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CALIDAD POSTCOSECHA DE TOMATE (Solanum lycopersicon L.)
PRODUCIDO CON AGUA RESIDUAL Y DE POZO EN HIDROPONIA Y
SUELO

Natalith Clemente Lezama
Maestria en Ciencias en Horticultura
Universidad Autbnoma Chapingo

(Bajo la direccion de Raul Nieto Angel)

RESUMEN

El estudio sobre el efecto del agua
residual y de pozo en la calidad
postcosecha de tomate, se realizd
en suelo y en tezontle rojo como
sustrato inerte. Los frutos fueron
cosechados  siguiendo  criterios
comerciales y almacenados durante
30 dias, bajo las siguientes
condiciones: 20 °C con 56 % de
humedad relativa (HR) y 10 °C con
84 % HR. Cada cinco dias se
evaluaron los parametros de calidad
mas importantes; se analizaron los
efectos de los factores en estudio y
las interacciones significativas. El
uso de aguas residuales para la
produccion de tomate indujo una
mayor pérdida de peso del fruto,
incrementd el pH, disminuyo la
acidez titulable (AT) y estimulé una
mayor abundancia de licopeno en
los estados de madurez verde
maduro, pintén y rosa. A 20 °C se
indujo una mayor pérdida de peso

de los frutos de tomate asi como
también se disminuy6 la firmeza, la
AT y el contenido de sdlidos
solubles totales (SST). El suelo
utilizado como medio de
crecimiento de las plantas favorecio
que los frutos tuvieran un hue
significativamente  menor,  pero
afectd de manera negativa la
firmeza, contenido de SST y la AT;
la abundancia de licopeno, fue
significativa sélo en el estado de
madurez verde quebrante. La
interaccion de los factores tipo de
agua de riego y tipo de sustrato, fue
significativa para las variables:
pérdida de peso, hue, firmeza y pH
del fruto. La interaccion triple, de los
factores tipo de agua de riego, tipo
de sustrato del cultivo y temperatura

de almacenamiento, resulto
significativa sélo para la pérdida de
peso del fruto.

Palabras clave: Solanum lycopersicon L., porcentaje de pérdida de peso,
angulo de tono (hue), solidos solubles totales, acidez titulable, pH del fruto,

licopeno.
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POSTHARVEST QUALITY OF TOMATO FRUIT (Solanum lycopersicon L.)
PRODUCED WITH WASTEWATER AND WELL WATER IN HYDROPONICS
AND SOIL

Natalith Clemente Lezama

Maestria en Ciencias en Horticultura
Universidad Autbnoma Chapingo
(Advisor Raul Nieto Angel)

ABSTRACT

This study on the effect of
wastewater and well water on the
postharvest quality of tomato fruit
was carried out in soil and red
volcanic rock used as an inert
substrate. The fruits were harvested
according to commercial criteria and
stored for 30 days, under the
following conditions: 20 °C with 56%
relative humidity (RH) and 10 °C
with 84% RH. Every five days the
most important quality parameters
were evaluated; the effects of the
factors under study and the
significant interactions were
analyzed. The use of wastewater for
tomato production induced a greater
loss of fruit weight, increased pH,
decreased titratable acidity (TA) and
stimulated greater lycopene
abundance in the mature green,

turning and pink maturity stages. At
20 °C greater weight loss of the
tomato fruits was induced, as well as
reduced firmness, TA and total
soluble solids (TSS) content. The
soil used as plant growth medium
favored that the fruits had a
significantly lower hue, but it
negatively affected firmness, TSS
content and TA; lycopene
abundance was significant only in
the breaker stage of maturity. The
interaction of the irrigation water and
substrate factors was significant for
the following variables: weight loss,
hue, firmness and pH of the fruit.
The ftriple interaction of the irrigation
water, crop substrate and storage
temperature was significant only for
fruit weight loss.

Keywords: Solanum lycopersicon L., weight loss percentage, hue, total soluble
solids, titratable acidity, pH of the fruit, lycopene.
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I. INTRODUCCION

El uso de las aguas residuales en la agricultura no es una practica reciente, por
el contrario, por lo menos en México tiene alrededor de 100 afios que se lleva a
cabo (Garza, 2000). El agua residual se ha utilizado en la produccién de
alimentos como una alternativa del abatimiento de los mantos acuiferos, a la
reduccion de escurrimientos superficiales en las presas derivadoras y como una
forma de aprovechamiento de este tipo de agua, entre otros factores (Cuenca-
Adame et al., 2001).

Es bien sabido que la produccion de hortalizas a campo abierto e irrigadas con
agua residual, representan un riesgo para la salud humana, ya que el uso de
este tipo de agua causa problemas sanitarios de contaminacion principalmente
con coliformes fecales y totales, acumulacion de metales potencialmente
téxicos en el tejido de las plantas y contaminacién por residuos de plaguicidas
(Rosas et al.,, 1984; Hernandez, 1988; Carrillo et al., 1992; Siebe, 1994;
Gutiérrez-Ruiz et al., 1995; Siebe, 1998; Andnimo, 2000; Friedel et al., 2000;
Ortega-Larrocea et al., 2000; Vazquez-Alarcon et al., 2001; Stevens et al., 2003;
Jiménez et al., 2005; Vega et al., 2005; Prieto et al., 2009). Todos estos riesgos
e impactos han sido evaluados considerando que los cultivos tienen un contacto

directo con el agua residual.

Una gran cantidad de vegetales cultivados en el Valle del Mezquital son
consumidos por habitantes de la misma region, de la ciudad de México, y otras
ciudades del pais, representando esto un riesgo para la salud publica sobre
todo porque no se conoce el grado de contaminacion. Por ello, para el uso de
aguas residuales en la produccion de hortalizas han surgido nuevas alternativas

de aprovechamiento como un intento para reducir la contaminacién en zonas



irrigadas con agua residual, referidas a la produccién en sistemas hidropdnicos
(Traka-Mavrona et al., 1998; An6nimo, 2000; Anonimo, 2002b).

El cultivo de tomate en hidroponia ha sido estudiado con gran amplitud, sin
embargo, el efecto de las aguas residuales sin tratar (como en el Valle del
Mezquital) sobre la calidad del fruto no existe documentacion, bajo este sistema

de produccién.

Si aceptamos el hecho de que el agua residual es nutrimentalmente mas rica
que el agua de pozo (aparte e independiente de ser todo lo nociva a la salud
humana que ya se ha investigado) y que hasta puede favorecer el desarrollo
vegetal y aumentar el rendimiento (en concordancia con lo que los productores
y comercializadores de la region del Valle del Mezquital mencionan), los frutos
de tomate de plantas irrigadas con agua residual pueden llegar a ser de mayor
calidad que los frutos provenientes de plantas irrigadas con agua de pozo, asi
también considerar que la calidad de fruto de tomate puede modificarse por el
efecto de factores como tipo de suelo o sustrato de crecimiento o la temperatura
de conservacion. Sin embargo, al respecto, existe poca informacion (Traka-
Mavrona et al., 1998).

En este estudio se trata de ampliar el conocimiento acerca del efecto del agua
residual sobre algunos parametros de calidad postcosecha de frutos de tomate
cultivados en sistema hidroponico, para ello se plantean los siguientes

objetivos:

1.1 Objetivos
General

Evaluar el efecto del uso de agua residual sin tratamiento y agua de pozo en la

solucion nutritiva hidropénica, sobre la calidad de frutos de tomate, producidos



en dos tipos de sustrato (inerte y suelo) y almacenados a 10 °C y 20 °C durante

30 dias, mediante la medicion de algunos parametros de calidad postcosecha.

Particulares

Conocer el efecto del riego con agua residual sin tratamiento y de pozo sobre
algunos parametros de calidad postcosecha de frutos de tomate, como son:
firmeza del fruto, color, pérdida de peso, pH del fruto, sdlidos solubles totales y

acidez titulable, almacenados durante 30 dias a dos temperaturas.

Evaluar el efecto del riego con agua residual sin tratamiento y de pozo en la
abundancia de licopeno de frutos de tomate en los seis estados de madurez en

planta (in vivo), producidos sobre sustrato inerte y suelo.



ll. REVISION DE LITERATURA

2.1 Aguas residuales

El agua residual es el agua utilizada por una comunidad determinada, que una
vez desechada es transportada a través de tuberias o alcantarillado; es de
composicion compleja de minerales y materia organica. Las sustancias
organicas presentes son carbohidratos, ligninas, grasas, jabones, detergentes,
proteinas y productos de su descomposicion, muchos de estos compuestos son
sintéticos provenientes de procesos industriales. Los compuestos que contienen
amonio y amoniaco son producto de la descomposicién de materia organica
(Pescod y Alka, 1988).

Las aguas residuales acumulan una variedad de sustancias inorganicas como
resultado de los diferentes usos domésticos e industriales; esto influye
directamente en el numero potencial de elementos toxicos como el arsénico,
cadmio, cromo, mercurio, cobre, etc., con la posibilidad de que cada uno esté
en estados quimicos diferentes modificando la solubilidad, reactividad y
toxicidad (Pescod y Alka, 1988).

Las aguas residuales también contienen macro y microorganismos, y son un
excelente medio para su diseminacién. Es conocido que el excremento humano
es el principal vehiculo para la trasmision y dispersién de un amplio nimero de
enfermedades contagiosas y las aguas residuales son un excelente vector de

patégenos que afectan la salud humana (Pescod y Alka, 1988).



2.1.1 Origen del agua residual en el Valle del Mezquital

El Valle del Mezquital pertenece a la Regioén Hidrologica Num. 26, Parcial, Alto
Panuco, Cuenca del Rio Tula; en enero de 1955 quedd dentro del Distrito de
Riego 03-Tula. Desde el punto de vista administrativo, tanto la Cuenca del Valle
de México como la del Rio Tula, quedaron integradas al Consejo de Cuenca del
Valle de México. El colector mas importante es el Rio Tula, que en sus inicios
se conoce como Rio Tepeji, entre las presas Taxhimay y Requena, tramo en
que recibe los aportes de los Rios Oro, Los Sabinos y San Jerénimo (Andénimo,
2002a).

Existen reportes de riegos localizados desde 1896 a partir del Rio Salado en
Tlaxcoapan, Tlalhuelilpan y Mixquiahuala (Jiménez et al., 2005), pero el agua
residual comenzo a ser aprovechada en forma oficial en 1912 como riego en la

agricultura (De la Cruz, 1965).

Conforme fue aumentando el volumen generado de aguas residuales de la
Ciudad de México, en el Valle del Mezquital se incremento la superficie de riego
de 14,000 ha en 1926 a 28,000 ha en 1950, 42,460 ha en 1965, hasta tener la
cifra total mas aproximada que contempla 85,000 ha (Jiménez et al., 2005).
Actualmente, el Valle del Mezquital recibe aproximadamente 40 m®s™ de aguas
residuales no tratadas (parcialmente mezcladas con el escurrimiento natural del

Rio Tula) que se utilizan para riego en la produccién agricola (Anénimo, 2002a).

2.1.2 Calidad quimica del agua residual

El agua residual se usa por los agricultores, no solo por la necesidad del liquido
sino por que incrementa la productividad, pues contiene materia organica y
minerales esenciales para las plantas; sin embargo, también genera
enfermedades por helmintos (lombrices) en agricultores y consumidores de
productos agricolas regados con agua residual o insuficientemente tratada
(Alvarez et al., 2002).



Jiménez y Chavez (2004), realizaron un estudio en el que evaluaron tres sitios
representativos de los acuiferos del Valle de Tula, con el objetivo de evaluar la
evolucién de la calidad del agua residual a través de su uso en la irrigacion de
cultivos. Evaluaron 153 parametros, observandose claramente que durante la
transportacion e infiltracion la calidad del agua residual se modifica; algunos de
los beneficios que se detectaron fueron que microorganismos como Salmonella,
E. histolytica, Shigella y huevos de helmintos no se detectan en ninguno de los
tres sitios; asi también hay remocion de la materia organica (reflejada como la
disminucion de la demanda bioquimica de oxigeno de un 98 % en los tres sitios
de evaluacion), metales pesados como el aluminio, arsénico, mercurio y plomo
presentaron remociones entre 36 y 98 % segun el sitio de evaluacién; sin
embargo, se observo un incremento en la salinidad del agua, la cual se muestra
por la concentracion de calcio, magnesio, bicarbonatos, sulfatos, nitratos,

nitritos, dureza, solidos totales disueltos, conductividad y alcalinidad.

2.1.3 Problematica del uso del agua residual en la agricultura en el Valle

del Mezquital

El Valle del Mezquital destaca por el hecho de ser el area mas grande del
mundo regada con aguas residuales sin tratar (Mara y Cairncros, 1989) y, muy
probablemente, una de las zonas con mayor recarga incidental (superior a 25

m>s™) (Jiménez et al., 2005).

Con el uso de aguas residuales, el Valle del Mezquital se ha convertido de una
zona arida en una zona de riego altamente productiva, ya que las
precipitaciones son escazas, con humedad relativa baja, vientos muy fuertes,
clima calido y suelos pobres, caracteristicas que han perdido importancia al

existir el agua residual para el riego de los cultivos agricolas (Anénimo, 1988).

Por la naturaleza de las aguas residuales, se pueden expresar algunos temores

acerca de los riesgos asociados con el reuso del efluente. Dos aspectos deben

6



tomarse en cuenta para el reuso de aguas residuales en la agricultura: 1) los
posibles riesgos en la salud, y 2) los dafios potenciales ambientales. Las
consideraciones para la salud se centran en los posibles organismos patdégenos
que pudiera tener en el efluente y el incremento de materiales téxicos en el
suelo, asi como consecuencias en los tejidos de plantas y animales, los cuales
tendran reacciones por la ingesta (a través del alimento) para el humano. Los
riesgos ambientales involucran los efectos que tienen las sustancias disueltas
contenidas en el agua residual, las cuales tienen consecuencias deletéreas
sobre el suelo, que podria inhibir el crecimiento y desarrollo de las plantas
(Pescod y Alka, 1988).

Ademas de lo mencionado, existe una modificacion de la calidad del agua por
autodepuracion por el conjunto de procesos por los que pasa el agua en los rios
y las corrientes. También, la calidad se modifica por el paso del agua a través
del suelo por la absorcién (en plantas y suelo), la oxidacion, la precipitaciéon y la

degradacion biologica (Jiménez et al., 2005).

2.1.4 Caracteristicas del suelo de zonas irrigadas con aguas residuales

Los metales pesados estan presentes en el suelo como componentes naturales
del mismo o como consecuencia de actividades antropogénicas; sin embargo,
en lugares donde se han venido utilizando aguas residuales para el riego
agricola, se reporta una tendencia creciente en las concentraciones de metales
en los suelos, por efecto del tiempo (afios) de uso de esta agua, por ejemplo, el
niquel y el plomo han mostrado una mayor tasa anual de acumulacién
(Vazquez-Alarcon et al., 2001; Prieto et al., 2009).

El riego de cultivos agricolas con agua residual aporta al suelo una cantidad
considerable de compuestos. En primer lugar, contribuye a aumentar el
contenido de fésforo disponible en la capa arable de los suelos de los niveles

bajos a medios (de 2 a 9 g de P-m™?) que se encuentran aun en los suelos de



temporal de la regién, a intervalos medios a altos (14 a 25 g de P-m™) en 80
afos de riego (Siebe, 1998). Algo similar ocurre con el nitrégeno total, pero de
manera menos pronunciada, ya que de un valor de 0.2 kg de N-m? que se
encuentra en suelos de temporal, los suelos bajo riego con aguas residuales
ahora contienen 0.8 kg de N-m?. La razén por la cual ha aumentado el
nitrdgeno en comparacion con el fésforo se debe a que el segundo es muy poco
movil y tiende a acumularse en el suelo, mientras que el nitrogeno es mucho
mas soluble, por lo que una parte se lixivia, es decir, es arrastrado por el agua a
estratos mas profundos o incluso se volatiliza a la atmdsfera (Jiménez et al.,
2005).

Al igual que el fosforo y el nitrdgeno, el suelo recibe materia organica
proveniente del agua residual. En suelos regados por mas de 65 afos con esta
agua, el contenido promedio de materia organica ha aumentado de 2.0 % a 4.6

%, lo que también beneficia la productividad del suelo (Jiménez et al., 2005).

Otro efecto negativo en los suelos, es el aumento del ion sodio en los sitios de
intercambio idnico en los suelos, y con ello la disminucién de la acumulacion del
ion calcio. El i6n sodio puede causar efectos toxicos para las plantas y desplaza
a otros iones, como el calcio, que son necesarios para la nutricion. Este
problema es mas grave en los suelos que presentan problemas de drenaje
interno (como los vertisoles) y el nivel freatico se encuentra a menos de dos
metros de profundidad; estas caracteristicas se encuentran en las partes mas
bajas del Valle del Mezquital (San Salvador,Tlahuelilpan, Bojayito Chico, San
José Bojay) (Hernandez, 1988).

En cuanto al aporte de metales al suelo del Valle del Mezquital, a pesar de que
las concentraciones en el agua residual proveniente de la ciudad de México,
son bajas y no rebasan los limites establecidos en la normatividad mexicana, el
riego adiciona anualmente pequefias cantidades, entre 0.15 a 0.28 g-m'2 de Pb,
<0.009 a 0.011 gm? de Cd, 0.19 a 0.40 gm?de Cuy 0.49 a 1.13 gm™ de Zn
(Siebe, 1994; Gutiérrez-Ruiz et al., 1995).



Por otra parte, el riego con agua residual no sélo modifica el contenido de
metales en el suelo, sino que también cambia la actividad microbiana en
cantidad y en calidad (Friedel et al., 2000; Ortega-Larrocea et al., 2000). Al
inicio, el aporte de nutrientes y materia organica favorece el crecimiento de
microorganismos pero con el tiempo (mas de 65 afios) se observa que la
actividad microbiana disminuye por los efectos toxicos del sodio (Jiménez et al.,
2005).

2.1.5 Efecto del uso de aguas residuales en tomate y otros cultivos

Todas las plantas absorben minerales del suelo, pero en distinto grado
dependiendo de la especie vegetal y de las caracteristicas y contenido de éstos
en el suelo (Prieto et al., 2009). Las plantas pueden adoptar distintas
estrategias de acumulacion o exclusién frente a la presencia de metales
pesados en su entorno (Baker, 1981). Unas basan su resistencia a los metales
pesados con la estrategia de una eficiente exclusién del metal, restringiendo su
transporte a la parte aérea. Otras acumulan el metal en la parte aérea en una
forma no toéxica para la planta. La exclusion es mas caracteristica de especies
sensibles a los metales, y la acumulacion es mas comun de especies que

aparecen siempre en suelos contaminados (Prieto et al., 2009).

El riego con agua residual aporta al suelo del Valle del Mezquital materia
organica, nitrégeno (195 kg-ha-afio™) y fésforo (81 kg-ha™-afio™) (Jiménez et
al., 2005); sin embargo, puesto que el agua residual, proveniente de la ciudad
de México, lleva también otros minerales, como sodio y metales pesados, la
calidad de los cultivos cambia por la acumulacion de los mismos. Tal es el caso
del sodio, cuyo contenido en la alfalfa ha aumentado de 1.5 g-kg” de masa
seca en sitios regados con agua de pozo a 4 g-kg' de masa seca en parcelas
regadas durante mas de 80 afos (Siebe, 1998). Otro ejemplo, es el de cadmio
cuya concentraciéon en alfalfa y maiz en sitios regados durante mas de 65 afios

ha aumentado (de 0.02 a 1.8 y 0.002 a 0.04 mg-kg” seco, respectivamente)
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aunque sin rebasar los valores umbrales de riesgo (Jiménez et al., 2005). En
relacion a los valores de riesgo del consumo de cadmio para el humano, la
Organizacion Mundial para la Salud ha propuesto limites de exposicion a
elementos potencialmente téxicos con base en la concentracién en tejidos
directamente afectados. Se han definido términos como "ingestion semanal
provisional tolerable", que para Cd es de 400 a 500 mg suponiendo que la
concentracion critica en la corteza renal es de 200 mg-g™' (Vazquez-Alarcén et
al., 2005).

De acuerdo con lo anterior, se puede hacer la inferencia de que el riego de
cultivos agricolas con agua residual tiene un efecto sobre la fertilidad del suelo,
asi como en la acumulacion de metales potencialmente toxicos para el humano;
asi también, la inocuidad de los productos (Rosas et al, 1984). Las
investigaciones revisadas se basan en el riego rodado el cual tiene contacto

directo con la hortaliza o cultivo en cuestion.

El cultivo de tomate en hidroponia ha sido estudiado con mayor profundidad que
en otras especies horticolas extenso interés, sin embargo, el efecto de las
aguas residuales sobre la calidad del fruto tiene poca documentacion. Se ha
reportado que el lodo resultante de una estacion depuradora de aguas
residuales acompafado por la inoculacion con cepas de hongo micorrizico a las
semillas de tomate aumentan la produccién de la masa seca de la parte aérea a

los 30 dias de su germinacién, por contribucion del lodo (Reynaldo et al., 2003).

Complementario a lo anterior, se tiene que Traka-Mavrona et al. (1998),
encontraron que al utilizar agua residual tratada sin adicionar nutrimentos, se
incrementa la calidad de frutos de tomate considerando como indicador el
porcentaje de solidos solubles, pero se ve incrementada la incidencia de la
pudricion apical de los frutos. El pH del jugo del fruto y la firmeza no fueron
afectados, sin embargo, el numero de frutos comerciales disminuy6 en 18 %, en
comparaciéon con el tratamiento donde la solucion de agua estuvo enriquecida

con los nutrimentos ordinarios.

10



2.2 Calidad de fruto de tomate

En el ambito hortofruticola el concepto de calidad, en general, es muy
importante, amplio, complejo y subjetivo Desde un punto de vista practico o
comercial podemos entender a la calidad como “Un conjunto de propiedades y
caracteristicas de un producto, bien o servicio, que le confiere la aptitud para

satisfacer necesidades declaradas de los usuarios” (Corrales, 2005).

La calidad de los productos hortofruticolas consideran, entre otros atributos,
necesidades implicitas (salud, valor nutritivo, inocuidad y la informacion basica
al consumidor) y explicitas (relacionadas a la satisfaccidén: a qué huele, a qué
sabe, entre otros) dentro del contexto de satisfacer necesidades de alimentos. Y
por otro lado en la comodidad, facilidad y economia de tiempo que se tiene al

consumir determinado producto (Corrales, 2005).

La calidad del tomate fresco es un aspecto importante en la comercializacion,
caracteristica que se conjuga con la cantidad y el servicio. Para el consumidor,
la calidad del tomate viene determinada por los atributos como su apariencia
externa, el sabor y caracteristicas nutritivas (Gonzalez et al., 2004); en cambio,
para la industria agroalimentaria la calidad del fruto en tomate, puede
considerar caracteristicas externas como la forma, color y tamafo; también
otros caracteres relativos a la calidad interna como acidez, contenido en

azucares y materia seca (Nuez, 1995).

2.2.1 Color

Representa una medida de calidad total y en muchas ocasiones es la mas
importante y/o unica a considerar (Nuez, 1995). El color de la epidermis es un
buen indicador del estado de madurez del tomate y de la mayoria de productos
horticolas. Existen cartas de colores para dar objetividad a los valores de este
atributo que, ligado al calibre, suelen constituir indices de madurez y de calidad
especificos de los importadores, cadenas comerciales, y/o de los exportadores.
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Asi en Estados Unidos de América (EUA) se emplea la carta del California
Tomato Board desde 1975, que establece seis categorias referidas
exclusivamente al color de la epidermis (Artés y Artés, 2004). En el Cuadro 1 se
describen algunas caracteristicas sobre los estados de madurez de tomate que
se pueden encontrar en los mercados, tomando como referencia el color del

fruto.

Cuadro 1. Cambios de color durante la maduracién de tomate fresco para

mercado.
Clase Numero Hue (°) Descripcién

Verde maduro 1 115.0a109.2 Fruto bien  desarrollado,

(Mature Green) completamente verde; 2 a 5
dias antes de completar
maduracion.

Verde  Quebrante 2 109.1 a93.3 Primer color externo rosa o

(Breaker) amarillo

Pintén (Turning) 3 93.2a782 Entre 10 v 30 % de la
superficie con color definido:
verde, amarillo-pardo, rosa o
rojo.

Rosa (Pink) 4 781a65.0 Entre 30 v 60 % de la
superficie color rosa o rojo.

Rojo claro (Ligh red) 5 64.9a59.3 Mas de 60 % color rojo-
rosado o rojo

Rojo (Red) 6 59.2a37.1 Mas de 90 % color rojo

Fuente: Cantwell, 2006; Lopez y Gémez, 2004; USDA, 1991.

El color en el tomate es debido a los carotenos. El licopeno es el principal
carotenoide del tomate, comprende 83 % de los pigmentos totales presentes, el
resto como son: fitoeno, luteina, [p-caroteno, neurosporeno, fitoflueno
constituyen de 3 a 7 % del total de carotenoides contenidos en el fruto de
tomate (Thakur et al., 1996).

2.2.2 Tamaho

El tamafo es un criterio importante de calidad que se puede determinar

facilmente ya sea mediante la medicién del diametro de la circunferencia, la
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longitud, el grosor, el peso o el volumen. Existen distintos estandares,

dependiendo del destino del producto (Wills et al., 1999).

En el caso de los frutos de tomate, el tamafio y la calidad del mismo estan
genéticamente condicionados por la variedad, fisiolégicamente por la actividad
fotosintética de la planta, el numero de semillas, posicion del fruto en el racimo,
posicion del racimo en la planta y ambientalmente por la repercusion sobre el
crecimiento de los frutos de las variables de manejo con intervencion directa
sobre la arquitectura del cultivo y distribucion espacial de las plantas o sobre

otras variables como manejo de la fertilizacion (Fernandez et al., 2004).

2.2.3 Forma

La forma de los frutos es un criterio que con frecuencia permite distinguir entre
diversos cultivares de una misma especie. El consumidor exige con frecuencia
un producto provisto de una determinada forma y rechaza los ejemplares que

no lo poseen (Wills et al., 1999).

Los cultivares de tomate difieren mucho en la forma del fruto, pueden ser
ovalados, esféricos, alargados, tipo pera, etc., los defectos en la forma se
asocian con una pobre polinizacion y el desarrollo irregular de algunos loculos,
que pueden afectar la apariencia, firmeza, susceptibilidad a la pudricién,

disminuir el contenido de sdlidos solubles, etc. (Kader, 1986).

2.2.4 Firmeza

La firmeza de frutos de tomate es un parametro que mide la resistencia de
penetracién de los tejidos del fruto. Este es un factor importante ya que la
firmeza generalmente esta relacionada con la sanidad del fruto, la
concentracion de azucares, el pH, el sabor y el aroma del fruto, sobre todo al

alcanzar la coloracion de consumo. Este caracter se puede evaluar por métodos
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objetivos, aplicando procedimientos destructivos que miden la resistencia que
ofrecen a la penetracion de la pulpa, corte o compresidon, pero se prefieren
técnicas no destructivas que evaluan la firmeza de los frutos a la compresion
(Cuadro 2) (Kader et al., 1978; Riquelme, 1995).

Cuadro 2. Firmeza de frutos de tomate basado en pruebas subjetivas y

objetivas.

Clase Descripcién basada sobre la presion con Newtons-fuerza
los dedos de la mano

Muy firme Frutos que toleran presion alta >25
Firme Frutos que toleran una presion regular 15-25
Moderadamente Frutos que toleran una presion regular con 15-18
firme menor esfuerzo
Moderadamente -- 12-15
suave
Suave Frutos que toleran una presion ligera 8-12
Muy suave Frutos que toleran una presion muy ligera <8

Mediciones realizadas con un analizador computarizado de textura, por compresion del fruto en
el ecuador con una probeta cilindrica de 25 mm de diametro, con distancia de 5 mm. 1 Newton
fuerza= 9.81 kg-fuerza.

Fuente: Cantwell et al., 2006.

La firmeza de los frutos de tomate es uno de los componentes importantes para
el procesamiento y empacado de frutos frescos. Es afectada de manera
importante por diversos factores ambientales como la nutricion y exceso de
nitratos, la interaccién entre la cantidad de agua y el contenido de calcio en el
fruto (Taylor et al., 2002).

La reduccion de la firmeza en los frutos de tomate es una consecuencia de la
actividad de la enzima poligalacturonasa sobre las pectinas y paredes celulares,
ocasionando cambios en los tejidos que provocan el ablandamiento del fruto.
Esta enzima aparece progresivamente en el proceso de maduracion mientras
que en los frutos verdes no existe (Riquelme, 1995; Gonzélez et al., 2004). La

firmeza del fruto de tomate también se ve afectada por la transpiracion, la cual
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ocasiona que éste pierda agua y al no tener una fuente de suministro (planta

madre) pierde turgencia y firmeza (Arias et al., 2000; Villarreal et al., 2002).

Por otro lado, cuando se considera la nutricion como la responsable de la
firmeza, se tiene que las plantas de tomate que reciben fertilizacién con nitrato
de calcio, tienden a tener frutos mas firmes que las fertilizadas con sulfato de
calcio (Taylor et al., 2002). Otros investigadores, han concluido que la salinidad
provoca la disminucion significativa de la firmeza del fruto de tomate; por
ejemplo, el exceso de nitrato de amonio altera las atribuciones fisicas del fruto
fresco por el estrés inducido por el sodio y por las altas concentraciones de

nitratos y amonio (Flores et al., 2003).

2.2.5 pH

El concepto pH se refiere a la medida de la concentracion de iones H* en
soluciéon acuosa, y por tanto el caracter basico o acido: se expresa en
concentracion de iones H* afirmando que el pH es 7 (neutro), 6 (acido) u 8
(basico) (Ansorena, 1994).

En los frutos de tomate, el pH del fruto es una caracteristica sensorial
relacionada con los cambios que sufren las frutas durante la maduracién y la
senescencia. Es considerado como un indice de cosecha para ciertas especies.
Practicamente todos los alimentos contienen cierto pH. Para un buen sabor en
los frutos de tomate, se consideran necesarios valores de pH inferiores a 4.4 y

contenido de azucares superiores a 4.0 y 4.5 °Brix (Nisen et al., 1990).

Existe una correlacion lineal y negativa entre el pH y el contenido de acidos en
el fruto de tomate, ésta puede observarse al analizar los acidos constituyentes
de varios tipos de tomate y tejidos del fruto (Rezende et al., 2000). Esto significa
que cuando los acidos organicos decrecen hasta un 25 %, el valor de pH

aumenta, lo que pone de manifiesto esta correlacion inversa con la acidez
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titulable. Por otra parte, el incremento en la salinidad y el amonio disminuye el

pH en el jugo de tomate (Flores et al., 2003).

2.2.6 Acidez titulable

Ordinariamente, durante la maduracion, los acidos organicos son respirados o
convertidos en azucares. Los acidos pueden ser considerados como una
reserva energética mas del fruto de tomate siendo por consiguiente de esperar
que su contenido decline en el periodo de actividad metabdlica maxima durante
el curso de la maduracion (Wills et al., 1999). La acidez de algunos productos
hortofruticolas puede alterarse como resultado de su exposicion a altos niveles

de CO; en la atmosfera de almacenamiento (Smith y Raven, 1979).

El acido predominante en el fruto maduro de tomate es el acido citrico, seguido
del malico, los cuales principalmente se encuentran en la cavidad locular y en
baja proporcion en el mesocarpio externo (Nuez, 1995). La maxima acidez de
los frutos de tomate coincide con la aparicion del color rosado, posteriormente
desciende en forma constante (Winsor et al., 1962). La salinidad incrementa el
contenido de acido citrico en tomate, al disminuir la cantidad de agua (Flores et
al., 2003).

2.2.7 Soblidos solubles totales

El contenido de soélidos solubles de frutos de tomate es un parametro que
presenta gran variacion en funcién del cultivar, nutricion de la planta,
conductividad eléctrica de la disolucion nutritiva, estrés hidrico, factores
ambientales (alta densidad de luz, fotoperiodos largos y tiempo seco en
cosecha) y genéticos (fruto pequefo, habito determinado), etc. (Nuez, 1995;
Pérez-Alfocea et al., 1997; Gonzalez et al., 2004).
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En diversas variedades de fruto de tomate el contenido de sélidos solubles se
situa entre 4.5 y 5.5 °Brix (Nuez, 1995).

Es bien conocido que cuando la disolucidon nutritiva es de elevada salinidad,
aunque el rendimiento productivo del cultivo de tomate es menor, la calidad
aumenta. Esto viene definido entre otros factores porque el contenido en soélidos
solubles del tomate aumenta cuando se utiliza salinidades altas (Pérez-Alfocea
et al., 1997; Cuartero y Fernandez-Mufoz, 1999; Gonzalez et al., 2004).

2.2.8 Valor Nutritivo

El valor nutritivo es quiza la consideracidon menos importante que determina la
eleccion del consumidor. El principal compuesto de valor nutricional es la
vitamina C, y las frutas y vegetales son la unica fuente de vitamina C en la dieta
de mucha gente. Sin embargo, poca gente decidiria comprar una especie de

fruta particular solo porque contiene mas vitamina C que otra (Kays, 1997).

2.2.9 Licopeno

Estudios poblacionales muestran que los tomates contribuyen a una dieta sana
aportando multitud de vitaminas necesarias para el organismo humano,
pudiéndose consumir durante todo el afo gracias al cultivo en invernaderos; su

valor nutritivo es mayor cuando es cultivado a campo abierto (Namesny, 2004).

El perfil nutricional del tomate se basa en una combinacién equilibrada de
antioxidantes (vitamina C, carotenoides y flavonoides), minerales (altos niveles
de potasio y zinc), un alto contenido en acido félico y un bajo nivel de grasas
(Namesny, 2004).

En particular, los caroteniodes son pigmentos naturales sintetizados por plantas

y microorganismos responsables, en parte, del color de los mismos (Clinton,
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1998). La importancia de los caroteniodes en la nutricion humana y salud se ha
concentrado principalmente en aquellos que sintetizan mayormente vitamina A,
como son a y B-caroteno. En la actualidad, otros carotenoides estan teniendo
un interés nutricional como sustancias fitoquimicas. Entre estos carotenoides
con un efecto benéfico para la salud en funcién de sus propiedades bioldgicas
se encuentra el licopeno, cuya actividad esta implicada con importantes efectos

en la salud y nutricion humana (Nguyen y Schwarzt, 1999).

2.2.9.1 Biosintesis y estructura quimica

La estructura quimica de los carotenoides es un factor determinante de sus
propiedades fisicas, reactividad quimica y de sus funciones bioldgicas. La
estructura quimica de estos compuestos contribuye a la actividad quimica de
los mismos sobre los agentes oxidantes o radicales libres, efecto relevante en la
actividad in vivo que pueden desarrollar los carotenoides en aquellos individuos

que consumen grandes cantidades en la dieta (Britton, 1995).

La férmula molecular del licopeno, fue determinada por primera vez por
Willstatter y Escher en 1910, los cuales presentaron el licopeno como un
isdbmero de los carotenos. Estudios realizados posteriormente describieron la
estructura quimica general del mismo, como un compuesto hidrocarbonado
alifatico, soluble en grasas y en lipidos (Figura 1). La biosintesis de este
compuesto tiene lugar en el interior de los plastidios. Puede presentarse como
isdmero cis e isdbmero trans aunque, salvo pocas excepciones, su forma natural
en las plantas es la configuracion trans, que a su vez constituye la forma
quimica mas estable a los tratamientos térmicos (Wilberg y Rodriguez-Amaya,
1995).
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Figura 1. Estructura del licopeno en los vegetales (Periago et al., 2001).

2.2.9.2 Presencia del licopeno en frutos de tomate

De los mas de cincuenta carotenoides presentes en los alimentos y consumidos
en la dieta a partir de una gran variedad de frutas y verduras, el licopeno se
encuentra en un grupo reducido de los mismos, destacando el tomate (Solanum
lycopersicon L.) y los productos elaborados con tomates (salsas, purés, jugos,
sopas concentradas, etc.) como la principal fuente de licopeno de la dieta.
Ademas del licopeno, el tomate y sus derivados presentan una amplia variedad
de carotenoides, destacando el licopeno con una proporcidn variable entre 60-
64 %, seguido del fitoeno (10-12 %), neurosporeno (7-9 %), y-caroteno (10-11
%), fitoflueno (4-5 %), B-caroteno (1-2 %) y &-caroteno (1-2 %), mientras que la

luteina se encuentra en cantidades inferiores al 1% (Periago et al., 2001).

En relacién al contenido de licopeno en el tomate fresco, en la literatura
cientifica aparece una gran variabilidad de los datos. Clinton (1998) muestra
una concentracién que oscila entre 0.88 y 4.20 mg en 100 g, expresados en
peso fresco. Valores mas altos son descritos en la revisién realizada por
Nguyen y Schwartz (1999), quienes encontraron un contenido de licopeno en
las variedades comunes de tomate que oscila entre 3.1 y 7.7 mg-100 g
expresados en peso fresco. Otros autores dan valores de 3.92 mg-100 g~ de
tomate fresco (Khachik et al., 1992), y 6.46 y 10.70 mg-100 g de pulpa de
tomate, para los cultivares 92-7136 y CC-164, respectivamente (Sharma y Le
Maguer, 1996).
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En general, el contenido de licopeno en el tomate varia significativamente de
acuerdo con las distintas variedades de tomate, grado de madurez y
condiciones estacionales; sin embargo, los resultados obtenidos en tomate
fresco y sus productos derivados, no hacen referencia al grado de madurez,
variedad y tipo comercial del tomate, por Io que, en muy pocos casos, de la
literatura se recogen valores en los que se especifiquen estos datos (Periago et
al., 2001).

2.2.9.3 Importancia del licopeno en la salud humana

Muchas de las enfermedades que padece el hombre, como son el cancer y las
enfermedades cardiacas, se asocian a los procesos de oxidacion celular
mediados por los radicales libres. Las evidencias epidemiolégicas ponen de
manifiesto la importancia de los carotenoides y principalmente del licopeno, asi
como el consumo de tomate y productos a base de tomate, en la prevencién de
determinados tipos de canceres como el de estbmago, eséfago, colon, prostata,
pulmén, pancreas, mamas, piel, vesicula y cervix (Comstock et al., 1997;
Nishino, 1997; Sharoni et al., 1997; Narisawa et al., 1998; Nishino, 1998;
Okajima et al.,, 1998; Rao y Agarwal, 1998; Gann et al., 1999; Giovannucci,
1999; Grant, 1999; Rao et al., 1999).

Este efecto se basa en la principal propiedad bioldgica del licopeno, que es la
de actuar como sustancia antioxidante al reaccionar con agentes oxidantes,
reduciendo la reaccion de oxidacion tanto in vitro como in vivo, al eliminar estos
agentes de los sistemas bioldgicos o al detener la reaccion de formacion de
radicales libres (Britton, 1995; Handelman, 1996).

En cuanto a los estudios realizados in vivo se ha confirmado que el licopeno y la
luteina, tienen capacidad antioxidante in vivo, al detectarse en el plasma
humano la presencia de sus metabolitos. Como resultado de la reaccion de
oxidacion in vivo de la luteina se han detectado cuatro metabolitos distintos,

mientras que en el caso del licopeno, el 5,6-dihidroxi-5,6-dihidrolicopeno puede
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constituir el principal metabolito de la reaccion de oxidacidn, aunque el
mecanismo de oxidacidon no haya sido todavia establecido mediante estudios in
vivo con humanos (Khachik et al., 1995).
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lIl. MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacion del experimento y material vegetal

Los frutos de tomate utilizados se produjeron en sistema hidropdnico, en el
Municipio de Tlahuelilpan (20° 08" latitud norte, 99° 14" longitud oeste y altitud
de 2050 msnm) estado de Hidalgo, correspondiente al Distrito de Riego Num.
03 de Tula, durante los meses de junio a diciembre de 2008. La variedad de

tomate utilizada fue 'Sun 7705' de crecimiento indeterminado.

Para conocer las caracteristicas del suelo donde se trasplantaron las plantas de
tomate, asi como las caracteristicas del agua con la cual se irrigaron, se
colectaron muestras de agua y suelo. Estas muestras fueron enviadas al
Laboratorio Central Universitario de la Universidad Autonoma Chapingo; los
resultados de los analisis, realizados a las muestras de suelo y agua, se

muestran en los Cuadros 3 y 4.

Cuadro 3. Analisis nutrimental del agua residual y agua potable utilizada en el
experimento.

Tipo de pH CE Na K Ca Mg CO; HCO; CI

agua (dS'm™) (meq-L)

Residual 6.82 1.45 4.28 089 6.22 205 ND 6.87 6.72

De pozo 7.06 1.77 4.22 098 6.25 354 ND 8.96 5.00
SO, B N-NH; N-NO; P Fe Cu Zn Mn

(meq-L™) (mg-L")
Residual 1.23 1.02 15.10 278 038 0.13 0.01 0.05 0.1
De pozo 3.23 0.73 0.19 0.10 0.42 0.05 o0.01 0.03 ND

ND: No detectable por el método empleado.
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Cuadro 4. Analisis del suelo de las parcelas correspondientes a cada tipo de
condicion del agua utilizada en el experimento.

Salinidad
Suelo pH CE Ca Mg Na K CO; HCOs4 Cl SO, B
(ds'm™) (meq L)
A 8.24 4.07 17.6 928 8.83 127 1.09 233 1930 154 2.1
B 7.41 11.63 455 241 312 425 145 3.94 2250 464 4.00
Fertilidad
Suelo  pH MO (%) N P K Ca Mg Fe Cu
(mg-Kg™)
A 8.24 1.02 16.7 62.2 904 3244 1851 2.71 1.22
B 7.41 4.03 20.0 98.0 1370 3623 1263 10.95 2.72
Zn Mn B Dap Textura
(mgKg") (gem™
A 37.97 1.59 3.94 1.26 Franco
B 6.44 235 8.34 1.24 Franco arenoso

A: suelo del experimento donde se irrigd con agua de pozo, B: suelo del experimento donde se
irrigd con agua residual.

3.2 Factores y tratamientos

Los factores considerados en esta investigacion fueron: a) tipo de agua de riego
y b) tipo de sustrato del cultivo, y (en el caso del almacenamiento en
postcosecha) c) temperatura de almacenamiento (Cuadro 5).

Cuadro 5. Factores y dominio experimental para la evaluacion del efecto del tipo
de agua de riego, tipo de sustrato del cultivo y temperatura de
almacenamiento sobre algunos parametros de calidad postcosecha de
frutos de tomate.

Factores Nivel (-) Nivel (+)
X1 Tipo de agua de riego Agua de pozo Agua residual
Xz Tipo de sustrato del cultivo Inerte Suelo
X3  Temperatura de almacenamiento 10 °C 20 °C

Para lograr el cumplimiento de los objetivos de esta investigacion, se dividio en

dos fases: 1) Efecto del tipo de agua de riego, tipo de sustrato del cultivo y
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temperatura de almacenamiento sobre algunos parametros de calidad
postcosecha de frutos de tomate, y 2) Efecto del tipo de agua de riego y tipo de
sustrato del cultivo sobre la abundancia de licopeno en los diferentes estados
de madurez del fruto en planta. El manejo de los frutos, métodos de trabajo y

analisis de datos, para cada fase, se describe a continuacion.

La matriz de experimentos de la fase 1 de esta investigacion se muestra en el
Cuadro 6, como resultado de la combinacién de los factores tipo de agua de
riego, tipo de sustrato y temperatura de almacenamiento en postcosecha. La

matriz de experimentos de la fase 2 se muestra en el Cuadro 7.

Cuadro 6. Disefo factorial completo 2 x 2 x 2 y plan de experimentacion de la
Fase 1: Efecto del tipo de agua de riego, tipo de sustrato del cultivo y
temperatura de almacenamiento sobre algunos parametros de calidad
postcosecha de frutos de tomate.

Matriz de experimentos Plan de experimentacion

Trat X X5 X3 Tipo de agua  Tipo de sustrato Temperatura de
de riego del cultivo almacenamiento

1 - - - Pozo Inerte 10°C

2 - + Pozo Inerte 20°C

3 - + - Pozo Suelo 10°C

4 - + + Pozo Suelo 20°C

5 + - - Residual Inerte 10°C

6 + - + Residual Inerte 20°C

7 + + - Residual Suelo 10°C

8 + + + Residual Suelo 20°C

Trat: Tratamiento

Cuadro 7. Disefo factorial completo 2x2 y plan de experimentacion de la Fase
2: Efecto del tipo de agua de riego y tipo de sustrato del cultivo sobre
la abundancia de licopeno en los diferentes estados de madurez del
fruto en planta.

Matriz de : .
. Plan de experimentacién
experimentos

Trat X4 X2 Tipo de agua de Tipo de sustrato del
riego cultivo
1 - - Pozo Inerte
2 - + Pozo Suelo
3 + - Residual Inerte
4 + + Residual Suelo

Trat: Tratamiento
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3.3 Fase 1: Efecto del tipo de agua de riego, tipo de sustrato del cultivo y
temperatura de almacenamiento sobre algunos parametros de

calidad postcosecha de frutos de tomate.

Se colectaron 64 frutos de tomate de cada tratamiento indicado en el Cuadro 6,
los frutos de tomate fueron cosechados en el estado de madurez pintén (grado
3), de acuerdo con la clasificacidon por color de la USDA (1991), y seleccionados

de acuerdo al tipo caracteristico de la variedad: forma, peso y calidad.

Para trasladar los frutos de tomate al laboratorio de postcosecha del
Departamento de Agroindustrias de la Universidad Autbnoma Chapingo, fueron
guardados dentro de una bolsa hermética (Ziploc®) y colocados dentro de una
hielera enfriada con hielos, el tiempo de transporte fue de aproximadamente

dos horas.

En el laboratorio, los frutos fueron lavados con agua corriente y limpiados con
un panfo estéril para evitar la presencia de patdégenos indeseados,
posteriormente, se empacaron en cajas de carton enceradas de 49x29x28 (24
frutos por caja) para su almacenamiento en camara de refrigeracion a 10£2.0
°C y H. R. de 8415.0 %; y a temperatura ambiente aproximadamente a 20£2.0
°C y humedad relativa de 5615.0 %.

La primera medicidn de los parametros de calidad postcosecha (descritos en la
seccion 3.3.1), se realizd inmediatamente después del empacado

correspondiente de los demas frutos de tomate para su almacenamiento.

3.3.1 Variables evaluadas

La mediciéon de las variables de calidad se realizé a los dias 1, 5, 10, 15, 20, 25

y 30 de almacenamiento (dda).

Pérdida de peso, los frutos fueron pesados con una balanza granataria digital

Ohaus Modelo AV2102; antes de meterlos al almacenamiento y posteriormente
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cada 5 dias se calcul6 la disminucién del peso fresco inicial de los frutos y se

expresd como porcentaje, de acuerdo con la siguiente ecuacion:

Pérdida de peso (%) = Peso |nIC|aI_-_Pe_zso final %100
Peso inicial

Color, se tomaron lecturas por duplicado (en lados opuestos de la region
ecuatorial del fruto), con un colorimetro MiniScan XE Plus (HunterLab, serie

5348), que proporciona los registros Hunter de L*, a* y b*, con los cuales se
calcul6 el angulo de tono (hue) mediante la formula arc tan Z—: (McGuire, 1992),

los resultados se expresan en grados.

Firmeza, se determind indirectamente con un analizador de textura (Stable
Micro Systems, UK, modelo TA-XT2i), con una probeta cilindrica de 12 mm de
diametro. La rutina que se empled correspondié a una medida de fuerza en
compresion, con una distancia de penetracion de 5 mm, velocidad de pre-
ensayo de 5 mm-s™ y velocidad de ensayo de 1 mm-s™. Se midi6 en dos puntos
diferentes de la zona ecuatorial del fruto de tomate y fue expresado como el
promedio de ambas lecturas en Newtons-fuerza (N-f). En el punto de medicion,

el pericarpio fue removido con navaja.

Solidos solubles totales, fueron medidos con un refractdbmetro manual marca
Hand Refractometer ATAGO N1 °Brix 0~32 %, empleando para ello tres gotas

de jugo del fruto, expresados en °Brix o porcentaje de solidos solubles totales.

pH del fruto, para medir esta variable se preparé una muestra homogeneizada,
para ello se pesaron 20+0.01 g de tomate finamente picado, se licuaron con 50
ml de agua destilada, después se filtré utilizando tela organza. El filtrado se
afor6 a 100 ml, y se midi6 el pH en un potenciometro digital HANNA (pH
METER HI 98230).

Acidez titulable, a partir del liquido aforado a 100 ml obtenido para medir pH,
se tomd una alicuota de 10 ml y se agregaron tres gotas de fenolftaleina como

indicador, se titulé con hidréxido de sodio (NaOH) 0.1 N (AOAC, 1990). Los
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resultados se expresaron como porcentaje de acido citrico, el cual fue calculado

mediante la siguiente formula:

T*N=*Z=+V=*100

Acidez titulable (% de acido citrico) = Y

En donde: T, representa el gasto de NaOH durante la titulacién, en mililitros; N,
la normalidad de la solucion de NaOH; Z, el peso miliequivalente del acido
citrico (0.064 g); V, el volumen total de la mezcla (100 ml); P, el peso de la

muestra (20 £ 0.01 g); y M, la alicuota de la muestra (10 ml).

3.3.2 Analisis de datos

El disefio experimental fue completamente al azar con arreglo factorial 2x2x2, la
unidad experimental consistié en un fruto de tomate, los frutos colectados se
distribuyeron para el almacenamiento a las dos temperaturas. Se realizaron 4

repeticiones para cada variable en cada fecha de muestreo.

3.3.3 Modelo estadistico

Se aplicé el siguiente modelo estadistico correspondiente a un disefo

completamente al azar con arreglo factorial 2 x 2 x 2.

Yie =+ A +Bj +Ck+ABij + AC, +BCjk +ABCijk + &

ijkr ijkr
Donde:
i = niveles del factor A: agua de pozo y agua residual

j = niveles del factor B: sustrato inerte (turba volcanica roja) y suelo

k = niveles del factor C: 20y 10 °C.
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Yiir = es el valor de la variable respuesta correspondiente al nivel i de A, al nivel

j de B, al nivel k de C en la repeticidn r.

M = media general

A; = efecto del nivel i del factor A (tipo de agua de riego)

B; = efecto del nivel j del factor B (tipo de sustrato del cultivo)

Ck = efecto del nivel k del factor C (temperatura de almacenamiento)
AB;j, ACi, BCjxy ABCjjx constituyen las interacciones de los tres factores

Con los datos obtenidos se realizé un analisis de varianza, con el procedimiento
PROC GLM de SAS (2004). Cuando se detectdé significancia estadistica se

aplicé adicionalmente la prueba de comparacion de medias de Tukey (a=0.05).

3.4 Fase 2: Efecto del tipo de agua de riego y tipo de sustrato del cultivo
sobre la abundancia de licopeno en los diferentes estados de

madurez del fruto de tomate en planta.
3.4.1 Tratamientos y manejo de las muestras

Los tratamientos que se consideraron se muestran en el Cuadro 7. De las
plantas de tomate bajo cada tratamiento, se colectaron tres frutos de tomate por

cada estado de madurez.

La eleccion de los frutos de tomate se hizo considerando el angulo de tono o
hue, que estuviera dentro de los intervalos correspondiente al estado de
madurez que se indican en el Cuadro 8. El hue se calculdé de acuerdo con la
siguiente ecuacién: hue= arc tan (b*/a*), cuando a* era positiva, y cuando a* fue
negativa, se usé hue=180-arc tan (b*/a*) (Lopez y Gémez, 2004). Para obtener
los valores de a* y b* se utilizd un colorimetro MiniScan XE Plus (HunterLab,
serie 5348).

28



Cuadro 8. Intervalos considerados para clasificar el estado de madurez de
frutos de tomate tipo saladete de acuerdo con el angulo hue.

Estado de madurez Hue (°)
Verde maduro 113.3 a 109.2
Verde quebrante 109.1 2 93.3
Pinton 93.2a78.2
Rosa 78.1 a65.0
Rojo Claro 64.9 a 59.3
Rojo <59.2

Basado en Lépez y Gomez (2004) y Cantwell et al. (2006)

Una vez que los frutos de tomate fueron identificados en el estado de madurez
correspondiente, se procedid a retirarlos de la planta de tomate e
inmediatamente después fueron congelados en nitrégeno liquido para detener
la actividad enzimatica que pudiera afectar la concentraciéon y estructura del
licopeno. Posterior a su congelacion, los frutos de tomate fueron guardados en
una hielera enfriada con hielos para su traslado al laboratorio donde se seguiria
con el proceso de almacenamiento previo a la extracciéon del licopeno, el tiempo

de transporte fue de aproximadamente dos horas.

Una vez que se llegd al laboratorio, los frutos de tomate congelados se
conservaron en un congelador a -20 °C, para su posterior liofilizacién. Este
proceso se realizé en un liofilizador marca LABCONCO modelo LYPH LOCK
4.5. Después los frutos de tomate liofilizados fueron molidos para homogeneizar
la muestra y tener un tamafo de particula menor. Por ultimo, los frutos molidos
se guardaron en un sobre de papel, se etiquetaron y fueron conservados en una
campana de desecacién forrada con papel aluminio para aislar la luz y disminuir

la oxidacion de los pigmentos hasta el momento de la extraccion del licopeno.

3.4.2 Extraccién de licopeno

En un matraz de fondo plano de 50 ml, forrado con papel aluminio, se pesaron
0.5 g del fruto de tomate molido, se reconstituyé con 9.0+1.5 ml de agua

destilada, se agitdé durante tres minutos. Posteriormente se adicionaron 5 ml de
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acetona, 5 ml de etanol y 10 ml de hexano, se agitd la mezcla durante 15
minutos, luego se adicionaron 3 ml de agua destilada para separar la fase
organica (hexano), nuevamente se agitd la mezcla durante 5 min (Fish et al.,
2002). Con ayuda de una micropipeta, se colecté el hexano. Se repitid la
extraccion a la mezcla sobrante, para tener mayor eficiencia de extraccion. Por
ultimo, el hexano obtenido en la primer extraccion se mezclé con el que se

colecté de la segunda extraccion.

La mezcla de hexano, que contiene el pigmento de interés, se concentré en un
rotaevaporador a 40 °C, una vez evaporado el hexano se traspasé el residual a
un matraz de aforo de 1 ml, se aforé6 con hexano grado HPLC y se deposito,
previa filtracidon con acrodisco de 0.5 um de diametro de poro, en un frasco vial
ambar para su medicion en el cromatografo de liquidos de alta resolucion.
Todos los procedimientos se realizaron rapidamente y bajo luz reducida para

evitar cambios estructurales del licopeno.

3.4.3 Identificacion por cromatografia de liguidos de alta resolucién
(HPLC)

El extracto filtrado se analizé en un cromatégrafo de liquidos de alta resolucién
(Perkin Elmer Series 200) con las siguientes condiciones: absorcion isocratica,
columna marca Thermo® fase reversa Cyg de 250 mm de largo por 4.6 mm de
didmetro interno, tamafo de particula de 5 pm (ODS), fase movil
acetonitrilo:metanol:2-propanol (44:54:2 v/v/v), volumen de inyeccion de 20 ul,
velocidad de flujo de 0.5 pl/min. Detector UV-Vis: longitud de onda a 470 nm. La
fase movil se filtr6 con una membrana Millipore de 45 um resistente a

disolventes, antes de su aplicacion en el cromatografo.

El licopeno de las muestras de los frutos de tomate, fue identificado por

comparaciéon del tiempo de retencion del estandar de licopeno
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(CHROMADEX™) con 95 % de pureza; asi también para el B-caroteno (SIGMA-
ALDRICH®).

3.4.4 Cuantificacion de licopeno

Se obtuvo el porcentaje de abundancia de licopeno para cada repeticion de

cada muestra de tomate, de acuerdo con la siguiente ecuacion:

Area bajo la curva de licopeno*100
Sumatoria de las areas bajo la curva de todos los
compuestos separados

Abundancia de licopeno (%) =

3.4.5 Modelo estadistico

Se aplicé el siguiente modelo estadistico correspondiente a un disefo

completamente al azar con arreglo factorial 2 x 2.
Yijk =u+A+ Bj + ABij + Eijk
Donde:
i = niveles del factor A: agua de pozo y agua residual
j = niveles del factor B: sustrato inerte (turba volcanica roja) y suelo

Yik = es el valor de la variable respuesta correspondiente al nivel i de A, al nivel

j de B, en la repeticion r.
M = media general
A; = efecto del nivel i del factor A (tipo de agua de riego)

B; = efecto del nivel j del factor B (tipo de sustrato del cultivo)
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AB;, constituye la interaccion de los dos factores

Con los datos obtenidos se realizé un analisis de varianza, con el procedimiento
PROC GLM de SAS (2004). Cuando se detectd significancia estadistica se

aplicé adicionalmente la prueba de comparacion de medias de Tukey (a=0.05).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Fase 1: Efecto del tipo de agua de riego, tipo de sustrato del cultivo y
temperatura de almacenamiento sobre algunos parametros de

calidad postcosecha de frutos de tomate.
4.1.1 Pérdida de peso del fruto

Hubo efecto significativo del factor tipo de agua de riego para esta variable: el
agua residual promovio que los frutos de tomate presentaran una pérdida de
peso significativamente mayor que los frutos de plantas irrigadas con agua de

pozo (Figura 2).

El factor temperatura de almacenamiento también afecté significativamente la
pérdida de peso de los frutos de tomate: a 20 °C se presenté una pérdida de
peso significativamente mayor que a 10 °C (Figura 2). Esto puede deberse
principalmente a que a mayor temperatura existe un alto déficit de presion de
vapor en el ambiente, que a temperaturas menores como por ejemplo a 10 °C
es mas bajo, haciendo que se aumente la transpiracion, y por lo tanto la pérdida

de peso del fruto de tomate (Wills et al., 1999).
El factor tipo de sustrato no tuvo efecto significativo para esta variable.

La interaccién del factor tipo de agua de riego y tipo de sustrato del cultivo
resultdé ser antagonica. El cultivo de plantas en sustrato inerte, el irrigar con
agua residual incrementé la pérdida de peso de los frutos (efecto no deseable);
sin embargo, bajo cultivo en suelo el efecto adverso del riego con agua residual

fue mitigado (Figura 3).
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Pérdida de peso (%)

Residual Pozo 20°C 10°C

Factor tipo de agua Factor temperatura de
de riego almacenamiento

Figura 2. Efecto de los factores tipo de agua de riego y temperatura de
almacenamiento en la pérdida de peso (%) de frutos de tomate
cultivados en suelo y en sustrato inerte, almacenados durante 30 dias.
N=112. Medias con la misma letra por factor son estadisticamente
iguales (Tukey 0=0.05).

11.0

—@— Sustrato inerte
O+ Suelo
10.5
S
2 10.0 -
9]
a
)
°
©
S 954
°
0
o
9.0
8.5 T T
Agua de Pozo Agua Residual

Factor tipo de agua de riego

Figura 3. Interaccién de los factores tipo de agua de riego y tipo de sustrato del
cultivo sobre la pérdida de peso (%) de frutos de tomate almacenados
durante 30 dias a dos temperaturas. N=56.
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Con relacion al comportamiento de la pérdida de peso (%) de frutos de tomate
durante el experimento (Cuadro 9), se puede observar que los frutos de tomate
obtenidos de plantas irrigadas con aguas residuales y cultivadas en sustrato
inerte, pierden mas peso con respecto al efecto de las otras tres interacciones,

a partir del dia 15 de almacenamiento.

Cuadro 9. Efecto de la interaccion de los factores tipo de agua de riego y tipo de
sustrato del cultivo sobre la pérdida de peso (%) de frutos de tomate
almacenados durante 30 dias a dos temperaturas.

Tiempo de almacenamiento (dias)

5 10 15 20 25 30

Interaccion Tipo de agua*Tipo de sustrato

Agua de Pozo Sustrato inerte 2.91aF 5.76abE  9.64bD 11.63cC  14.49cB  17.37cA?
Suelo 3.19aF 6.42abE 8.76bD 12.73bC  15.71bB 18.69bA
Agua Residual Sustrato inerte 3.80aF 7.29aE  10.89aD 14.25aC  17.54aB 20.80aA
Suelo 3.27aF 6.49abE  9.99aD 13.18abC 16.36bB 19.47bA

? Letras minusculas iguales, en sentido de columna, son estadisticamente iguales; letras
mayusculas iguales, en sentido de la fila, son estadisticamente iguales segun la prueba de
comparacion de medias de Tukey (a=0.05).

4.1.2 Angulo de tono o hue

Uno de los parametros que explican los cambios en color durante el
almacenamiento de los productos hortofruticolas, entre ellos el tomate, es el
angulo de tono o hue. Durante el almacenamiento de frutos de tomate
producidos bajo los distintos tratamientos, se encontré efecto significativamente
diferente (P<0.05), sobre esta variable de los factores tipo de sustrato y
temperatura de almacenamiento, el factor tipo de agua no afecté a esta

variable.

Las plantas cultivadas en suelo produjeron tomates que mostraron un hue
significativamente menor (tomates mas rojos) que las plantas cultivadas en

sustrato inerte (Figura 4).
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Los tomates almacenados a 20 °C presentaron un hue significativamente menor
(mas rojos) que los almacenados a 10 °C (Figura 4). La sintesis de licopeno
durante el crecimiento es inhibida a temperaturas menores de 12 °C, aquellos
frutos de tomate que se cosechan en estados de madurez total, muestran un
aumento en el contenido de licopeno en la maduracion postcosecha (Passam et
al., 2007). Si se relaciona el hecho de que el licopeno es el pigmento
responsable del color rojo en los frutos de tomate, esto concuerda con el

desarrollo de color rojo obtenido de los frutos de tomate almacenados a 10 °C.
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Figura 4. Efecto de los factores tipo de sustrato del cultivo y temperatura de
almacenamiento en el angulo de tono (°) de frutos de tomate de
plantas irrigadas con agua residual y agua de pozo, almacenados
durante 30 dias. N=112. Medias con la misma letra por factor son
estadisticamente iguales (Tukey a=0.05).

La interaccion del factor tipo de agua de riego y tipo de sustrato del cultivo
(Figura 5) resultd ser antagonica. Esto quiere decir que cuando las plantas de
tomate se cultivan en sustrato inerte cambiar de agua de pozo a agua residual
afectd negativamente la calidad del tomate al inhibir el desarrollo del color rojo

(hue se quedod alto); en contraste cuando las plantas se cultivan en suelo, el
36



cambio de agua de pozo a agua residual favorecié el desarrollo del color rojo

(reduccion de hue).
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Figura 5. Interaccion de los factores tipo de agua de riego y tipo de sustrato del
cultivo sobre el angulo de tono (°) de frutos de tomate almacenados
durante 30 dias. N=56.

En el Cuadro 10, se puede observar el comportamiento de la interaccion de los
factores tipo de agua de riego y tipo de sustrato del cultivo, a lo largo del
almacenamiento de los frutos de tomate. Se encontraron diferencias
significativas (P<0.05) en el hue de los frutos de tomate solo en el dia cinco, en
los niveles agua residual y cultivo en sustrato inerte de los factores
mencionados. Esto indica que el color rojo de esos tomates se no se desarrollé
tan rapido o bien fue inhibido. Las plantas de tomate que se cultivaron en suelo
muestran que al 5 dda, ya han alcanzado un valor de hue por debajo de los 54°,

que de acuerdo con Cantwell et al. (2006), es un color rojo.
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Cuadro 10. Efecto de la interaccién de los factores tipo de agua de riego y tipo de sustrato del cultivo en el angulo de tono
(°) de frutos de tomate almacenados durante 30 dias.

Tiempo de almacenamiento (dias)

1 5 10 15 20 25 30
Interaccion Tipo de agua*Tipo de sustrato
Agua de Pozo Suelo 92.39aA 51.47bB 33.36aC  29.47aD 27.65aD 27.27aD 27.25aD
Sustrato inerte  88.62bA 54.22bB 34.16aC  29.70aC 28.15aCD 26.89aCD 26.72aD
Agua Residual Suelo 89.77abA  50.66bcB 33.14aC  29.56aC 27.76aCD 26.48aD 27.78aD

Sustrato inerte 91.67abA 62.53aB 34.87aC 29.57aC 28.04aCD 26.82aCD 26.55aD

? Letras minusculas iguales, en sentido de columna, son estadisticamente iguales; letras mayusculas iguales, en sentido de la fila, son
estadisticamente iguales segun la prueba de comparacion de medias de Tukey (0=0.05). Dia 1 es el valor de referencia para el inicio del
experimento.
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4.1.3 Firmeza

El factor tipo de suelo del cultivo afectd significativamente la firmeza del fruto:
los tomates cultivados en sustrato inerte fueron significativamente mas firmes
que los tomates cultivos en suelo (Figura 6). La disminucion de la firmeza puede
deberse al efecto negativo, provocado por el i6n sodio en los sitios de
intercambio idnico en los suelos, y con ello la acumulacion de la saturacion del
ion calcio, elemento indispensable en la sementacién de la pared celular; el i6n
sodio puede causar efectos toxicos para las plantas y desplaza a otros iones,
como el calcio, que son necesarios para la nutricion (Hernandez, 1988; Taylor
et al., 2002).

El factor temperatura de almacenamiento también afectd la firmeza: los tomates
almacenados a 10 °C fueron significativamente mas firmes que los
almacenados a 20 °C (Figura 6). Esto puede deberse a que cuando los frutos
se almacenaron a 20 °C se favorecié la pérdida de agua, induciendo dafios en
los tejidos, y cuando esto ocurre tiene lugar una desnaturalizacion de las
proteinas, lo que ocasiona una pérdida de la permeabilidad selectiva de
membranas; por lo que ésa no puede mantener la presién osmatica en vacuolas
y protoplastos, y el agua y las sustancias disueltas salen de la célula, dejando

marchito el tejido restante (Potter y Hotchkiss, 1995).

Se identificd una interaccion estadisticamente significativa entre los factores tipo
de agua y tipo de sustrato (Figura 7), donde cambiar de sustrato inerte a suelo
causo frutos menos firmes, pero esto resulté mucho mas notorio cuando el riego

se hizo con agua de pozo que cuando fue con agua residual.

El comportamiento de la firmeza de los frutos de tomate, a lo largo del
experimento se muestra en el Cuadro 11, donde se puede observar que los
frutos de tomate obtenidos de la produccion irrigada con agua de pozo y
cultivados en suelo presentan un valor de 9.39 N-f al 5 dda, el cual de acuerdo

con Cantwell et al. (2006), se encuentra en la categoria de frutos suaves.
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Figura 6. Efecto de los factores tipo de sustrato del cultivo y temperatura de
almacenamiento en la firmeza del fruto (N-f) de frutos de tomate
irrigados con agua residual y agua de pozo, almacenados durante 30
dias. N=112. Medias con la misma letra por factor son
estadisticamente iguales (Tukey a=0.05).
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Figura 7. Interaccién de los factores tipo de agua de riego y tipo de sustrato del
cultivo sobre la firmeza del fruto (N-f) de frutos de tomate
almacenados durante 30 dias. N=56.
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Cuadro 11. Efecto de la interaccion de los factores tipo de agua de riego y tipo de sustrato del cultivo en la firmeza (N-f)
de frutos de tomate almacenados durante 30 dias.

Tiempo de almacenamiento (dias)

1 5 10 15 20 25 30
Interaccion Tipo de agua*Tipo de sustrato
Agua de Pozo Suelo 18.15bA  9.39bB 6.68aC 6.18bC 3.92aD 3.05bD 3.08aD
Sustrato inerte  21.92aA 12.04aB 8.16aC 8.53aC 5.05aD 4.21abD 3.44aD
Agua Residual  Suelo 15.89cA 11.38aB 6.49aC 5.85bCD 4.25aDE 3.36bE 3.79aE
Sustrato inerte 15.57cA 12.30aB 7.82aC 6.94abC 4.56aD 5.21aD 3.96aD

? Letras minusculas iguales, en sentido de columna, son estadisticamente iguales; letras mayusculas iguales, en sentido de la fila, son
estadisticamente iguales segun la prueba de comparacion de medias de Tukey (0=0.05). Dia 1 es el valor de referencia para el inicio del
experimento.
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También se constatd que los frutos de tomate de plantas cultivadas sobre suelo
en general son menos firmes que las cultivadas en sustrato inerte (Cuadro 12).
Los analisis de suelo y agua (Cuadros 3 y 4) muestran la tendencia hacia la
salinidad, fundamentalmente por bicarbonatos, cloruros, calcio y sodio en el
caso del agua, y el pH del suelo, lo cual puede estar afectando este parametro.
En un estudio realizado por Mizrahi (1982), quien evalué el efecto de la
salinidad en la vida de anaquel de frutos de tomate, encontré que a
concentraciones de 6 gL de NaCl en el agua, la vida de anaquel es de 12
dias, mientras que el control (sin adicion de NaCl) fue de 17 dias, es decir, que
irrigar con soluciones salinas, se reduce la vida de anaquel de los frutos de
tomate, considerando a la firmeza como el parametro de referencia. Aunado a
esto, el pH basico del suelo también esta contribuyendo a aumentar el efecto en

la disminucion de la vida de anaquel.

4.1.4 Sdlidos solubles totales (SST)

El factor tipo de suelo afectd significativamente el contenido de SST: los
tomates cultivados en sustrato inerte tuvieron significativamente mas contenido
de SST que los cultivados en suelo (Figura 8). De acuerdo con Flores et al.
(2003) y Heeb et al. (2005), la inclusion de una parte de nitrogeno en forma de
nitrato y de amonio puede mejorar la calidad de frutos de tomate al aumentar el
contenido de azucares y acidos organicos en comparacion con la nutricion
exclusivamente con nitrato. Se puede inferir que el suelo utilizado en esta
investigacion, pudo causar que el nitrégeno disponible para la planta fueran
nitratos, pues en el Cuadro 4 se observa que en las dos parcelas, existe un
abastecimiento alto de nitrégeno y azufre (aunque no se tienen datos del tipo de

ién), indicado por el contenido alto de materia organica.

El factor temperatura de almacenamiento también afecté el contenido de SST:

los tomates almacenados a 20 °C tuvieron significativamente mayor contenido
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de SST que los almacenados a 10 °C (Figura 8). El factor tipo de agua no tuvo

efecto sobre esta variable.
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Figura 8. Efecto de los factores tipo de sustrato del cultivo y temperatura de
almacenamiento en el contenido de sdlidos solubles totales (°Brix) de
frutos de tomate irrigados con agua residual y agua de pozo,
almacenados durante 30 dias. N=112. Medias con la misma letra por
factor son estadisticamente iguales (Tukey 0=0.05).

4.1.5 pH del fruto

Se encontré que existen diferencias estadisticamente significativas (P<0.05) del
efecto de los factores tipo de agua de riego y temperatura de almacenamiento
(Figura 9). Los frutos de tomate irrigados con agua residual tuvieron
significativamente mayor pH que los frutos de tomate irrigados con agua de
pozo. Los frutos de tomate almacenados a 20 °C tuvieron mayor pH que los

frutos almacenados a 10 °C.
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Figura 9. Efecto de los factores tipo de sustrato y temperatura de
almacenamiento en la firmeza del fruto (N-f) de frutos de tomate
almacenados durante 30 dias. N=112. Medias con la misma letra por
factor son estadisticamente iguales (Tukey a=0.05).

La interaccién de los factores tipo de agua de riego y tipo de sustrato (Figura 9),
nos puede indicar que cuando las plantas de tomate se cultivan en sustrato
inerte, el tipo de agua de riego hace disminuir los valores de pH del fruto de
tomate, al pasar de riego con agua de pozo a riego con agua residual; un efecto
contrario ocurre cuando se cultivan las plantas de tomate en suelo, pues el tipo
de agua de riego hace aumentar los valores de pH del fruto al pasar de riego

con agua de pozo a riego con agua residual, lo cual es bueno.

El comportamiento del pH del fruto a lo largo del experimento (Cuadro 12), nos
indica que el uso de agua de pozo en el riego de plantas de tomate cultivadas
en sustrato inerte o en suelo no causa una variacion entre las fechas de
evaluacion, pero en el caso del uso de agua residual tiene efecto significativo en
cada fecha de evaluacién para los dos tipos de sustrato. En un estudio
realizado por Traka-Mavrona et al. (1998), encontraron que el uso de aguas

residuales con tratamiento bioldgico sin anadir nutrimentos, no modifica el pH
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del jugo, esto es contrario a lo obtenido en la presente investigacidon pues si se

modifico esta variable por efecto del tipo de agua.
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Figura 10. Interaccion de los factores tipo de agua de riego y tipo de sustrato del
cultivo sobre el pH del fruto (N-f) de tomates almacenados durante 30

dias. N=56.

Cuadro 12. Efecto de la interaccidn de los factores tipo de agua de riego y tipo
de sustrato del cultivo en el pH de frutos de tomate almacenados

durante 30 dias.

Tiempo de almacenamiento (dias)

1 5 10 15 20

25 30

Interaccion Tipo de agua*Tipo de sustrato

Aguade Suelo  4.55abB  4.54bB 452bB 4.50bB  4.54aB
Pozo S.inerte  4.56abB  4.57aB 459aB 4.55aB  4.58aB
Agua Suelo 4.56aCD 4.60abBC 4.63aB 4.50abE 4.54aDE
Residual g jnerte 4.51bC  4.59abB  4.63aB 4.53abD 4.55aBC

4.54bB 4.75bA
4.59abB  4.75bA
4.60aBC  4.81aA
4.55abBC 4.75bA

? Letras minusculas iguales, en sentido de columna, son estadisticamente iguales; letras
mayusculas iguales, en sentido de la fila, son estadisticamente iguales segun la prueba de

comparacion de medias de Tukey (a=0.05).
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4.1.6 Acidez titulable (AT)
Se tuvieron diferencias significativas (P<0.05) de los tres factores evaluados.

Los tomates irrigados con agua residual fueron significativamente menos acidos
que los irrigados con agua de pozo (Figura 11). Se ha reportado que el
suministro adecuado de potasio en la soluciéon nutritiva en la produccion
hidroponica de tomate, aumenta la AT del fruto. Bugarin-Montoya et al. (2002),
encontraron que existe un incremento directo de la AT con la adicion de
cantidades crecientes de potasio, asi para 3, 6 y 9 meq L' de potasio,
obtuvieron 0.199, 0.300 y 0.323 % de &cido citrico. Los dos ultimos porcentajes,
son ligeramente altos a los encontrados en la presente investigacion, aunque el
suministro de potasio por parte del agua residual y de pozo fue de 0.89 y 0.98
meq-L™", la aportacion del suelo fue de 4.25 meqL' y de 1.27 meqL™,

respectivamente.

Tomates hidroponicos fueron significativamente menos acidos que los tomates
cultivados en suelo (Figura 11). De acuerdo con Grierson y Kader (1986), altas
concentraciones de azucares junto con relativamente alto contenido de acidos
son requeridos para el mejor sabor; bajos azucares y alto contenido de acidos
produce un tomate acido, altos azucares y bajos acidos produce un sabor suave
y cuando los dos son bajos resulta en frutos sin sabor. Con estos criterios, y en
concordancia con los resultados obtenidos se puede decir que los tomates

irrigados con agua residual sobre suelo son los que tendrian el mejor sabor.

La temperatura de almacenamiento a 10° C, caus6 que los frutos de tomate

fueran significativamente mas acidos que los almacenados a 20 °C (Figura 11).
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Figura 11. Efecto de los factores tipo de agua de riego, tipo de sustrato del
cultivo y temperatura de almacenamiento en la acidez titulable (% de
acido citrico) de frutos de tomate almacenados durante 30 dias.
N=112. Medias con la misma letra por factor son estadisticamente
iguales (Tukey 0=0.05).
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4.2 Fase 2: Efecto del tipo de agua de riego y tipo de sustrato del cultivo
sobre la abundancia de licopeno en los diferentes estados de

madurez del fruto de tomate en planta.

Las caracteristicas del perfil cromatografico del extracto de un fruto de tomate
en estado de madurez rosa, se muestra en la Figura 12. El tiempo de retencién
promedio en que se expreso la maxima absorbancia del licopeno fue 19.54 min,

y en el caso del B-caroteno fue 33.76 min.
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Figura 12. Cromatograma de HPLC del fruto de tomate liofilizado. Columna C-
18 de fase reversa. Detector UV-Vis (470 nm). Fase movil
acetonitrilo:metanol:2-propanol (44:54:2 v/vi/v) velocidad de flujo 0.05
ul-min™". 1: licopeno, 2: B-caroteno.

Por otro lado, en cuanto al efecto del factor tipo de agua sobre la abundancia de
licopeno, se obtuvo que en los estados de madurez verde maduro, pintdn, rosa
y rojo existieron diferencias significativas (Cuadro 13). El agua residual produjo
mayor abundancia de licopeno en los estados de madurez: verde maduro,
pintdn y rosa, pero en el estado de madurez rojo la mayor abundancia de
licopeno fue para los frutos de tomate irrigados con agua de pozo. De acuerdo
con Kubota et al. (2006), el cultivar de tomate y la conductividad eléctrica (CE)

de la solucion nutritiva son factores que afectan la concentracion de licopeno en
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el fruto, ya que encontraron un aumento en el contenido total de licopeno
cuando usaron alta CE (4.5 dS'm™) que cuando usaron baja CE (2.4 dS'm™)
independientemente del cultivar. Esto es congruente con lo que se encontré en
la presente investigacion, ya que el agua residual aunque no mostré mayor CE
que el agua de pozo, si tiene mayor contenido de sales como el amonio y el
nitrato, lo que pudiera estar ayudando a que sea éste el factor determinante en
la mayor abundancia de licopeno en los frutos de tomate.

El efecto del factor tipo de sustrato sobre la abundancia de licopeno sdlo fue
significativamente diferente en el estado de madurez verde quebrante (Cuadro
13). Esto puede estar relacionado a la salinidad del suelo y otros elementos, sin
embargo, pareciera no tener un efecto marcado en todas las etapas de
madurez. Aunque no es un factor a despreciar, ya que debemos considerar que
el suelo suministra los nutrimentos de manera diferente que un sustrato inerte
(como el tezontle rojo), ya que esto depende de factores como: la cantidad de
los diversos elementos esenciales presentes, sus formas y combinaciones, el
proceso por el cual éstos elementos se convierten en utilizables por las plantas

y la solucion del suelo y su pH (Resh, 1992).

No existio efecto por interaccién de factores en ningun estado de madurez de

los frutos de tomate evaluados.
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Cuadro 13. Efecto de los factores tipo de agua y tipo de sustrato en la abundancia de licopeno (%) de frutos de tomate en
los seis estados de madurez.

Factor Niveles Verde maduro  Verde quebrante Pinton Rosa Rojo claro Rojo
Tipo de agua Pozo 0.64bE 8.27aD 17.39bC 27.13bB 10.64aC 36.12aA
Residual 1.35aC 7.97aC 22.70aB 32.35aA 15.52aB 27.75bAB
DMS 0.44 2.78 4.02 5.09 1.43 4.97
Tipo de sustrato Inerte 0.90aD 4.40bD 19.86aB 30.19aA 13.40aC 31.72aA
Suelo 1.08aE 11.84aD 20.23aB 29.29aA 12.77aC 32.11aA
DMS 0.44 2.78 4.02 5.09 1.43 4.97

? Letras minusculas iguales, en sentido de columna para cada factor, son estadisticamente iguales; letras mayusculas iguales, en sentido de la
fila, son estadisticamente iguales segun la prueba de comparaciéon de medias de Tukey (a=0.05). DMS= diferencia minima significativa.
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V. CONCLUSIONES

El uso de aguas residuales para la produccion de tomate promovié mayor
pérdida peso, incrementd el pH y disminuyé la acidez titulable de los frutos. Asi
como también, produjo mayor abundancia de licopeno en los estados de
madurez verde maduro, pintdn y rosa, pero en el estado de madurez rojo la
mayor abundancia de licopeno fue para los frutos de tomate irrigados con agua

de pozo.

La temperatura de almacenamiento postcosecha de frutos de tomate
hidroponico modificé todas las variables de calidad evaluadas. A 20 °C se
pierde mayor peso de los frutos de tomate. El desarrollo del color rojo de los
frutos de tomate, medido como hue fue mayor a 10 °C (valor no deseado). La
firmeza de los frutos de tomate almacenados a 20 °C es menor que a 10 °C. El
contenido de SST de frutos de tomate almacenados a 20° fue mayor que los
almacenados a 10 °C. El pH de frutos de tomate almacenados a 20 °C fue
ligeramente mayor que los frutos de tomate almacenados a 10 °C. La AT fue
mayor en los frutos de tomate almacenados a 10 °C que los almacenados a 20
°C.

El suelo como medio de crecimiento contribuyd en la produccién de frutos de
tomate que tuvieran un hue significativamente menor (tomates mas rojos), pero
afectd de manera negativa la firmeza y el contenido de sélidos solubles totales.
La acidez titulable fue mayor que de los frutos obtenidos del cultivo de plantas
de tomate en sustrato inerte. En cuanto a la abundancia de licopeno, el efecto
de este nivel del factor tipo de sustrato del cultivo, solo mostré significancia en

el estado de madurez verde quebrante.
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La interaccion del factor tipo de agua de riego y tipo de sustrato del cultivo
resultd ser antagdnica. Para la variable pérdida de peso, plantas en sustrato
inerte, el irrigar con agua residual incrementd esta variable, este efecto se
mitigd cuando el cultivo fue en suelo. En el caso del hue, cuando las plantas se
cultivan en suelo, el cambio de agua de pozo a agua residual favorecié el
desarrollo del color rojo (reduccion de hue). Para la variable firmeza esta
interaccion indicé que cambiar de sustrato inerte a suelo causo frutos menos
firmes, pero esto resultdé mucho mas notorio cuando el riego se hizo con agua
de pozo que cuando fue con agua residual. En cuanto al pH del fruto, cuando
las plantas de tomate se cultivan en suelo, el tipo de agua de riego hace
aumentar los valores de pH del fruto al pasar de riego con agua de pozo a riego

con agua residual.
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