso seco total, peso seco de frutos totales y peso seco de frutos maduros (Fig. IV.5). 

En este estudio estos efectos fueron muy pequeños y no impactaron de manera importante en el 

análisis de los parámetros.  
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Figura IV.5 Análisis de sensibilidad global estimados mediante el método de Sobol’ para las variables de 

estado del modelo TOMGRO reducido 
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La sensibilidad de cada variable de estado respecto a los parámetros se muestra en la 

figura IV.10. Para la variable número de nodos el único parámetro que mostró sensibilidad fue 

Nm. Es claro que para LAI el parámetro más sensible es por mucho Nm seguido por δ. Para el 

peso seco total, peso seco de frutos totales y peso seco de frutos maduros el parámetro más 

importante fue fcN, los valores de Si para este parámetro fueron más elevados comparados con 

STi lo cual indica que este parámetro es un candidato importante para ser calibrado y reducir la 

incertidumbre en las estimaciones del modelo TOMGRO reducido. El mismo comportamiento 

fue observado para Nm, D, E, NFF y α indicando que estos parámetros explican gran parte de la 

varianza en las estimaciones del modelo TOMGRO.   

La suma de los índices de sensibilidad también indicaron que el modelo TOMGRO 

reducido es no aditivo. Los valores de Si fueron más altos que los de STi para todos los 

parámetros lo cual sugiere que estos parámetros son importantes para la varianza en las 

estimaciones del modelo TOMGRO.  

 

IV.5.3  Calibración del modelo TOMGRO mediante algoritmos 

evolutivos 

 

La calibración de los parámetros se realizó mediante algoritmos genéticos (GAs). Los 

parámetros fueron seleccionados después de realizar un análisis de sensibilidad mediante los 

métodos FAST y Sobol’ con datos registrados durante un ciclo de cultivo de tomate en 

condiciones de invernadero durante 120 días. 

Los resultados del método EFAST indicaron que sólo 6 parámetros influyeron de 

manera importante las salidas del modelo TOMGRO, siendo Nm, δ, fcN, NFF, α y K los 

parámetros más importantes. Por otro lado, el método Sobol’ señaló 7 parámetros como los más 

importantes: Nm, δ, E, DF, fcN, NFF, y α. El conjunto final de parámetros se obtuvo al combinar 

los resultados obtenidos mediante ambos métodos con la finalidad de calibrar y mejorar las 

estimaciones del modelo TOMGRO, los parámetros finales fueron: Nm, δ, E, DF, fcN, NFF, α, y 

K. La etapa de reducción de parámetros realizada durante la validación tuvo el propósito de 

mejorar el desempeño del modelo bajo las condiciones climáticas y de manejo consideradas en 
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este estudio. Es difícil lograr un buen ajuste para varias variables de estado a la vez, el modelo 

TOMGRO reducido cuenta con 5 variables de estado lo cual incrementó la dificultad de la labor. 

Así que se requiere un proceso de calibración, dicho proceso se realizó mediante algoritmos 

genéticos (AGs) (método de búsqueda global). La tabla IV.5 muestra los valores de los 

parámetros antes y después de la calibración, la variación entre los valores tomados como 

referencia y los calibrados obedece a que los valores originales fueron tomados como referencia 

de estudios hechos para cultivo de tomate en Europa y Estados Unidos de América. Las 

condiciones de invernadero también fueron muy diferentes por lo que las condiciones de control 

climático en el invernadero también lo fueron.  

Tabla IIV.5 Valores de los parámetros antes y después de la calibración mediante AGs  

Parámetro Valor original Valor después de la calibración 

Nm 0.495 0.4039 

δ 0.041 0.0875 

E 0.70 2.0663 

DF 0.108 0.3170 

fcN 0.85 0.8250 

NFF 14.88 4.0116 

α 0.056 0.0280 

K 0.58 0.3888 

 

 

Las estimaciones hechas por el modelo antes de la calibración se muestran en la figura IV.6. 

Debido a la falta de ajuste con los datos experimentales decidimos realizar un análisis de 

sensibilidad. Es fácil apreciar las pobres estimaciones de todas las variables de estado. En la 

tabla IV.6 se muestran todos los indicadores estadísticos del ajuste antes y después de la 

calibración con la finalidad de comparar resultados. Los resultados para los AGs fueron 

alcanzados después de 20 corridas y la selección fue hecha considerando los valores de los 

parámetros que minimizaban el error entre los datos medidos y los datos simulados.   
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Figura IV.6 Datos medidos (línea punteada) y simulados (línea continua) antes de la calibración de 

parámetros para las 5 variables de estado 
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Tabla IIV.6 Indicadores estadísticos para las cinco variables de estado del modelo TOMGRO antes y después 

de la calibración usando AGs para reducir el valor entre los datos observados y medidos  

 

N LAI W WF WM 

 

Antes Después Antes Después Antes Después Antes Después Antes Después 

%SEP 24.20 10.23 104.51 16.07 120.36 1.20 129.480 9.334 135.12 18.48 

ARV 0.330 0.059 1.696 0.105 3.213 0.00032 2.478 0.012 2.210 0.041 

E 0.669 0.940 0.696 0.894 2.213 0.999 1.478 0.987 1.210 0.958 

R2 0.985 0.991 0.967 0.964 0.886 0.983 0.646 0.994 0.374 0.976 

RMSE 
0.59 

(104.35%) 
2.41 (10.21%) 5.70 (24.16%) 

0.149 
(25.95%) 

592.52 
(120.36%) 

100.74 
(20.46%) 

341.22 
(129.48%) 

24.59 
(9.33%) 

292.62 
(135.12%) 

40.02 
(18.48%) 

 

Resulta claro que los resultados obtenidos mediante la calibración fueron mejores como lo indican los 

valores estadísticos. Después de la calibración %SEP and ARV estuvieron más cerca de 0 así como 

también E y R
2
 estuvieron más cerca de 1.0 para todas las variables de estado. La información dada por 

R
2
 no es tan clara por si sola, porque a pesar de que su valor es muy similar antes y después de la 

calibración los otros indicadores mostraron que las 5 variables de estado fueron subestimados de 

acuerdo a la figura IV.6. Los indicadores estadísticos que mostraron una mejoría más importante 

fueron %SEP y ARV con reducciones importantes en todas las variables, reducciones de 58%, 85%, 

99%, 92%, y 86% fueron alcanzadas para N, LAI, W, WF, and WM, respectivamente para el %SEP.  

También se observaron disminuciones importantes para el ARV en todas las variables de estado 

recalcando la importancia del proceso de calibración en el desempeño del modelo. Los valores para el 

coeficiente E variaron entre 0.89 y 0.99 después de la calibración (Tabla IV.6). La figura IV.7 muestra 

los resultados del ajuste del modelo TOMGRO reducido después de la calibración, es evidente la 

mejoría lograda mediante los AGs, aunque el LAI fue sobre-estimado entre los días 40 al 80 los datos 

estadísticos mostraron que se puede considerar una buena estimación para propósitos prácticos. Para el 

número de nodos (N) sucedió lo opuesto mostrando una pequeña sub-estimación alrededor del 10% 

respecto a los datos observados (Figura IV.7). Los valores estimados de peso seco de planta, peso seco 

de frutos totales y peso seco de frutos maduros presentaron el mejor ajuste de acuerdo a las figura IV.7 

y los datos estadísticos.  
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Figura IV.7 Datos medidos (línea punteada) y simulados (línea sólida) después de la calibración para las cinco 

variables de estado del modelo TOMGRO reducido 

0 20 40 60 80 100 120

0.5

1

1.5

2

2.5

LA
I [

m
2  m

- 2]

0 20 40 60 80 100 120
0

10

20

30

40

50

Time [days]

N

0 20 40 60 80 100 120

500

1000

1500

W
f 

[g
]

0 20 40 60 80 100 120

500

1000

1500

W
m

 [
g
]

0 20 40 60 80 100 120
0

500

1000

1500

Time [days]

W
 [

g
]



RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

60  

Los algoritmos genéticos demostraron ser una herramienta útil para desarrollar tareas de calibración 

con un costo computacional aceptable, utilizando una notebook DELL® XPS L502X equipada con un 

procesador de 2.40 GHz Intel® Core i5 y una memoria RAM de 4.00 Gb una corrida de los AGs se 

realizó en 4 min, los mayores requerimientos computacionales se requirieron para los análisis de 

sensibilidad, cada corrida tomó cerca de 20 min.  

Los resultados de las simulaciones fueron comparados contra las mediciones experimentales obtenidas 

a partir del cultivo de tomate. Las fechas muestreadas fueron desde los 15 hasta los 90 días después del 

trasplante. El LAI observado varió entre 0.10 y 1.44 m
2
/m

2
, los valores simulados correspondientes 

variaron entre 0.10 y 1.52 m
2
/m

2
.      

El número de nodos simulado no fue significativamente diferente comparado con los valores 

observados durante todo el ciclo de cultivo, tuvo un RMSE = 2.41 nodos (10.21% de la media 

observada). Las mejores estimaciones del modelo se observaron en peso seco de frutos totales (WF) y 

peso seco de frutos maduros (WM), tal como lo muestran los valores altos de E, 0.98 y 0.95, 

respectivamente. El RMSE para WF fue 24.59 g (9.33% de la media observada) y para WM fue de 

40.02 g (18.48% de la media observada). El peso seco total de la panta medido fue un tanto sobre-

estimado durante los primeros 29 días después del trasplante, aunque durante el resto del ciclo de 

cultivo las estimaciones del modelo se ajustaron adecuadamente a los correspondientes valores 

observados, esta variable mostró un RMSE = 100.74 g (20.46% de la media observada) que fue el 

valor más alto entre los pesos secos. Esta sobre-estimación pudo deberse a que los parámetros no 

describieron el efecto de aclimatación de las plantas de tomate a las condiciones del invernadero 

después del trasplante de las plántulas (Besford et al., 1990). En general el modelo estimó 

razonablemente los pesos secos durante todo el ciclo de cultivo. Después de la calibración los valores 

de RMSE disminuyeron significativamente para W, WF, and WM siendo 100.74, 24.59, and 40.02 g 

respectivamente, cada uno se mantuvo por debajo del 20% de la media observada (Tabla IV.6).   

La necesidad de modelos ecofisiológicos relacionados con la calidad del fruto es cada vez más 

importante (Génard et al., 2007) y los modelos han demostrado ser herramientas muy útiles para el 

entendimiento de sistemas complejos y puntualizar procesos clave o etapas de desarrollo involucradas 

en el control de rasgos importantes como lo es la calidad. La aplicación del modelo matemático 

regularmente se obstaculiza por el hecho de que una apropiada calibración es bastante laboriosa debido 

a la gran cantidad de simulaciones de prueba que deben realizarse y se requiere una gran cantidad de 
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datos experimentales para establecer relaciones funcionales adecuadas (Dayan et al., 1993). En esta 

investigación dos métodos de análisis de sensibilidad fueron llevados a cabo para seleccionar los 

parámetros del modelo más sensibles y ser estimados mediante un proceso de calibración. En el cultivo 

del tomate bajo condiciones de invernadero, el modelo TOMGRO de Jones et al (1991) fue pionero en 

la modelación de crecimiento y producción de tomate mediante cálculos básicos como fotosíntesis, 

respiración, desarrollo de nodos y expansión del área foliar y de algunas variables de entrada como la 

temperatura, radiación y concentración de CO2. Desde su desarrollo para el fruto de tomate, el carácter 

genérico  de este modelo ha sido evaluado en pimiento (Capsicum annum L.) con pequeñas 

modificaciones (Hernández-Hernández et al., 2011) y el modelo fue capaz de estimar el desarrollo del 

pimiento bajo condiciones de invernadero en la región central de México. En esta investigación se 

llevó a cabo el análisis de sensibilidad y la correspondiente calibración del modelo TOMGRO 

reducido para ser adaptado a condiciones de cultivo en invernadero de la región central de Querétaro.  

Los valores iniciales para los parámetros del modelo fueron tomados de Jones et al. (1991), después 

del análisis de sensibilidad se identificaron 8 parámetros como los más sensibles, dichos parámetros 

fueron calibrados para las simulaciones con el modelo. Con ambos métodos los índices de sensibilidad 

variaron de 0 a 2.5. Como resultado de este análisis, los parámetros relacionados con la partición de 

biomasa mostraron una alta sensibilidad. A pesar de la alta sensibilidad del modelo al parámetro fcN 

(coeficiente de partición de biomasa dependiente de a etapa de desarrollo) se pudo alcanzar un valor 

constante para simular todos los datos experimentales. Al comparar el ajuste para las cinco variables 

de estado, el ajuste para LAI es menor debido probablemente a la estimación del área foliar mediante 

procesamiento de imágenes. Aunque la sensibilidad de β en ambos métodos es casi despreciable para 

cada una de las variables de estado (Figuras IV.9 y IV.10), durante la etapa de fijación de factores, se 

notó que para LAI pequeños cambios en este parámetro producían sub- o sobre-estimaciones de esta 

variable durante todo el ciclo de cultivo. EL valor propuesto por Jones et al. (1991) para este 

parámetro fue de 0.169. En esta investigación el valor para este parámetro fue fijado en 0.158 para las 

condiciones climáticas usadas en invernadero en la región central de Querétaro. Hernández-Hernández 

et al. (2011) estimó un valor de 0.32 para este parámetro al aplicarlo al cultivo de pimiento. También 

los parámetros DF y E, relacionados con la eficiencia de crecimiento, mostraron índices de sensibilidad 

altos, después de la calibración los valores fueron 0.31 y 2.06, respectivamente. Estos valores fueron 

mayores que los propuestos por Jones et al. (1999), 0.108 y 0.70, respectivamente.  Al parecer los 

frutos maduros se desarrollaron más rápido como lo sugiere el valor de DF y E. El área foliar simulada 
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fue ligeramente más alta que la observada, esto se aprecia en el procedimiento de ajuste para el 

parámetro δ del LAI cuyo valor fue dos veces mayor que el propuesto por Jones et al. (1999) (Tabla 

IV.5). Las temperaturas durante todo el ciclo de cultivo fueron altas, el valor de TCRIT no causó 

sensibilidad en el modelo por lo que fue incrementado de 24.0 hasta 28.0, lo que implica que la 

variedad cultivada bajo estas condiciones fue más resistente a las altas temperaturas. Rainwater et al. 

(1996) encontraron que la producción de una variedad de tomate sensible a altas temperaturas fue 

reducida hasta en un 79% cuando se exponía a altas temperaturas (temperaturas promedio de 34 °C) 

mientras que la producción de otras variedades sólo se reducía  entre un 25 y 51%.  

Los resultados para las variables WF y WM  fueron muy bien descritos por el modelo después de la 

calibración como se muestra en la figura IV.12 y como lo indican los valores de RMSE antes y 

después de la calibración (Tabla IV.6). Los valores de RMSE estuvieron alrededor de 9.33% y 18.48% 

de los valores promedio observados. Uno de los parámetros importantes para la estimación de 

desarrollo de frutos fue NFF. La variedad estudiada en esta investigación tuvo frutos grandes (NFF = 

4.01) comparados con las variedades estudiadas por Jones et al. (1999).  

En conclusión, el análisis de sensibilidad global basado en los métodos EFAST y Sobol’ permitieron la 

determinación de los parámetros más sensibles del modelo TOMGRO reducido. Los resultados 

encontrados con el método EFAST mostraron valores STi más altos indicando que todos los parámetros 

contribuyeron a la variación total del modelo en conjunto. Por otra parte, el método Sobol’ produjo 

valores Si más altos lo que sugiere que este método remarca aquellos parámetros que deben ser 

calibrados para reducir la incertidumbre en las estimaciones del modelo. El modelo TOMGRO 

reducido fue capaz de simular crecimiento y producción de tomate en condiciones de invernadero 

usando las condiciones descritas en este artículo. La calibración produjo información valiosa acerca de 

la importancia de las condiciones de clima y manejo de la planta en relación al desempeño del modelo, 

el índice de área foliar (LAI) fue la variable cuyo ajuste fue el más bajo entre las cinco variables de 

estado. Lo anterior pudo deberse a la metodología de adquisición del área foliar la cual pudo presentar 

variaciones entre muestra y muestra. El modelo TOMGRO reducido puede ser utilizado en su formato 

actual para simular crecimiento y producción de tomate bajo condiciones de invernadero similares a 

las de la región Central de México. Los valores encontrados para los parámetros del modelo se pueden 

emplear para simular otros cultivos de invernadero como el pimiento, siempre y cuando no haya 
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limitaciones de agua y nutrientes. Sin embargo, se requiere trabajo adicional para probar esta 

posibilidad bajo condiciones de clima variable en invernadero en distintas locaciones.           

 

IV.5.4 Correlación de la concentración de licopeno, β-caroteno y 

variables fisicoquímicas con el contenido de materia seca de frutos 

maduros 

 

El principal objetivo de esta investigación fue generar un modelo matemático que, además de 

estimar producción y crecimiento, fuera capaz de estimar rasgos específicos que ayuden a 

describir la calidad del tomate como: contenido de carotenoides (licopeno y β-caroteno), 

azúcares y aspectos sensoriales como la intensidad de su dulzura (relación ácido/dulce). El 

modelo TOMGRO reducido permite estimar producción de frutos maduros a partir de la 

acumulación de materia seca (relacionada con temperatura, PAR y CO2), pero no estima calidad 

del fruto en ningún momento. Es así que se decidió como primera aproximación buscar una 

correlación entre el peso seco de frutos maduros y la biosíntesis de carotenoides durante la 

maduración del fruto de tomate. La maduración del fruto de tomate comprende seis etapas, en 

cada una de ellas se midieron las concentraciones de licopeno y β-caroteno mediante HPLC.  

La maduración del fruto de tomate es un proceso regulado durante el cual el color, sabor, aroma 

y textura cambian de manera coordinada. Una de las características más notables de la 

maduración es el incremento en el contenido de carotenoides en el fruto (Fraser et al., 1994). El 

cambio en la pigmentación se debe a una acumulación masiva de licopeno y la desaparición de 

clorofila. Los cloroplastos del fruto verde cambian a cromoplastos, los cuales acumulan 

licopeno. Este fenómeno pudo apreciarse claramente conforme el tomate alcanzó cada una de las 

etapas de maduración (Tabla V.7). La concentración de licopeno en la etapa verde (C1), no 

presentó licopeno, la coloración verde se debe a la abundancia de clorofila, la cual servirá como 

materia prima para la biosíntesis de licopeno. En tomate, el contenido total de carotenoides 

incrementa entre 10 y 15 veces durante la maduración del fruto. Este cambio se produce 

principalmente a un incremento de 500 veces la concentración del licopeno (Fraser et al., 1994). 

La acumulación del licopeno comienza en la etapa de maduración rompiente (C2). 
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Tabla IV.7 Concentración de licopeno y β-caroteno (ppm) durante las diferentes etapas de maduración 

  Licopeno (ppm) B-caroteno (ppm) 

Etapa de maduración Media Desviación estándar   Media Desviación estándar 

 C1 0.00 0.00 c 0.13 0.21 b 

C2 4.39 8.14 c 0.65 0.63 b 

C3 12.73 9.31 c 2.11 1.39 b 

C4 27.89 14.80 bc 4.65 4.00 b 

C5 48.82 25.79 b 8.69 4.64 b 

C6 84.69 45.74 a 20.90 15.36 a 
           *Los niveles no conectados por la misma letra son significativamente diferentes (Tukey HSD p<0.05) 

 La presencia del β-caroteno desde las primeras etapas de maduración pudo deberse a la 

conversión de neurospreno a β-zeacaroteno, el cual a su vez forma γ-caroteno que se isomeriza a 

β-caroteno, y la alta acumulación de licopeno de β-caroteno después de la etapa rojo ligero (C5) 

puede ser atribuida a las reacciones simultáneas de conversión de licopeno y γ-caroteno a β-

caroteno. Siguiendo la síntesis de β-caroteno, se esperaba que la concentración de este 

compuesto fuera baja en un inicio y la concentración de licopeno fuera alta en caso de que el β-

caroteno se sintetizara a partir principalmente de licopeno, sin embargo los resultados mostraron 

lo contrario, por ejemplo, en la etapa inicial C1 la concentración de licopeno fue de 0.00 ppm, 

mientras que la concentración de β-caroteno fue de 0.13 ppm. Esto indicó que el β-caroteno 

también puede formarse a partir de otros compuestos intermediarios como el β-zeacaroteno. Por 

lo tanto, los resultados sugieren que la biosíntesis de β-caroteno es independiente de la 

concentración de licopeno hasta cierta etapa de maduración (Figura IV.8).  

 

Figura IV.8 Gráfica del contenido de licopeno y β-caroteno en las distintas etapas de maduración 
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 Para la estimación del contenido de licopeno y β-caroteno se tomaron como base las variables de 

estado del modelo TOMGRO reducido. Se buscaron diferentes correlaciones entre los pesos 

secos, número de nodos e índice de área foliar para encontrar una correlación entre estos y el 

contenido de carotenoides. La variable que mejor se correlacionó con los datos de licopeno y β-

caroteno fue el peso seco de frutos maduros, lo cual era de esperarse si tomamos en cuenta que 

ambos carotenoides se sintetizan debido al proceso de maduración de los frutos. Para ajustar los 

datos de concentración de carotenoides con los de materia seca se ajusto una curva entre los 

puntos de datos. El mejor ajuste se logró por aproximación cuadrática con la forma: 

           

Los coeficientes de regresión para el contenido de licopeno fueron a=-0.0514, b=-0.0348 y 

c=0.0002. Los correspondientes para β-caroteno fueron a=0.3206, b=-0.0212 y c=0.0001. Estos 

coeficientes permitieron obtener expresiones para estimar el contenido de ambos carotenoides a 

partir de los datos de materia seca de frutos maduros estimados por el modelo TOMGRO 

reducido. En la figura IV.9 se muestra el ajuste de ambas aproximaciones respecto a los datos 

reales medidos durante la maduración del fruto.  

 

Figura IV.9 Ajuste de las curvas de regresión para los datos de licopeno y β-caroteno, el término REG indica 

los valores obtenidos mediante regresión 
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El siguiente paso fue incluir ambas ecuaciones de regresión en el modelo TOMGRO reducido 

para comprobar la estimación del contenido de carotenoides (Figura IV.10). Se incluyeron las 

ecuaciones de regresión para contenido de licopeno y β-caroteno, así como para la estimación de 

sólidos solubles (°Brix) y acidez total.  

 

 

Figura IV.10 Datos medidos (línea punteada) y simulados (línea sólida) después de la calibración para el 

contenido de licopeno y β-caroteno durante la maduración de los frutos de tomate 
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Posteriormente se estimaron las variables acidez total y contenido de sólidos solubles (°Brix) 

(Figura IV.11) mediante su respectivo modelo de regresión y se estimaron los coeficientes 

estadísticos (Tabla IV.9).  

 

 

 Figura IV.11 Datos medidos (línea punteada) y simulados (línea sólida) después de la calibración para la 

acidez titulable (g ácido cítrico/100g FW) y el contenido de sólidos solubles (°Brix) durante la maduración de 

los frutos de tomate 
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La temperatura, radiación y CO2 influyen de manera importante en el desarrollo y calidad 

fisicoquímica y sensorial de los frutos de tomate. Las mejores estimaciones se lograron mediante 

la correlación del contenido de carotenoides con los datos de materia seca de frutos maduros. 

Tanto la acumulación de materia seca en el fruto como la biosíntesis de carotenoides y otros 

metabolitos secundarios dependen de la concentración de  CO2 en el ambiente (Yelle et al., 

1989). Esto puede verse reflejado en el ajuste de los datos modelados con los observados, los 

coeficientes estadísticos arrojaron valores aceptables para el ajuste del modelo, sin embargo, se 

requiere más investigación con la finalidad de establecer ecuaciones los suficientemente 

mecanísticas para poder estimar el contenido de carotenoides en tomate a partir de datos de clima 

como lo hace el modelo TOMGRO.  

Por otra parte, se puede observar que el juste del modelo no es tan aceptable para las variables 

sólidos solubles y acidez titulable. La correlación con los datos de materia seca de frutos 

maduros no arrojo tan buenos resultados como se esperaba. Las variables fisicoquímicas en la 

mayoría de los frutos dependen fuertemente de las condiciones climáticas y la etapa de 

maduración del mismo fruto. La calidad del tomate es determinada por un gran número de 

procesos bioquímicos que resultan en cambios en la calidad fisicoquímica y sensorial (Znidarcic, 

2010). Por lo tanto, el modelo no fue capaz de estimar dichos cambios a partir de la acumulación 

de materia seca en el fruto, se necesitan correlacionen lo suficientemente mecanísticas para 

explicar todos los procesos que dan lugar a los cambios en la calidad fisicoquímica del tomate.  
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Figura IV.12 Datos medidos (línea punteada) y simulados (línea sólida) después de la calibración para la 

intensidad de los sabores dulce y ácido 

 

A continuación se estimaron los coeficientes R
2
, %SEP, E y ARV para determinar la capacidad 

del modelo para estimar el contenido de carotenoides en el fruto de tomate (Tabla IV.9).  

Tabla IIV.9 Coeficientes estadísticos para el contenido de licopeno y β-caroteno estimados mediante 

modelación 

Coeficiente 

estadístico 
Licopeno 

β-

caroteno 

Acidez total 

(g ácido 

cítrico /100g 

FW) 

Sólidos 

totales 

(°Brix) 

Intensidad 

Dulce 

Intensidad 

Acido 

%SEP 28.97 46.6 9.16 20.94 20.67 9.17 

E 0.96 0.92 0.99 0.95 0.95 0.99 

ARV 0.037 0.078 0.006 0.049 0.048 0.006 

 

Como se mencionó en la parte de materiales y métodos los valores %SEP y ARV deben ser 

cercanos a 0 y el valor E cercano a 1.0 para un ajuste adecuado. En el caso de todas las variables 

de calidad estos estimadores del ajuste del modelo cumplieron dichos criterios, lo que indica que 

las estimaciones del modelo de calidad pueden considerarse como adecuadas para las 

condiciones experimentales evaluadas en esta investigación. Sin embargo, la extrapolación de 

estos resultados a otras condiciones distintas a las de este experimento no garantiza una adecuada 
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estimación, en dicho caso sería conveniente partir de la recalibración de los parámetros del 

modelo Tomgro para mejorar el ajuste. 

Los modelos matemáticos deben encaminarse hacia la estimación de variables de calidad que 

permitan la producción de frutos con alto valor agregado que satisfaga la demanda por parte de 

los consumidores, que no sólo demandan frutos con calidad externa sino también aquellos que 

les ofrezcan un beneficio a la salud y sabor y aroma atractivos. En esta investigación se logró 

establecer un modelo para estimar variables de calidad cuyos resultados fueron precisos 

considerando indicadores de ajuste comúnmente utilizados en este tipo de trabajos.  

 

IV.6 Conclusiones 

 

El diseño experimental plan Puebla permitió observar la influencia de los factores 

climáticos radiación, CO2 y temperatura sobre el desarrollo fisiológico de las plantas y los frutos 

de tomate. Por otra parte, la aplicación de ácido salicílico provocó cambios importantes en las 

variables fisicoquímicas y sensoriales, con lo cual se demuestra el potencial que tienen estas 

sustancias, en particular el ácido salicílico, para mejorar la calidad de este fruto durante su 

desarrollo para incrementar su vida de anaquel y proporcionarle un valor agregado. La 

modelación matemática nuevamente demostró ser una herramienta imprescindible para la 

implementación de sistemas de control en invernadero que proporcionen las condiciones 

adecuadas para mejorar la calidad de los productos hortícolas. Los análisis de sensibilidad aquí 

realizados en el modelo Tomgro reducido permitieron evaluar la influencia de las condiciones 

climáticas en los valores de los parámetros del modelo. Lo anterior también permitió analizar la 

incertidumbre que se genera en las salidas del modelo debido a la variación de las variables de 

estado en cada uno de los tratamientos planteados por el diseño experimental Plan Puebla. Una 

vez calibrado el modelo permitió estimar el crecimiento y producción de los tomates en 

diferentes condiciones. Puesto que el objetivo de este proyecto no solo fue calibrar el modelo 

Tomgro sino adecuarlo para estimar cantidad de licopeno y β-caroteno, así como estimar los 

sólidos solubles totales (°Brix) y la acidez total, variables importantes en el proceso de 

maduración del fruto de tomate y que sin duda definen el carácter funcional de este fruto. La 
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correlación de la variable peso seco de frutos maduros (WM) con las variables climáticas 

permitió establecer un modelo complementario al Tomgro para estimar variables de calidad 

fisicoquímica, sensorial y funcional. Estas características formarán parte esencial en los modelos 

matemáticos que se desarrollen en el futuro obedeciendo a la demanda de los consumidores por 

productos funcionales con un alto valor agregado. La obtención de dichos productos, en este caso 

de hortalizas como el tomate, la agricultura de precisión será indispensable pues los sistemas de 

control que en ella se emplean se basarán en modelos matemáticos que permitan hacer 

estimaciones precisas y establecer las condiciones más adecuadas para la obtención de hortalizas 

de calidad nutricional, sensorial y funcional.  
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Apéndice B. Valores de los coeficientes estimados para cada una de las variables de calidad 

correspondientes a cada tratamiento.  

  Coeficientes  

Índice α β γ δ ε ω 

11 0.675329 0.614907 0.191002 0.247275 0.046063 0.482282 

21 0.245418 0.099808 0.245738 0.317923 0.081928 0.859184 

31 -0.602534 -0.123481 -0.019191 -0.024924 -0.034611 -0.362700 

41 -1.114868 -0.181801 0.033726 0.044263 -0.031425 -0.332498 

51 -0.697571 -0.031683 0.220311 0.285119 0.063281 0.663264 

61 2.079504 0.591546 0.298295 0.385796 0.116847 1.226101 

71 -1.218051 -0.529110 0.092115 0.119627 0.001561 0.014055 

81 1.929396 1.272894 0.321747 0.416063 0.134650 1.413120 

91 1.308626 0.332535 0.220562 0.285450 0.062763 0.657835 

101 0.938572 0.063561 0.116132 0.150624 0.007924 0.081216 

12 -0.065403 -0.044977 0.012395 0.015976 0.010037 0.105526 

22 0.184691 -0.007006 0.012462 0.016065 0.010701 0.112477 

32 -0.088272 -0.032169 0.002625 0.003331 -0.002066 -0.021412 

42 0.023128 0.013117 0.009874 0.012715 0.006104 0.064274 

52 0.041543 0.004909 0.012660 0.016320 0.010713 0.112602 

62 -0.192903 -0.055997 0.012587 0.016229 0.011660 0.122518 

72 0.073935 0.019020 0.010051 0.012943 0.006491 0.068336 

82 0.191073 -0.113717 0.012357 0.015933 0.011707 0.123009 

92 -0.124974 -0.019341 0.012734 0.016416 0.010832 0.113855 

102 -0.080464 -0.005221 0.011129 0.014337 0.007879 0.082893 

13 0.000778 0.000228 -0.000020 -0.000026 -0.000008 -0.000082 

23 0.000057 0.000114 -0.000021 -0.000027 -0.000009 -0.000100 

33 0.000311 0.000104 0.000002 0.000003 0.000013 0.000134 

43 0.000179 0.000002 -0.000012 -0.000016 0.000000 0.000000 

53 0.000061 0.000060 -0.000022 -0.000028 -0.000009 -0.000099 

63 0.001245 0.000309 -0.000022 -0.000029 -0.000012 -0.000124 

73 0.000217 0.000053 -0.000013 -0.000017 -0.000001 -0.000010 

83 0.000355 0.000693 -0.000022 -0.000028 -0.000012 -0.000126 

93 0.001409 0.000234 -0.000022 -0.000028 -0.000010 -0.000102 

103 0.000413 0.000034 -0.000016 -0.000021 -0.000003 -0.000035 
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        
         
       
       
       
         

 
 
 
     
      

       
          
     
          
         
        
         
         
          
         
        
         
         
   

         
        
       
       
         
         
                



       
    
  
          
     

             

                  

             

                      

               

             

                   

                

           

            

                

         

                  

                  

                  

        

       

               

             

          


         

          

       

      

        

          

        

       

       
        
      
           
      
      
          
         
    
      

           

          

          

          

   

       

          

      

    
     

      

       

         

          

         

      

        

       

         

      

            

      

           
     



 

       

         

    

           
  
               

               
                

      

          

 

   

   

  

   

    

             

            

            

           

           

              

              

         

             

             

            

          

             

             

             

            

            

            

        

         

 

          

        

          

         

          

    

       
    

   

        

                                 

              




 

          
    

           
           


                           

     


                   


                     





                 

  

    

    

   



 

  

  

   

  

 

              
            
               
              
             
             
                
                
             
                
                
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1. Introduction 
Fungi play a very important, but yet mostly unexplored role. Their widespread 
occurrence on land and in marine life makes them a challenge and a risk for humans 
(Bräse et al., 2009). Fungi are ingenious producers of complex natural products which 
show a broad range of biological activities (Bohnert et al., 2010). However, a specific 
characteristic is the production of toxins. Mycotoxins (from �myco� fungus and toxin), are 
nonvolatile, relatively low-molecular weight, fungal secondary metabolic products (Bräse 
et al., 2009). The most agriculturally important micotoxins are aflatoxins (AF) which are a 
group of highly toxic metabolites, studied primarly because of their negative effects on 
human health. Aflatoxins belong to a group of difuranocumarinic derivatives structurally 
related, and are produced meanly by fungi of genus Aspergillus spp. Its production 
depends on many factors such as substrate, temperature, pH, relative humidity and the 
presence of other fungi. It has been identified 18 types of aflatoxins; the most frequent in 
foods are B1, B2, G1, G2, M1, and M2 (Bhatnagar et al., 2002). These secondary metabolites 
contaminate a number of oilseed crops during growth of the fungus and this can result in 
severe negative economic and health impacts (Cary et al., 2009). The higher levels of 
aflatoxins have been found in cotton and maize seeds, peanuts, and nuts. In grains like 
wheat, rice, rye or barley the presence of aflatoxins is less frequent. Mycotoxins may also 
occur in conjugated form, either soluble (masked mycotoxins) or incorporated into/ 
associated with/attached to macromolecules (bound mycotoxins). These conjugated 
mycotoxins can emerge after metabolization by living plants, fungi and mammals or after 
food processing. Awareness of such altered forms of mycotoxins is increasing, but reliable 
analytical methods, measurement standards, occurrence, and toxicity data are still lacking 
(Berthiller et al., 2009). A variety of studies has been conducted in order to understand the 
process of crop contamination by aflatoxins. Mycotoxins are dangerous metabolites that 
are often carcinogenic, and they represent a serious threat to both animal and human 
health (Reverberi et al., 2010). Mycotoxins are considered secondary metabolites because 
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