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PRODUCCION DE TOMATE (Solanum lycopersicum L.) EN DIFERENTES
GRANULOMETRIAS DE “TEZONTLE”
Cesar San Martin Hernandez, M. C.
Colegio de Postgraduados, 2011

En el mundo moderno, la produccion de alimentos demanda tecnologias méas eficientes y en
armonia con el ambiente. Esta investigacion se efectud con el propdsito de evaluar la produccién
de tomate en condiciones protegidas e hidroponia, caracterizando previamente las propiedades
fisicas del sustrato, el cual consistié en mezclar cuatro tamafios de particula de escoria volcanica
roja “tezontle” (Tez) de 3-5, 5-10, 10-20 y 20-30 mm de diametro con polvo y fibra de coco
(PFC) en la proporciones 1:0, 3:1 y 1:1 (Tez:PFC). En contenedores con 24 L de sustrato, se
trasplantaron tres plantulas de tomate. Las plantas se regaron con la solucion Steiner aplicando
solo la fraccion de humedad del rango “agua facilmente disponible”. Mensualmente se
monitore0 la conductividad eléctrica (CE) y pH de la solucion drenada del sustrato. Se utilizé un
disefio completamente aleatorizado empleando tres contenedores por unidad experimental con
cinco repeticiones. En las mezclas de sustratos se determind: la porosidad total (PT), porosidad
de aireacion (Pai), porosidad de retencion de humedad (Prh), densidad aparente y la curva de
retencion de humedad. En el cultivo de tomate se evalud: altura de planta (AP), materia seca de
hojas (MSH) y tallo (MST), relacion hoja tallo (R H/T), rendimiento de fruto por planta (R); y en
el fruto maduro: sélidos solubles totales (SST), acidez titulable (AT), relacion SST/AT
(SST/AT), porcentaje de jugo (% J), CE del jugo (CE J), pH del jugo (pH J), firmeza (F) y color
(Luminosidad L, Hue H y Croma C). Con relacién a los resultados se comprobé que la porosidad
total y la porosidad de retencion de humedad fueron afectados positivamente conforme se
incremento la proporcion de PFC sobre el “tezontle”; siendo la mejor mezcla en cada tamafio de
particula, la proporcion 3:1. En contraste, a igualdad de condiciones de humedad, nutricionales y
de propiedades fisicas del sustrato, el tamafio de particula per se no afecto significativamente las
caracteristicas agronomicas del cultivo en AP, MSH, MST, R H/T, R; ni en los atributos de
calidad del fruto en SST, AT, SST/AT, % J, CEJ,pH J, F, L, Hy C del tomate.

Palabras clave: escoria volcanica roja, tamafio de particula, propiedades fisicas, polvo y fibra de
coco, hidroponia.



TOMATO (Solanum lycopersicum L.) PRODUCTION ON DIFFERENT SIZES OF
“TEZONTLE”
Cesar San Martin Hernandez, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2011

In the modern world, food production demands more efficient technologies in harmony with the
environment. This research was carried out in order to assess tomato production under protected
conditions and hydroponics, previously characterized the physical properties of the substrate,
which consisted of mixing four particle sizes of red volcanic scoria “tezontle” (Tez) 3-5, 5-10,
10-20 and 20-30 mm in diameter with the dust and fiber coconut (DFC) in the 1:0, 3:1, and 1:1
(Tez:DFC) proportions. In containers with 24 L of substrate, three tomato seedlings were
transplanted. The plants were irrigated with the Steiner solution using only the fraction of
moisture in the range "easily available water". Every month, the electrical conductivity (EC) and
pH of the drained solution from the substrate were monitored. We used a completely randomized
design using three containers per plot, with five replications. In mixtures of substrates were
determined: total porosity (TP), aeration porosity (Aep), water retention porosity (Wrp), bulk
density, and water retention curve. In the tomato crop were evaluated: plant height (PH), dry
matter of leaves (DML), dry matter of stems (DMS), leaf/stem ratio (L/S R), fruit yield per plant
(Y); and in the mature fruit: total soluble solids (TSS), titratable acidity (TA), TSS/TA ratio
(TSS/TA), percentage juice (% J), EC of juice (EC J), juice pH (pH J), firmness (F) and color
(Brightness L, Hue H and Chroma C), were evaluated. With relation to the results, it was found
that the total porosity and water retention porosity were positively affected as the proportion of
DFC on the “tezontle” was increased: being the 3:1 proportion, the best mix in each particle size.
In contrast, to equality conditions of moisture, nutritional and the physical properties of the
substrate, the particle size per se does not significantly affected the agronomic characteristics of
the crop in PH, DML, DMS, L/S R, Y; or quality attributes of the fruit in TSS, TA, TSS/TA, %
J,CEJ, pHJ, F, L, H, and C of the tomato.

Key words: red volcanic scoria, particle size, physical properties, dust and fiber coconut,

hydroponics.
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INTRODUCCION GENERAL

El aumento constante de la poblacion mundial con una tasa de crecimiento anual de 1.17% (81
millones), ha generado necesidades alimenticias en un medio ambiente donde los recursos son
cada vez mas escasos y problematicos (FIRA 2010a). Dentro del grupo de las hortalizas, el
tomate es un cultivo muy dindmico por la creciente demanda en todo el mundo. La produccién
mundial de tomate en 2008 se ubic en 129.6 millones de toneladas (FIRA, 2010b). Con datos de
la FAO, en orden de importancia de la produccion mundial de tomate sobresalen China, Estados
Unidos de América, Turquia, India, Egipto, Italia, Irdn, Espafia, Brasil y México que ha ocupado
el décimo lugar del 2000 al 2008. De acuerdo al Censo Agropecuario del 2007 en el contexto
nacional el tomate fue la principal hortaliza cultivada y ocup6 el 7° lugar de los principales
cultivos producidos. Segun el Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP) de
México, del 2000 al 2009, se tuvo una reduccion del 30% de la superficie sembrada con tomate,
registrando la mayor superficie (76,687 ha) en el 2001 y la menor con 53,572 ha en el 2009. No
obstante, actualmente la superficie de invernaderos en México sigue creciendo, donde los
tomates representan entre el 8 y 12% del volumen total con aproximadamente 3,200 ha
distribuidas a lo largo y ancho del pais con rendimientos que pueden variar de 150 a 200 ton
ha™, dependiendo del grado de desarrollo tecnolégico que sea utilizado en el proceso de
produccion (Cook, 2007; FAS/USDA, 2009; AMHPAC, 2010). Bajo este contexto, la
produccion de hortalizas destinadas principalmente a la exportacion a Estados Unidos de
América (87%), Canada (9%), Europa (2%) v el resto a otros paises como Japon (Steta, 2003),
demanda diferentes sustratos en el proceso de produccién. Existen numerosos materiales que
pueden ser utilizados como sustratos en la produccion horticola, siempre y cuando su manejo
esté adaptado a los requerimientos del medio y de la planta (Abad y Noguera, 2000). En México,
comercialmente se utilizan la lana de roca importada, fibra de coco nacional e importada y el
“tezontle ”, siendo este Gltimo altamente disponible y barato. Sin embargo, para utilizar algun
material como medio de cultivo, es necesario primero determinar sus propiedades fisicas debido
a que si la estructura fisica de un sustrato es inadecuada, dificilmente podemos mejorarla una vez
que se ha establecido el cultivo (Iskander, 2002). De tal manera que surge la necesidad de
evaluar las propiedades fisicas del sustrato como requisito previo a su utilizacion en la

produccion de tomate en hidroponia.



OBJETIVOS

General

e Evaluar el efecto del tamafio de particula de “tezontle” en la produccion y calidad de

tomate (Solanum lycopersicum L.) en agricultura protegida.

Especificos

e Evaluar las propiedades fisicas de los diferentes tamafios de particula de “tezontle”

mezclado con polvo y fibra de coco.

e Evaluar el efecto del tamafio de particula de “tezontle” mezclado con polvo y fibra de
coco, en la produccién de tomate (Solanum lycopersicum L.) cultivado en agricultura

protegida

e Evaluar el efecto del tamafio de particula de “tezontle” mezclado con polvo y fibra de
coco, en la calidad de frutos de tomate (Solanum lycopersicum L.) producido en

agricultura protegida



HIPOTESIS

General

e EIl tamafio de particula de “tezontle” no afecta el comportamiento de las variables

respuesta del cultivo de tomate en hidroponia.

Especificos

e No existen diferencias significativas entre las propiedades fisicas de las diferentes
mezclas de sustrato y por lo tanto, la proporcion de “tezontle” con polvo y fibra de coco,

no afecta la porosidad y retencién de humedad.

e El tamafio de particula de “tezontle” mezclado con polvo y fibra de coco, no afecta la

produccién de tomate en agricultura protegida.

e EIl tamafio de particula de “tezontle” mezclado con polvo y fibra de coco, no afecta la

calidad de tomate producido en agricultura protegida.



REVISION DE LITERATURA

Cultivo sin suelo

Es aquel sistema de cultivo en el que las plantas desarrollan su sistema radical en un medio
(sélido o liquido) confinado en un espacio limitado y aislado, fuera del suelo. Los cultivos sin
suelo suelen clasificarse en cultivos hidropdnicos (cultivo en agua méas nutrimentos o sobre
materiales inertes) y cultivos en sustrato (cultivo sobre materiales quimicamente activos, con
capacidad de intercambio cationico). Ademas, los cultivos sin suelo pueden funcionar como
sistemas abiertos, a solucién perdida (no recirculante), o como sistemas cerrados, con

recirculacién de las soluciones nutritivas (FAO, 1990).

Hidroponia
La hidroponia es una tecnologia para el cultivo de plantas en soluciones nutritivas (agua

conteniendo fertilizantes) con o sin el uso de un medio artificial (arena, grava, vermiculita, lana
de roca, perlita, turba. fibra de coco, serrin, entre otros) para proveer soporte mecanico. Esta se
clasifica como sistemas abiertos (donde el exceso de solucion nutritiva aplicado al cultivo se
pierde y no se recupera) o cerrados (el exceso de solucion es recuperado, repuesto y reciclado)
(Jensen, 1997).

Comparativamente con el cultivo a campo abierto, el interés por la produccién en condiciones
protegidas bajo invernadero e hidroponia, obedece fundamentalmente a los altos rendimientos
que se pueden obtener por unidad de superficie y mejor calidad de los productos generados
protegiéndolos de factores externos como el clima y el ataque de insectos. Esto se logra porque
se brindan condiciones para una mayor expresion del potencial productivo debido a un mayor
control de los factores que intervienen en la produccion, dentro de los cuales se encuentran, el
balance de oxigeno, agua y nutrimentos, ausencia de malas hierbas, control de pH. Permite
mayores densidades de poblacion, mayor precocidad de los cultivos, mayor ahorro de agua y
fertilizantes, posibilidad de usar aguas duras y/o relativamente salinas, posibilidad de obtener

varios ciclos de cultivo al afio en especies anuales, entre otras.



Segun Sanchez (2002), en el mundo se ha desarrollado diferentes modalidades de cultivos

hidroponicos a escala comercial, pudiéndose agrupar en tres categorias basicas.

Cultivo en solucidn. Se caracteriza porque no hay sustrato, por lo tanto las raices se encuentran
sumergidas total o parcialmente en la solucion que tiene los elementos nutritivos, lograndose la
oxigenacion por diferentes mecanismos (sumergiendo parte de la raiz, burbujeando oxigeno,
dejando la raiz en el aire y asperjandole la solucion a diferentes intervalos de tiempo). En esta
categoria se encuentra la técnica de la pelicula nutritiva (del inglés NFT) en la cual se mantiene
una lamina delgada de solucién en constante circulacion pasando a través de las raices para que

estas tomen agua, nutrimentos y oxigeno.

Cultivo en grava. Incluye todas aquellas modalidades que utilizan como sustrato a las gravas
comunes (4-20 mm de didmetro) y otros tales como el tezontle, piedra pémez, ladrillo quebrado,
etc. En este la principal desventaja es abastecer continuamente de agua (solucién nutritiva) a la
raiz, requiriéndose para ello riegos muy frecuentes (3-4 veces al dia) y por lo tanto demandando

grandes cisternas y volimenes de agua, ademas de energia.

Cultivo en agregado. Son aquellos sistemas de produccion que utilizan sustratos de particulas
pequefas (< 3 mm de diametro) con propiedades de retencion de humedad y aireacion a la raiz.
Algunos sustratos empleados en esta modalidad son: perlita, vermiculita, turba de pantanos, lana
de roca, espumas sintéticas, arenas, aserrin, entre otras, siendo la forma de hidroponia mas

practicada a escala mundial.

De acuerdo con Sanchez y Escalante (1988), el cultivo en hidroponia consta de los componentes

siguientes:

Plantas. A pesar de que en hidroponia se puede cultivar cualquier especie vegetal, en la practica
comercial sélo se manejan cultivos de alto valor, principalmente ornamentales tanto de corte
como de maceta, hortalizas y plantas medicinales. Los cereales se cultivan sélo como

germinados para la produccién intensiva de forraje verde.



Solucién nutritiva. Es una disolucion de diversos fertilizantes (o nutrimentos) en el agua, con la
que se riegan las plantas y cuya funcion es proporcionar los nutrimentos requeridos por los

cultivos en las proporciones adecuadas.

Contenedores. Son recipientes de distinto tamafio, forma y material que contienen al sustrato en
el que se cultivan las plantas; también se emplean tinas de cultivo las cuales se pueden construir
de concreto, ashesto, madera, l&mina de hierro galvanizado, poliéster, acrilico, ladrillo,

polietileno y otros.

Sistema de riego. Existen diferentes tipos de riego como son: inundacion, subirrigacion,
aspersion, goteo, capilaridad y atomizacion de las raices. Siendo méas frecuentemente usado el

sistema de riego por goteo.

Sustratos

El término sustrato se aplica en horticultura a todo material sélido distinto del suelo in situ,
natural, de sintesis o residual, mineral u organico, que colocado en un contenedor en forma pura
0 en mezcla permite el anclaje del sistema radical, desempefiando por tanto, un papel de soporte
para la planta (Abad et al., 2004).

El objetivo de este componente es sustituir al suelo, proporcionando a las plantas condiciones
para su soporte. Existe una gran variedad de materiales que se pueden emplear, entre los mas
comunes se encuentran: arena, grava, tezontle, confitillo, ladrillos quebrados, perlita,
vermiculita, turba, aserrin, resinas sintéticas (poliuretano), cascarilla de arroz, carbon, los cuales
se emplean puros o en mezcla. Para que un sustrato sea utilizado, primero es necesario
caracterizarlo con el propdsito de conocer sus propiedades fisicas, fisico-quimicas y bioldgicas,
ya que estos factores determinardan el manejo posterior durante el desarrollo de las plantas
(Ezquivel, 2001; Terés, 2001).

Propiedades fisicas de los sustratos
Las propiedades fisicas son consideradas como las mas importantes para un sustrato. Esto es

debido a que si la estructura fisica de un sustrato es inadecuada, dificilmente podremos mejorarla



una vez que se ha establecido el cultivo. En cambio las propiedades quimicas si pueden ser
alteradas posterior al establecimiento del cultivo. Por ejemplo, si un sustrato no posee un pH o el
nivel nutricional adecuado, estos pueden mejorarse afiadiendo enmiendas o abonos.
Similarmente un exceso de sales solubles puede remediarse con un lavado con agua de baja
salinidad (Iskander, 2002).

Para De Boodt y Verdonck (1972), la caracterizacion del medio de crecimiento de las raices
empieza con la distribucién de fases. Esto es el porcentaje de volumen de material solido y el
volumen de agua y aire en los sustratos a diferentes condiciones de humedad. Sin embargo para

conocer estas tres fases en los sustratos, es necesario conocer sus propiedades fisicas.

Dentro de las propiedades fisicas que se necesitan determinar para caracterizar un sustrato se
encuentran: densidad aparente, raramente densidad real, granulometria, porosidad total,
porosidad de aireacion, relaciones agua-aire (agua facilmente disponible, agua de reserva y agua
dificilmente disponible) (Diaz 2004), adicional a estos, la mojabilidad y contraccion de volumen
de los sustratos son también importantes (Abad et al., 2004).

Densidad Aparente

Se define como la relacién entre el peso seco y el volumen aparente ocupado por el sustrato (De
Boodt y de Waele, 1968). Segun Diaz (2004), esta propiedad se puede cuantificar en el mismo
contenedor que se vaya a ocupar para el crecimiento de las plantas. Se pesa el contenedor vacio
de un volumen conocido, se llena de sustrato hasta la marca del volumen conocido y se pesa en
seco, se humedece hasta saturacion y se deja drenar, el volumen considerado es del sustrato
himedo y drenado. Al peso total se le resta el peso del contenedor y se divide entre su volumen,
esto equivale d= m/v, siendo d densidad, m masa y v volumen, respectivamente. Existen métodos

especificos de laboratorio que siguen el mismo principio.

La densidad aparente se encuentra inversamente relacionada con la porosidad de un material; a

mayor densidad, se tendra menor espacio poroso y viceversa (Bunt, 1983).



Densidad Real

Segun (Diaz, 2004), es el peso del sustrato entre el volumen que realmente ocupa la parte solida,

es decir el peso del sustrato sin tomar en cuenta el volumen de poros que existe dentro y entre las
particulas del sustrato y entre el sustrato y las paredes del contenedor. Para determinar este
parametro, De Boodt y de Waele (1968) utiliza el método del Picnémetro. Este consiste en pesar
exactamente una cantidad determinada de sustrato en un recipiente con enrase a un volumen
conocido (normalmente 100 mL), se afiade agua destilada hasta saturar el sustrato (con lo que
todos los poros se llenan de agua) y se enrasa a volumen. Por diferencia de pesada se calcula el
volumen de agua afadida; la diferencia hasta 100 sera el volumen real del sustrato. Entonces el
cociente entre el peso de sustrato y su volumen nos proporciona la densidad real (Ansorena
1994).

No obstante, De Boodt et al. (1974), sefialan valores constantes de densidad real de 1.45 g cm™
y 2.65 para sustratos organicos Yy sustratos inorganicos respectivamente. Mientras que Ansorena
(1994) menciona que para sustancias minerales, la densidad real suele ser proxima a la del
cuarzo (2.65 g cm™) y para los compuestos organicos se toma el valor medio de 1.5 g cm™.

Granulometria

Se refiere a la determinacion de la distribucion de tamafos de las particulas que conforman un
sustrato. La granulometria de un material puede caracterizarse facilmente por medio del
tamizado de una muestra secada al aire o en estufa, recolectando cada una de las fracciones
retenidas en cada tamiz y cuantificando su peso. Cada una de las fracciones se expresa con base

en porcentaje en relacion con el peso inicial (Diaz, 2004).

De acuerdo con Ansorena (1994), las propiedades fisicas de los sustratos dependen en gran
medida de la distribucién de tamafios de particula. De esta manera, la porosidad aumenta a
medida que lo hace el tamafio medio de particula. Por el contrario, la presencia de particulas muy
pequefias hace que disminuya la porosidad total y aumente la cantidad de agua retenida, ya que
crece el nimero de microporos o huecos pequefios, que son los que retienen el agua. Asi mismo
se reducira la porosidad ocupada por aire al disminuir el volumen de huecos entre particulas

(macroporos) que son los de mayor tamafio.



Del mismo modo Abad et al., (2004), sefialan que el tamafio de particulas también afecta el
crecimiento de la planta a través del tamafio de los poros. La distribucién del tamafio de las
particulas y de los poros determina el balance entre el contenido en agua y en aire del sustrato, a
cualquier nivel de humedad. Ellos definen “El Mejor Sustrato” como aquel material de tamafio
de particula media a gruesa, con una distribucion del tamafio de los poros entre 30 y 300 um, que
retienen suficiente agua facilmente disponible y posee, ademas, un adecuado contenido de aire.
Por lo tanto la distribucion del tamafio de las particulas de los sustratos se expresa
frecuentemente a través del indice de grosor. Este se define como el porcentaje acumulado (en
peso 0 en volumen) de particulas con didmetro superior a 1 mm, y suele estar bien

correlacionado con las caracteristicas hidrofisicas del sustrato.

Porosidad Total

Es el volumen total del sustrato de cultivo no ocupado por las particulas sélidas organicas o
minerales, siendo su valor éptimo >85% del volumen total (Abad et al., 2004), mientras que

Cabrera (1999), menciona que el valor éptimo se encuentra entre 70 y 85% en base a volumen.

Generalmente los sustratos tienen dos tipos de porosidad: interna y externa. La porosidad externa
es la que se genera por el acomodo de las particulas y depende de la forma, el tamafio y la
naturaleza de las particulas. La porosidad interna puede estar abierta o cerrada y ésta depende de
la naturaleza y origen del material. Los poros abiertos son los que tienen conexidon con el sistema
de poros externos, también denominados poros percolantes. Los poros cerrados o no percolantes
son los que no tienen conexién con el sistema de poros externos. De esta manera, la porosidad
efectiva es la porosidad percolante, abierta o interconectada, que es la que contribuye a la
retencion y movimiento del agua en el sustrato (Burés 1997).

Abad et al. (2004), dividen a los poros existentes en un sustrato en dos: (1) poros capilares (<30
pm) que son los que retienen el agua; y (2) macroporos (>30 um) que son los que se vacian
después que el sustrato ha drenado, permitiendo asi la aireacion. Sin embargo, los poros no
drenan completamente y una pelicula fina de agua es retenida alrededor de las particulas del

sustrato. Esta pelicula de agua disminuye en espesor a medida que el medio se seca.



Diaz (2004), sefiala que la porosidad total puede determinarse a través de su medida directa en el
contenedor con sustrato, saturdndolo con agua. El volumen de agua utilizado para saturarlo

equivale a la porosidad total

Espacio poroso total. Es el espacio de aire y agua formado por la suma de agua dificilmente

disponible, agua de reserva, agua facilmente disponible y capacidad de aireacion; (Bures, 1997)

Relaciones agua-aire

Las metodologias actuales definen distintos parametros para describir la distribucion de aire y

agua en el medio poroso (Terés, 2001).

Los métodos para la determinacion de las relaciones aire-agua de los sustratos difieren de los
métodos utilizados en suelos con el mismo objetivo. Las curvas de retencion de agua de los
suelos agricolas se miden usualmente en un amplio intervalo de succién (0 a 1500 kPa) (Abad et
al., 2004). En la ciencia del suelo esta propiedad se obtiene determinando la curva pF o curva de
tension de humedad (De Boodt y Verdonck, 1972), donde los puntos representativos
determinando esta curva son: el contenido de humedad a tension cero o a saturacion completa, a
capacidad de campo (1/3 atm = 33.7 kPa) y a punto de marchitamiento permanente (15 atm ~

1519.5 kPa).

No obstante debido a la alta tensién donde el agua se encuentra aprovechable por las plantas en
condiciones de suelo, en sustratos (indicado como plantas en contenedor) De Boodt y Verdonck
(1972) sefialan que nunca puede subir a estas tensiones sin causar pérdidas severas en la tasa de
crecimiento. Asi cuando el sustrato estd mas seco, mayor es la fuerza de retencion del agua a las
particulas, de tal forma que esta fuerza tiene que ser superada por la succién de la raiz para que la
planta tome el agua del sustrato; entonces una parte de la energia de la planta es empleada, la
cual podria haber servido para producir materia seca. Consecuentemente, el agua en el sustrato
debe estar disponible a un estatus de energia tan bajo como sea posible considerando que al
mismo tiempo aqui debe haber suficiente aire disponible en los poros de la zona de la raiz. Las
dos condiciones son en esencia contradictorias, el aire esta ausente en un poro dado cuando el

agua esta presente en todo, y viceversa. Por lo tanto los poros deben estar parcialmente llenos.
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De esta manera, De Boodt y Verdonck (1972) y De Boodt et al. (1974) relacionan el porcentaje
de volumen de agua y aire con la tension de humedad, obteniendo una curva de retencion y

liberacion de agua como se indica en seguida.

Esta curva se traza empleando cuatro puntos principales que son el contenido de humedad a O,
10, 50 y 100 cm de columna agua. A partir de esta curva, De Boodt y Verdonck (1972) y De
Boodt et al. (1974) definen los siguientes parametros:

Capacidad de aireacion o volumen de aire. Se define como el volumen de aire que queda en el
sustrato después de que este ha sido saturado y drenado (10 cm de columna de agua ~ 1 kPa)
equivalente a capacidad de contenedor. Este volumen de aire equivale al volumen de agua
desplazado cuando se aplica una succion equivalente a una succion que ejerce una columna de

agua de 10 cm de altura.

El volumen de aire aumenta conforme disminuye el volumen de agua. Segun de Verdonck et al.,
(1974), para el crecimiento dptimo de las plantas, se debe evitar que se tenga mucha agua o
mucho aire en el sustrato, de tal forma que debe haber un equilibrio es decir una relacion de
volumen de agua sobre volumen de aire igual a 1. Cabrera (1999), sefiala un valor éptimo entre
10 y 20% en base a volumen; mientras que para Abad et al., (2004) el valor éptimo se encuentra
entre 20 y 30% de volumen.

Agua facilmente disponible. Es la cantidad de agua liberada del material estudiado cuando la
succion se incrementa de 10 a 50 cm de columna de agua (10-50 ¢cm de columna de agua~ 1 -5
kPa). En un buen sustrato este rango representa el 75-90% de la cantidad total de agua
disponible. De Boodt (1965), sefiala que para el crecimiento 6ptimo de las plantas en el sustrato,
debe haber 20 — 30% de agua facilmente disponible; lo cual coincide con Abad et al., (2004);

mientras que para Cabrera (1999) el valor 6ptimo deber ser >30% en base a volumen.

Agua de reserva. Es el porcentaje en volumen de agua liberada entre 50 y 100 cm de columna de
tension de agua sobre el sustrato (50 — 100 cm de columna de agua =~ 5 — 10 kPa). Abad et al.,
(2004), sefialan que el valor 6ptimo para este parametro esta entre 4 y 10% con base en volumen.
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Agua dificilmente disponible. Es el porcentaje en volumen de agua que queda retenida en el
sustrato a tensiones superiores de 100 cm (1 m) de columna de agua (>100 cm de columna de

agua >10 kPa). Este tipo de agua no es aprovechada por la planta.

Material solido. Es el porcentaje en volumen ocupado por la materia solida del sustrato.

Mojabilidad

Algunos materiales orgéanicos presentan dificultades tanto para ser humedecidos inicialmente
como para ser rehumectados una vez que se han secado en el contenedor, lo que puede provocar
un retraso y una reduccion en el crecimiento de la planta. Las dificultades para mojar un sustrato
se atribuyen generalmente a dos causas: la hidrofobicidad del material y a la contraccion que

experimenta al secarse.
La mojabilidad se expresa como el tiempo (en minutos) necesario para que una muestra de
sustrato seco a 40 °C absorba 10 ml de agua destilada. EIl nivel 6ptimo es igual o inferior a 5

minutos (Abad et al., 2004).

Contraccién de volumen

Se refiere al porcentaje de pérdida de volumen que experimenta el sustrato cuando se seca
(generalmente a 105 °C), referido al volumen aparente inicial en unas determinadas condiciones
de humedad (generalmente saturacién y drenaje posterior a 10 cm de tensién de columna de
agua). Este parametro informa sobre el grado de variacion del volumen del sustrato bajo
condiciones de cultivo, en ciclos de humectacion-desecacion. El nivel maximo admisible es 30
% (Abad et al., 2004).

Propiedades fisico-quimicas.

Las principales propiedades fisico-quimicas y quimicas que se deben determinar en un sustrato
son: pH, conductividad eléctrica, capacidad de amortiguamiento (capacidad tampon), capacidad
de intercambio cationico (CIC), nutrimentos disponibles en la solucién, elementos pesados y

compuestos fitotoxicos (Terés, 2001; Diaz, 2004).
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El pH, la conductividad eléctrica, los nutrimentos disponibles en la solucion y los elementos
pesados se pueden determinar en el extracto de saturacion. EI pH de un sustrato se prefiere que

sea ligeramente écido (5.5-6.5) y la conductividad eléctrica que no sea mayor de 2.0 dS.m™.

La capacidad de amortiguamiento se realiza a través de la curva de neutralizacion; si el sustrato
presenta un pH muy acido, se van adicionando volimenes conocidos de una base diluida, hasta
alcanzar el pH deseado; si el sustrato tiene un pH alcalino, se adicionan volimenes conocidos de
un &cido diluido, hasta el punto deseado. Con base en esta curva se determina el tipo de corrector

y la cantidad del mismo para mantener un pH adecuado.

La capacidad de intercambio cationico se determina generalmente con el método del acetato de
amonio al pH que se desea que el sustrato permanezca durante el desarrollo del cultivo. Siendo
sugerido un valor de >20 Cmol; kg™, sin embargo se prefieren sustratos inertes 0 muy poco

activos.

Algunos sustratos organicos contienen sustancias fitotoxicas como es el caso de la fibra de coco
en ocasiones contiene altas concentraciones de compuestos fendélicos inhibiendo el crecimiento

de las plantas.

Propiedades bioldgicas

Segun Diaz (2004), la bioestabilidad permite saber si un sustrato organico permanece sin alterar
0 con poca alteracion durante el ciclo de cultivo. Para conocer si un material ha sufrido
alteracion bioldgica se cuantifica el contenido de materia organica inicial y después de un
tiempo, se estima el grado de descomposicion del material utilizado; otra propiedad biol6gica
importante es la sanidad del sustrato, esto es, si un sustrato es estéril o es necesario esterilizarlo

ya que algunos sustratos contienen patdgenos.
Sustratos de acuerdo a su origen

Los materiales se han clasificado tradicionalmente de modo muy diverso. Siendo uno de los mas

frecuentes, el sefialado por Burés (1997) en organicos € inorganicos.
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Materiales inorganicos

Estos se subdividen en dos categorias: materiales de origen natural y materiales alterados. Los
sustratos inorganicos se obtienen de rocas o minerales de distinto origen (igneo, metamorfico o
sedimentario). Estos materiales pueden modificarse ligeramente sin alterar la estructura interna
del material, mediante tamizado o fragmentacion o bien pueden formarse mediante procesos
fisicos (térmicos) o quimicos que transforman las propiedades intrinsecas del material original.
Las transformaciones pueden ser resultante de actividades como la mineria o bien pueden ser
realizados ex profeso para obtener materiales de caracteristicas particulares, por ejemplo: perlitas

expandidas, vermiculitas exfoliadas, entre otros.

Tezontle

El “tezontle” es un sustrato mineral de origen volcéanico. Es uno de los sustratos méas utilizados
en los cultivos sin suelo en México, pero también es uno de los menos conocidos en cuanto a sus
caracteristicas fisicas y quimicas. En este sentido, Castellanos y Vargas-Tapia (2003) reportan la

caracterizacion fisica del “tezontle negro” (Cuadro 1).

Cuadro 1. Caracterizacion fisica del “tezontle negro” (Castellanos y Vargas-Tapia, 2003).

Granulometria (mm) Da (g cm™) CA (%) RH (%) EPT (%)
<0.58 0.93 12 50 63
0.58-2.00 0.57 31 36 77
2.00-5.08 0.49 46 22 64
>12.7 0.52 43 37 65

Abreviaciones: Da, densidad aparente; CA, capacidad de aireaciéon; RH, retencion de humedad,;

EPT, Espacio Poroso Total.

Martinez (2007), encontr6 en las propiedades fisicas del “tezontle rojo” empleado por
productores de la region centro de México, valores muy distantes (Cuadro 2) de los optimos
sefialados por Abad et al., (2004); lo cual puede ser porque el sustrato, no se selecciona
adecuadamente. De tal manera que este presenta resultados bajos en: espacio poroso total,
capacidad de aireacion, porcentaje de agua facilmente disponible; y una alta retencion de

humedad, pudiendo ocasionar anoxia en la rizosfera de las plantas.
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Cuadro 2. Caracteristicas fisicas evaluadas en “tezontle rojo” (Martinez, 2007).

Paradmetro Valor determinado
indice granulométrico (% peso) 44.65
Particulas 0.25-2.0 mm (%) 74.52
Densidad aparente (g cm™) 1.27
Densidad real (g cm™) 2.65
Espacio poroso total (%) 45.30
Capacidad de aireacion (%) 5.14
Capacidad de retencion de humedad (%) 40.16
Agua facilmente disponible (%) 2.86
Agua de reserva (%) -1.0

Materiales organicos

Existen materiales de origen natural y de sintesis. Los materiales de origen natural estan sujetos a
la descomposicion bioldgica y pueden ser utilizados como sustratos después de sufrir una serie
de procesos bioldgicos de transformacion artificial como es el compostaje (caso de las turbas).
Los materiales organicos de sintesis son polimeros organicos biodegradables que se suelen
obtener mediante procesos quimicos, tal es el caso del poliestireno o las espumas de poliuretano,

que por sus caracteristicas muchas veces se clasifican errbneamente como inorganicos.

Fibray polvo de coco

Es un subproducto de la industrializacion del coco, el cual tiene caracteristicas quimicas,
bioldgicas y fisicas adecuadas para ser usado como sustrato de cultivo en macetas y charolas.
Dentro de las propiedades fisicas destacan: la porosidad total mayor a 93%; alta capacidad de

retencion de humedad; y baja densidad aparente (Garcia et al., 2001; Baixauli y Aguilar, 2002).

Materiales mixtos

Este grupo comprende minerales de diversas industrias, como los residuos organicos de origen
diverso segun el proceso industrial o agro-industrial. En este Gltimo, se encuentra el bagazo de
cafa, la fibra del agave durante el proceso de obtencion del tequila y la cascara de almendra

como sustrato (Martinez et al., 2009)

15



Importancia del tomate

El incremento constante de la poblacion mundial genera necesidades alimenticias en un medio
ambiente donde los recursos son cada vez mas escasos y problematicos. La necesidad de
alimentos, la escasez de recursos naturales y el problema de su gestion para satisfacer esas
necesidades, nos obligan a buscar alternativas sostenibles de caracter técnico y financieramente
viables, que generen beneficios para quienes se dediquen a la noble tarea de producir alimentos.
Asi, en un mundo cada vez mas poblado, con menor superficie disponible para la agricultura, con
suelos degradados, con problemas de escasez de agua y contaminacion, en un entorno de fuertes
alteraciones climaticas, es que la produccion de alimentos con agricultura protegida, dadas sus
caracteristicas especiales de alta produccion por unidad de superficie y control de buena parte de
los factores adversos, representa una de las opciones que posibilita solventar la paradoja del
crecimiento poblacional y su necesidad siempre creciente de alimentos (FIRA, 2010a).

Dentro del grupo de las hortalizas, el tomate es un cultivo muy dinamico por la creciente
demanda de la poblacion de todo el mundo. La produccién mundial de tomate ha sido calculada
en 110 millones de toneladas en una superficie aproximada de 4.2 millones de hectéreas (FAO,
2003). Asi mismo, en 2008, la produccion de esta hortaliza, se ubicé en 129.6 millones de
toneladas (FIRA, 2010b).

El comercio global de tomates y sus derivados ha alcanzado los USDA $ 4.2 billones, lo cual
representd un 33% de incremento de 1991 al 2001, de acuerdo con datos del Servicio Exterior de
Agricultura del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (por sus siglas en inglés
FAS/USDA, 2003). Mientras que en los Gltimos 5 afios, el comercio de este producto ha crecido
8% anual, rematando en 2.4 millones de toneladas en el afio 2007 (FAS/USDA, 2008).

Dentro de los paises importadores por excelencia, destaca los Estados Unidos de Ameérica
(USA), el mercado mas grande del mundo con un poco mas de 1 millon de toneladas de
importacion anual, donde México es el principal exportador de tomate representando casi la
mitad de las exportaciones mundiales, con destino principal USA (FAS/USDA, 2008; FIRA,
2010b). Asi mismo, es en este ambito de la produccién agricola nacional donde México presenta

ventajas comparativas con el resto de los paises exportadores, ademas de ser una fuente de
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divisas para el pais, por lo que su cultivo depende significativamente del comportamiento de este

mercado (Hernandez-Martinez et al., 2004).

Produccién mundial de tomate

Con respecto a la distribucion de la produccién mundial de tomate, por paises, en orden de
importancia sobresalen la participacion de China, Estados Unidos de América, Turquia, India,
Egipto, Italia, Iran Espafia, Brasil y México (Cuadro 3) en el periodo comprendido de 2000 a
2008, aportando alrededor del 70% de la produccién total de tomate tanto para consumo en
fresco como para la industria del proceso de acuerdo a las estadisticas de la FAO y FIRA
(2010Db). Durante este mismo periodo, paises como Turquia, India, Egipto, Italia, Iran, Espafia y
Brasil, mostraron variacion en su produccién, mientras que México se mantuvo constante en el

décimo lugar dentro de los 10 principales productores de esta hortaliza.

Produccién nacional de tomate

De acuerdo con datos del Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP), dentro
del periodo 2000 al 2009, se tuvo en México una reduccion del 30% de la superficie sembrada
con tomate, registrando la mayor superficie (76,687.80 ha) en el 2001, en tanto que en el 2009 se

tuvo la menor con 53,572.62 ha cultivadas con esta hortaliza.
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Cuadro 3. Comportamiento de la produccién mundial de tomate con estadisticas de la FAO

Posiciéon  Pais

Produccion anual (toneladas)

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
1 China 22324767 24116211 27153121 28842743 30143929 31618462 32519315 33596881 33911702
2 Estados
Unidosde 12622261 10958809 13466501 11423794 13987702 11918268 12257172 14185180 13718171
América
3 Turquia 8890000 8425000 9450000 9820000 9440000 10050000 9854877 9945043* 10985355
4 India 7430000* 7240000 7462300 7616700 8125600 8825400 9820400 10055000* 10303000
5 Egipto 6785640* 6328720* 6777875 7140198 7640818* 7600000 8576070 8639024 9204097
6 Italia 7538100* 6387889* 5750041 6651505 7683071* 7187014 6351202 6530162 5976912
7 Iran
(Republica 3190999* 3009454* 4109000 4429426 4022878* 4781018* 5064571 5534266 4826396
Islamica)
8 Espafia 3766328* 3971691* 3979718 3947327 4383202* 4810301* 3800552 4081477 3922500
9 Brasil 2982840 3103290* 3652920 3708600 3515567 3452973 3362655 3431230 3867655
10 México 2666280 2737640 2573372 2897377 3037265 2800115 2899153 3150353 2936773

*Variacion segun la cifra. Fuente

04/01/2011.

. elaboracion propia con datos de la FAO. www.faostat.fao.org/site/339/default.aspx. Consulta:
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Por otro lado, el volumen de produccion muestra una tendencia hacia el incremento el cual
relaciona este efecto con un aumento gradual de la produccidon en agricultura protegida
(invernaderos y casas sombra) con este cultivo. Del mismo modo, el rendimiento dentro de este
mismo periodo, indica un incremento gradual pasando de 27 a 40 t ha™, lo cual alude a la
innovacion tecnoldgica de produccion e impacta inmediatamente en el productor haciendo del
tomate un cultivo mas rentable. Asi mismo, el precio medio rural ha aumentado de $3,836.10 a
$5,985.58 por cada tonelada vendida en el lugar de produccidn, todo lo cual genera una gran
derrama economica en las principales zonas productoras (Cuadro 4). De acuerdo al Censo
Agropecuario del 2007, en base al volumen de produccidon en el contexto nacional en este afio el
tomate fue la principal hortaliza cultivada y ocup6 el 7° lugar de los principales cultivos

producidos (Cuadro 5).

Cuadro 4. Produccion nacional de tomate del afio 2000 al 2009.

Superficie Superficie ) o )
N Produccion  Rendimiento  PMR  Valor Produccion
Afio  Sembrada Cosechada

-1 1 .

(ha) (ha) (t) (tha™) (pesost™) (Miles de pesos)

2000 75,899 74,629 2,086,030 28.0 3,836 8,002,226
2001 76,688 74,451 2,149,932 28.9 3,048 6,552,432
2002 69,814 67,360 1,989,979 29.5 3,124 6,216,529
2003 70,390 67,644 2,171,159 32.1 4,226 9,175,721
2004 75,605 71,498 2,314,630 32.4 6,210 14,374,884
2005 74,355 71,086 2,246,246 31.6 4,414 9,914,273
2006 66,509 63,954 2,093,432 32.7 5,882 12,314,414
2007 66,635 64,779 2,425,403 37.4 4,753 11,527,680
2008 57,248 55,942 2,263,202 40.5 5,611 12,699,613
2009 53,573 52,384 2,043,815 39.0 5,986 12,233,406

Fuente: elaboracion propia con datos del SIAP (www.siap.gob.mx/) Consulta: 05/01/2011.

Produccién de tomate en agricultura protegida

De acuerdo con los datos del Censo Agropecuario, la superficie de cultivo representa 15.4% del
territorio nacional. Esto es, de las 195.9 millones de hectareas con que México cuenta,
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unicamente 30.2 millones se destinan a la produccién agricola y de esta superficie, solo 12,540.1
ha de agricultura protegida (FIRA, 2009), los cuales estan dedicados a la producciéon de

hortalizas, plantas ornamentales y frutillas.

Cuadro 5. Volumen de produccion de los principales cultivos en 2007.

Producto Produccion (t) Producto Produccion (t)

Canfa de azUcar 52 089 356 Aguacate 1142 892
Maiz 23512 752 Frijol 993 953
Platano 19 645 452 Cebada 653 075
Sorgo 6 202 920 Manzana 505078
Naranja 4 233 538 Uva 356 258
Trigo 3515392 Arroz 294 697
Jitomate 2 425 403 Durazno 192 261
Limon 1922 592 Fresa 176 396
Chile verde 1883983 Cartamo 113 334
Papa 1750 797 soya 88 371
Mango 1643 355 Ajonjoli 29 045
Café cereza 1427 332

Fuente: Censo Agropecuario 2007.

En el interior del pais, la superficie de agricultura protegida se distribuye principalmente en los
estados de Sinaloa, Baja California Norte, Estado de México y Jalisco, contribuyendo con el
65% de la superficie total y el 35% restante, distribuido en los demaés estados (SAGARPA 2009).

De acuerdo con la Asociacion Mexicana de Horticultura Protegida A.C (AMHPAC, 2010),
actualmente la superficie de invernadero en México sigue creciendo, donde los tomates de
invernadero representan entre el 8 y 12% del volumen total de esta hortaliza con
aproximadamente 3200 ha distribuidas en todo el pais (Cook, 2007; FAS/USDA, 2009) con
rendimientos que pueden variar de 150 a 200 t ha™, dependiendo del grado de desarrollo

tecnoldgico que sea utilizado en el proceso de produccion.
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Resultan interesantes las apremiantes evidentes de la produccion agricola en agricultura
protegida, considerando lo siguiente: con una superficie de 12,540 ha en esta forma de cultivo y
un requerimiento entre 7 y 8 personas por cada hectarea, se generan entre 87,780 y 100,320
empleos (adaptado de Castellanos y Borbdn, 2009); asi mismo, ha contribuido con un aumento
del 6.6% al 31.5% del volumen de exportacion y del 10.5% al 49% del valor de exportacion,
durante el periodo de 2003 al 2008 y la consecuente generacion de divisas para el pais
(AMHPAC, 2010). De tal manera que la falta de control climético en la agricultura a campo
abierto es un serio problema que genera la necesidad de dar un especial impulso a la innovacién

tecnoldgica en el proceso de produccidon agricola con un enfoque de mercado.

Consumo de tomate per capita mundial y nacional

El consumo mundial de tomate per capita de derivados de tomate ha crecido a una tasa de 2.2%
anual entre 1976 y 1989. Este incremento esta relacionado con el aumento de las comidas fuera
del hogar, en particular el desarrollo de los “Fast Food”, asi como con la difusion de la comida
italiana en todo el mundo, como las pastas y pizzas. Sin embargo, existen diferencias muy
significativas entre paises, influenciadas por las costumbres y habitos alimentarios. Asi, mientras
Grecia, Egipto, Turqufa, Italia, Espafia y USA consumen 107, 93, 85, 69, 53 y 37 kg hab™ afio™
respectivamente, la India apenas registra 0.1 kg hab™ afio™, siendo el promedio mundial de 5.6
kg en el afio 1989, 1990 y de 17.2 kg reportado por FIRA en el afio 2010 (Ghezan, 1999; y FIRA
2010b).

Llama la atencion el consumo de la poblacion estadounidense, ya que son el principal mercado
de las exportaciones mexicanas, donde Macias (2003) a principios del 2000 sefiala un consumo
promedio de 35 kg hab™ afio™. No obstante, actualmente se tiene una tendencia a la alza en el
consumo per capita de 5.7, 5.5, 5.8, 7, 8 y 8.5 kg de tomate fresco para los afios 1960, 1970,
1980, 1990, 2000 y 2005, respectivamente. Durante este mismo periodo el consumo per capita
de tomate procesado fue de 20.4 kg en 1960 y 32.2 kg en el 2005 (Benton Jones, 2008).

Por otro lado, los paises latinoamericanos presentan un consumo de tomate relativamente bajo,
especialmente en Perd, Colombia, Brasil, México y Argentina, donde el consumo per capita se
ubica por debajo de los 20 kg (FIRA 2010b).
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En México se consume alrededor del 60% de la produccion nacional mas las importaciones, lo
cual, constituye un excelente amortiguador de mercado cuando las exportaciones enfrentan
dificultades por razones fitosanitarias o politicas. En este sentido, el resultado del balance
produccién, exportacion e importacion, muestra variaciones importantes, asi, tenemos que
mientras en el afio de 1989 el consumo alcanzo la cifra de 18.604 kg por habitante, durante los
afios siguientes bajo hasta los 11.064 kg en el 94, mientras que en 1996 fue de 14.30 kg y en
1997 se estimd en alrededor de 13 kg por habitante (ASERCA, 1998), manteniéndose constante
en el periodo comprendido de 2004 a 2008 (Cuadro 6) (FIRA 2010a).

Cuadro 6. Consumo per cépita nacional de tomate.

Afo Consumo per capita (kg afio™)
2004 14.3
2005 13.1
2006 10.4
2007 13.2
2008 13.1

Fuente: FIRA (2010a).

Precio del tomate

En el periodo comprendido 2004 a 2010, la Secretaria de Economia a través del Sistema
Nacional de Informacion e Integracion de Mercados (SNIIM) sefial6 una variacion en el precio
promedio anual de tomate de primera, siendo mayor ($12.0 a $13.0 kg™) en el tipo bola y mucho
menor en el tomate saladette ($7.0 a $8.0 kg'™*), ambos comercializados en la Central de Abastos
de la Ciudad de Meéxico (Figura 1). Sin embargo, a lo largo del afio se aprecia una gran
variaciéon, con los mayores precios obtenidos durante los meses de agosto a mayo, con un
minimo de $11.9 kg™ en agosto y un méximo de $25.9 kg™ en marzo en el tipo bola mientras que
en el saladette, los mayores precios se obtienen de agosto a marzo, con un minimo en marzo de

$6.0 kg™ y un méximo en octubre de $12.7 kg™ (Figura 2).
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Figura 1. Precio promedio Anual de tomate en la Central de Abastos de la Ciudad de México.

Fuente: SNIIM (www.economia-sniim.gob.mx/Nuevo/). Consulta 10/01/2011.
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Figura 2. Precio medio mensual de tomate en la Central de Abastos de la Ciudad de México.
Fuente: SNIIM (www.economia-sniim.gob.mx/Nuevo/). Consulta: 10/01/2011.
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Origen del tomate

Se han propuesto dos hipotesis para el origen de domesticacion del tomate cultivado. Alfonso De
Candolle en 1885 utilizo las pruebas lingiiisticas de “mala peruviana” (manzana peruana) para
sugerir el origen peruano. También considerd el tipo “ceraciforme” el tomate cereza como el
ancestro del tomate que se dispersé en todo el mundo, pero investigaciones genéticas recientes
han comprobado que los tipos “ceraciforme” son producto de una mezcla de especies silvestres y

tomates cultivados en vez de ser ancestros de los cultivares (Nesbitt y Tanksley, 2002).

Jenkins (1948) propuso México como origen de domesticacion, también basado en la evidencia
lingiiistica, pero sin dejar claro como la planta conocida como “tomatl” de México se referia a
los tomates 6 al tomate de cascara (Physalis sp.), mientras que el jitomate alude a las variedades
con frutos grandes; si bien Jenkins estuvo de acuerdo con De Candolle (1885) de que S.
lycopersicum de Sudamérica fue el progenitor de los tomates cultivados, pero discrep6 con el

lugar de domesticacién atribuida a Perd.

La coleccion natural mas prolifica de especies de Eriopersicon es encontrado en la franja de la
costa de Sudamérica extendiéndose desde Per( hasta el norte de Chile e Islas Galapagos,
Ecuador, creciendo a una altitud desde 2 hasta 3000 m (Rick, 1977)

De acuerdo con Jenkins (1948), aunque la distribucién natural del subgénero del tomate
cultivado es dificil seguir, la evidencia de la diversidad de tipos cultivados y usos culinarios y
abundancia de los nombres nativos del fruto, sugieren que la domesticacion original tomé lugar
en México; y probablemente la seleccion a través de muchas generaciones, la especie S.
lycopersicum ha incrementado gradualmente en tamario, peso y cantidad de semillas del fruto.

Clasificacion taxondmica

Linnaeus (1753) fue el primer taxébnomo en clasificar al tomate cultivado dentro del género
Solanum y bajo el nombre Solanum lycopersicum agrupé todas las formas multiloculares
cultivadas conocidas hasta esa época. Un afio después Miller (1754) describi6 al tomate dentro
del género Lycopersicon y esta clasificacion continué por muchos afios de ahi que los textos

refieren a esta especie como Lycopersicon esculentum Mill. No obstante, fue hasta el siglo XX
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cuando se realizaron estudios taxondmicos mas completos, los cuales ubican al tomate y sus

especies silvestres dentro del género Lycopersicon (Muller, 1940; Luckwill, 1943).

Muller (1940) dividi6 el género Lycopersicon en dos subgéneros y los denominé Eulycopersicon
y Eriopersicon. En el primero agrup6 las especies de frutos rojos en estado maduro: L.
pimpinellifolium y L. esculentum (f. pyriforme y var. cerasiforme); y en el segundo agrupé las
especies de frutos verdes: L. cheesmanii, L. peruvianum, L. hirsutum y L. glandulosum. Del
mismo modo Luckwill (1943), retoma esta clasificacion pero adiciona la especie L. pissisi al
subgénero Eriopersicon. Mientras que Rick (1979) propuso una clasificacion basada en la
autocompatibilidad de las cruzas, agrupd nueve especies silvestres de tomate en los dos
complejos siguientes: L. esculentum y L. peruvianum. No obstante, Child (1990) colocé a los
tomates en Solanum subgénero Potatoe, seccion Lycopersicum, subseccion Lycopersicum y lo
distribuyd en tres series: Eriopersicon (C. H. Mull) Child, Lycopersicon y Neolycopersicon
(Correl) Child (Cuadro 7).

Cuadro 7. Estudios taxonémicos del tomate (adaptado de Peralta y Spooner, 2000).

Muller, 1940

Luckwill, 1943

Rick, 1979

Child, 1990

Subg. Eulycopersicon
L. esculentum (3)

L. pimpinellifolium
Subg. Eriopersicon
L. peruvianum (3)

L. Cheesmanii (2)

L. hirsutum (2)

L. glandulosum

Subg. Eulycopersicon

L. esculentum (8)
L. pimpinellifolium
Subg. Eriopersicon
L. peruvianum (3)
L. pissisi?

L. cheesmaniae (2)
L. hirsutum (2)

L. glandulosum

Complejo Esculentum
L. esculentum (2)

L. pimpinellifolium

L. cheesmaniae

L. pennellii

L. hirsutum

L. chmielewskii

L. parviflorum
Complejo Peruvianum
S. chilense

S. peruvianum

Serie Lycopersicon
L. esculentum

L. pimpinellifolium
L. cheesmaniae
Serie Neolycopersicon
L. pennellii

Serie Eriopersicon
L. habrochaites

L. chmielewskii

S. chilense

S. peruvianum

L. neorickii

(#) diferencias en nimero de especies, subespecies y variedades.
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Mediante el analisis de sitios de restriccion del ADN del cloroplasto, se ha identificado al tomate
junto con dos de sus especies silvestres conformar un solo grupo con especies del género
Solanum subgénero Potatoe, de esta manera ubicando al tomate como perteneciente al género
Solanum especie Solanum lycopersicum L. (Spooner et al., 1993). Asi mismo, Marshall et al.
(2001) a través de la comparacion de secuencias de nucleotidos de las regiones intronicas del gen
que codifica por el ARN ribosomal y la realizacién de un andlisis cladistico, determinaron que
todas las especies del género Lycopersicon y dos especies del género Solanum subgénero Potatoe
conformaron un mismo grupo confirmando la inclusion del tomate cultivado y sus especies
relacionadas dentro del género Solanum seccidon Lycopersicum. Del mismo modo, Peralta y
Spooner (2001) mediante la comparacion de secuencias de nucleo6tidos del gen que codifica una
de las enzimas que cataliza la produccién de almidén (del inglés GBSSI) y la realizacion de un
andlisis cladistico, observaron que todas las especies que conformaban al anterior género
Lycopersicon y varias especies del género Solanum subgénero Potatoe, formaron parte de un
mismo grupo, confirmando la inclusion del tomate y sus especies silvestres dentro del género
Solanum seccién Lycopersicum. Basado en estos y otros resultados, una nueva clasificacion

filogenética ha asignado al tomate al género Solanum (Peralta et al., 2005).

Peralta y Spooner (2000) y Peralta et al. (2006) sefialan la nueva nomenclatura para las especies

que eran consideradas pertenecientes al género Lycopersicon (Cuadro 8).

Actualmente, se ha ajustado la nomenclatura del tomate propuesta por el Sistema de Informacion
Taxonomica Integrada (del inglés ITIS), una asociacién internacional conformada por Estados
Unidos de América, Canadd y México. En México esta propuesta ha sido avalada por la
Comision Nacional para el Conocimiento y uso de la Biodiversidad (CONABIO) como se indica

en el Cuadro 9.
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Cuadro 8. Nueva nomenclatura del tomate y sus especies silvestres

Nuevo nombre cientifico

Anterior nombre cientifico

Solanum lycopersicum L.

Solanum habrohaites S. Knapp y D. M.
Spooner

Solanum peruvianum L.

Solanum penellii Correll

Solanum neorickii D. M. Spooner, G. J.
Anderson y R. K. Jansen

Solanum chmielewskii (C. M. Rick, Kesicki
Fobes y M. Holle) D. M. Spooner, G. J.
Anderson y R. K. Jansen

Solanum chilense (Dunal) Reiche

Solanum cheesmaniae (L. Riley) Fosberg

Solanum pimpinellifolium B. Juss

Lycopersicon esculentum Mill.

Lycopersicon hirsutum Dunal

Lycopersicon peruvianum (L.) Mill.
Lycopersicon penellii (Correll) D" Arcy
Lycopersicon parviflorum C. M. Rick, Kesicki
Fobes y M. Holle

Lycopersicon chmielewskii C. M. Rick, Kesicki
Fobes y M. Holle

Lycopersicon chilense Dunal
Lycopersicon cheesmaniae L. Riley
Lycopersicon pimpinellifolium (L.) Mill.

Fuente: Peralta y Spooner (2000) y Peralta et al. (2006)

Cuadro 9. Nomenclatura taxonémica del tomate de acuerdo con el ITIS y la CONABIO.

Reino Plantae

Subreino Tracheobionta

Division Magnoliophyta

Clase Magnoliopsida

Subclase Asteridae

Orden Solanales

Familia Solanaceae

Género Solanum

Especie Solanum lycopersicum L.

Variedad Solanum lycopersicum var. lycopersicum L.

Fuente: www.itis.gov/servlet/SingleRpt/SingleRpt?search_topic=TSN&search_value=566310

www.siit.conabio.gob.mx/pls/itisca/taxastep?king=Plantae&p_action=exactly+for&taxa=Solanu

m+lycopersicum&p_format=&p_ifx=itismx&p_lang=es
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Botanica del tomate

De acuerdo con Peralta y Spooner (2007) y Benton Jones (2008), los tomates silvestres son
plantas herbaceas perennes, aunque en su habitat natural muy probablemente se comportan como
anuales y pueden morir después de la primera estacion de crecimiento debido a las heladas o la
sequia. Son de héabito de crecimiento indeterminado erecto o postrado, aunque a través del
mejoramiento en las variedades de crecimiento determinado, estas terminan con un racimo floral
en el apice. Las hojas son pinnadas con 2-6 pares de foliolos opuestos o sub-opuestos, sésiles,
subsésiles o pecioladas. Existe una gran variacion interespecifica en la diseccién de la hoja con
foliolos primarios, secundarios, terciarios e interpuestos. La inflorescencia bésica es una cima
con diferentes patrones de ramificacion (mono, di y policotémico), y con o sin bracteas axiales,
contando con tres nudos entre cada inflorescencia. Las flores son tipicamente amarillas, las
anteras estan unidas lateralmente para formar un cono en forma de botella con una punta
alargada estéril en el apice (excepto en S. pennellii). Los sistemas de polinizacion han jugado un
papel importante en la evolucion de la naturaleza especies de tomate, que van desde alogama
autoincompatible, a facultativos al6gamas, y de auto-compatible, a autbgamas y auto-compatible
(Rick 1963, 1979 y 1986). El tamario del fruto, el color y pubescencia son variables, al igual que
el tamarfio de las semillas, el color y el desarrollo de las paredes radiales de las células de la testa
(Mdaller, 1940; Luckwill 1943). Las frutas son bayas generalmente bilocular en las especies

silvestres, y bilocular o multiloculares en el las variedades cultivadas.

Factores que afectan la produccion de tomate

Luz

La intensidad luminosa éptima se sitGa entre 5000 y 7000 pies-bujia (1000 a 14000 umoles de
fotones m? s™ para plantas en produccién, aunque durante su crecimiento puede ser un poco
menor. Esta debe ser difusa para que llegue a las plantas en todas las direcciones para una mayor
fotosintesis. Para hacer luz méas difusa y evitar irradiancias excesivas en localidades de climas
con muchos dias soleados, conviene que la cubierta esté parcialmente pigmentada con color
blanco lechoso (20 a 35% de sombra) (Sanchez y Contreras, 2002). En virtud de que una fuerte
radiacion solar directa sobre el fruto (aprox. 2990 pumol m? st por 1.5 a 4 h) es perjudicial
(Brandt et al., 2006).
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Temperatura
El jitomate es una planta de clima calido que no tolera heladas. La temperatura éptima en el

ambiente de la raiz, es de 12 a 16 °C, con una minima de 10 y méxima de 30 °C. Asi mismo,
para un buen desarrollo del cultivo se requieren: 15 a 18 °C en la noche; 24 a 25 °C en el dia; 21
°C en floracién; 22 a 23 °C en desarrollo vegetativo; y a 12 °C se detiene el desarrollo vegetativo
(\Valdéz, 1990).

Por otra parte, Duggar (1913) sefiala que la temperatura dptima para la formacién de licopeno es
aquella la cual coincide con el éptimo para el crecimiento o incluso un poco menor. En frutos
cosechados verdes y almacenados a diferentes temperaturas Vogele (1937) encontré a 24 °C
como el optimo para la sintesis de licopeno, siendo inhibida a temperaturas superiores a 30 °C;
en tanto que de 32 a 36 °C se producen frutos amarillo brillosos y a temperaturas de 40 °C, los
frutos permanecen verdes porque se previene la descomposicion de la clorofila. Sin embargo en
frutos unidos a la planta, a temperaturas entre 19 y 30 °C se favorece la sintesis de licopeno, pero
con un mayor contenido de este pigmento a 26.5 °C que a 20 °C (Went et al., 1942; Brandt et al.,
2006).

Humedad relativa

La humedad relativa favorable es de 50 a 60%, ya que cuando es mas alta las anteras se hinchan
y el polen no puede liberarse ni caer sobre el estigma y las flores no se polinizan y caen. Pero
cuando es de 80% o mayor, se propicia el desarrollo de hongos; mientras que la humedad
relativa de 50% o menos dificulta la fijacion del polen al estigma de la flor, el polen se

deshidrata rapidamente y disminuye el amarre de frutos (Velasco y Nieto, 2006).

pH en el medio de la raiz

Las plantas a través de la raiz pueden tomar los nutrimentos en un rango de pH de 5 a 7 (Figura
3), donde los micronutrimentos estdn mas disponibles en la acidez y los macronutrimentos en
cercanos a la alcalinidad. Entonces las soluciones nutritivas deben ser mantenidas dentro de este
rango, el cual generalmente oscila de 5.5 a 6.5 (Papadopoulos, 1991; Maldonado y Alvarez,
2002).
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Requerimientos nutrimentales

El tomate como todas las plantas para cumplir su siclo bioldgico requiere de elementos minerales
esenciales como: nitrogeno, fésforo, potasio, calcio, magnesio, azufre, cloro, hierro, manganeso,
zinc, cobre, molibdeno y niquel en la proporcion y en sus formas ionicas como las plantas los

requieren.

Considerando la diversidad en soluciones nutritivas empleadas en el cultivo de tomate, la
solucién Steiner (1961 y 1984) es la que presenta una mejor constitucion por su condicion de
equilibrio entre aniones y cationes. La restriccion impuesto por el balance ionico establece que la

suma de aniones debe ser la misma que la de cationes, expresada en meq L™ (Maldonado, 1994).
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Figura 3. Disponibilidad de nutrimentos a distintos intervalos de pH.

Salinidad
En virtud de una gran cantidad de informacion sobre los efectos de salinidad en el
comportamiento fisiologico y genético del cultivo de tomate, esta especie puede servir como

cultivo indicador tanto para la recuperacion de suelos salinos, como en la produccién con agua
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de calidad pobre (Cuartero y Fernandez-Mufioz, 1999) ya que esta especie ha sido clasificada
como moderadamente sensible a la salinidad con una conductividad umbral de 2.5 dS m™ en
suelo y 1.7 dS m™ en el agua de riego (manteniendo una fraccion de lixiviacién) y considerando
una disminucion del 10% del rendimiento por cada unidad de aumento de la salinidad méas alla
del umbral (Mass y Hoffman, 1977; Ayers y Westcot, 1985; Blaylock, 1994). Sin embargo es
necesario tomar en cuenta que el rendimiento disminuye de 1880 a 268 g planta’ con
incrementos en la salinidad del agua de 0.26 a 10 dS m™; en ese mismo orden la biomasa vegetal
pasa de 253.3 a 94.4 g pta™; y el consumo y eficiencia del uso del agua disminuye dréasticamente
(Yurtseven et al., 2005).

Los efectos negativos de la salinidad en el crecimiento y rendimiento del tomate producido en
cultivo sin suelo ha sido ampliamente documentado (Mizrahi, 1982; Adams, 1991; Schwartz y
Kuchencbuch, 1997; Stanghellini et al., 1998). La salinidad afecta las relaciones hidricas de la
planta debido a una disminucion en la disponibilidad y absorcion de agua. Asi mismo, los
desordenes inducidos por la salinidad aparecen en relacion a la absorcién excesiva de Na y CI',
desbalance de nutrimentos por la disponibilidad o absorcion competitiva y el transporte o
distribucion dentro de la planta (Dorai et al., 2001; Marschner 2002).

En el caso del cultivo de tomate en hidroponia y utilizando sustratos minerales inertes como las
gravas Yy perlita, se ha investigado el efecto de la salinidad promovida por la adicién de NaCl en
la solucion nutritiva. Soria y Cuartero (1998) reportan una disminucion del rendimiento del 41 al
89% en CE de 6.3 a 15.8 dS m™, teniendo como testigo una solucién de 2.7 dS m™; de la misma
forma el consumo de agua disminuye considerablemente de 0.57 a 0.19 L de agua por dia por
planta en los tratamientos de alta salinidad (6.3 a 13 dS m™) mientras que en el tratamiento
control (CE 2.7 dS m™) se alcanza un consumo de 1.03 L de agua. Del mismo modo, Tiizel et al.
(2003) obtuvieron resultados similares en dos estaciones de produccion de tomate, donde el
mayor rendimiento se produjo en el tratamiento testigo (CE de 2 dS m™) con 14.34 kg m™ en la
primavera y 13.63 kg m™ en el otofio. No obstante, en ambas estaciones, la reduccién del
rendimiento fue debido a la reduccion del tamafio del fruto paralelo al incremento de la salinidad

de la solucion nutritiva, de esta forma los mayores porcentajes de frutos de primera clase se
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obtuvieron en el tratamiento testigo. Adicionalmente, se tiene una mayor incidencia a la

pudricién apical conforme se aumenta la salinidad.

La salinidad en los frutos de tomate tiene un efecto marcado en diferentes atributos de calidad.
Aumenta el porcentaje de peso seco, solidos solubles totales, acidez titulable, contenido de
azucares reductores, Na, Cl, contenido de pigmentos, conductividad eléctrica del jugo y
preferencia en el consumo, pero también presenta efectos adversos en la fisiologia del fruto por
el aumento de las tasas de evolucion del etileno y CO,, la actividad de la pectin metil esterasa,
polimetilgalacturonasa y poligalacturonasa, las cuales estan relacionadas con el ablandamiento
del fruto. Contrario a lo anterior acorta del 4 al 15% el tiempo desde la antesis al inicio del
proceso de maduracion del fruto en el cual se reduce, tanto el pH del jugo como su peso fresco
denotado por su tamafio (Mizrahi, 1982; Mitchell et al., 1991; Cornish 1992; Yurtseven et al.,
2005).

En general, independientemente del suelo o sustrato usado, la disminucion del rendimiento del
10 al 15% puede esperarse por cada 1 dS m™ de incremento en la solucién, cuando la salinidad
estd dentro del rango de 2 a 7 dS m™ y una menor disminucién a una salinidad superior.
Entonces debido a la reduccion del rendimiento de tomate cultivado en hidroponia por efectos de
salinidad, resulta inviable econémicamente su produccién en soluciones nutritivas >6 dS m™
(Soria y Cuartero, 1998), lo cual coincide por lo indicado por Mass y Hoffman (1977) y Saranga
et al. (1991).

Frecuencia de riegos

En tomate, Ismail et al. (1993) encontraron una reduccion en el potencial hidrico de las hojas,
conductancia estomatal, fotosintesis foliar, solidos solubles totales en fruto y hasta 70% del
rendimiento cuando la frecuencia de riegos fue de uno o dos riegos al dia, comparado con cuatro
cinco riegos diarios; mientras que con riegos de mas de una vez al dia, se incrementa el peso

seco de raiz.
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Drenaje del agua de riego

Para prevenir la acumulacion excesiva de sales soluble en suelos irrigados, mas agua del
requerido para satisfacer las necesidades de evapotranspiracion de los cultivos debe pasar a
través de la zona radical para lixiviar o lavar el exceso de sales. Esta agua de riego adicional
tipicamente ha sido expresada como el requerimiento de lixiviacion, el cual originalmente es
definido como la fraccion de agua infiltrada que debe pasar a través de la zona de la raiz para
mantener la salinidad del suelo de los excesos que significativamente reducirian el rendimiento
(U.S. Salinity Laboratory Staff, 1954; Rhoades, 1974; Goykovic y Saavedra, 2007). En tomate
cultivado en suelo y regado con aguas de 2.1 dS.m™, pH de 7.6 y un “Relacién de Adsorcion de
Sodio” de 4 (mol m=)Y2el rendimiento se reduce conforme disminuye la fraccion de lixiviacion,
mientras que los sélidos solubles totales y el porcentaje de acidez titulable aumentan pero sin
cambios significativos en el pH del fruto (Jobes et al., 1981). No obstante, una sobre estimacion
de la fraccion de lixiviacion resultaria en la aplicacion de cantidades excesivas de agua de riego e
incremento de la carga de sales en los sistemas de drenaje, el cual detrimentalmente puede

impactar el ambiente y reducir el suministro de agua (Corwin et al., 2007).

En hidroponia esta fraccion de lixiviacion se denomina fraccion de lavado el cual indica la
cantidad de agua de drenado necesario para mantener la salinidad del medio de la raiz por debajo
de un umbral que afectaria la produccidon de cultivos. Se reportan fracciones de lavado del orden
del 15% (Ross et al., 2001) y del 10% al 35% en produccion de tomate en suelo e hidroponia
(Thzel et al., 2003; Yurtseven et al., 2005).

Atributos de calidad

Existen diferentes estandares de calidad para facilitar el intercambio de productos y definir con
precision los principales aspectos que lo integran. De esta manera, el gobierno de Estados Unidos
reporta sus normas para la importacion de tomate fresco (USDA, 1991), mientras que en México
existe la norma MCS Tomate, (2005) donde se indican los diferentes requerimientos del

producto para la venta al consumidor bajo esta norma.

La calidad de frutas y hortalizas es una combinacion de atributos o propiedades que le dan valor
en términos de alimento humano. Los componentes de calidad incluyen apariencia, textura,

flavor y valor nutritivo (Winsor, 1979; Kader, 1983). Sin embargo, los consumidores ven la
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calidad de los frutos en base a la apariencia, la firmeza y que ofrecen buen flavor y valor

nutritivo.

La palabra “calidad” proviene del latin qualitas, que significa atributo, propiedad o naturaleza
basica de un objeto. Sin embargo, en la actualidad y en sentido abstracto su significado es “grado
de excelencia o superioridad” (Kader, 2002). Aceptando esta definicion, se puede decir que un
producto es de mejor calidad cuando es superior en uno o varios atributos que son valorados

objetiva o subjetivamente.

La calidad del fruto de tomate como en todas las hortalizas, tiene un intenso efecto de la
nutricién, la variedad y el ambiente de cultivo (Winsor, 1979). No obstante, Kader (1992, y
1996) sefiala que todos los frutos con algunas excepciones, alcanzan su calidad éptima para el

consumo cuando se maduran completamente en la planta.

En la evaluacion de calidad en tomate, se deben incluir la apariencia, firmeza, flavor, valor
nutricional y seguridad (sanidad) en la etapa de madurez de consumo, mientras que el sabor
puede ser estimado midiendo lo solidos solubles y el contenido de acidos organicos (Kader,
2002; Cantwell et al., 2007).

Objetivamente, la calidad de un fruto puede ser evaluada fisicamente o por su composicion
quimica. En el primero destacan el tamafio, el color y la firmeza, entre otros. En el segundo, el
valor nutritivo, los solidos solubles totales, la acidez titulable, pH, la conductividad eléctrica,

entre los més frecuentes.

Firmeza

La firmeza es el principal atributo textural medido en frutos y vegetales. En una prueba estandar,
esta es obtenida por la fuerza necesaria para causar la penetracion a una distancia especifica
dentro del producto (Shewfelt, 1993).
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El diente determina la rigidez de la estructura. Ellos son sensibles a la cantidad de presién
requerida para romper los alimentos y la forma obtenida de la comida por la fuerza aplicada
(Wills et al., 1989).

Este atributo usualmente es medido mecanicamente por pruebas de punctura destructiva con el
Instron, el cual mide la firmeza como una fuerza. Dentro del Sl, la unidad fuerza es el Newton

(N) por lo tanto, este debe ser usado para reportar los resultados (Shewfelt, 1993).

Color

El color es el principal atributo de calidad que tiene el consumidor a la hora de seleccionar los
alimentos, ya que constituye la primera carta de presentacion del mismo, relacionandolo con su
calidad (Salunkhe et al., 1974).

Los tomates obtienen un color rojo tipico cuando maduran y este atributo es asociado con la
obtencion de cierta calidad sensorial y suavidad deseable. El color rojo del tomate, es por lo tanto
un buen indice de calidad en frutos madurados en la planta (Frenkel y Jen 1989). Este parametro

cambia con las diferentes etapas de desarrollo del fruto (Cuadro 10).

Cuadro 10. Cambio de color durante la maduracion del tomate.

Etapa de desarrollo Escala de color
L a b Croma A Tono
Verde maduro 62.7 -16.0 34.4 37.9 115
Estrellado/Rallado 55.8 -3.5 33.0 33.2 83.9
Naranja rosado 49.6 16.6 30.9 35.0 61.8
Rojo anaranjado 46.2 24.3 27.0 36.3 48.0
Rojo brillante 41.8 26.4 23.1 35.1 41.3
Rojo oscuro 39.6 27.5 20.7 34.4 37.0

Fuente: Cantwell et al. (2007)

Generalmente, el tomate en fresco se consume en su maxima calidad organoléptica que se

presenta cuando el fruto ha alcanzado por completo el color rojo, pero antes de un ablandamiento
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excesivo. El color es una caracteristica fisica importante en la determinacion del punto de
maduracion, vida postcosecha y un factor determinante en la decision de compra por parte de los

consumidores (Casierra-Posada y Aguilar-Avendafio, 2008).

El color se define como la sensacion visual que se origina por la estimulacion de la retina del ojo
(La Guia MetAs, 2009).

HunterLab e Izasa (2001) sefialan que para ver el color de un objeto, se requieren de una fuente
de luz, un objeto y un observador. Donde la fuente representa la fuente fisica de luz con
caracteristicas de radiacién electromagnética conocida; mientras que a través del objeto se puede
medir la transmisién y reflectancia; y un observador donde se parte del principio que el ojo
humano posee fotodectores, denominados bastones activados en la vision nocturna que
distinguen el negro, blanco y gris, en tanto que los tres tipos de conos responsables de la vison
diurnason sensibles al rojo, azul y verde, de esta manera, la CIE (Comision Internacional de
I’Eclairage) efectu6é experimentos para cuantificar la habilidad del ojo humano para percibir el
color, obteniendo en 1931 un observador patron a 2° y en 1964 un observador patrén a 10°, de
los cuales resultaron las funciones de relacion del color requeridos para cuantificar la

sensibilidad de los conos del observador humano promedio.

Historia. En 1905, el artista americano A. H. Munsell ide6 un método para la expresion de los
colores por comparacién visual con el objeto usando un gran namero de fichas de papel de
diferente tono (H), luminosidad (V) y saturacion (C); el cual esta actualmente en uso. En este
sistema cualquier color es expresado como una combinacién de letras y nimeros (H V/C) en

términos de su tono (H), luminosidad (V) y saturacién (C) (Minolta, 2007).

Otros métodos para la expresién de color numéricamente, fueron desarrollados por una
organizacion internacional relacionada con la luz y color, la Comision Internacional de
I’Eclairage (CIE). Los dos mas conocidos de estos métodos son el espacio de color Yxy
desarrollado en 1931 basado en los valores triestimulos XYZ definido por la CIE, y el espacio de

color L*a*b*, desarrollado en 1976 para proveer diferencias de color mas uniforme en relacion a
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las diferencias visuales. Después de varios mejoramientos, estos espacios de color son ahora

usados a traves del mundo para la comunicacion del color (Minolta, 2007).

Espacio de color L*a*b* (CIELAB). Es uno de los espacios de color uniforme definido por el
CIE en 1976 con el objetivo de reducir uno de los mayores problemas del espacio original Yxy: a
igual distancia en el diagrama de cromaticidad x,y no corresponden a la igualdad de las
diferencias de color percibido. En este espacio de color L* indica luminosidad y a*b* son
coordenadas de cromaticidad. En la Figura 4 se muestra el diagrama de cromaticidad a*b*. En
este diagrama, a*b* indican la direccion del color (hue): +a* del rojo, -a* del verde, +b* del
amarillo, —b* del azul y siendo acromatico el centro. A medida que los valores de a* y b*
aumentan y el punto se aleja del centro, la saturacion (croma) del color del objeto incrementa.
Mientras que la Luminosidad perpendicular al diagrama de cromaticidad, determina la brillantez

u opacidad (oscuro) con escalas de 0 a 100 en negro y blanco respectivamente.

Espacio de color L*C*h. El espacio de color L*C*h usa el mismo diagrama que el espacio de
color L*a*b*, pero este usa coordenadas cilindricas en vez de coordenadas rectangulares
(Figura 5). En este espacio, L indica luminosidad y es el mismo como en el espacio de color
L*a*b*, C* es croma, y h es el angulo hue. El valor de croma C* es 0 en el centro y aumenta
segun se aleje de este punto. El angulo hue h es definido como punto de partida en el eje +a* y es
expresada en grados: 0° y 360° seria +a* (rojo), 90° +b* (amarillo), 180° —a* (verde), y 270° —
b*(azul).

Croma se calcula de acuerdo a la formula S=(a*+b?%)Y?

que representa la hipotenusa de un
triangulo creado por la union de los puntos (0,0), (a,0) y (a,b); mientras que hue, se define como
el angulo entre la hipotenusa y 0° en el eje a (verde azul y rojo purpura), en base a la expresion

tan(b/a), ambas propuestas por Little (1975).
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Figura 4. Diagrama de cromaticidad del espacio de color L*a*b* (hue y croma)
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Figura 5. Espacio de color L*C*h. L* Luminosidad (negro al blanco); C* croma (saturacion);

h (hue o &ngulo de tono).
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Espacio de color XYZ. Los valores triestimulos XYZ y el correspondiente espacio de color Yxy
constituyen la base del presente espacio de color CIE. El concepto para los valores triestimulos
XYZ esta basado en la teoria de los tres componentes de vision del color, el cual establece que el
0jo posee receptores para los tres colores primarios (rojo, verde y azul) y que todos los colores
son visualizados como una mezclas de estos. La CIE en 1931 definié el Observador Estandar
tener las funciones de relacion de color, x(A), ¥ (A) y Z(A). Los valores triestimulos son
calculados usando estas funciones de relacion de color del Observador Estandar. Los valores
triestimulos XYZ son utiles para la definicion de un color, pero los resultados no son facilmente
visualizados. Debido a esto, la CIE también definié un espacio de color en 1931 para el color
graficado en dos dimensiones independiente de la luminosidad; este es el espacio de color Yxy,
en el cual Y es la luminosidad y, Xy son coordenadas calculadas de los valores triestimulos XYZ.
El diagrama de cromaticidad para este espacio de color es mostrado en la Figura 6. En este
diagrama, los colores acromaticos estan hacia el centro y la cromaticidad incrementa hacia los
bordes (Minolta, 2007).

-,

0.0 0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0s
X

Figura 6. Diagrama de cromaticidad x,y. Acromatico en el centro e incrementando la

cromaticidad hacia los bordes.

Escalas de medicion del color. El color puede ser medido en un espacio tridimensional,
compuesto por tres atributos: Luminosidad en el cual los colores pueden ser separados en colores
brillantes y oscuros en una escala del negro al blanco; Tono (hue) es el término usado para
definir si el objeto es de color rojo, amarillo, verde, azul, entre otros; y Saturacion (croma), los
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colores pueden ser opacos 0 intensos es decir la cantidad de color presente en el objeto
(HunterLab e lzasa, 2001).

Equipos de medicion. En la actualidad se tienen los colorimetros y espectrofotometros para la
medicion del color, la diferencia entre ellos es que el colorimetro esta disefiado con tres filtros de
color rojo, verde y azul para seleccionar la longitud de onda del haz de luz y los
espectrofotometros estan disefiados con una red de difraccion para separar el haz de luz en todos
sus componentes (La Guia MetAs, 2009).

Aplicaciones. La evaluacion del color por métodos visuales es subjetiva, mientras que la
evaluacion con colorimetros u espectrofotometros es objetiva. Desde 1931 se considera el punto
de partida de la colorimetria moderna, ya que con la implementacion de sus recomendaciones se
hizo posible la expresion de color en términos numéricos, lo cual favorecid los procesos de
evaluacion de color La aplicacion de la colorimetria es amplia, se utiliza en diversas industrias
como: pinturas, tintas, textiles, ceramicos, plasticos, papel, automotriz, fotografia, alimentos,

cosmeéticos y farmacéuticos.

Soélidos solubles totales

Los sélidos solubles en los frutos de tomate, estan constituidos de acidos organicos, minerales y
azucares. Dentro de este grupo de compuestos, predominan los azlcares reductores fructosa y
glucosa y cantidades traza de sacarosa, los cuales a su vez contribuyen de manera importante al
sabor y por lo general, llega a ser muy intenso cuando sus azucares alcanzan su mayor contenido
(Salunkhe et al., 1974). Asi mismo, el contenido azlcares reductores en frutos de tomate
generalmente correlaciona con el contenido de sdlidos solubles y muchos frutos deben tener un
contenido minimo para ser cosechados, tales como los melones, uvas y citricos (Stevens, 1972a;
Stevens et al., 1977; Malundo et al., 1995; Wills et al., 1998; Lopez-Camelo, 2003).

El contenido de azucares puede ser medido por procedimientos quimicos, pero resulta mas facil e

igualmente util, determinar los sélidos solubles totales de una muestra mediante un refractémetro

0 un densimetro. Estos instrumentos se basan en la medida de la refraccion de la luz a su paso a
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través de una muestra pequefia del jugo y en la relacion entre la densidad del jugo y el contenido
de azucares (Wills et al., 1998).

La unidad de medida del refractometro es el °Brix, la cual es una unidad representativa del
contenido de azlcar de una solucién acuosa. 1° Brix corresponde a 1 g de sacarosa en 100 g de
solucion y esto representa la concentracion de la solucion como un porcentaje en base a peso. Si
la solucién contiene sélidos disueltos con excepcion de la sacarosa pura, tal como otros azucares

y minerales, entonces los °Brix solamente aproxima al contenido de sdlidos disueltos.

Los solidos solubles totales, aumentan conforme madura el fruto (Winsor et al., 1962) del
tomate, el cual contiene en promedio de 3.4 a 6% de sélidos solubles, principalmente azUcares,
variando de acuerdo al genotipo (Frenkel y Jen, 1989; Cantwell et al., 2007; Turhan y Seniz,
2009).

Considerando que los solidos solubles totales estdn constituidos principalmente por azucares
reductores, Auerswald et al. (1999) encontraron diferencias significativas en el contenido de
estos azUcares a medida que aumentd la CE de la solucion nutritiva del cultivo de tomate desde
1, 3.5y 6 dS m™, obteniendo el mayor valor de azcares reductores con la mayor conductividad

probada.

Desafortunadamente, frecuentemente existe una relacién inversa entre el rendimiento y el
contenido de solidos solubles totales, debido principalmente a las limitaciones fisioldgicas tales
como eficiencia fotosintética, relaciones fuente-demanda y pérdidas por respiracion, entonces
mientras un componente incrementa, usualmente resulta en una disminucién en otro (Davies y
Hobson, 1981).

Jugosidad
La jugosidad es la sensacion de derrame de liquidos en el interior de la boca a medida que los

tejidos son masticados. El contenido de jugos de muchos frutos se incrementa a medida que

madura en la planta. En citricos esta regulado el contenido minimo que deben poseer y que para
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naranjas Navel es de 30 por ciento, en pomelo y otras naranjas 35 por ciento, en limones 25 por

ciento, mandarinas 33 por ciento y clementinas 40 por ciento (Thompson, 1996).
La presencia del gel contenido en los l6culos tiene un papel muy importante en la percepcion de
la jugosidad del tomate. En el estado maduro, la proporcion del gel entre las variedades de

calibre intermedio puede variar del 20 al 30% del peso total del fruto (\Valcéarcel, 2009).

Acidez titulable

Los acidos organicos citrico y malico son los que contribuyen mas en el sabor tipico del tomate
(Salunkhe et al., 1974). El acido predominante en el fruto de tomate maduro, es el acido citrico,
seguido del maélico, ambos encontrados principalmente en la cavidad locular y en baja
proporcion en el mesocarpio (Mahakun et al., 1979; Frenkel y Jen, 1989; Chamarro, 1995).

La acidez titulable es facil de determinar en el jugo extraido, mediante titulacién con una
disolucién alcalina (habitualmente NaOH 0.1 N) hasta el viraje por un indicador de pH
(generalmente fenolftaleina) o hasta alcanzar un pH especifico (Wills et al., 1998). Shewfelt
(1993), menciona que la acidez determinada por titulacion, se expresa en términos del acido
predominante, siendo en tomate el acido citrico (Davies y Hobson, 1981). Existe una fuerte
correlacion positiva entre el contenido de &cidos y la acidez titulable (Malundo et al., 1995). En
este sentido Cantwell et al., (2007) sefiala una oscilacion de 0.34-0.35% de acidez titulable en el
fruto de tomate, el cual tiende a disminuir a medida que avanza el proceso de maduracion,
aunque experimenta un ligero aumento cuando los frutos se tornan amarillos para después
disminuir (Winsor et al., 1962).

Por otra parte, Auerswald et al. (1999) encontraron diferencias significativas en la acidez
titulable a medida que aumentd la CE de la solucion nutritiva del cultivo de tomate desde 1, 3.5y
6 dS m™, obteniendo la mayor acidez (0.890 Eq g™ de peso fresco) con la mayor conductividad
probada. En este sentido, la salinidad incrementa el contenido de acido citrico en tomate, al

disminuir la cantidad de agua (Flores et al., 2003).
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Relacion SST/Acidez titulable (SST/AT)

La relacion sélidos solubles totales/acidez titulable es importante en la definicion de las

diferencias del flavor entre cultivares de tomate (De Bruyn et al., 1971; Stevens 1972a). Un
incremento en estos dos constituyentes organicos resultan en un consecuente aumento en la
intensidad del flavor (Stevens et al., 1977; Jones y Scott, 1984; Baldwin et al., 1998; Grierson y
Kader, 1986). Particularmente cuando aumenta la concentracion de los azucares, la aceptabilidad
en el flavor aumenta significativamente (Malundo et al., 1995). Un valor alto de esta relacion
correlaciona con sabor suave, mientras que valores bajos con sabor &cido (Scott y Walls, 1947).
Adicionalmente, en una evaluacién de calidad sensorial de frutos de tomate, Kader et al. (1978)
encontraron un mayor aroma y sabor (flavor) a valores de mas de 5.6% de sélidos solubles
totales y con 0.29 a 0.32% de acidez titulable. Del mismo modo, Al-Mughrabi (1994) aludiendo
al flavor, encontr6 una mayor relacion SST/acidez titulable (10) en frutos madurados en la

planta, comparado con aquellos frutos cosechados en la etapa de verde maduro.

Por otra parte, la salinidad de 3 a 9 dS m™ afectan significativamente la relacion SST/AT,
obteniendo el mayor valor a 6 y 9 dS m™ (Al-Yahyai et al., 2010).

pH

La acidez titulable y el pH no estan directamente relacionados, dado que el pH depende de la
concentracion de iones hidrégeno libres y de la capacidad tampon del jugo extraido; sin
embargo, el pH constituye una medida Util y de facil obtencion con ayuda de un pH metro y se
emplea en la enoldgica como indice de calidad del mosto (Wills et al., 1998). Cameron y Esty
(1940) hacen una clasificacion de los alimentos segun su acidez (Cuadro 11). No obstante varios
autores sefialan un promedio entre pH 3.78-5.25 (Davies y Hobson, 1981; Chamarro, 1995;
Turhan y Seniz, 2009).

Garcia y Barret (2006) sefialan que el pH es muy importante porque influye en la acidez y en las
condiciones de procesamiento termico requerido para la produccion de alimentos seguros y
aunque el pH del tomate maduro puede exceder de 4.6, los productos del tomate son
generalmente clasificados como alimentos acidos. Sin embargo, un pH 4.4 es sugerido como

maximo para evitar un deterioro potencial causado por microorganismos anaerobicos butiricos y
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termofilicos y un pH 4.25 como valor dptimo para el procesamiento de tomates (Salunkhe et al.,

1974; Monti 1980); en cambio, si el pH es mas de 5, se dificulta eliminar los microorganismos.

Cuadro 11. Clasificacion de los alimentos segun su acidez (Cameron y Esty, 1940)

Grupos por grado de acidez Rango pH Alimentos

Poco &cidos >5 Hortalizas

Semiacidos 4.5<pH<5.0 Vegetales

Acidos 3.7<pH=<4.5 Tomates, peras, Higos, Pifia
Muy acidos pH<3.7 Pomelo, zumos citricos

La disminucion del pH ayuda basicamente en dos formas a la preservacion de alimentos; y
disminuye el periodo de necesidades de calentamiento para la esterilizacion durante el

procesamiento (Stevens, 1972b).

Flavor

El flavor es una combinacién del sabor y aromas de muchos constituyentes quimicos, con
respuestas sensoriales en la boca y el olfato (Kader, 1986; Wills et al., 1998; Mattheis y Fellman,
1999; Yilmaz, 2001). De acuerdo con Salunkhe et al. (1974) existe una relacion entre el tipo de
sabor que una sustancia tiene y su constitucién quimica. En base a estudios psicolégicos, las
cuatro sensaciones de sabor son: acidez de los acidos; salado de sales; dulzura de los azUcares; y
amargosos de sustancias organicas de largas cadenas y alcaloides. Mientras que el aroma esta
constituido de varios compuestos volatiles dentro del cual se han identificado mas de 400
compuestos, pero solo alrededor de 30 estan presentes en concentraciones de mas de 1 ppb
(Petro-Turza, 1986; Buttery, 1993)

Asi mismo, los tomates cosechados en las primeras etapas de madurez y subsecuentemente
madurados en cuartos de temperatura controlada, tienen un impacto negativo en el flavor, ya que
son menos dulces, mas acidos, tienen menos acido ascorbico reducido, varian en la composicién
de compuestos volatiles y tienen mal sabor comparados con aquellos frutos cosechados en la

madurez de consumo (Kader et al., 1977).
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Existe una complejidad de factores que determinan el flavor y la calidad del fruto de tomate.
Estos factores pueden ser agrupados basicamente en tres categorias: 1) genéticos en la seleccién
del tipo y variedad; 2) ambientales; y 3) manejo del cultivo donde se incluye la nutricion, las
practicas culturales y la aplicacion de agroquimicos, entre otros (Mattheis y Fellman, 1999;
Scott, 2001). Pero la identificacion del flavor del tomate fresco es esencial para la identificacion

de marcadores genéticos y mejorar la calidad del tomate (Yilmaz, 2001).

Si el sabor del tomate guarda una relacion directa con su composicion quimica, especialmente
con los azucares y acidos organicos que van a variar dependiendo de la especie considerada y el
grado de madurez. Entonces las variaciones en las concentraciones de azucares y acidos
contribuyen significativamente a las variaciones en el sabor, siendo el sabor méas intenso a
mayores concentraciones de estos compuestos (Stevens et al., 1977; Malundo et al., 1995;
Gbémez y Camelo, 2002; Mikkelsen, 2005). Por su parte, Auerswald et al. (1999), encontraron
una mayor intensidad de los atributos del flavor en frutos de tomate cultivados a 6 dS m™, con

respecto a una CE de 1 dS m™ de la solucién nutritiva.

Tamarno y forma

La preferencia para un tamafio dado de tomates varia entre los consumidores y depende de en
algin grado de la utilizacién prevista de los frutos. Del mismo modo, su forma y tamafio varia
enormemente entre los cultivares, pudiendo ser esférico, ovalado, alargado o tipo pera (Kader,
1986). Por lo tanto, en tomates para exportacion a Estados Unidos de Ameérica se deben cumplir

las normas de acuerdo a los tamafios establecidos en el Cuadro 12.

Cuadro 12. Tamafio de fruto de tomate para exportacion a Estados Unidos de América.

Categoria Tamario (pulgadas)
Minimo Maximo
Pequefio 2-4/32 2-9/32
Mediano 2-8/32 2-17/32
Grande 2-16/32 2-25/32
Extra Grande 2-24/32

Fuente: (USDA, 1991).
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Composicion del fruto

El fruto esta conformado basicamente por la epidermis, el pericarpo, tejido placentario, la
cavidad locular, los haces vasculares que rodean al fruto y las semillas (Ho y Hewitt, 1986). El
pericarpo esta formado por un exocarpo, un mesocarpo parengquimatico con haces vasculares y
un endocarpo constituido por una capa unicelular que rodea a los l6culos. Los léculos contienen
a las semillas rodeadas por una masa gelatinosa de células de paredes delgadas de tipo
parenquimatico que llenan las cavidades loculares cuando el fruto estd maduro. El tamafio final
del fruto esta estrechamente correlacionado con el nimero de semillas (50-200) y el nimero de
I6culos (>2); aunque ain no se sabe con certeza si el crecimiento del fruto estd regulado
directamente por las semillas o indirectamente por la auxina producida por las semillas, pero se
considera que el crecimiento del pericarpo esta relacionado positivamente con la actividad de las
auxinas en el fruto, mientras que el crecimiento del tejido de la cavidad locular es afectado por el

desarrollo de las semillas (Chamarro, 1995).

La maduracion del fruto es un proceso complejo bioquimico en el cual el contenido de clorofila y
almidon son disminuidos y el ablandamiento enzimatico por la poligalacturonasa y el

antioxidante licopeno, incrementan (Benton Jones, 2008).

En términos generales, los cambios que ocurren durante la maduracion del fruto han sido

descritos por Grierson y Kader (1986) como a continuacion se indica:

e Degradacion del almidén y produccion de glucosa y fructosa

e Degradacion de la clorofila

e Transformacion de cloroplastos en cromoplastos

e Sintesis de pigmentos tales como: licopeno y -caroteno

e Incremento de pectinas solubles resultado de la degradacion y ablandamiento de la pared
celular por accion de la pectin esterasa y poligalacturonasa

e  Produccién de compuestos del flavor

e Incremento en la relacion acido citrico/acido malico

e Incremento del contenido de &cido glutamico

e Degradacion del alcaloide toxico tomatina
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De acuerdo con Salunkhe et al. (1974), la composicion de los frutos de tomate depende de
factores tales como cultivares, madurez, luz, temperatura, estacion, clima, fertilidad, riego y las
practicas culturales que van a influir en la velocidad y concentracion de cada uno de sus
componentes, dentro de los cuales se pueden agrupar en dos grandes grupos: Volétiles y los no
volatiles. En el primero podemos encontrar a los compuestos responsables del aroma, mientras
que en el segundo se encuentran los azucares, acidos organicos, vitaminas y aminoacidos,

minerales, pigmentos, polisacaridos y fenoles, principalmente.

Azlcares

Davies y Hobson (1981), sefialan que después del agua, los azlcares forman el siguiente
constituyente mas importante del fruto del tomate, representando aproximadamente el 50% del
contenido de materia seca total y desde el 53-65% de los sélidos solubles totales de variedades
comerciales. Los azUcares libres son casi en su mayoria azucares reductores, glucosa y fructosa
con una preponderancia de la fructosa; mientras que la sacarosa también presente rara vez excede
0.1% del peso fresco. Asi mismo, el contenido de azucares incrementa progresivamente durante
el proceso de maduracién, pero con un aumento mas notorio cuando el fruto pasa a la etapa

verde-amarillo (Cuadro 13y 14).

Cuadro 13. Azdcares en cinco etapas de madurez, en % de peso fresco.

Estructura Etapa de madurez

Verde  Verde-amarillo  Amarillo-Anaranjado  Anaranjado Rojo
Fruto entero 2.69 3.07 3.16 3.23 3.27
Cont. Locular  2.15 2.58 2.74 2.72 2.79
Cont. Paredes  2.87 3.13 3.28 3.22 3.55

Fuente: Davies y Hobson (1981)

El contenido de azlcares incrementa significativamente con el incremento en la radiacion solar
Winsor (1979). Asi mismo, debe existir un efecto significativo en la restriccion del nimero de
hojas que alimentan al racimo, ademas del tipo de variedad donde se han reportado variaciones
desde 1.66 a 3.99% de azucares producidos tanto a campo abierto como en agricultura protegida
(Davies y Hobson, 1981; Turhan y Seniz, 2009; Brunele et al., 2010).
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Cuadro 14. Glucosa y fructosa en el fruto en % de peso fresco (Davies y Hobson, 1981)

T. azUcar y Etapa de madurez
Estructura Verde  Verde-amarillo  Amarillo-Anaranjado  Anaranjado Rojo
Glucosa
Paredes 1.61 1.71 1.74 1.69 1.62
Locular 1.05 1.25 1.21 1.23 1.22
Fructosa
Paredes 1.68 1.87 1.87 1.68 1.70
Locular 1.26 1.55 1.56 1.59 1.60

Por otra parte, el indice refractivo de la savia del fruto de tomate es correlacionado con el
contenido de solidos totales (r > 0.95) y ambas caracteristicas reflejan el estatus de azicares del
fruto. En el intento por mejorar esta relacion, se ha incluido la acidez titulable cubriendo un
amplio rango de valores analiticos (azlicares 1.2-4.3 g 100 ml™; sélidos totales 2.9-6.3 g 100 mI

!y acidez 5.8-13.6 meq 100 ml™), obteniéndose la ecuacion siguiente (Davies y Hobson, 1981):
Azlcares= -0.26+0.9(solidos totales)-0.124(acidez titulable)

Auerswald et al. (1999), encontraron efectos significativos por incrementos de la CE de 1- 6 dS
m™ en la solucién nutritiva del cultivo de tomate en hidroponia, correspondiendo la mayor
concentracion de azucares reductores (35.05 mg g™ de peso fresco) a los frutos de tomate

cultivados a 6 dS m™.

Acidos organicos

Como uno de los principales componentes del sabor, generalmente los &cidos organicos
comprenden 1/10 de los sélidos solubles totales (Frenkel y Jen, 1989). Estos se pueden dividir en
4 grupos principales. Los valores de estos acidos son comdnmente expresados como
miliequivalentes por unidad de peso fresco 6 volumen de jugo del fruto. Los acidos mas
abundantes en el fruto de tomate son el citrico y malico, con 9% y 4% respectivamente en
términos de materia seca. En los frutos inmaduros, predomina el acido méalico, mientras que el

acido citrico forma solamente el 25% de la acidez total. No obstante, conforme avanza la
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madurez, el acido citrico aumenta considerablemente hasta alcanzar un pico de concentracién en
la etapa de verde amarillo y contrariamente a este, el acido malico empieza a declinar
rapidamente en las diferentes estructuras del fruto y por lo tanto, como resultado de sus
diferentes tasas de cambio durante la maduracion, la relacion &cido malico a &cido citrico

disminuye gradualmente (Davies y Hobson, 1981).

Invariablemente, la acidez cambia significativamente de 0.22 a 1.0% en las diferentes variedades
de tomate producidos en condiciones protegidas y a campo abierto (George et al., 2004; Turhan
y Seniz, 2009; Juarez-Lopez et al., 2009; Brunele et al., 2010). Asi mismo, podria esperarse una
alta asociacion entre la acidez titulable y el pH, pero se han reportado muy bajas correlaciones
(Anderson, 1957; Lower y Thompson, 1967; Sapers et al., 1977). Por su parte, Mitchell et al.
(1991) encontraron un mayor contenido de &acidos orgénicos y acidez titulable en frutos de

tomate procedentes de plantas tratadas con aguas salinas.

Vitaminas y aminoacidos

Vitamina C (&cido ascérbico). Se ha estimado que el tomate provee una tercera parte de esta
vitamina en la dieta diariamente recomendada en E. U. y un 5.9% en Inglaterra. En tejido vegetal
el &cido ascorbico esta presente principalmente en la forma reducida (acido L-ascorbico). Su
principal producto de la oxidacion es el &cido L-dehidroascérbico, el cual es inestable y
nuevamente pasa a la forma reducida tanto en el tejido vegetal como en el cuerpo animal. El
producto oxidado a veces puede ser irreversiblemente convertido en acido 2,3-dioxo-L-gulonico.
El contenido de 4cido ascorbico reducido es de 10-30 mg 100 g™ de tejido fresco en frutos de
tomate (Matthews et al., 1973; Davies y Hobson, 1981; Brunele et al., 2010). Ademas del acido
ascorbico, el fruto de tomate es rico en vitaminas A, B y E (Cuadro 15).

Actualmente es considerada en el proceso de mejoramiento genético, ya que la vitamina C es un
antioxidante natural y desempefia un rol importante en los procesos bioquimicos, tales como
formacion de colageno, absorcién de hierro y esta envuelto en respuestas inmunes y de
neurotransmision; ademas de actuar en la prevencion del escorbuto y el mantenimiento de la piel

y vasos sanguineos (Lee y Kader, 2000; Radzevicius et al., 2009).
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Cuadro 15. Vitaminas en frutos de tomate maduro crudo (Davies y Hobson, 1981).

Vitamina Concentracion (g 100 g™* peso fresco)
A (p-caroteno) 540-763

Bl(tiamina) 50-60

B2 (rivoflavina) 20-50

B3 (&cido pantoténico) 310-700

B6 80-110

Acido nicotinico (niacina) 500-700

Acido félico 6.4-20

Biotina 1.2-4.0

E (a-tocoferol) 40-1200

El fruto de tomate contiene alrededor de 20 aminoacidos esenciales, dentro de los cuales el acido
glutamico, acido aspartico y acidos y—aminobutiricos, junto con la glutamina, comprenden el
80% del total de compuestos a—amino conteniendo nitrégeno, en frutos madurados en o fuera de

la planta, haciendo el acido glutdmico la mayor contribucion (Cuadro 16).

Minerales

Aunqgue los elementos minerales representan una pequefia fraccion de la materia seca del fruto,
todos ellos juegan un rol importante en la composicion nutricional y calidad final del producto
(Salunkhe et al., 1974). Los minerales constituyen alrededor del 8% del contenido de material
seca del tomate. De estos el potasio y fésforo son los principales. Los minerales tienen un efecto
en el pH y acidez titulable, ademés de su capacidad buffer, afectando entonces el sabor (Petro-
Turza, 1986). Asi mismo, se encuentran otros elementos tales como calcio, magnesio, sodio,

cloro y azufre, entre algunas traza de micronutrimentos (Cuadro 17).
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Cuadro 16. Aminoacidos libres en fruto de tomate maduro.

Aminoacido Concentracion (mg 100 g™ 6 mL™)
Tejido fresco Jugo
a-alanina 3.05 6.9
Ac. y-aminobutirico 55.7 71.0
Arginina 5.25 3.8
Asparagina 10.1
Ac. Aspartico 51.25 43.4
Glutamina 62.9
Ac. glutamico 246 112.8
Glicina 1.7 1.1
Histidina 4.5 5.0
Isoleucina 3.2 2.9
Leucina 2.7 3
Licina 7.6 3.6
Metionina 0.5 15
Fenilalanina 7.2 6.7
Prolina 1.6
Serina 5.7 11.8
Treonina 6.5 6.8
Triptofano 1.3
Tirosina 2.6 1.7
Valina 1.4 1.6

Fuente: Adaptado de Davies y Hobson (1981)

Compuestos volatiles

En este grupo, se encuentran los compuestos responsables del aroma, donde alrededor de 400
compuestos volatiles han sido identificados en el fruto de tomate (Petro-Turza, 1986). De estos
solamente 30 estan presentes en concentraciones de mas de 1 ppb, de los cuales solamente 16
compuestos tienen unidades de odor de registro positivo (del inglés positive log odor units),
probablemente contribuyendo al flavor del tomate (Cuadro 18) (Buttery, 1993).
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Cuadro 17. Elementos minerales en frutos maduros (adaptado de Davies y Hobson, 1981).

Elemento Concentracion (mg 100 g™ peso fresco)
Potasio 258.5
Cloro 51
Fosforo 24
Calcio 12
Magnesio 11
Azufre 11
Sodio 5

Los compuestos volatiles mas importantes en el aroma del tomate han sido identificados como:
hexanal, cis-3-hexenal, trans2-hexenal, hexanol, cis-3-hexenol, 2-isobutiazol, 6-metil-5-hepten-
2-one, f-ionon, S-damascenon, geranilceton, 1-penten-3-one, 3-metilbutanal, 3-metilbutanol, 2-
feniletanol, 2-pentenal, 4-hidroxi-2,5-dimetil-3-(2H)-furanone (Furaneol®), metional, I-octen-3-
one, guaiacol, (E,E)- and(E,Z2)-2,4-decadienal and trans y cis-4,5-epoxi-(E)-2-decenal, (2)-1,5-
octadien-3-one, fenilacetaldehido, acetona, etanol y metanol (Buttery y Ling, 1993; Yilmaz,
2001; Mayer et al., 2002). Adicionalmente, Tandon et al. (2001) encontré compuestos odor
activo con su respectivo descriptor tales como: 1-octen-3-one (setas de suelo), furaneol (como
caramelo), linalol (como perfume) metional (papa), citral (floral) y trans, trans-2,4-decadienal
(medicinal), los cuales pueden ser contribuyentes importantes al aroma del tomate. Mientras que
Krumbein y Auerswald (1998) sefialan al 1-octen-3-one como uno de los volatiles odor activo

mas importantes en el tomate fresco.

Polisacaridos

La fibra es una mezcla de lignina y polisacaridos de la pared celular vegetal, el cual no es
hidrolizado por las secreciones del tracto digestivo humano, y constituye la mayor parte de los
solidos insolubles en alcohol (SIA). Los SIA varian a lo largo del periodo de maduracion del
fruto desde la etapa verde maduro al rojo con una tendencia a la disminucion (Cuadro 19). Los
principales constituyentes de la pared celular del fruto de tomate, son: sustancias pécticas,

celulosas, hemicelulosas y proteinas (Cuadro 20).
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Cuadro 18. Volatiles en tomate fresco >1 ppb y su umbral de odor en agua (Buttery, 1993).

Volatil Concentracion (ppb) Umbral de odor (ppb) Unidad de registro odor
cis-3-Hexenal 12,000 0.25 3.7
B-lonon 4 0.007 2.8
Hexanal 3,100 4.5 2.8
-Damascenon 1 0.002 2.7
1-Penten-3-on 520 1.0 2.7
3-Metilbutanal 27 0.2 2.1
trans-2-Hexenal 270 17.0 1.2
2-1sobutiltiazol 36 3.5 1.0
1-nitro-2-feniletano 17 2.0 0.9
trans-2-Heptenal 60 13.0 0.07
Fenilacetaldehido 15 4.0 0.6
6-metil-5-Hepten-2-on 130 50.0 0.4
cis-3-Hexenol 150 70.0 0.3
2-Feniletanol 1,900 1000.0 0.3
3-Metilbutanol 380 250.0 0.2
Salicilato de metilo 48 40.0 0.008
Geranilcetona 57 60.0 -0.02
B-Ciclocitral 3 5.0 -0.2
1-nitro-3-metil-Butano 59 150.0 -0.4
Geranial 12 32.0 -0.4
Linalool 2 6.0 -0.5
1-Penten-3-ol 110 400.0 -0.6
trans-2-Pentenal 140 1,500.0 -1.0
Neral 2 30.0 -1.2
Pentanol 120 4,000.0 -1.5
Pseudoionon 10 800.0 -1.9
Cianuro de isobutilo 13 1,000.0 -1.9
Hexanol 7 500.0 -1.9
Epoxi-B-ionon 1 100.0 -2.0
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Cuadro 19. Contenido SIA de fruto de tomate (g 100 g™ peso fresco).

Estructura de Etapa de madurez
fruto Verde maduro Verde amarillo Amarillo anaranjado Anaranjado Rojo
Paredes 2.76 2.40 2.19 2.15 1.87
Loculos s/sem. 1.28 0.97 0.98 0.85 0.8
Fruto entero 3.03 2.71 2.56 2.38 2.22

Fuente: Davies y Hobson (1981).

Cuadro 20. Composicion de la pared celular de frutos de tomate maduro.

Compuesto Concentracion (mg 100 mg™)
Lignina 6.4-6.6

a-celulosa 26.4-28.9
Sustancias pécticas 13.1-19.2
Hemicelulosa 26.0-26.6
Proteinas 9.5-18.6

Fuente: Davies y Hobson (1981).

Fenoles

Existen pocos reportes de los constituyentes fenolicos. En orden de importancia por su
concentracion en el fruto entero de tomate maduro, destacan por su concentracién: el acido
caféico (determinado por el aglicon), la naringenina, el acido clorogénico, el &cido p-cumarico y
la rutina, entre otros (Davies y Hobson, 1981).

Pigmentos (carotenoides)

En general, los carotenoides son compuestos constituidos de ocho unidades isoprenoides cuyo
orden se invierte en el centro de la molécula. Todos los carotenoides derivados del licopeno
(C4oHsg), presentan reacciones que implican: (1) hidrogenacion, (2) deshidrogenacion, (3)
ciclacion, (4) insercion de oxigeno, (5) migracion de doble enlace, (6) migracién del metilo, (7)
alargamiento de la cadena y (8) acortamiento de la cadena. Los carotenoides son clasificados por

su estructura quimica como: (1) carotenoides que estan compuestos por carbono e hidrogeno; (2)
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oxycarotenoides o xantofilas que tienen en su estructura carbono, hidrogeno y adicionalmente

oxigeno (Delgado-Vargas et al., 2000).

En las plantas, la biosintesis de los isoprenoides se realiza mediante dos rutas: la ruta clasica del
mevalenato acetato que ocurre en el citoplasma para la sintesis de esteroles, sesquiterpenos y
triterpenos; y la ruta no mevalonica 1-deoxy-D-xilulosa-5-fosfato (del inglés DOXP) la cual se
realiza en los plastidios para la biosintesis de isoprenoides, tales como carotenoides, fitol, 9-
plastoquinona, isoprenos, mono y diterpenos. Ambas rutas forman la unidad activa de 5C
isopentenil difosfato (IPP) (Figura 7) como el precursor del cual todos los isoprenoides son

formados via adicion cabeza a cola (Lichtenthaler, 1999).

CHg

)\/mm — HoC /IN/CHE

Figura 7. Unidad de isopreno (isopentenil difosfato 6 pirofosfato).

La nueva ruta DOXP de biosintesis de IPP ahora ha sido establecida inequivocamente en
eubacterias, cianobacterias, varios grupos de algas y las plantas superiores. En las plantas
superiores, es mas responsable para la formacion hemiterpenos, diterpenos, monoterpenos;
sesquiterpenos, asi como el sustrato principal para la sisntesis de carotenoides (Lichtenthaler,
1998 y 1999).

Los sustratos iniciales de la ruta DOXP son gliceraldehido-3-fosfato (GA-3-P) y piruvato. En
una reaccion tipo transcetolasa dependiente de tiamina, una Unidad de 2C derivado del piruvato
(hidroxietil-tiamina) es transferido al GA-3-P por el cual DOXP es formado. Este paso es
catalizado por la enzima DOXP-sintasa 0 DXS. En los pasos posteriores que todavia no estan
plenamente aclarados DOXP es transformado a IPP, posiblemente via 2-C-metil-D-eritrosa-4-

fosfato y 2-C-metil-D-eritritol-4-fosfato (Figura 8). Estos pasos de DOXP a IPP requiere varias
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reductasas, dehidratasas y una kinasa, y como cofactores tres NADPH y una ATP. Esta
transformacion de DOXP a IPP estd basada en un rearreglo intramolecular del esqueleto de
carbono, por el cual la unidad de 2C de DOXP, originado del piruvato, es insertado entre los
atomos de carbono 1C y 2C del gliceraldehido-3-fosfato (Lichtenthaler, 1999).

®(CH
COOH CO, ®CH, 3
®CH, TPP :
OH
Piruvato OH
+ e—or oL _op
PP GA-3-P . »
1-Deoxy-D-xilulosa-5-P
(DOXP)
HO/ ® HO,’ L 9
“, ® s 2 —> °
i op| —= op — )\f OPP
0] OH OH OH
rr

2-C-Metil-D-eritrosa-4-P _ 2-C-Metil-D-eritritol-4-P

Figura 8. Pasos y posibles intermedios en la biosintesis dependiente-(TPP) de tiamina del IPP
desde el piruvato y GA-3-P (Lichtenthaler, 1999).

Posteriormente, se lleva a cabo la condensacion del dimetilalil pirofosfato DMAPP con el IPP
para formar geranil pirofosfato GPP el cual se condensa con otra molécula de IPP para generar
farnesil pirofosfato FPP y la adicién de una tercera molécula de IPP da origen al geranilgeranil
pirofosfato GGPP (Figura 3); la condensacion de todas estas moléculas son catalizadas por un
grupo de enzimas llamadas preniltransferasas que dirigen el ataque de un carbocation a un

atomo de carbono rico en electrones del doble enlace de la molecula de IPP (Chappell, 1995).

La biosintesis de los carotenoides se presenta a partir de la condensacion de dos moléculas de
GGPP por accion de la enzima fitoeno sintasa (PSY). La reaccion enzimatica da lugar a la
formacion del fitoeno; el fitoeno es un producto incoloro, que consta de 40 atomos de carbono.
En las etapas posteriores conducentes a la sintesis de los carotenoides con color, se presentan

cuatro desaturaciones del fitoeno, por accion de la enzima fitoeno desaturasa (PDS) la cual
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cataliza las dos primeras desaturaciones de fitoeno y fitoflueno a {-caroteno, mientras que la
conversion de {-caroteno a neurosporeno y posteriormente a licopeno es realizada por la accion

de la enzima (-caroteno desaturasa (Figura 9) (Fraser y Bramley, 2004).
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Figura 9. Biosintesis de licopeno. Isopentenil pirofosfato (IPP); Isopentenil pirofosfato

isomerasa (IP1); Prenil transferasa (PT); Dimetilalil pirofosfato (DMAPP); Geranil pirofosfato
(GPP); Farnesil pirofosfato (FPP); Geranilgeranil pirofosfato (GGPP); y Prefitoeno pirofosfato
(PPPP) (Del Villar-Martinez et al., 2007).
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Por otra parte, la ciclacion es un punto de ramificacion dentro del proceso de biosintesis de
carotenoides (Tanaka et al., 2008) donde el licopeno es usado como sustrato y el NADPH como
cofactor requerido (Beyer et al., 1991). La ciclacion esta limitada a la formacion de grupos
terminales compuestos de un anillo de seis unidades en uno 6 ambos extremos del precursor
licopeno. Los grupos terminales presentan anillos a y p—ionon, estos solamente difieren por la
posicion de un doble enlace dentro del anillo ciclohexano y el tipo de grupo terminal depende de
la naturaleza de la enzima ciclasa (Fraser y Bramley, 2004). Estas enzimas son la licopeno-4-
ciclasa (LCY-B), la cual introduce el anillo-5 (Pecker et al., 1996) y la licopeno-e-ciclasa (LCY -
E) que introduce el anillo-¢ (Cunningham y Gantt, 2001), ambas ciclasas se han identificado en
tomate (Ronen et al., 1999 y 2000). Como producto de la accion de estas enzimas sobre el

licopeno, se obtiene la sintesis de los carotenos a, 3, y/o € y xantofilas (Figura 10 y 11).
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/\/Q
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5-CAROTENO LCY. B v-CAROTENO
LCY-E LCY-B  LCY-E /VQ
: RJQ &
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g-CAROTENO . }
x R »Y-E),
P o-CAROTENO

Figura 10. Biosintesis de carotenoides ciclicos a partir del licopeno. Licopeno e-ciclasa (LCY-
E); Licopeno B-ciclasa (LCY-B) (Del Villar-Martinez et al., 2007).

Cuando la enzima B-licopeno ciclasa actua en ambos lados de la molécula, ocurre la formacion
de B-caroteno, el cual es precursor de xantofilas y estas se producen cuando uno 0 més atomos de

oxigeno en grupos ceto, hidroxi, epoxi, etc., se introducen a la molécula del caroteno
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(Cunningham et al., 1996; Ronen et al., 1999). Mientras que la enzima e-licopeno ciclasa

solamente puede incorporar un g-anillo para formar é-caroteno, dando paso al mismo tiempo a la

formacion de e-caroteno por otra ciclacion de la misma enzima. Asi mismo, tanto la y-caroteno,

como la d-caroteno pueden sufrir una ciclacion mas por ambas enzimas y formar o-caroteno

(Fraser y Bramley, 2004).
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Figura 11. Estructura de algunos carotenoides ciclicos y aciclicos (conformacion mas estable,

todo trans) (Del Villar-Martinez et al., 2007).
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Otro grupo de carotenoides tiene un anillo B y un anillo € en su estructura, los cuales son
precursores de varias xantofilas, dentro de las cuales la luteina es comun en plantas y algas
(Cunningham et al., 1996).

Los carotenoides son sintetizados y acumulados en plastidios y aunque todos estos tienen
carotenoides, los més altos niveles de estos pigmentos son encontrados en los cloroplastos y
cromoplastos. Los cromoplastos son plastidios especializados para acumular grandes cantidades
de carotenoides y son responsables de los colores amarillo brillante y rojo de muchas especies de

flores y frutos (Giuliano et al., 1993).

El color rojo es el resultado de la degradacion de la clorofila, asi como de la sintesis de licopeno
y otros carotenoides, conforme los cloroplastos son convertidos en cromoplastos durante el

proceso de maduracion del fruto de tomate (Fraser et al., 1994).

La biosintesis de carotenoides y su regulacion durante el desarrollo del fruto y maduracion del
tomate es un proceso complejo que ocurre junto con la diferenciacion de los cloroplastos en
cromoplastos y los cambios en las propiedades organolépticas del fruto. Excepcionalmente para
las plantas, el fruto de tomate maduro acumula grandes cantidades de licopeno, conforme el
patron de expresion genética encontrado en el fruto verde cambia durante la maduracion
(Bramley, 2002). Durante este proceso, diferentes colores estan presentes simultaneamente desde
que la clorofila es degradada del verde a compuestos incoloros, al mismo tiempo que los
carotenoides son sintetizados desde el precursor incoloro (fitoeno) a {-caroteno (amarillo pélido),
licopeno (rojo), B-caroteno (anaranjado) y xantofilas y/o carotenoides hidroxilados (amarillo)
(Giuliano et al., 1993). De este modo, el fruto de tomate maduro acumula un perfil promedio de

carotenoides en diferentes proporciones donde destaca el licopeno (Figura 12).

Durante la maduracion del fruto de tomate hay un incremento en el contenido de carotenoides,
principalmente debido a la acumulacion de licopeno y B-caroteno, pero predominando el
primero. La alta cantidad de licopeno encontrado en el fruto maduro, indica que solo una
proporcion de este puede ser ciclado a B-caroteno en los cromoplastos. Ademas, las xantofilas

disminuyen conforme el proceso de maduracion progresa, mientras que el licopeno y B-caroteno
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incrementan 282 y 11 veces respectivamente desde la etapa verde inmaduro hasta el

sobremaduro; asi mismo, la relacién caroteno:xantofila cambia de 0.26 en frutos verde inmaduro

a 14.4 en frutos rojo firme; reflejando ambos cambios cualitativos y cuantitativos la sintesis de

carotenoides en el fruto de tomate desde el verde inmaduro (Vi), verde maduro (Vm), rallado o

estrellado (R), rojo firme (Rj) y sobremaduro (Sm) (Cuadro 21) (Fraser et al., 1994).

6-caroteno, 1.50% Luteina , 0.50%

B-caroteno, 1.50% y-caroteno,
Fitoflueno, 4.50% 10.50%

Fitoeno, 11%

Licopeno, 62%

Neurospereno , 8%

Fugura 12. Perfil de carotenoides en fruto de tomate maduro (adaptado de Clinton, 1998).
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Cuadro 21. Carotenoides en la maduracion del fruto de tomate (Fraser et al., 1994).

Carotenos Xantofilas

Etapa Rel. Carot.
del fruto P PF  C-carl/ll L y-car B-car Total Lut Viola Neo P-X Licop Total Car:Xan Totales
Vi 0 o0 0 025 0 3.3 355 92 09 34 O 0 135 0.26 17.1
Vm 0 0 0 0.1 0 2.1 2.2 4.7 1.7 15 0 0 79 0.28 10.1

R 1.9 0 0 3.7 04 5.6 116 15 0.4 11 0 13 43 270 15.9
Rf 9.5 19 22.0 46.0 35 253 108.2 3.8 0.9 0.9 06 1.3 7.6 14.40 115.0
Sm 406 222 75 705 113 36.8 1890 64 23 23 64 04 17.8 10.60 207.0

Abreviaciones: P: 15-cis-fitoeno; PF: fitoflueno; (-car I/1l: isomeros {-caroteno; N: neurospereno; L: licopeno; y-car: y-caroteno; f3-
car: B-caroteno; Lut: luteina; Viola: violaxantina; Neo: neoxantina; P-X: epoxido fitoeno; Licop: licofila; Car: carotenos; Xan:

xantofilas. Valores en pg g™ de peso fresco de fruto.
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RESUMEN

Este estudio se realizd con el propoésito de evaluar la produccion de tomate en hidroponia,
determinando previamente las propiedades fisicas del sustrato. Para esto, se mezclaron cuatro
tamafios de escoria volcanica roja “tezontle” (Tez) 3-5, 5-10, 10-20 y 20-30 mm de diametro con
polvo y fibra de coco (PFC) en las proporciones 1:0, 3:1y 1:1 (Tez:PFC). Las plantas se regaron
con la solucién Steiner mediante un sistema de riego por goteo, aplicando solo la fraccion de
humedad “agua facilmente disponible” sin pérdidas de humedad y fertilizantes del sustrato.
Mensualmente se monitored la conductividad eléctrica (CE) y pH de la solucién drenada del
sustrato. Empleando un disefio completamente aleatorizado, en bolsas de pléstico (contenedor)
con 24 L de mezcla de sustrato, se trasplantaron tres plantulas de tomate usando tres
contenedores por unidad experimental con cinco repeticiones. En el sustrato, se evalud la
densidad aparente (Da) porosidad total (PT), porosidad de aireacion (Pai) y porosidad de
retencion de humedad (Prh); y se seleccionaron las mezclas con valores cercanos al 70% de PT
considerando el balance entre Pai y Prh. En el cultivo de tomate, se evaluaron las variables:
altura de planta (AP), materia seca de hojas (MSH) vy tallo (MST), relacién hoja/tallo (R H/T) y

rendimiento de fruto por planta (R). La PT y Prh son positivamente influidos conforme la
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proporcion de PFC incrementd sobre el “tezontle”; siendo la proporcion 3:1, la mejor mezcla
para cada tamafo de particula. Sin embargo, a igualdad de condiciones hidricas, nutricionales y
propiedades fisicas del sustrato, el tamafio de particula de “tezontle” mezclado con PFC no
presento efectos significativos sobre AP, MSH, MST, R H/T y R de tomate producido en este

sistema hidroponico.

Palabras clave: escoria volcéanica roja, propiedades fisicas, polvo y fibra de coco, hidroponia

ABSTRACT
This study was carried out in order to assess the production of tomatoes in hydroponics,

pre-determining the physical properties of the substrate. For this, four different sizes of red
volcanic scoria "tezontle" (Tez) 3-5, 5-10, 10-20 and 20-30 mm in diameter with the dust and
fiber coconut (DFC) in the 1:0, 3:1 and 1:1 (Tez: DFC) proportions were mixed. The plants were
irrigated with the Steiner solution through a drip irrigation system, applying only the fraction of
moisture "easily available water" without loss of a moisture and fertilizers of the substrate. Every
month, the electrical conductivity (EC) and pH of the drained solution from the substrate, were
monitored. Using a completely randomized design, in plastic bags (container) with 24 L of
substrate mixture, three tomato seedlings were transplanted using three containers per plot with
five replications. In the substrate, the bulk density (Bd), total porosity (TP), aeration porosity
(Aep) and water retention porosity (Wrp) were evaluated; and mixtures with values close to 70%
of PT were selected considering the balance between Aep and Wrp. In the tomato crop, the
variables: plant height (PH), dry matter of leaves (DML), dry matter of stems (DMS), leaf/stem
ratio (L/S R) and fruit yield per plant (Y), were evaluated. The TP and Wrp are positively
influenced as the proportion of DFC on the “tezontle” is increased: being the 3:1 proportion, the
best mix to each particle size. However, to equality of water conditions, nutritional and physical
properties of the substrate, the particle size of “tezontle” mixed with DFC had no significant
effect on PH, DML, DMS, L/S R, and Y of tomato produced in this hydroponic system.

Key words: red volcanic scoria, physical properties, dust and fiber coconut, hydroponics.
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INTRODUCCION

En el mundo moderno, la produccion de alimentos demanda tecnologias eficientes y en armonia
con el ambiente. En México la agricultura protegida sigue creciendo, donde actualmente los
tomates de invernadero representan entre el 8 y 12% del volumen total de esta hortaliza con
aproximadamente 3200 Ha (Cook, 2007; AMHPAC, 2010), requiriendo para esta actividad
diferentes sustratos. Existen numerosos materiales que pueden ser utilizados como sustratos en la
produccion horticola, siempre y cuando su manejo esté adaptado a los requerimientos del medio
y de la planta (Abad y Noguera, 2000). En la regién central de México existe un material
utilizado frecuentemente como sustrato disponible y barato, conocido como “Tezontle”. Sin
embargo, para utilizar algin material inerte como medio de cultivo, se necesita conocer sus
propiedades fisicas debido a que si su condicién fisica es inadecuada, dificilmente podemos
mejorarla una vez que se ha establecido el cultivo; en contraste con las propiedades quimicas,
éstas pueden ser alteradas con diversas técnicas posterior al establecimiento del cultivo
(Iskander, 2002). De tal manera que el propésito de esta investigacion fue determinar las
propiedades fisicas de sustratos compuestos con materiales inorganicos y organicos como

requisito previo para su evaluacion agronémica en la produccion de tomate en hidroponia.

MATERIALES Y METODOS
La presente investigacion se realiz6 en dos etapas, en el laboratorio de fisica de suelos y en los
invernaderos del Colegio de Postgraduados, México.

Primera etapa. Previo a la evaluacion agrondmica del sustrato, se utilizaron los tamafios de
“tezontle rojo” (Tez) de 3-5, 5-10, 10-20 y 20-30 mm de didmetro (©) mezclado con polvo y
fibra de coco (PFC) en las proporciones 1:0, 3:1 y 1:1 (Tez:PFC), para determinarles su densidad
aparente (Da), porosidad total (PT), porosidad de aireacion (Pai) y porosidad de retencion de
humedad (Prh). Ademas, la curva de retencion de humedad solo a las mezclas seleccionadas para

el cultivo de tomate en hidroponia.

Segunda etapa. Se emple6 un disefio experimental completamente al azar. En contenedores (con
dos orificios de 5 mm en el fondo para drenar los excesos de humedad y monitorear el pH y CE

de la solucidn drenada) con 24 L de mezcla de sustrato, se trasplantaron 3 plantulas de tomate cv.
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“Caiman”. Se utilizaron tres contenedores por unidad experimental con 5 repeticiones por
tratamiento. Las variables evaluadas fueron altura de planta (AP), materia seca de hojas (MSH) y
tallo (MST), relacion hoja/tallo (R H/T) y rendimiento planta™ (R). La altura de planta, se estimé
mediante el modelo logistico AP= A/(1+Be "), adaptado de Richard (1959).

Se suministro la solucién nutritiva Steiner (1984) al cultivo con el sistema de riego por goteo,
aplicando solo la fraccion de humedad “agua facilmente disponible” seglin la curva de liberacion
de humedad de De Boodt y Verdonck (1972), sin pérdidas de agua y fertilizantes por solucion
drenada del sustrato. Mensualmente se monitored la CE y pH de la solucién en contacto con la

raiz de la planta.

El andlisis estadistico se hizo con el programa Statistical Analysis System (SAS, 2002 V9).

RESULTADOS Y DISCUSION

Como sustrato puro, el “tezontle” presenta muy baja retencién de agua y una alta capacidad de
aireacion. Sin embargo, la porosidad total y la porosidad de retencién de humedad se ven
afectados conforme aumenta la proporcion del polvo y fibra de coco. Asi, a la mayor porosidad

total le correspondio la mayor proporcion de polvo y fibra de coco (Cuadro 1).

Considerando un minimo de 70% de porosidad total (Iskander, 2002), se obtuvieron valores
cercanos con el tamafio de particula de 3-5 mm (68.5%) y superiores en 10-20 mm (93.6%) vy

20-30 mm (88%) de diametro de tezontle, respectivamente (Cuadro 1).

La Pai y Prh son complementarias y mutuamente variantes debido a que al aumentar una, la otra
disminuye. Por tanto, en el cultivo sin suelo, se recomiendan los sustratos que presenten un
optimo en la porosidad total, pero que la Pai y Prh, estén en igual proporcién, (1:1) (Verdonck et
al., 1974). Bajo este criterio, en las cuatro granulometrias se seleccionaron las mezclas de
Tez:PFC en la proporcion 3:1 debido a que la Pai y Prh estuvieron proximos al equilibrio y
mostraron valores cercanos al éptimo en la porosidad total. Los tamafios de particula de tezontle
3-5, 5-10, 10-20 y 20-30 mm de diametro mezclados cada uno con 25% de PFC, constituyeron
los tratamientos T1, T2, T3y T4, respectivamente para la evaluacion agronomica.
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Cuadro 1. Caracteristicas fisicas de las mezclas de sustrato evaluadas.

Tezontle  Proporcion

Tratamiento Da Pai (%) Prh (%) PT (%)
(©mm) (Tez:PFC)

1 3-5 1:0 42.9a° 19.0¢ 61.9b

2 3-5 3:1 0.75 20.3 b 41.7b 62.0b

3 3-5 1:1 12.8¢ 55.7 a 68.5a
DMS' 3.9229 2.356 2.4173
cV! 6.1814 2.4245 1.5048

4 5-10 1:0 51.3a 11.7¢ 63.0¢

5 5-10 3:1 0.76 19.0b 46.7b 65.7b

6 5-10 1:1 19.2b 60.3 a 795a
DMS' 4.0669 4.7267 1.8007
cV! 5.4376 4.7699 1.0355

7 10-20 1:0 53.7a 9.3¢ 63.0 b

8 10-20 3:1 0.7 20.3b 446b 65.0 b

9 10-20 1:1 239b 69.7 a 93.6a
DMS' 6.0372 3.914 2.5328
cV! 7.3798 3.7902 1.3687

10 20-30 1:0 56.9 a 8.1c 65.0b

11 20-30 3:1 0.6 27.2b 39.2 b 66.3b

12 20-30 1:1 14.7 b 73.3a 88.0a
DMS' 14.72 13.666 5.7169
cV! 17.8353 13.5735 3.1214

"DMS: diferencia minima significativa; "CV: coeficiente de variacion; medias con misma letra

en columnas y tamafio de particula, no son estadisticamente diferentes (Tukey, p< 0.05).

La curva de retencion de humedad de los 4 tratamientos antes definidos, mostré un
comportamiento similar, requiriendo alrededor de 210 ml de agua por cada litro de sustrato para
mantener la fraccion de humedad en el rango de “agua facilmente disponible” localizado de los

10 a 50 cm de columna de agua segun De Boodt y Verdonck (1972) (Figura 1).
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Figura 1. Curva de retencién de humedad de “tezontle” mezclado con 25% de PFC.

Debido a que durante el ciclo de cultivo en los cuatro tratamientos se suministrdé el mismo
volumen de solucion nutritiva correspondiendo a la fraccion de humedad “agua facilmente
disponible” sin pérdidas por drenaje de agua y fertilizantes, se generaron efectos de salinidad y
alcalinidad en el sustrato. La CE de la solucion drenada increment6 en igual magnitud en todos
los tratamientos, iniciando desde 1.3 en el primer mes, hasta los 4.3 dS m™ al final del ciclo de
cultivo (170 dias después del trasplante) (Figura 2). El pH presentd la misma tendencia que la
CE, oscilando de 6.5 en el primer mes de cultivo, hasta 8.4 a los 170 dias después del trasplante
(datos no mostrados), posibilitando este aumento, el bloqueo de algunos nutrimentos para las
plantas: por la formacién de carbonatos de calcio y magnesio a valores de pH >8.3; formacion de
fosfatos de calcio cuando el producto de la concentracion de estos dos iones rebasa los 2.2 mol
m3; y reduccion de la solubilidad de Fe** y Mn?* (Steiner, 1984; Lara, 1999). Ambos efectos en
el pH y CE de la rizosfera, es atribuido a la falta de una fraccion de lavado de sales como es
recomendado, para evitar los riesgos de salinizacion y reduccién del rendimiento (Rhoades,
1974; Papadopoulos, 1991; Goykovic y Saavedra, 2007). En tezontle se reportan fracciones de
lavado de 31-38% en produccién comercial de tomate (Ojodeagua et al., 2008), sin pérdidas en

el rendimiento.

El tamafio de particula de “tezontle” mezclado con polvo y fibra de coco en la proporcion 3:1
(Tez:PFC) no afectd la altura de planta, materia seca de hojas, materia seca de tallos, relacion
hoja/tallo y el rendimiento de tomate (Cuadro 2 y Figura 3). Este comportamiento puede ser

atribuido a dos factores: (1) por el suministro del mismo volumen de solucion nutritiva (210 ml
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L de sustrato) de acuerdo a la curva de retencién de humedad del sustrato (Figura 1); y (2) por

un aumento progresivo de salinidad y alcalinidad en el sustrato de igual magnitud durante el

desarrollo del cultivo (Figura 2), conduciendo ambos a una misma respuesta en cada una de las

variables medidas.
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——T4 CE
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Figura 2. CE de la solucion en contacto con la raiz de la planta y temperatura promedio
durante el cultivo.

Cuadro 2. Evaluacién agronémica del cultivo de tomate en hidroponia.

Tratamiento Tezontle Materia seca () Rendimiento
(© mm) (kg pta™)
Hojas Tallos RH/T

T1 3-5 97.84 a° 54.44 a 1.800 a 2.3170 a

T2 5-10 96.10 a 52.10 a 1.848 a 2.3470 a

T3 10-20 93.60 a 51.08 a 1.832a 24210 a

T4 20-30 88.48 a 49.24 a 1.798 a 2.3964 a
DMS'’ 9.5528 5.7866 0.1418 0.2000
cV! 5.6160 6.1838 4.3065 4.6626

"DMS: diferencia minima significativa; "CV: coeficiente de variacion; *medias con misma letra

en columnas no son estadisticamente diferentes (Tukey, p< 0.05).
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Figura 3. Altura de plantas de tomate, estimada mediante el modelo logistico, en diferentes
granulometrias de “tezontle” mezclado con polvo y fibra de coco, proporcion (3:1). ‘medias

con misma letra en cada tratamiento, no son estadisticamente diferentes (Tukey, p < 0.05).

El peso seco de tallos y hojas son afectados negativamente en condiciones salinas, aunque en
tallo disminuye en menor grado que en hojas (Cruz y Cuartero, 1990). La disminucion en el
peso seco de hojas no parece ser debido a la reduccidn en el nimero de hojas (Cruz y Cuartero,
1989) sino a una reduccion en el area foliar, el cual estd relacionada a la CE del sustrato
solamente durante el dia y no siendo afectada en la noche (Van leperen, 1996). Entonces, la
reduccién del area foliar por efecto de la salinidad pudo incidir en los valores bajos obtenidos en
esta investigacion en cuanto a materia seca de hojas, con la consecuente disminucién de la
relacion hoja/tallo (R H/T) (Cuadro 2), siendo en promedio (1.8195) 22% inferior a lo reportado
por Heuvelink (1995) quien encontré un R H/T de 2.33 (7:3).
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El rendimiento de tomate disminuye del 10-15% por cada 1 dS m™ adicional por encima del
umbral de tolerancia (CE 2.5 dS m™) en la rizsfera del cultivo de tomate (Mass y Hofman 1977;
Soria y Cuartero, 1998). En produccién comercial de tomate en tezontle, con una CE en la
solucién nutritiva de 2.5-2.8 dS m™ y un drenaje de 31-38% del volumen de riego, se han
reportado rendimientos de 2.6 kg planta™ (31.4 kg en 2.7 plantas m™ conducido a 18 racimos)
(Ojodeagua et al., 2008), siendo en promedio 10% superior con respecto a los 2.37 kg planta™
obtenido en 4 racimos en esta investigacion. La reduccion del rendimiento puede ser un efecto
combinado tanto por la salinidad de la rizsfera como por la reduccion del area foliar, el cual

incide en una menor cantidad de fotoasimilados disponible hacia los frutos.

CONCLUSIONES
La porosidad total y la porosidad de retencion de humedad son afectados positivamente
conforme incrementa la proporcion de polvo y fibra de coco sobre el tezontle, siendo la

proporcién 3:1 (Tez:PFC) la mejor mezcla en cada tamafio de particula.

A igualdad de condiciones hidricas, nutrimentales y propiedades fisicas del sustrato, el tamafio
de particula de tezontle no afectd significativamente la altura de planta, materia seca de hojas,
materia seca de tallos, la relacion hoja tallo y el rendimiento de tomate producido en tezontle

mezclado con 25% de polvo y fibra de coco.

La restriccion impuesta por el manejo de la fraccion de humedad del sustrato “agua facilmente
disponible”, gener6 efectos de salinidad y alcalinidad en la rizésfera que disminuyeron el

rendimiento de frutos y materia seca de hojas de tomate.
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CAPITULO II. CALIDAD DE TOMATE (Solanum lycopersicum L.) PRODUCIDO EN
AGRICULTURA PROTEGIDA!

TOMATO QUALITY (Solanum lycopersicum L.) PRODUCED IN PROTECTED
AGRICULTURE

RESUMEN

La calidad del fruto de tomate es afectado por las variaciones genotipicas, condiciones
climéticas, y sistema de produccién empleado. Este estudio se efectud con el proposito de valorar
la calidad fisicoquimica del fruto de tomate producido en hidroponia y escoria volcanica roja
“tezontle” (Tez) como sustrato en cuatro tamafios de particula: 3-5, 5-10, 10-20 y 20-30 mm de
didmetro correspondiendo a los tratamientos T1, T2, T3 y T4; mezclado con polvo vy fibra de
coco (PFC) en proporcion 3:1 (Tez:PFC). Se utilizaron contenedores de plastico con 24 L de
sustrato en los cuales se trasplantaron 3 plantulas de tomate. Diariamente, las plantas se regaron
con la solucién Steiner mediante un sistema de riego por goteo, aplicando solo la fraccion de
humedad “agua facilmente disponible” sin pérdidas de humedad y fertilizantes por solucion
drenada del sustrato. Mensualmente se monitoreo la conductividad eléctrica (CE) y pH de la
solucion nutritiva en contacto con la raiz. Se utilizd un disefio completamente aleatorizado,
empleando tres contenedores por unidad experimental con cinco repeticiones por tratamiento. En
el fruto de tomate completamente rojo, se evaluaron las variables: s6lidos solubles totales (SST),
acidez titulable (AT), relacion SST/AT, CE, pH, porcentaje de jugo, firmeza y color
(Luminosidad, Hue y Croma). Los resultados mostraron que el tamafio de particula de “tezontle”
mezclado con PFC en la proporcion 3:1 per se no afect6 los SST, AT, relacion SST/AT, CE, pH,
porcentaje de jugo, Luminosidad, Hue, Croma y la firmeza del fruto. No obstante, por las
condiciones de cultivo en el suministro de humedad “agua facilmente disponible”, se generaron
efectos de salinidad y alcalinidad en el sustrato, los cuales ademas de la temperatura, influyeron

en los atributos de calidad fisicoquimica del fruto de tomate.

Palabras clave: Solanum lycopersicum L., sustrato, agua facilmente disponible, salinidad,

hidroponia.

'Formato de la revista Agrociencia. Por enviar a esta revista para arbitraje 83



ABSTRACT

The tomato fruit quality is affected by genotypic variations, climatic conditions, and production
method. This study was carried out in order to assess the chemical quality of tomato fruit
produced in hydroponic and "tezontle” (red volcanic scoria) (Tez) as substrate in four particle
sizes: 3-5, 5-10, 10-20 and 20-30 mm of diameter corresponding to T1, T2, T3 and T4
treatments; they were mixed with dust and fiber coconut (DFC) in the 3:1 (Tez:DFC) proportion.
Plastic containers were used with 24 L of substrate in which three tomato seedlings were
transplanted. Every day, the plants were irrigated with the Steiner solution through a drip
irrigation system, applying only the fraction of moisture "easily available water" without loss of
a moisture and fertilizers by the drained solution of the substrate. Once a month, the electrical
conductivity (EC), and pH of the nutrient solution in contact with the root were monitored. We
used a completely randomized design using three containers per plot with five replications per
treatment. In the red tomato fruit, the variables: total soluble solids (TSS), titratable acidity (TA),
TSS/TA ratio (TSS/TA), EC, pH, percentage of juice, firmness and color (Brightness, Hue and
Chroma) were evaluated. Results showed that the particle size of "tezontle™ mixed with DFC in
the 3:1 proportion per se does not affected the TSS, TA, TSS/TA, EC, pH, percentage of juice,
Brightness, Hue , Chroma and firmness of the fruit. However, for the growing conditions in the
moisture supply "easily available water", they generated effects of salinity and alkalinity in the
substrate, which in addition to temperature, influenced the physicochemical quality attributes of
the tomato fruit.

Key words: Solanum lycopersicum L., substrate, easily available water, salinity, hydroponics.

INTRODUCCION

La palabra “calidad” proviene del latin qualitas, que significa atributo, propiedad o naturaleza
bésica de un objeto. Sin embargo, en sentido abstracto su significado es “grado de excelencia o
superioridad” siendo evaluada a través de la apariencia, color, textura, “flavor” (sabor y aroma),
valor nutricional, composicion en madurez de consumo, seguridad (sanidad); y el sabor que
puede ser estimado por los sélidos solubles y acidos organicos (Salunkhe et al., 1974; Kader
2002; Cantwell et al., 2007). No obstante, la calidad 6ptima para el consumo de tomate fresco se

obtiene cuando el fruto madura en la planta (Kader et al., 1977). Altos contenidos de azUcares y
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acidos son requeridos para un mejor sabor. Altos acidos y bajos azlcares producen un sabor
acido, altos azucares y bajos acidos un sabor suave y ambos bajos, resultan en un fruto insipido
(Grierson y Kader, 1986). Los frutos de tomate estan constituidos basicamente por: azlcares
reductores como fructosa y glucosa, y trazas de sacarosa que constituyen del 53-65% de los
solidos solubles; acidos organicos siendo citrico (9%) y malico (4%) los principales; vitamina C;
aminoacidos (2-2.5%), carotenoides, compuestos volatiles responsables del aroma, sales
minerales (8%) y sustancias pécticas de la pared celular (Davies y Hobson, 1981; Petro-Turza,
1986).

Los tomates son frutos climatéricos y su maduracion es acompafiada por cambios en el sabor,
textura, color y aroma. Durante este proceso se degrada la clorofila, se sintetizan carotenoides
como el licopeno (antioxidante que le brinda el color rojo) y B-caroteno (precursor de la vitamina
A), giberelinas, quinonas Yy esteroles (Fraser et al., 1994; White, 2002); y se ablanda el fruto por

accion de las enzimas pectato liasas, pectinesterasas y poligalacturonasas (Tucker et al., 1980).

Poco se conoce sobre la calidad del fruto de tomate producido en sustratos inertes y condiciones
hidroponicas; por ello, el objetivo de este estudio, fue evaluar los atributos fisicogquimicos de

calidad del fruto de tomate cultivado en hidroponia con diferentes granulometrias del sustrato.

MATERIALES Y METODOS
El experimento se realiz6 en un invernadero del Colegio de Postgraduados, Montecillo, México,

localizado a una altitud de 2,250 m, 19° 29’ latitud norte y 98° 54’ longitud oeste.

Disefio experimental y analisis estadistico

Se utiliz6 un disefio experimental completamente al azar con 5 repeticiones por tratamiento,
utilizando 3 contenedores por unidad experimental. En bolsas (contenedores) de 20 x 10 x 120
cm con 24 L de sustrato, se trasplantaron 3 plantulas de tomate. El andlisis estadistico se hizo
con el programa Statistical Analysis System (SAS, 2002, VV9).
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Sustrato

Se evaluaron los tamafios de particula de “tezontle” (Tez) 3-5, 5-10, 10-20 y 20-30 mm de
didmetro (6) mezclado con 25% de polvo y fibra de coco, correspondiendo a los tratamientos
T1, T2, T3y T4.

Riego

Se suministro la solucion nutritiva Steiner con el sistema de riego por goteo, aplicando solo la
fraccion de humedad “agua facilmente disponible” correspondiendo de los 10-50 cm de columna
de agua segun la curva de liberacion de humedad de De Boodt y Verdonck (1972). Cada 7 dias
se aplicaron tres riegos de agua acidulada a pH 5.8 y CE 0.4 dS m™ para lavar las sales del

sustrato y mensualmente se monitore6 la CE y pH en la solucién drenada del sustrato.

Solucion nutritiva

Se utiliz6 la solucion nutritiva Steiner (1984) para macronutrimentos complementada con el
multiquelato Tradecorp A-Z® aportando 3 ppm de Fe**. En las primeras dos semanas después del
trasplante, se utilizo la solucion nutritiva al 50% de su concentracion, al 75% en la tercer semana

y al 100% de la cuarta semana hasta el término del experimento.

Material vegetal

Se utilizo el hibrido “Caiman” de ENZA ZADEN®. La semilla se sembré en charolas de
poliestireno expandido de 200 cavidades utilizando como sustrato turba Growing Mix®. Después
de 47 dias se realizo el trasplante utilizando tres plantulas distribuidas de manera equidistante en
cada contenedor al cual se le hizo un orificio de 5 mm O en cada extremo para facilitar el drenaje
de humedad y monitorear el pH y CE de la rizésfera. La temperatura se registr6é diariamente con
el equipo HOBO® (Onset computer corporation, Massachusetts, USA). Las variables se
evaluaron en dos tiempos: 1) 150 dias después del trasplante (ddt) colectando frutos del segundo
racimo y 2) 164 ddt, colectando frutos del tercer racimo; obteniendo en ambos, 4 frutos en

madurez de consumo (completamente rojos) por unidad experimental.
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Variables evaluadas

% Jugo

Con el extractor de jugos (Tur Mix®, México) se extrajo el jugo de frutos previamente pesados y
por diferencia de pesos se obtuvo el jugo, expresandolo en porcentaje (%).

pH del jugo (pH)
Al jugo obtenido en el extractor, se le determiné el pH con un potenciometro (Corning 12
Scientific Instruments USA).

CE del Jugo (CE)
En la muestra de jugo para la determinacion del pH, se midi6 la CE a 25 °C en el equipo
(Conductronic PC18, Puebla, México), registrando el valor en mS cm™.

Solidos solubles totales (SST)
De frutos cortados longitudinalmente, se colocaron 3 gotas de jugo sobre la celda de un
refractometro digital ATAGO PR-100 con escala de 0-32% (Honcho, Itabashi-Ku, Tokyo

Japdn), obteniendo el valor en °Brix.

Acidez Titulable (AT)

Se tom6 una alicuota de 10 mL de jugo obtenida directamente del extractor de jugos, se le
adicionaron 3 gotas de fenolftaleina y se titul6 con NaOH 0.1 N de acuerdo con la metodologia
de la AOAC (1990), obteniendo la acidez en base a la expresion: % acidez = (mL NaOH x N
NaOH x Meq &c. citrico (0.064) x 100)/alicuota.

Relacion SST/AT

Se obtuvo como el cociente entre SST y AT.

Firmeza
Con un texturémetro FDV-30 (Greenwich, CT 06836, USA) de puntal conico de 0.8 mm de
diametro, se midid la firmeza del fruto, tomando dos lecturas en un plano ecuatorial y opuesto,

registrando la resistencia de la piel a la punctura en newtons (N).
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Color (Croma, Hue y Luminosidad)

Empleando el colorimetro Hunter Lab D25-PC2 (Reston, Virginia, USA), en el fruto se midieron
los valores L, a y b en un plano ecuatorial y de forma opuesta. Con estos valores se calculd el
angulo de tono (Hue) y la pureza del color (Croma) con las féormulas: Hue = tan™ (b/a);
Croma= (a?+b?)Y% y la brillantez o luminosidad “L” obtenido directamente con el colorimetro,

los cuales corresponden al espacio de color L*a*b* segin Minolta (2007).

RESULTADOS Y DISCUSION
Durante el periodo de fructificacion, la temperatura promedio diurna oscil6 de 18 a 35 °C (Figura
1), la cual puede repercutir en el color del fruto de acuerdo a lo reportado por Vogele (1937),

Tomes (1963) y Brandt et al. (2006) en la sintesis del licopeno.

Debido a que durante el ciclo de cultivo se suministré solo la fraccion de humedad “agua
facilmente disponible”, sin pérdidas de agua y fertilizantes, se generaron efectos de salinidad y
alcalinidad en el sustrato. La CE de la solucion drenada increment6 en la misma magnitud en
todos los tratamientos, iniciando con promedios de 1.3 en el primer mes de cultivo, hasta 4.3 dS
m™ al final del experimento (Figura 1), lo cual puede provocar efectos sobre la calidad del fruto
como lo indicado por (Mizrahi, 1982; Cuartero y Fernandez-Mufioz, 1999; Tuzel et al., 2003)
puesto que esta es una especie moderadamente sensible a la salinidad con un umbral de
tolerancia de 2.5 dS m™ en la rizésfera de la planta (Maas y Hoffman, 1977). Asi mismo, el pH
presentd la misma tendencia que la CE, partiendo de 6.5 en el primer mes de cultivo hasta
alcanzar 8.4 en la conclusién del experimento en todos los tratamientos (datos no mostrados),
posibilitando este fendmeno, el bloqueo de algunos nutrimentos para las plantas, principalmente
por la formacion de: carbonatos de calcio y magnesio cuando el pH aumenta >8.3; fosfatos de
calcio cuando el producto de la concentracién de estos dos iones rebasa los 2.2 mol.m™; y
reduciendo la solubilidad de Fe?* y Mn?* (Steiner, 1984; Lara, 1999; Nufiez, 2008).

Ambos efectos en el pH y CE de la solucion que se mantuvo en contacto con la raiz, es atribuido
a la falta de una fracciéon del volumen de riego diario para el lavado de sales de acuerdo a lo
recomendado para evitar riesgos de salinizacion y reduccion del rendimiento (U.S. Salinity
Laboratory Staff, 1954; Rhoades, 1974; Papadopoulos 1991; Goykovic y Saavedra, 2007). En

88



tezontle se reportan fracciones de lavado del 31-38% en la produccion comercial de tomate sin

pérdidas en el rendimiento (Ojodeagua et al., 2008).
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Figura 1. CE de la solucion drenada del sustrato y temperatura durante el cultivo.

Las diferentes granulometrias de tezontle evaluadas, mostraron efectos significativos en pH y %
del jugo del fruto de tomate. En el pH del jugo, el mejor tratamiento fue T1 pero sin diferencias
significativas con T4. De manera similar, T2 no mostré diferencias significativas en los
tratamientos (T1 y T4) que mejor influyeron en el % de jugo el cual tuvo un comportamiento

parecido al pH del jugo (Cuadro 1).

Yurtseven et al. (2005) encontraron una disminucion de apenas 12% (4.5 a 3.9) en el pH del jugo
de tomate “H2274-Oturak” por efectos de salinidad desde 0.25 a 10 dS m™, lo cual se asemeja a
estos resultados en los cuatro tratamientos, siendo en promedio pH 4.79 con incrementos en la
salinidad desde 3.4 hasta 4.3 dS m™ en el periodo de produccién (enero a abril, Figura 1). No
obstante, este atributo varia de acuerdo al genotipo ya que se reportan valores de pH del jugo de
tomate de 3.78 a 5.25 (Turhan y Seniz, 2009). Asi mismo, el % de jugo se comportd similar al
pH del jugo, mostrando poca variacion (<3%) en T3 con respecto al mejor tratamiento T1 con
92.32% de jugo.
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Cuadro 1. Calidad quimica de frutos de tomate en madurez de consumo.
Tratamiento Tez© (mm) pH CE(mS cm?) % jugo AT (%) SST (°Brix) SST/AT

T1 3-5 4.86 a° 5.46 a 92.32a 0.608a 724a 1192a
T2 5-10 4.76 b 5.18 a 90.72ab 0.658 a 708a 10.84a
T3 10-20 4.76 b 5.34 a 89.68b 0.594a 708a 11.98a
T4 20-30  4.78ab 5.08 a 90.26ab  0.606 a 712a 11.92a
DMST 0.0949 0.3944 22123  0.1137 0.4692 2.0158
cV' 1.0948 4.1395 1.3473  10.1945  3.6371 9.5499

"DMS: diferencia minima significativa; "CV: coeficiente de variacion; *medias con misma letra

en columnas no son estadisticamente diferentes (Tukey, p< 0.05).

El tamafio de particula de tezontle no afecté el comportamiento de los SST, AT, relacién
SST/AT vy la CE del jugo de tomate (Cuadro 1). Sin embargo, debido a la salinidad obtenida
(Figura 1), se obtuvieron valores superiores en estos pardmetros de calidad de acuerdo a los
rangos promedio reportados en SST 3.4 a 5.5 °Brix y AT 0.22 a 0.4% para diferentes variedades
y ambientes de cultivo (Cantwell et al., 2007; Turhan y Seniz, 2009).

A pesar de no haber efectos por el tamafio de particula de tezontle, el comportamiento del
promedio de los resultados en SST (7.13 °Brix) y AT (0.6165%) son atribuidos a la salinidad
(Figura 1) ya que se han reportado sus efectos en estos atributos de calidad. Cuartero y
Fernandez-Mufioz (1999), sefialaron un aumento proporcional en los sélidos solubles de 4.7 a 8
°Brix y acidez (75 a 232 meq L) de 0.48 a 1.48% a medida que incremento la salinidad de 2a9
dS m™. Mientras que Yurtseven et al. (2005) encontraron 7.5 °Brix a una CE de 5 dS m™ en la

solucién nutritiva.

Al-Yahyai et al. (2010) encontraron una relacion SST/AT de 13.16 y 12.60 a salinidades de 6 y 9
dS m™, siendo en promedio 9.5% superior con respecto al promedio (11.665) de esta variable

(Cuadro 1), lo cual se atribuye a una menor salinidad encontrada en el sustrato (Figura 1).

Tuzel et al. (2003) no encontraron diferencias significativas en la CE del jugo de tomate a

salinidades de la solucién nutritiva de 2 a 6 dS m™, lo cual se asemeja a los resultados de esta
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investigacion por los efectos de salinidad encontrados (Figura 1) sobre la CE del jugo donde se

obtuvieron entre 5.08 y 5.46 mS cm™ (Cuadro 1).

A pesar de los efectos benéficos de la salinidad sobre la calidad del fruto de tomate, estos deben
ser manipulados cuidadosamente porque tienden a ser mas sensibles a la respiracion y sintesis de
etileno; y se incrementa la pudricion apical durante la produccion (del inglés BER) (Mizrahi,
1982; Hobson, 1988; Adams y Ho, 1992; Saure, 2001; Tuzel et al., 2003).

A excepcion del Croma, los diferentes tamarios de particula de “tezontle” presentaron efectos en
los atributos de color Luminosidad y Hue, ambos evaluados en el espacio de color L*a*b*
(CIELab). Resultando el tezontle de 5 a 10 mm O el mejor tratamiento para la luminosidad y el
tezontle de 10 a 20 y 20 a 30 mm © para Hue (Cuadro 2).

Cuadro 2. Calidad fisica de frutos de tomate en madurez de consumo.

Tratamiento  Tez © (mm) Color Firmeza (N)
Luminosidad Hue Croma

T1 3-5 31.40 b 32.02b 28.64 a° 1.52b
T2 5-10 32.12a 32.70 ab 29.08 a 1.60 ab
T3 10-20 31.88ab 33.38a 29.04 a 1.66 a
T4 20-30 31.78 ab 33.14a 29.30 a 1.60 ab
DMS' - 0.6562 1.0461 1.0774 0.1279
cV' 1.1405 1.7621 2.0520 4.4333

"DMS: diferencia minima significativa; "CV: coeficiente de variacion; *medias con misma letra

en columnas no son estadisticamente diferentes (Tukey, p< 0.05).

El tono rojo del fruto de tomate es resultado de la sintesis de licopeno (Giuliano et al., 1993;
Fraser et al., 1994; White 2002) donde se han reportado efectos por salinidad desde 0.5 a 15.7 dS
m™, el cual promueve un comportamiento sigmoidal de este carotenoide, resultando el mayor
contenido de licopeno a 4.4 dS m™ (De Pascuale et al., 2001). Sin embargo, a pesar de la
salinidad encontrada en la rizésfera (Figura 1) esto no concuerda por los valores promedio bajos
en el angulo de tono (32.81) y pureza del color 6 Croma (29), obtenidos en esta investigacion,
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posiblemente por la temperatura registrada entre 28 y 29 °C 'y mayores de 30 °C durante la
cosecha de los frutos del segundo y tercer racimo respectivamente, la cual incide en la sintesis de
licopeno y por lo tanto en los atributos del color Hue y Croma. En frutos unidos a la planta, a
temperaturas entre 19 y 30 °C se favorece la sintesis de licopeno, pero con un mayor contenido
de este pigmento a 26.5 °C que a 20 °C (Went et al., 1942; Brandt et al., 2006).

En el espacio de color L*a*b* (Figura 2), el fruto de tomate se ubica como un color rojo opaco
porque los resultados promedio de este estudio fueron inferiores en Hue (32.81) 12.5% vy
Luminosidad (31.795) 20.5% segun los rangos propuestos por Cantwell et al. (2007) de 35 a 40

en Hue para un marcado color rojo; y de 39 a 41 en luminosidad para diferentes variedades.
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Figura 2. Color del fruto de tomate en el espacio de color L*a*b*.

El tamafio de particula de tezontle afecto la firmeza, siendo 9% superior en T3 comparado con el
valor mas bajo en T1, pero sin diferencias significativas con T2 y T4 (Cuadro 2). A pesar de las
diferencias encontradas, los resultados promedio (1.595 N, equivalente a 1.99 N mm™) de este
estudio, comparativamente fueron 37% superior de acuerdo con Batu (2004) quien sefiala que los

frutos de tomate 100% comercializables deben tener 1.45 N mm™ y en la etapa de uso doméstico
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mayor de 1.28 N mm™. No obstante la firmeza es afectada tanto por la salinidad debido a una
mayor actividad de las enzimas encargadas de la degradacion de la pared celular (Mizrahi, 1982),
como por el aumento del pH (>8) causando el blogueo del calcio disponible para las plantas
(Lara, 1999), el cual incide en este atributo (ZhiHua y ZhiHui, 2009). Sin embargo, por el tiempo
de evaluacion (hasta el cuarto racimo) los efectos negativos por salinidad y alcalinidad sobre este

atributo no fueron visibles.

A pesar de los resultados obtenidos en este estudio, los atributos de calidad del fruto como color,
SST, indices de acidez, pH, firmeza, entre otros, son afectados por las variaciones genotipicas,
condiciones de crecimiento, irradiancia, estacion de cultivo, nutricién, riego, temperatura,
enfermedades y condiciones postcosecha (Salunkhe, et al., 1974; Gull et al., 1977; Winsor,
1979; Davies y Hobson, 1981; Brandt et al., 2006; Turhan y Seniz, 2009).

CONCLUSIONES

El tamafo de particula de tezontle mezclado con polvo y fibra de coco en la proporcion 3:1 per
se no afectd la calidad quimica del tomate en los sélidos solubles totales, acidez titulable,
relacion solidos solubles totales/acidez titulable, conductividad eléctrica, pH y porcentaje de
jugo; vy la calidad fisica del fruto medido por la firmeza y el color en Luminosidad, Croma y Hue.
Sin embargo, por las condiciones de cultivo en el suministro de humedad de “agua facilmente
disponible” sin pérdidas de humedad y fertilizantes, se generaron efectos de salinidad y
alcalinidad en el sustrato, los cuales ademas de la temperatura, influyeron en los atributos de

calidad fisicoguimica del fruto de tomate producido en este sistema de cultivo.
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CONLUSIONES GENERALES

Como sustrato puro, el “tezontle” presenta muy baja retencién de agua y una alta capacidad de

aireacion.

La porosidad total y la porosidad de retencion de humedad son afectados positivamente
conforme incrementa la proporcion de polvo y fibra de coco sobre el “tezontle”, siendo la
proporcion 3:1 (Tez:PFC) la mejor mezcla en cada tamafio de particula de “tezontle”.

A igualdad de condiciones hidricas, nutrimentales y propiedades fisicas del sustrato, el tamafio
de particula de “tezontle” no afectd la altura de la planta, materia seca de hojas, materia seca de
tallos, la relacion hoja tallo y el rendimiento de tomate producido en “tezontle” mezclado con

25% de polvo y fibra de coco.

El tamafio de particula de “tezontle” mezclado con polvo y fibra de coco en la proporcion 3:1 per
se no afectd: la calidad quimica del tomate en los solidos solubles totales, acidez titulable,
relacion solidos solubles totales/acidez titulable, CE del jugo, pH del jugo, porcentaje de jugo; y
la calidad fisica del fruto medido por la firmeza y los atributos de color Luminosidad, Croma y

Hue.

La restriccion impuesta por la fraccion de humedad del sustrato en el rango “agua facilmente
disponible” sin pérdidas de agua y fertilizantes, generd efectos de salinidad y alcalinidad en la
rizésfera, los cuales por una parte disminuyeron el rendimiento, materia seca de hojas y pH del
jugo del fruto; mientras que por otra parte, en los pardmetros de calidad del fruto en soélidos
solubles totales, acidez titulable, relacion sélidos solubles totales/acidez titulable y CE del jugo

de tomate ejercieron un efecto positivo.

Asi mismo, la temperatura registrada durante el ciclo de cultivo, afecté negativamente el color
del fruto (Hue).
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RECOMENDACIONES

El “tezontle” tipo sello, procedente directamente de la mina y sin cribar, mezclado con 25% de
polvo y fibra de coco presenta las condiciones fisicas adecuadas para ser utilizado en la

produccién de tomate

En agricultura protegida, proporcionar las condiciones hidricas y nutrimentales en el rango “agua
facilmente disponible”, puede ser factible en la produccion de tomate en “tezontle” mezclado con
polvo y fibra de coco, siempre y cuando se efectlen estudios posteriores sobre la conductividad
eléctrica de la rizosfera de la planta, debido a los efectos positivos y negativos que se presentan

en el fruto de esta especie.
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