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RESUMEN

Numerosos estudios demuestran que una dieta apropiada y rica en compuestos bioactivos
como carotenoides y compuestos fendlicos, entre otros, puede disminuir el riesgo de desarrollar
enfermedades. En este contexto, en la actualidad el consumo de alimentos funcionales sigue
ganando importancia. Los alimentos funcionales, ademas de aportar nutrientes aportan otros
compuestos que afectan beneficiosamente a algunas funciones disminuyendo el riesgo de

padecer enfermedades o mejorando el estado de salud.

Por otra parte, el agua es un bien escaso y el volumen disponible para el aprovechamiento
agricola es muy limitado en algunas regiones. Por ello, el uso eficiente de este recurso debe ser
un criterio a considerar en la implantaciéon de nuevos cultivos y el aprovechamiento de los ya
implantados. En la actualidad los productos cultivados bajo condiciones de ahorro de agua son
llamados productos hidrosostenibles. Algunos estudios indican que el empleo de técnicas de
riego deficitario controlado puede contribuir a incrementar ciertos compuestos bioactivos,
mejorar algunos atributos sensoriales, no afectar a la productividad del cultivo y, por tltimo, son

respetuosos con el medio ambiente debido a la optimizacion del uso del agua.

En la presente tesis doctoral se evaluaron la calidad comercial y funcional en base al
contenido de carotenoides y compuestos fenolicos del tomate (Solanum licopersicum L.) en
funcién de diferentes factores agrondmicos, y el contenido de compuestos funcionales
(carotenoides y compuestos fendlicos) en flores con miras a potenciar su interés en la

alimentacion.

Con respecto al estudio de tomate se evaluaron la calidad comercial, el contenido de
carotenoides y compuestos fenolicos en diferentes grupos varietales en: 1) once variedades de
tomate con diversas coloraciones: cinco variedades cherry comerciales disponibles en
supermercados de Sevilla (‘Cherry amarillo’, ‘Cherry pera’, ‘Cherry naranja’, “Minichocmato’ y
‘Cherry rojo’) y seis variedades cultivadas en invernadero bajo condiciones normales de riego
(‘Green Zebra’, “Sunchola’, “Tigerella’, ‘Byelsa’, ‘Palamdés’ y “‘Orange’); 2) dos variedades
cherry (‘Lazarino’ y ‘Summerbrix’), y tres comerciales (‘Byelsa’, ‘Palamoés’ y ‘Tigerella’)
sometidas a riego deficitario controlado (90 % de reduccion de agua con un potencial hidrico de
hoja que no super?6 los -1.2 MPa) y ademas se evalud la posicion del ramillete; 3) dos variedades
cherry (‘Lazarino’ y ‘Summerbrix’) sometidas a riego deficitario controlado (disminucion de
agua en un 78 % en el cultivo de otofio con un potencial de hoja que no supero los -0.8 MPa y 80
% en el de primavera con un potencial de hoja que no super6 los -1.0 MPa) durante la floracion,

cuajado y madurez del fruto, ademas se evalu6 el nivel de desarrollo del ramillete, el grado de
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madurez y el ciclo de cultivo; 4) la posicion de la fruta en el ramillete en dos variedades cherry
(‘Lazarino’ y “Summerbrix’). Por otra parte, en el estudio de flores se evaluo el contenido de
carotenoides y compuestos fenolicos en 141 especies florales clasificadas en: flores de la misma
especie y con variedades de diferente color, flores de la misma familia y diferente especie y

flores de otras especies no agrupadas en los dos grupos anteriores.

Los resultados obtenidos demuestran que cuando se analizé de forma aislada el factor riego
deficitario controlado, este provoco diferencias significativas en algunos casos en el contenido de
compuestos bioactivos (carotenoides y compuestos fenolicos) y la calidad comercial, asi como
también provoco cambios la posicion del ramillete, nivel de desarrollo del ramillete e indice de
madurez, los cuales dependieron de la variedad y el ciclo de cultivo. Por ejemplo, en las
variedades cherry aument6 el contenido de carotenoides, mientras que el contenido fendlico
disminuyo; en cambio, en variedades comunes en unos casos se redujo el contenido de
carotenoides y se acrecent6 el contenido de fenoles, y en otros casos se observd incrementos en
los dos compuestos bioactivos, a su vez, el peso del fruto disminuyd e incrementd los sélidos
solubles en el estudio de cinco variedades de tomate de diferente tamafio (cosechado
completamente rojo), mientras que en el estudio de cherry (se evalud los diferentes indices de
madurez)se mostraron diferencias significativas en todos los casos sin presentar patrones
definidos. Por otro lado, el andlisis en conjunto de todas los factores considerados en los
respectivos estudios reportdé que el cambio del contenido de carotenoides no es mayormente
afectado por el riego deficitario controlado (RDC) sin embargo los factores como posicion del
ramillete, nivel de desarrollo del ramillete, indice de madurez, variedad, ciclo de cultivo,
tomaron mayor importancia; el RDC sobre el contenido de compuestos fenolicos si tomd
importancia en el estudio de cinco variedades de diferente tamafio, mientras que en el estudio de
cherry no fue mayormente importante y tomaron relevancia los otros factores en estudio; en la
calidad comercial los SS y C*, en el estudio de cinco variedades de diferente tamafio no fueron
afectados significativamente por el RDC, mientras que en el resto de casos este factor tuvo igual
importancia que el resto de factores considerados en este estudio. A su vez, el RDC sobre la
calidad comercial en el estudio de tomate cherry tuvo igual importancia sobre la calidad

comercial que el resto de factores de cambio.

El nivel de desarrollo del ramillete y el indice de madurez si provocaron cambios en la
calidad comercial y funcional de los tomates con variaciones que dependieron del ciclo de
cultivo. Un ejemplo es que las variedades cherry mostraron altos contenidos de carotenoides en
el primer ramillete en primavera del 2015, mientras que en otoiio del 2015 y primavera del 2016

el contenido aument6 entre el 50 y el 70 % con respecto al primer ramillete.
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Los datos obtenidos en este estudio de tomate reafirman que la regulacion de la biosintesis
de metabolitos secundarios, en concreto carotenoides y compuestos fendlicos es muy compleja y
que los factores que afectan a su contenido son de muy distinta naturaleza, incluyendo factores
geograficos, genéticos, ambientales y agrondmicos, entre otros (Poiroux, y otros 2010, Borghesi,
y otros 2011, Lea, y otros 2007, Olsen, y otros 2009). Y para analizar beneficios sobre el ahorro
de agua en un determinado ciclo de cultivo se deberia tener en cuenta otro tipo de factores como
el nivel de desarrollo del ramillete e indice de madurez, que son factores que en algunos casos

provocan mayores cambios que el riego deficitario considerado como tal.

Con respecto al estudio de las flores, se concluyd que las especies que presentaron los
contenidos de carotenoides mas altos no mostraron altos contenidos de compuestos fenolicos. En
términos cuantitativos, cabe destacar trece flores con concentraciones de carotenoides entre
748.1 y 4140.0 png/g de peso seco y ocho flores con concentraciones de compuestos fendlicos

totales entre 144.5 y 195.2 mg equivalentes de acido galico/g de peso seco.
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1. INTRODUCCION GENERAL

1.1. Alimentos funcionales

En los ultimos afios la percepcion de la alimentacion ha ido evolucionando desde la
busqueda de alimentos que brinden una nutricion suficiente y enfocada a suplir déficits
alimenticios hasta alimentos que ademas proporcionen beneficios para la salud (Silveira-
Rodriguez, Monereo-Megias y Molina-Baena 2003). En este sentido muchos estudios indican
que ciertas enfermedades pueden ser prevenidas en cierta medida con una dieta equilibrada y

sana.

El término alimento funcional aparece en la década de los 80 en Japon, mientras que en
otros lugares es relativamente nuevo (Verschuren 2002). En Japon se observd un incremento
gradual de algunas enfermedades que tienen relacion con el estilo de vida del individuo,
provocando que el gobierno japonés tomara en consideracion los costes sanitarios ligados a
dichas enferemedades y a su impacto en la esperanza de vida de las personas adultas. Asi, en
1991 se emitio el primer reglamento que permite la comercializacion de “alimentos para uso
especifico en la salud”, los cuales se denominaron como FOSHU por sus siglas en inglés Foods

for specified health uses (Soichi, y otros 2001, Howlett 2008).

A partir del establecimiento del primer reglamento el término alimento funcional se
extendié por todo el mundo, adaptandose dicho concepto a diferentes sociedades. Asi, en la
segunda mitad de los afos noventa, la Comision Europea financié un proyecto para establecer la
comision cientifica de Ciencia de los alimentos funcionales en Europa (FUFOSE, por sus siglas
en inglés Functional Food Science in Europe), que involucré a un gran nimero de expertos
europeos en nutricion y ciencias relacionadas. Esta comision gener6 un informe de consenso que
se ha utilizado ampliamente como base para la discusion sobre productos funcionales (Howlett

2008).

1.1.1. Concepto de alimento funcional. Delimitaciones

El concepto de alimento funcional atin provoca controversias en la comunidad cientifica
mundial. No existe una definicion universalmente aceptada, ya sea por las diferencias culturales,
situacion de mercado o por la diversidad de formas de entender la nutricion. Asi, por ejemplo, el
International Life Science Institute (ILSI) define a los compuestos funcionales como «aquellos
alimentos que proveen beneficios para la salud en virtud de la presencia de componentes

fisiologicamente activos» (Binns 2009); la American Dietetic Association los define como



«aquellos alimentos que, ha quedado demostrado, que suponen una disminucién del riesgo de

enfermedades o que proporcionen bienestar al individuo» (Hasler y Brown 2009).

El punto de encuentro de los alimentos funcionales estd normalmente en la presencia de
compuestos que muestren un comprobado efecto beneficioso sobre una o varias funciones del
organismo, provocando una mejora en la salud y la reduccioén del riesgo de padecer ciertas
enfermedades (Rafter 2002, Howlett 2008). Ademas, para ser considerado alimento funcional
estos deben forman parte de los hébitos alimentarios normales de la poblacion y los beneficios
deben producirse con niveles de los compuestos alcanzables con una dieta normal (Verschuren

2002, Roberfroid 2002).

Dentro del contexto europeo se considera alimento funcional a (Ministerio-de-la-
Presidencia 2009, Cortés, Chiralt y Puente 2005, Roberfroid 2002, Granado-Lorencio y
Hernandez-Alvarez 2016, Howlett 2008):

e Un alimento natural o procesado.

e Un alimento que proporcione un beneficio documentado clinicamente para la prevencion,

manejo o tratamiento de enfermedades cronicas.

e Un alimento cuyo(s) componente(s) se ha afiadido o retirado de forma tecnoldgica o
biotecnoldgica y que las concentraciones de dichos compuestos sean definidas y no

toxicas a la vez.
e Un alimento que contiene compuestos bioldgicamente activos conocidos o desconocidos.
e Un alimento cuyo (s) componente (s) se ha modificado.
e La combinacion de varias de las posibilidades mencionadas.

La diversidad de combinaciones que dan la caracteristica de funcional a un alimento abre
la posibilidad de disponer de innumerables sustancias con actividad funcional: fibra soluble e
insoluble, acidos grasos monoinsaturados y poliinsaturados, carotenoides, compuestos fendlicos,
vitaminas, fitoesteroles y otros fitoquimicos que cumplen una actividad funcional (Silveira-
Rodriguez, Monereo-Megias y Molina-Baena 2003, Granado-Lorencio y Herndndez-Alvarez

2016).

Como se desprende de lo comentado anteriormente, la funcionalidad de un alimento en
algunos casos estd relacionada con algunos compuestos que no son nutrientes esenciales para la
salud humana que, sin embargo, poseen cierta actividad biologica que beneficia al organismo. A

este grupo de compuestos se les conoce como compuestos bioactivos, dentro de los que se



encuentran los carotenoides y compuestos fendlicos (Serrano-Rios, Sastre-Gallego y Cobo-Sanz

2005).

1.1.2.

Desarrollo y aplicaciones de los alimentos funcionales

Numerosos estudios demuestran que una dieta adecuada puede prevenir, entre otras,

enfermedades neurodegenerativas, cardiovasculares, diabetes, cancer, hiperglicemia e

hipercolesterolemia. Por consiguiente, el consumo de alimentos debe considerar el aporte de

energia, nutrientes y compuestos bioactivos, ya que son beneficiosos para la salud (Slimestad y

Verheul 2009, Perveen, y otros 2015). Asi, en los ultimos afios el desarrollo de los alimentos

funcionales ha experimentado un gran auge con el objetivo de mejorar la calidad de vida de los

consumidores. Muchos estudios se han enfocado principalmente en la busqueda de:

Alimentos para la gestacion, que favorezcan el desarrollo y crecimiento fetal. Tanto la
madre como el feto requieren mayor cantidad de hierro, 4cido folico, calcio y vitaminas
en esta etapa del desarrollo humano (Cortés, Chiralt y Puente 2005).

Alimentos que favorezcan las funciones gastrointestinales, que sean ricos en fibra,
probioticos, prebidticos y simbidticos, ya que, como se ha demostrado, mejoran el
equilibrio de la microflora intestinal (Guarner 2007).

Alimentos que disminuyan los riegos asociados al sindrome de resistencia a la insulina
que esta relacionado con la diabetes, hipercolesterolemia, obesidad e hipertension
arterial (Cortés, Chiralt y Puente 2005).

Alimentos que actien sobre el metabolismo de xenobioticos, que son compuestos que el
organismo metaboliza y acumula como si fuesen compuestos beneficiosos pero que, sin

embargo, pueden tener efectos negativos para la salud (Harris, Jang y Tsunoda 2003)

Alimentos que equilibren los sistemas redox del organismo, cuyos desequilibrios
provocan la formacion excesiva de agentes oxidantes implicados en ciertas etapas de
desarrollo de algunas enfermedades cardiovasculares, enfermedad pulmonar obstructiva
y del cancer, entre otros transtornos (Diplock, y otros 1998, Sies, Berndt y Jones 2017,

Halliwell y Whiteman 2004)

No obstante, gran parte de esfuerzos se han centrado en la relacién entre los alimentos

funcionales y el estrés oxidativo, ya que este se ha correlacionado habitualmente con el proceso

de envejecimiento y diferentes enfermedades cronicas (Halliwell y Whiteman 2004). Asi,

muchos estudios se han centrado en la busqueda de alimentos que presenten antioxidantes

naturales que contribuyan a reforzar las defensas antioxidantes naturales del organismo. En este
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grupo de compuestos destacan por su actividad antioxidante los &cidos citrico, succinico y
tartarico, vitamina E, vitamina C, carotenoides y compuestos fendlicos (Lampe 1999, Prior

2003).

Dentro del grupo de compuestos funcionales tienen gran importancia los estudios sobre los
efectos beneficiosos de carotenoides y compuestos fenolicos. Algunas investigaciones sugieren
que los carotenoides pueden ser beneficiosos en la prevencion de enfermedades
cardiovasculares, presentan actividad antioxidante y anticarcinogénica, contribuyen a mejorar la
salud osea, ocular y de la piel (Granado-Lorencio y Hernandez-Alvarez 2016). Por otra parte,
algunos carotenoides son precursores de la vitamina A, que es esencial para la vision nocturna y
para mantener sanos los tejidos superficiales y la piel. Puede aportarse a la dieta como retinol o
como sus precursores, los carotenoides provitaminicos. Se conocen alrededor de sesenta
precursores de vitamina A, como los carotenos o-, f- y y-caroteno, y las xantofilas a-
criptoxantina y p-criptoxantina (Rodriguez-Amaya 1997). Para que un carotenoide pueda
convertirse en vitamina A, debe poseer en su molécula al menos un anillo beta no sustituido. Un
ejemplo es el B-caroteno que posee 2 anillos B no sustituidos, lo que provoca que, en teoria, su
actividad vitaminica sea el doble que la de la B-criptoxantina. En este sentido, se establecid que
un equivalente de retinol (1 pg) equivalia a 24 ng de otros carotenoides provitaminicos o 12 pg

de (all-trans)-B-caroteno (FAO 2002).

Son numerosos los estudios que indican que los compuestos fendlicos pueden proporcionar
beneficios para la salud, ya que pueden actuar como antioxidantes (Martinez-Florez, y otros
2002). Ademas de poseer actividad neuroprotectora, antiviral, antitumoral, antiinflamatoria y
antimicrobiana, favorecen la agregacion plaquetaria y la funcién endotelial. Asimismo algunos
estudios indican que podrian promover la funcion inmune e intestinal y ayudar en los procesos
de desintoxicacion (Granado-Lorencio y Hernandez-Alvarez 2016, Slimestad y Verheul 2009,

Lule y Xia 2005).

1.2. Carotenoides

Debido a su versatilidad y en gran parte al interés por los carotenoides en el contexto de la
promocion de la salud y la agroalimentacion, la investigacion en estos compuestos ha crecido
enormenmente en los ultimos 30 afios e incluso se han dedicado libros para cubrir dichas
tematicas (A. Meléndez-Martinez 2016). En este sentido, es importante indicar que se trata de
compuestos de gran interés para la industria de alimentos y piensos como colorantes, precursores

de vitamina A y compuestos funcionales. Asimismo tienen interés para la industria cosmética.



En la actualidad, se estima que el 90 % de los carotenoides empleados por la industria se obtiene

a partir de sintesis quimica y apenas un 10 % proviene de biosintesis (Yang y Lizhong 2014).

1.2.1. Estructura de los carotenoides

Quimicamente, la mayoria de los carotenoides son compuestos tetraterpenoides. Asi,
normalmente estan formado por cuarenta atomos de carbono (Ca) y contienen ocho unidades
isoprenoides (Kimura y Rodriguez-Amaya 2002). Sin embargo, algunos carotenoides, como por
ejemplo, los apocarotenoides poseen un esqueleto de menos de cuarenta atomos de carbono y
otros tienen mas de cuarenta, como la decaprenoxantina (Hendry y Houghton 1996, Cooper

2004, Britton, Liaaen-Jensen y Pfander 2004).

Los carotenoides también se pueden clasificar segun su composicion quimica en carotenos
y xantofilas (Rodriguez-Amaya 2001). Los carotenos son hidrocarburos formados por C e H e
incluyen al B-caroteno, a-caroteno (ambos carotenoides ciclicos al contener anillos en su
estructura) y licopeno (carotenoide aciclico) (Figura 1.1). Por otra parte, las xantofilas contienen
atomos de C, O e H. El oxigeno puede estar en forma de grupo hidroxilo, epoxido, carbonilo,
metoxilo, carboxilo, etc. (Tabla 1.1) (Britton, Liaaen-Jensen y Pfander, Carotenoids. Handbook

2004).
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Licopeno (¥,¥-caroteno)

XA A

B-Caroteno (B,B-caroteno)

Mw

a-caroteno (J3,e-caroteno)

Figura 1. 1. Estructuras quimicas de algunos carotenos



Tabla 1. 1. Estructuras quimicas de diversas xantofilas

Xantofilas Compuestos Estructura quimica

Grupo hidroxilo Zeaxantina WOH
(B,B-caroteno-3,3’-diol)

Zeinoxantina W
(B,e-caroteno-3-ol) W

Luteina (B,e-caroteno-3,3’-diol) OH
HO/

Grupo epoxido  Anteraxantina oM
(5,6-epoxi-5,6-dihidro-B,B-caroten- W

3,3’-diol)

Violaxantina o
(5.6:5° 6°-diepoxi-5.6,5",6- W

tetrahidro-Bp-caroteno-3,3’-diol)

Grupo carbonilo  Astaxantina L -
ool -|--' e
(38,3°S)-3,3*-Dihidroxi-B.p fk\ﬂ,.%,iw....@g@h_,,“mﬁ_hr%fjﬂ?{r
caroteno-4,4’-dione) e

o

Grupo metoxilo  Esferoidenona oE
(1-metoxi-3,4-didehidro-1,2,7’,8’- MMM

tetrahidro-y,y-caroteno)

Grupo carboxilo  Crocetina

(8,8’-di-apocaroteno-8,8’-dioico HGGC/W\[%, COOH
acido)

1.2.2. Biosintesis de los carotenoides

La biosintesis de carotenoides constituye una de las ramas de la biosintesis de
isoprenoides. El primer paso de la ruta consiste en la condensaciéon de dos moléculas de
geranilgeranil pirofosfato (molécula compuesta por veinte atomos de carbono formada por cinco
unidades de isopreno) para formar fitoeno, caroteno de cuarenta atomos de carbono (Fraser y

Bramley 2004). A partir de este caroteno incoloro se forman el resto de carotenoides mediante



reacciones catalizadas por diversas enzimas (Nisar, y otros 2015) como se muestra en la Figura
1.2.
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Figura 1. 2. Esquema de la biosintesis de carotenoides.PDS, fitoeno sintasa; Z-ISO, {-caroteno isomerasa; ZDS, (-
caroteno desaturasa; CRTISO, caroteno isomerasa; LYCE, licopeno ¢-ciclasa; LYCB, licopeno B-ciclasa; HYDB, -
caroteno hidroxilasa; CYP97C, caroteno hidroxilasa; VDE, violaxantina di-epoxidasa; ZEP, zeaxantina epoxidasa;
NXS, neoxantina sintasa; CCS, capsantina-capsorubina sintasa; NCED, 9-cis-epoxicarotenoide dioxigenasa. (Zhu, y
otros 2010).

1.2.3. Distribucion de los carotenoides

Los carotenoides son compuestos que estdn ampliamente distribuidos en el reino animal y
vegetal. Son sintetizados por todos los organismos fotosintéticos, asi como por algunos

organismos no fotosintéticos como algunas bacterias y hongos. Los animales no pueden



sintatizarlos de novo pero si modificarlos (Meléndez-Martinez, Mapelli, y otros 2015, Alvarez, y

otros 2015, Rodriguez-Amaya 1999, Moran y Jarvik 2010).

Los carotenoides son responsables de algunas tonalidades amarillas, anaranjadas o rojas de
ciertas flores y frutos. En tejidos fotosintéticos su color estd enmascarado por la presencia de
clorofila (Dutta, Chaudhuri y Chakraborty 2005, Regal, Amorim y Cepeda 2014). Asi, tipicos
ejemplos, son el color de flores como la caléndula (Calendula officinalis L.) (Bako, Deli y Téth
2001) o frutos maduros como el tomate (Solanum lycopersicum L.) (Arias, y otros 2000).
Ademas, también son responsables de la coloracion azul, purpura y verde de la piel de algunos
peces y crustaceos formando parte de carotenoproteinas (Yeager 2001, Keyhaninejad, Richins y
Connell 2012, Meléndez-Martinez, Vicario y Heredia 2012). La asociacioén de los carotenoides
con las proteinas conduce a la formacién de complejos estructuralmente estables y también
provoca cambios en sus coloraciones, de forma que algunas carotenoproteinas tienen colores
verdes, azules o morados (A. Meléndez-Martinez 2016, Britton 1995, Meléndez-Martinez,
Britton, y otros 2007).

1.2.4. Factores que afectan al contenido en carotenoides

Los factores que afectan al contenido de carotenoides de un producto son numerosos y de
distinta naturaleza. Asi el contenido en productos vegetales depende del estado de madurez, del
organo o parte del organo que se considere y puede verse afectado por factores genéticos,
climaticos y agrondmicos, asi como por tratamientos industriales y culinarios y las condiciones
de almacenamiento y comercializacion (Rodriguez-Amaya 2001, Rodriguez-Amaya, Kimura, y

otros 2008, Rodriguez-Amaya 1997, Miglio, y otros 2008, Poiroux-Gonord, y otros 2010).

En este sentido, el efecto de condiciones ambientales y agronémicas como la cantidad de
radiacion disponible (Li, y otros 2013), el pH del suelo, la salinidad, la disponibilidad de
nitrogeno (Sanchez-Rodriguez, Wiheimi, y otros 2011), el conjunto de las condiciones
edafoclimaticas de cultivo (Eichholz, y otros 2014) y estreses de distinto tipo (temperatura, luz,
radiacion o falta de agua) (Poiroux-Gonord, y otros 2010, Atkinson, y otros 2011) en el

contenido de carotenoides aparece reflejado en la literatura.

1.3. Compuestos fendlicos



Entre los compuestos bioactivos que presentan caracteristicas funcionales y que han
generado gran interés se encuentran los compuestos fenolicos, que al igual que los carotenoides
son productos del metabolismo secundario de la planta, tanto en condiciones normales como de
estrés, tales como temperaturas extremas, radiacion UV, polucion o por la actividad de parasitos

(Naczk y Shahidi 2004, Naczk y Shahidi 2006).
1.3.1. Estructura de los compuestos fenolicos

Quimicamente, los compuestos fendlicos tienen al menos un anillo aromatico hidroxilado
(Figura 1.3) el cual puede incluir, por ejemplo, grupos funcionales como ésteres, metil ésteres y
glicosidos (Martinez-Valverde, Periago y Ros 2000, Duthie y Crozier 2000). Asi, se han
identificado més de ocho mil compuestos que presentan estructuras variadas y, por tanto, su

clasificacion resulta compleja (Dey y Harborne 1989).

OH

Figura 1. 3. Estructura de la unidad basica de los compuestos fenolicos.

Los compuestos fenolicos segin la solubilidad se clasifican en extraibles (FE) y no
extraibles (FNE). Los FE se caracterizan por presentar solubilidad en disolventes acuoso-
organicos; asi, en este grupo se encuentran los acidos fendlicos, flavonoides, estilbenos,
proantocianidinas extraibles y taninos hidrolizados tal como se muestra en la Tabla 1.2. Por otra
parte, los compuestos fendlicos no extraibles son los compuestos que se quedan retenidos junto a
la matriz tras la extraccion y en este grupo se encuentran las proantocianidinas no extraibles o

taninos condensados y compuestos fendlicos hidrolizables (Tabla 1.3) (Arranz 2010).

Los FE son compuestos con bajo peso molecular, mientras que los FNE presentan pesos
moleculares elevados o son moléculas pequenias que se encuentran unidas a la matriz (Sdnchez-
Rodriguez, Ruiz, y otros 2012). Es importante considerar que los compuestos fenolicos no estan
uniformemente distribuidos en la planta; asi, los FE se encuentran ubicados en las vacuolas de

las células vegetales y los FNE en las paredes celulares (Naczk y Shahidi 2004).

Los flavonoides se encuentran extensamente distribuidos en la mayoria de las plantas, de
forma que se consideran la familia mas importante de compuestos fenolicos (Stinco 2012).

Quimicamente, son compuestos de bajo peso molecular, formados por dos anillos de fenilos (A 'y
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C) y ligados a través de un anillo de pirano (heterociclico) (C), tal como se muestra en la Figura

1.4 (Martinez-Florez, y otros 2002, Stinco 2012).

Figura 1. 4. Estructura basica de los flavonoides.

Tabla 1. 2. Compuestos fendlicos extraibles (FE) (Arranz 2010, Shahidi y Ambigaipalan 2015)

Grupo de compuesto
fenolico

Estructura quimica Ejemplo de fuente Compuestos

Acido p-hidroxibenzoico
Acido galico

Acido protocatéquico
Acido vanilico

Acido siringico
Acido elagico

Acido tanico

Acido gentisico
Acido p-cumarico
Acido clorogénico
Acido cafeico

Acido feralico

Acido sinapico

. Fa -
no x " & .
Eucalyptus globulus Acido trans-cindmico

FLAVONOLES Rutina
Quercetina

Miricetina

Kaempferol

Glicosidos de quercetina
Isoramnetin

ACIDO BENZOICOS

0
gL OH
ACIDOS FENOLICOS

ACIDO HIDROXICINAMICOS

(@] Fragaria

Apigenina
Crisina
Luteolin

~ Rutin

FLAVONOIDES

Catequina
Epicatequina
Galocatequina
Epicatequin galato
Epigalocatequin galato
Galocatequin galato

0 o, 7 Glycine max L.
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Tabla 1.2. Compuestos fendlicos extraibles (FE) (Arranz 2010, Shahidi y Ambigaipalan 2015). Continuacion...

Grupo de compuesto

. Estructura quimica
fenolico

Ejemplo de fuente

Compuestos
relacionados

FLAVANONAS

FLAVONOIDES -

ANTOCTANIDINAS
R
‘/A{“_:\/ OH

+
OO
T e OH

OH

Delphinium

Eriodictiol
Morin
Naringenina
Naringina
Hesperetina
Hesperidina
Floridcina

Malvidina
Cianidina
Delfinidina
Petunidina
Glicosidos de
antocianidinas

OH

ESTILVENOS

Vitis ninifera

Resveratrol

PROANTOCIANIDINAS
EXTRAIBLES

Dimeros A, B
Oligomeros (GP 3-
10)

Polimeros

TANINOS

HIDROLIZADOS

HO OH

OH

bo &

Rubus sp.

Oligomeros de
acidos benzoicos y
acidos
hidroxicinamicos

Tabla 1. 3. Compuestos fenolicos no extraibles (FNE). (Arranz 2010)

Grupo de compuesto fenolico [Estructura quimica

Compuestos relacionados

Ejemplo de fuente

PROANTOCIANIDINAS NO i f Polimeros de catequina y
EXTRAIBLES O TANINOS T:/T 1 o epicatequina
CONDENSADOS I I\
\ 1\“ y
Ho %il‘(/ OH Acacia catechu
Ei 'OH

FENOLES HIDROLIZABLES P Galotaninos

g Elagitaninos

Quercus robur

IAcidos benzoicos
)Acidos hidroxicinamicos
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1.3.2. Biosintesis de los compuestos fendlicos

Los compuestos fendlicos se pueden sintetizar mediante dos vias: la ruta del éacido
shikimico y la ruta del 4cido maldnico. Esta Gltima es importante en bacterias y hongos, siendo
favorecida por la accion de la acetil-coenzima A (acetil-CoA) (Taiz y Zeiger 2006). Por otra
parte, la ruta del 4cido shikimico, tal como se muestra en la Figura 1.5, se ve favorecida por la
accion de la enzima fenilalanina amonio liasa (PAL) y es la principal ruta en la generacion de

fenoles en plantas (Naczk y Shahidi 2004).

l Oy, CH
@ ,T
HO” ™ OH : S
OH i Acido glico i
Acido shikimico ) HO OH
> - OH
¥ s :
b5 ) i i
—o-G— : 3. e
L \ 7 Fenilalanin: Taninos hidrolizables
o o &; PAL
) A _COOH Acido cindmico I, O
B AL 3-Malonil CoA : T
ol N 7 X ‘L(” Li i ‘ o Elagitaninos Galotaninos
= o — -
a7 J ‘gnanos Fenil ( . o o a
r i ————/—~————+ Estilbenos - on on
propanoico w(‘*-‘ /7 ./.f
L [ "o f“zc_na £ fon mu. -
| s a 1 —~0
Lignina Estilben Sintasa . j‘c- = Oug’g
. o ‘/-J
-Acidos grasos o L -
-Acidos dicarboxilicos <+ 3 Malonil CoA on
-Otros Chalcon Sintasa
> Chalcona - ,‘
$
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H . L
Flavonoides ——  (Proantocianinas de
HO. - N
b -Flavones alto peso molecular)
P - oM
Y -Flavonoles e [
e Tsofl. | I-’\
- |
soflavones o A et
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NN o
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Figura 1. 5. Ruta del 4cido shikimico para la produccion de flavonoides. (Naczk y Shahidi 2004)

Los compuestos fendlicos estdn ampliamente distribuidos en el reino vegetal. Su funcion
principal en las plantas es brindar proteccion contra la luz UV, regular el transporte de hormonas
y atraer a polinizadores y dispersores de semillas, ademds de proporcionar proteccion al ataque
de patogenos o herbivoros (Minutolo, y otros 2013, Olivoto, y otros 2017). Asi, los colores
amarillos, naranjas, rojos y azules de algunas flores (por ejemplo Petunia Juss., Rosa L., y
Verbena L. son fuentes de antocianos) y frutos (por ejemplo Fragaria L., Vitis vinifera L., Zea
mays negro son fuentes de antocianos y Vaccinium myrtillus L. fuente de flavonoides y
antocianinas) se deben a estos compuestos (Shahidi y Naczk 2004, Toméas-Barberan y Espin
2001, Martinez-Flérez, y otros 2002, Cejudo-Bastante 2017), que también contribuyen a otras
caracteristicas organolépticas de los productos vegetales, como sabores (normalmente amargos y
astringentes) y olores, debido a su presencia en aceites esenciales (Cheynier 2005). Ademas de

en plantas (frutas, semillas y flores), los compuestos fendlicos se pueden encontrar en productos
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como vino, cerveza, t¢ verde, t¢ negro y soja, los cuales se consumen directamente de forma
habitual dentro de la dieta y algunos también como componentes de suplementos nutricionales
(Infante 1997, Charalambous y Bruckner 1997, Martinez-Flérez, y otros 2002, Shahidi y Naczk
2004).

1.3.3. Factores que afectan al contenido en compuestos fendlicos

El contenido en compuestos fenolicos se encuentra muy influenciado por la variedad
cultivada. Por ejemplo, se investigé el contenido de flavonoles de veinte variedades de tomate (S.
lycopersicum) en relacion a la variedad, tamafio, estacion y ciudad de origen y se llegd a la
conclusion que la variedad influyd en gran medida (Stewart, y otros 2000). La fertilizacion y el
régimen hidrico también influyen en la acumulacién de compuestos fendlicos. El estrés hidrico
puede producir un aumento en la concentracion de quercetina, se han descrito incrementos en
variedades de tomate cherry (PCO1) en las que una reduccion del riego de un 92% produjo un
aumento de mas de un 500% en el contenido en quercetina (Pernice, y otros 2010). La limitacion
de nitrogeno en el suelo también puede provocar un aumento en la concentracion de compuestos
fenolicos (Lea, y otros 2007, Olsen, y otros 2009). Por ejemplo, se ha descrito un aumento del
contenido de antocianinas y flavonoles cuando se retird el nitrogeno del medio de crecimiento

(Lea, y otros 2007).

La luz es otro factor importante que afecta al contenido fendlico; la longitud de onda de la
radiacion y el fotoperiodo provocan variaciones en la acumulacion de flavonoides (Olsen, y otros
2009). La variacion estacional y las condiciones edafoclimaticas (lugar de cultivo, tipo de cultivo
(aire libre o invernadero), las practicas culturales convencionales o la produccion orgénica, el
estado de madurez y las condiciones de almacenamiento también ocasionan variaciones en el
contenido fenolico, si bien el efecto de los cambios de temperatura sobre el contenido en estos

compuestos no esta definido claramente (Dumas, y otros 2003).

En episodios de estrés bioldgico y ambiental los compuestos fendlicos cumplen una
funcion reguladora. La respuesta al estrés provoca un incremento de su biosintesis, al parecer
especialmente en el caso del 4cido clorogénico. Sin embargo, se ha descrito que tras episodios de
estrés se produce la oxidacion de compuestos fenolicos y, por tanto, una disminuciéon de su

contenido (Rhodes y Wooltorton 1978, Lule y Xia 2005).
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1.4. Tomate

1.4.1. Importancia del cultivo

El tomate (Solanum Ilycopersicum L.) es uno de los cultivos més importantes en el mundo.
Es originario de América del Sur, de las costas y Andes del Perti, Ecuador y norte de Chile, de
donde se expandi6 a toda América, posteriormente a Europa y luego a todo el mundo hace varios
siglos. Datos historicos sugieren que el conquistador espafiol Cortés introdujo en Europa una
variedad de tomate pequefio de color amarillo y de ahi posiblemente su nombre en Italia de
Pomo d’oro o Manzana Dorada (Rosales 2008, Bergougnoux 2014). Debido a las primeras
descripciones relacionadas con la toxicidad de la familia Solanum, en Europa el tomate era usado
con propdsitos ornamentales y es a partir del siglo XX cuando se empieza a emplearse como
alimento. El aprovechamiento para consumo humano provocéd la transformacién del tomate
silvestre hasta variedades productivas a nivel comercial y posteriormente a la diversificacion

varietal actual (Vergani 2002).

Por su importancia, forma parte de los programas de mejora de las grandes multinacionales
cuyos objetivos son mejorar las caracteristicas genéticas de nuevos cultivares para que sean
atractivos al consumidor, proporcionen altos rendimientos y generen beneficio para los

agricultores y la industria (Vergani 2002).

En los tultimos afos, segin datos de la FAO, el tomate ha alcanzado una mayor
importancia alimenticia, ocupando en el 2014 el décimo primer lugar en el listado de especies
mas producidas a nivel mundial, junto a trigo (7riticum), maiz (Zea mays), arroz (Oryza sativa),
soya (Glycine max), patatas (Solanum tuberosum), pepinos, pepinillos (Cucumis sativus), yuca

(Manihot esculenta) y coles (Brassica oleracea) (FAOSTAT 2016).

La produccion mundial del tomate viene aumentando en los tltimos afios y su comercio
internacional alcanza millones de toneladas (Figura 1.6). Segin datos reportados por FAOSTAT
(Tabla 1.4) China es uno de los primeros productores, seguido de Estados Unidos, India,
Turquia, Egipto e Italia. En la actualidad, Asia (China) y América (Estados Unidos) son los
principales continentes productores de tomate mientras que hace veinte afios lo fueron América y

Europa (Bergougnoux 2014).
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Figura 1. 6. Produccién mundial de tomate (ton) segtin la FAO (Solanum Iycopersicum L.).

Tabla 1. 4. Produccion, area y rendimiento mundial del cultivo de tomate en el afio 2014 segun la FAO.

Localizacion Producciéon Area Rendimiento
*10° (ton) *10°(tha)  *10*hgha™)
Produccion por continente
Asia 6 000 000 000 4200 1600
América 150 000 000 330 720
Europa 200 390 5500
Africa 110 1000 1000
Oceania 3 4 290
TOTAL 6 100 000 000 6000 9600

Paises mas productores

China 5300 000 000 1000 53
India 19 000 000 882 21
Estados Unidos 15 000 000 163 89
Turquia 12 000 319 37
Egipto 83 214 39
Iran 60 159 38
Italia 56 103 55

En Europa, Italia y Espafia han ocupado el primero y segundo lugar en produccion de
tomate durante los diez ultimos afios (FAOSTAT 2016). A nivel mundial, Espafia ha ocupado las
posiciones octava y décima de un total de 177 paises. En los afnos 2012 y 2013, segin datos del
Ministerio de Agricultura y Pesca, Alimentacién y Medio Ambiente (MAGRAMA), Andalucia
lider6 la produccion de tomate con 1656 miles de toneladas, seguido de Extremadura con 1082,

Murcia con 299 e Islas Canarias con 124. En Andalucia la produccion mayoritaria de tomate se
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ubica en las provincias de Almeria con 963 miles de toneladas, Granada con 311 y Sevilla con

249 (MAGRAMA 2013).

1.4.2. Valor nutricional

Con respecto a las caracteristicas nutricionales, el tomate se caracteriza por ser una fuente
de fibra, proteina, carbohidratos, potasio, fosforo, calcio, magnesio, azlcares, acidos, vitamina C,
vitamina E, tiamina, riboflavina, niacina, acido pantoténico y vitamina B6 (Ripoll, y otros 2016,
Perveen, y otros 2015). Ademas, es una fuente importante de compuestos antioxidantes como
carotenoides y compuestos fendlicos, con especial interés en el licopeno por ser el carotenoide

principal encontrado en el tomate rojo (Lahoz, y otros 2016, Perveen, y otros 2015).

A su vez, varias investigaciones demuestran que el 85 % del licopeno presente en la dieta
humana proviene del consumo de tomate fresco o procesado, de ahi su importancia. En la
actualidad es consumido en forma de puré, pasta, sopa, jugo, salsa, polvo, concentrado y en

fresco (Walfisch, y otros 2003, Perveen, y otros 2015).

1.4.3. Agronomia del cultivo

Desde un punto de vista botanico, el tomate (S. lycopersicum L.) es una fruta y no un
vegetal (Perveen, y otros 2015). Forma parte de la familia Solanaceae, la cual contiene mas de
tres mil especies que incluyen patatas, berenjenas, petunias y pimientos; esta familia se
caracteriza por contener solanina que es un alcaloide que puede resultar toxico en altas

cantidades.

El tomate se caracteriza por ser una especie capaz de desarrollarse en diferentes
condiciones edafoclimaticas, pero es exigente en temperatura y radiacion (Bergougnoux 2014).
Las plantas de tomate pueden ser de crecimiento determinado (habitualmente empleadas para
procesado industrial) o indeterminado (empleadas en la mayoria de los casos para consumo en
fresco). Y su crecimieinto puede tener alrededor de 1 m de longitud en variedades precoces y
hasta 3 m en variedades tardias. En la actualidad los cultivares mas vigorosos, especialmente

adaptados para el cutlivo bajo abrigo en ciclos largos, pueden alcanzar los 10 m de longitud.

En las variedades de crecimiento indeterminado, en las primeras fases del cultivo, las

plantas son erguidas, mientras que pronto sus tallos no seran suficientemente rigidos para
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sostener hojas, ramas y frutos, por lo que existe la necesidad de colocar estructuras de sostén

como tutores o espaldares que ayuden a soportar el peso de la planta (Rosales 2008).

El ciclo de cultivo del tomate, que engloba desde la siembra hasta que inicia la recoleccion,
cambia dependiendo de las condiciones climaticas y especialmente con la variedad (Figura 1.7).
Los ciclos cortos suelen estar entre 125 y 140 dias, mientras los ciclos medios, entre 140 a 160

dias y los ciclos largos, entre 160 a 170 dias (Serrano 2014).
Ciclo de cultivo

Temperatura desarrollo

12°C 18°C Dia 18224 °C Dia 23 a 26 °C Dia 20 a 24 °C Rojo 15a22°C
Noche 13a 16 °C Noche 15 a 18 °C Noche 15 a 18 °C Amarillo > 30 °C
Tiempo de desarrollo
3 a5 dias 4 semanas 2 a 4 semanas 2 a 4 semanas 4 al0 semanas 5 meses

4
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g
r | F | M
A ﬁ»
Germinacion | Establecimiento Desarrqllo Floracion Cuajado Plena cosecha
vegetativo

Fases de desarrollo del fruto
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Madurez
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Desarrollo floral Desarrollo celular Expansion celular

Boton Flor abierta

Figura 1. 7. Ciclo de cultivo del tomate y fases de desarrollo del fruto (Solanum lycopersicum L.).
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La planta de tomate tiene un sistema radicular pivotante, denso y ramificado en los
primeros 30 cm y puede alcanzar los 60 cm de profundidad; posee hojas compuestas, alternas y
distribuidas a lo largo del tallo con longitudes entre 10 a 25 cm y con foliolos dentados. Las
flores de color amarillo son hermafroditas de 1 a 2 cm de largo y se agrupan en inflorescencias
formando un racimo. La apertura de las flores y la formacion de los frutos no ocurren de forma
simultanea, se produce de forma gradual. El fruto es una baya de forma variante (Figura 1.8) que
tiene numerosas semillas envueltas en una masa gelatinosa conocida como placenta y esta
formada por 16culos que cambian dependiendo de la variedad; asi, las variedades cherry poseen

dos loculos y las variedades grandes, doce (Rosales 2008, Serrano 2014).

Mesocarpio (pulpa)

/ Semilla

Cavidad locular

Placenta

Figura 1. 8. Estructura del fruto de tomate ‘Palamos’.

El tamafio del fruto depende del nimero de células que se generen en la etapa de desarrollo
celular y el tamano final depende de la duracion de la etapa de expansion celular (Figura 1.7)
(Bergougnoux 2014). Los tomates cherry generalmente se han utilizado como decoracion en
diferentes platos, aunque en la actualidad estdn cada vez mas presentes en los mercados y su
consumo se estd extendiendo por sus cualidades organolépticas y variadas formas y colores. Los
tomates grandes son usados principalmente para consumo en fresco, e historicamente son las
variedades mas valoradas por los consumidores y las mas cultivadas en nuestro entorno. Para el
procesamiento a nivel industrial de tomate en conserva y produccion de pasta, debido a su alto
rendimiento y a la posibilidad de mecanizar el cultivo, se emplean cultivares de crecimiento

determinado, con frutos de tipo pera.

En la actualidad numerosos programas de mejora han generado una gran variedad de
hibridos con diferentes tamanos y colores, y con caracteristicas diferentes para resistir a
enfermedades, altas temperaturas, procesos de sequia o mejorar sus caracteristicas nutricionales

(Bergougnoux 2014). La mayor parte de variedades son de color rojo debido a la presencia del
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carotenoide licopeno; sin embargo, existen variedades comerciales de color amarillo, naranja y
verde gracias a la diversidad genética de la especie (Rosales 2008). Por otra parte, los tomates
también presentan diversidad de formas, siendo las mas comunes las esféricas, ovaladas, en

forma de pera y cilindricas (Figura 1.9).

Tipo cherry Tipo comercial Gran tamano

o ®

‘Amarillo’ ‘Cherry moradoLazarino’ "Palamads’ ‘Byelsa’ , .

Orange

‘Orange cherry” ‘Summerbrix” "Minichocmato® ‘Sunchola™ ‘Green Zebra® ‘Raf’
/

=

"Amarillo pera’ ‘Kumato®™ ‘Cherry verde’ ‘Tigerella®  "Mucha miel’ ‘Corazén de buey'

Figura 1. 9. Tomates de diferente tamaiio y color, clasificadas segun tres grandes tipologias: cherrys, comerciales y

de gran tamafio.

1.4.3.1. Principales factores de cultivo

El cultivo del tomate durante el desarrollo de sus diferentes fases fenologicas
(germinacion, desarrollo vegetativo, floracion, crecimiento y maduracion del fruto) se ve
afectado por los principales factores ambientales y agrondomicos en el que se desarrolle. La
temperatura es fundamental para el crecimiento del tomate y la productividad de las cosechas,
pero estas también se ven influenciadas por los niveles de radiacion, CO, humedad del aire,
agua, macronutrientes (nitrégeno, potasio, azufre, calcio y magnesio) y micronutrientes (hierro,
boro, manganeso, cobre, molibdeno, zinc y cloro). De modo que la localizacién geografica del
cultivo, la estacion del afio y si se desarrolla al aire libre o bajo invernadero determinaran el ciclo
de cultivo, los rendimientos y la calidad del producto obtenido (Dannehl, Josuttis y Huyskens-
Keil 2014). Por tanto, es de vital importancia considerar dichas particularidades al momento de

llevar a cabo el cultivo del tomate.
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1.4.3.1.1. Temperatura ambiental

El tomate se cultiva en una amplia variedad de condiciones climaticas tanto para consumo
en fresco como para procesado industrial. La temperatura es tal vez el factor mas importante en
el desarrollo de la planta a través de sus etapas fenologicas. Para que germinen las semillas de
tomate se requieren temperaturas de suelo de 12 °C, apareciendo el cotiledon transcurridos entre
tres y cinco dias (Figura 1.7) (Bergougnoux 2014). Una vez que aparece la hoja verdadera,
cuando la planta mide aproximadamente 7 cm y ha desarrollado entre tres y cuatro hojas, se
puede trasplantar. La temperatura Optima de crecimiento y desarrollo de la planta de tomate
fluctua entre 20 a 24 °C, la temperatura minima es de 12 °C, y por encima de 36 °C la fotosintesis
se ve afectada, se detiene el crecimiento y la planta no se desarrolla adecuadamente (Rosales
2008). Estas temperaturas afectan especialmente a los frutos que pueden tomar una coloracién

amarilla. Las temperaturas inferiores a 4 °C provocan la muerte de la planta (Villalba 2007).

El desarrollo de la planta conlleva un conjunto de procesos quimicos y bioldgicos
dependientes de las condiciones edafoclimaticas del cultivo. Factores como la radiacion,
temperatura, humedad relativa del aire, concentracion de CO,, disponibilidad de nutrientes y
agua en el suelo, forman un conjunto esencial para la optimizacion de la fotosintesis y el dptimo
crecimiento y desarrollo vegetal (Figura 1.10-A). En tomate la temperatura éptima varia entre 20
y 25 °C (Camacho, 2003), en estas condiciones la tasa de fotosintesis es maxima y se alcanzan
los niveles optimos de crecimiento, es lo que tambien se denomina temperatura maxima de
crecimiento (TMC) (Figura 1.10-B). Las plantas expuestas a temperaturas muy elevadas (sobre
los 36 °C en el caso del tomate) con un desarrollo vegetativo excesivo pueden provocar frutos
pequefios debido un aumento en las tasas de respiracion. La planta es capaz de enfriarse por
evaporacion y calentarse por irradiacion, por tanto, cuando existe mayor temperatura la planta se
calienta demasiado, provocando un incremento de la transpiracion para lograr enfriarse. Este
efecto es controlado por los estomas que se cierran o abren dependiendo del proceso requerido;
asi, los estomas se cierran por la noche o durante periodos de baja humedad relativa para
prevenir la pérdida de agua por parte de la planta. Por otra parte, el ritmo de la fotosintesis
aumenta y disminuye conjuntamente con la temperatura ambiental, este proceso es independiente
de la cantidad de luz disponible. Si hay suficiente CO; el indice de fotosintesis aumentard al
ritmo de la temperatura, mientras que si existe equilibrio entre luz y temperatura el factor

limitante serd el CO, ambiental (CANNA 2016).
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Figura 1. 10. Factores ambientales que interaccionan en el crecimiento de la planta de tomate.

1.4.3.1.2. Humedad ambiental

El cultivo de tomate requiere entre el 60 y el 80 % de humedad ambiental en el cultivo bajo
abrigo (Camacho, 2003). Las humedades superiores a las recomendadas provocan reduccion de

la transpiracion y asimilacion de nutrientes dificultando la floracion y fecundacion de flores.

22



Humedades inferiores a las recomendadas, reducen la capacidad fotosintética de las plantas
debido al cierre de estomas, provocando la caida de flores y frutos recién cuajados (Serrano

2014).

La humedad relativa del ambiente depende de la temperatura y de la velocidad del viento;
por tanto, las altas temperaturas suponen incrementos de la transpiracion debido a que las
moléculas de agua se mueven a mayor velocidad, ocasionando un incremento de las funciones
metabolicas de la planta (fotosintesis) con la consecuente pérdida de agua en forma de vapor a
través de los estomas y el requerimiento de mayor absorcion de nutrientes. Asi, el indice de
transpiracion de la planta depende de la variedad y de las condiciones ambientales como la
radiacion, temperatura, CO, en la atmosfera y humedad relativa (Steidle, Zolnier y Waldir 2010).
Ademas, el proceso de transpiracion esta estrechamente ligado al déficit de presion de vapor de
agua (DPV), que es la diferencia entre la presion del vapor a saturaciéon a la temperatura

promedio del aire y la presion del vapor a la temperatura de rocio (Allen, y otros 2006).

El cultivo del tomate requiere un DPV promedio de 0.85 KPa, con un DPV minimo de 0.3
y maximo de 1.0 KPa (Ramos-Ferndndez, y otros 2009). Un DPV elevado provoca estrés en la
planta debido al incremento de la transpiracion, mientras que con un DPV cercano a cero las
plantas dejan de transpirar debido a que el aire ambiental estd saturado de agua y no existe un
gradiente de concentracion (Allen, y otros 2006). Sin embargo, un DPV muy elevado genera el
cierre de los estomas como respuesta protectora por parte de la planta para evitar la pérdida
excesiva de agua disminuyendo asi la fotosintesis. Si esto ocurre por periodos cortos la planta no
sufre ningin dafio; sin embargo, si el DPV permanece en estos niveles por un periodo largo, la
planta no serd capaz de recuperarse durante la noche (disminuciéon de la temperatura) y se

producird necrosis foliar de hojas y pétalos.

Por otra parte, en invernaderos, si no existe movimiento del aire que rodea a la planta, este
se satura de vapor de agua disminuyendo el proceso de evaporacion; al igual que si el aire del
ambiente estd saturado, provoca la condensacion de agua sobre la planta generando un medio
propicio para el desarrollo de patdgenos. Una alternativa para controlar el DPV dentro del
invernadero es influir sobre la temperatura y humedad relativa del ambiente. Asi, por ejemplo,
con DPV altos se puede incrementar la humedad relativa con mayores volumenes de riego o
disminuir la temperatura; con DPV bajas se puede incrementar la temperatura o descender la

humedad relativa con ventiladores que incrementen el movimiento del aire (Allen, y otros 2006).

Ademas, el DPV sigue aproximadamente el mismo patron que los niveles de radiacion
ambiental: se elevan en la mafiana cuando empieza a brillar el sol alcanzando un maximo a

primeras horas de la tarde y descendiendo al atardecer.
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1.4.3.1.3. Radiacion y luminosidad ambiental

El cultivo del tomate presenta altas exigencias de luminosidad en el desarrollo vegetativo y
la floracién. Bajas luminosidades provocan ahilamiento (tallos alargados y débiles) y, ademas,
retardan la apertura de las flores, la fecundacion y la maduracion de los frutos (Serrano 2014). La
intensidad, duracion y calidad de la luz afectan fuertemente al crecimiento de la planta (Pearce,
Grange y Hardwick 2015) y, en consecuencia, a la formacion del acido ascorbico, carotenoides y
compuestos fenolicos (kaempferol y quercetina). Estos compuestos aumentan a medida que lo

hace la intensidad luminica (Rosales 2008).

La combinacién entre dia y noche es conocida como fotoperiodo. La planta de tomate se
desarrolla de manera Optima con la combinacion de la luz diurna y oscuridad nocturna,
empeorando cuando se cultiva bajo luz constante (M. Dorais 2007). El fotoperiodo afecta tanto a
fases determinantes del desarrollo del cultivo: floracion y fructificacion, como al crecimiento del

tomate (Serrano 2014).

Por otra parte, la superficie terrestre recibe radiacion del sol dependiendo de la latitud en la
que se ubica el cultivo, la época del afo y la hora del dia. Asi, por ejemplo, la radiacion maxima
en el mes de junio a 40° de latitud norte es de 42 MJ m™ dia”' y en el mes de enero, de 14 MJ m™

dia™ (Allen, y otros 2006).

La radiacion afecta fuertemente al crecimiento de la planta y, en consecuencia, a la
absorcion de nutrientes y formacion de compuestos funcionales. La radiacion solar excesiva
incluso por pocas horas puede provocar dano fotoxidativo y reducir la sintesis de licopeno, este
efecto principalmente se puede observar en los meses de verano en cultivos al aire libre
(Prohens, y otros 2004). La Altitud también ha mostrado tener un efecto significativo en el
contenido de carotenoides, estudios realizados en Pinus canariensis cultivado a 550, 850, 1500 y
1950 m de altitud mostraron un aumento del contenido de carotenoides (Vega y Romero 1999).
Esto se debe a que en dichas regiones coinciden temperaturas bajas y alta cantidad de luz visible
y UV, provocando la alteracion de la fotosintesis. La planta debe absorber el exceso de luz para

proteger a las células de dicho estrés (M. Dorais 2007).

1.4.3.14. Integral térmica

Como acabamos de poner de manifiesto, el crecimiento de la planta se ve ampliamente
afectado por la temperatura, por tanto, la integral térmica (IT) es uno de los parametros que

relaciona dicho efecto. La IT es la suma de las temperaturas medias diarias (promedio de la
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temperatura maxima y minima diaria) y se expresa como °C/dia (°Cd). Las especies vegetativas
requieren de cierta integral térmica para completar cada una de las etapas del ciclo fenoldgico
(Figura 1.11). Asi por ejemplo, el cultivo de tomate requiere entre 3000 a 4400 °Cd para llegar a
la primera cosecha (Villalba 2007, Serrano 2014).
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Figura 1. 11. Integral térmica y radiacion en el cultivo del tomate. Ejemplo tomado del ensayo en tomates cherry

ciclo otofio 2015 en este estudio.

El tomate es ademds una planta termoperiddica, require cierta diferencial entre las
temperaturas diurnas y nocturnas. Las plantas desarrolladas con DIF positivo son mas altas,
elongan sus entrenudos sin que el follaje se vea afectado. Este efecto es especialmente
importante en el proceso de division y expansion celular de la planta. Por lo tanto, la DIF genera
mayores cambios en las etapas iniciales de crecimiento de la planta (semillero y desarrollo

vegetativo) que en las etapas finales (fructificacion) (Rawson y Gomez 2001, CANNA 2016).

1.4.3.1.5. Requerimiento de agua

La cantidad de riego que necesita cada cultivo depende de la especie, la variedad y las
condiciones edafoclimaticas. En nuestras condiciones de cultivo habituales, ya sea al aire libre o

bajo abrigo, coinciden en al menos una parte del cultivo, disponibilidades bajas de agua en el
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suelo con altas demandas evapotraspirativas debido a temperaturas ambientales altas y baja
humedad relativa del aire, lo que en muchas ocasiones puede suponer condiciones de estrés

hidrico para la planta.

Puesto que el agua juega un papel importante dentro del desarrollo de la planta, cuando las
precipitaciones no cubren las necesidades hidricas del cultivo, se hace necesario cubrir dichos
requerimientos mediante la aplicacion de riego, para lo cual se deben considerar el tipo de
cultivo, la evapotranspiracion que incluye la evaporacion del agua del suelo y la transpiracion de
la planta, el contenido de agua del suelo y el estado hidrico de la planta para proporcionar a la

planta cantidades adecuadas de agua sin afectar a su crecimiento (Garcia 2008).

a) Evapotranspiracion

Los nutrientes y el agua son absorbidos por la raiz, una parte importante se destina a la
transpiracion y una pequefia parte es retenida en los tejidos vegetales. Las temperaturas
ambientales altas suponen mayor transpiracion de la planta, esto ocurre porque las moléculas se
mueven mas de prisa. El agua evaporada depende de la temperatura de los tejidos a la que
afectard de manera importante la radiacion incidente y el DPV del aire. La densidad de estomas
de los tejidos determina la capacidad de traspiracion de cada organo. De este modo, la
temperatura en la parte alta de la planta es superior a la temperatura en la parte baja; la
temperatura en el haz de la hoja es mayor que la del envés; la temperatura de las flores es mayor
que la de las hojas y esta a su vez es mayor que la del fruto (similar a la temperatura ambiental).
Dichas variaciones dan lugar a que la evaporacion del agua sea diferente en cada parte de la
planta (Minutolo, Amalfitano, Evidente, Frusciante, & Errico, 2013; Rugna, Ricco, Gurni, &

Wagner, 2008).

Por otra parte, el agua del cultivo se pierde principalmente por evaporacion del suelo en las
primeras etapas de crecimiento de la planta y por transpiraciéon, en las finales. La
evapotranspiracion (ET) es la combinacion del proceso de evaporacion del agua del suelo y la
pérdida de agua por transpiracion de la planta (Figura 1.10-A), la cual ocurre de forma
simultdnea y se expresa en mm por unidad de tiempo. La ET es el método mas extendido en
agricultura para estimar las necesidades de agua de la planta para su correcto desarrollo (Allen,

Pereira, Raes, & Smith, 2006).

La ET depende de las condiciones ambientales como la radiacion, temperatura del aire,

humedad relativa, velocidad del viento, variedad de cultivo, etapa de desarrollo de la planta,
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salinidad y tipo de suelo, ausencia de control de plagas, densidad de cultivo y contenido de agua

del suelo (Allen, Pereira, Raes, & Smith, 2006).

La ET relaciona la evapotranspiracion del cultivo de referencia (ET,), la
evapotranspiracion de cultivo bajo condiciones estandar (ET,) y la evapotranspiracion del cultivo
bajo condiciones no estandar (ET,;). Todas las evapotranspiraciones anteriores dependen de las
variables climaticas, la ET. y ET.; dependen del manejo del cultivo y la ET., depende del
manejo del cultivo y las condiciones ambientales. Por otra parte, el calculo de la ET, relaciona
las variables climaticas como radiacién, temperatura, viento y humedad sumadas a las
condiciones de un cultivo de referencia (pradera bien regada). La ET, es el producto de la ET,
por un factor K. (cultivo bien regado bajo condiciones agrondmicas Optimas), el cual varia a
medida que las fases fenologicas del cultivo avanzan; la ET,; es el producto de la ET, por el
producto de dos factores K y K, ajustado (estrés hidrico y ambiental) (Allen, Pereira, Raes, &
Smith, 2006).

Por tanto, el calculo de la ET incluye balances de masa y energia, transferencias de masa y
energia, y la consideracion de factores de cultivo y ambientales. Para poder estimar la ET FAO

recomienda el método Penman-Monteith:

i 0.408 A (Rn—G) + y% u2 (es — ea)
A+ y(1+0.34u2)
Donde:

ETo evapotranspiracion de referencia (mm /dia)

Rn radiacion neta en la superficie del cultivo (MJ/ (m**dia)

G flujo del calor del suelo (MJ/ (m**dia)

T temperatura media del aire a 2 m de altura (°C)

u2 velocidad del viento a 2 m de altura (m/s)

es presion de vapor de saturacion (kPa)

ea presion real de vapor (kPa)

es —ea déficit de presion de vapor (kPa)

A pendiente de la curva de presion de vapor (kPa/ °C)

v constante psicrométrica (kPa/ °C)
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La ET, calculada bajo los parametros del método Penman-Monteith permite comparar
diversos periodos del afio en diferentes regiones y con otros cultivos, relacionando datos
climaticos a 2 m de altura sobre una superficie extensa y uniforme de pradera verde sin
limitacion de agua. Ademas, permite al agricultor un dato aproximado con el que puede realizar

una programacion de riego Optima para los diferentes cultivos.

Los coeficientes de cutlivo (Kc) propuestos por FAO en su manual 56 son: 0,6 para la fase
inicial (10% de cobertura de suelo), 1,15 para el 80% de la cobertura de suelo y 0,7-0,9 para la
fase final del cultivo (Allen, y otros 2006).

b) Contenido de agua en el suelo

El contenido de agua en el suelo se puede determinar mediante diferentes técnicas, como
por ejemplo, por gravimetria, sonda de neutrones, reflectometria en el dominio del tiempo
(TDR), reflectometria en el dominio de las frecuencias (FDR), tensiometro, psicrometro de

suelo, bloques de resistencia eléctrica y sensores de matriz granular.

Los sensores de dominio de las frecuencias (FDR) permiten una medida continua de la
humedad del suelo, ayudan a establecer patrones de consumo de agua del cultivo y detectan
cambios de temperatura. Estos pueden ser fijos o portatiles; los fijos permanecen en las parcelas
experimentales, admiten varios sensores a diferentes profundidades del suelo y almacenan los
datos en un datalogger segin la programacién establecida para luego ser procesados. Estos
sensores pueden adaptarse a un sistema de riego automatizado ya que su medida es

automatizable y generan una respuesta muy rapida (Garcia 2008).

¢) Estado hidrico de la planta

El estrés hidrico es cualquier limitacion de agua que provoca cambios en el funcionamiento
optimo de la planta (Xiukang & Yingying, 2016). En episodios de estrés hidrico las funciones de
la planta se desestabilizan, seguidas de una etapa de adaptacion a dichas condiciones (esto
ocasiona la mejora de la resistencia de la planta) y una vez que cesa dicha condicion las
funciones de la planta retornan al estado original. En caso de exceder los limites de tolerancia a
la falta de agua se puede generar dafio en la planta e incluso la muerte, provocando reducciones

de rendimiento del cultivo de mas del 70 % (Lichtenthaler y Burkart 1999).

El déficit hidrico altera los pardmetros hidricos de la hoja y por ello el estado hidrico de la

planta, puede ser cuantificado utilizando medidas de contenido hidrico relativo (RWC), potencial
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hidrico (‘1) y sus componentes (potencial osmotico, ¥, y potencial de turgencia, V'), ademas de
apreciaciones visuales. La relacion entre el contenido de agua de un tejido y su ¥, depende del
tipo de tejido y de su estado hidrico. Asi, el ¥, depende del balance de agua en el proceso de
transpiracion de la planta y puede ser cuantificado mediante la camara de presion de Scholander
(Figura 1.12). Este instrumento consiste en una camara de acero presurizada con nitrégeno seco,
en la cual se ubica la hoja o brote con el peciolo dispuesto en la valvula de salida del gas que
permite generar una especie de tapon; esta presurizacion permite provocar una salida paulatina
del agua presente en la hoja a través del peciolo cuando se igualan la presion de la camara con la
de la tension a la que estaba el agua del xilema. La hoja a cuantificar debe estar completamente
desarrollada y expandida. Para medir el potencial maximo la medida se realiza cuando la

temperatura y la radiacion del dia han alcanzado su maximo valor (Garcia 2008).

Figura 1. 12. Funcionamiento camara de presion (Moriana, y otros 2017).

1.4.4. Riego deficitario controlado en tomate

El incremento notable de la poblacion en los ultimos afios ha provocado un aumento en la
agricultura siendo evidente un consumo creciente de agua y una mayor demanda de recursos
hidricos (Giuliana, y otros 2011). Una parte importante de las zonas de cultivo horticolas se han
ubicado en zonas con climas célidos debido a las 6ptimas condiciones de luz y altas temperaturas
que favorecen a los cultivos, pero conllevan altos requerimientos hidricos (Patané, Tringali y
Sortino 2011). Por otra parte, el cambio climatico y las necesidades de consumo de agua dulce
han provocado una disminucion sustancial del agua disponible y, a su vez, la dificultad para
disponer de ella en algunas regiones secas del mundo (Sepaskhah y Ahmadi 2010, Mutambara,
Darkoh y Althopheng 2016). De manera que se hace cada vez mas necesario mejorar la
eficiencia del uso del agua en la agricultura para intentar salvar el conflicto que supone esta

competencia por los recursos hidricos (Chai, y otros 2016, Patan¢, Tringali y Sortino 2011).
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Las politicas de subvencidon de pago de agua en algunas regiones y la escasa limitacion en
el empleo del agua no han conseguido transformar la conciencia social sobre la necesidad de
realizar un uso eficiente de los recursos hidricos y la importancia de los costes medioambientales
ocasionados por la agricultura en la actualidad. En los Gltimos afios se estdn haciendo esfuerzos
por fortalecer estos aspectos, de modo que se han establecido programas para la mejora de las
programaciones de riego en base a estimaciones diarias del cultivo y a la adopcion de nuevas
practicas agricolas como la fertirrigacion (Mutambara, Darkoh y Althopheng 2016, Xiukang y
Yingying 2016) y el uso de fertilizantes y productos fitosanitarios respetuosos con el medio

ambiente (Giuliana, y otros 2011).

La aplicacion de las diferentes técnicas de ahorro de agua debe considerar el tipo de
cultivo, condiciones del suelo, condiciones ambientales y método de irrigacion. Dentro de las
técnicas utilizadas para disminuir el consumo de agua en la agricultura se encuentra el riego
deficitario controlado (RDC) o RDI por sus siglas en inglés, técnica de programacion que se
desarrolld a comienzos de los ochenta especialmente en cultivos lefiosos (Chalmers, Mitchell y
Van-Heek 1981), en especies horticolas estda mucho menos desarrollada (Chai, y otros 2016).
Este sistema de programacion del riego se basa en la existencia de estados fenoldgicos de la
planta mas resistentes a las condiciones de estrés hidrico y que, por lo tanto, nos permitirian
disminuir la cantidad de agua a aplicar sin afectar a la produccion o, a lo sumo, disminuyéndola
muy poco (Carbonell-Barrachina, y otros 2015, Kusakabe, y otros 2016, Nangare, y otros 2016).
Otras técnicas de ahorro de agua son el riego deficitario sostenido (RDS), que consiste en una
reduccion sostenida de la lamina de riego a aplicar; el riego parcial en la zona de la raiz (PRD),
en el que se alterna el riego en distintas zonas radiculares (Sepaskhah y Ahmadi 2010). El PRD
es un desarrollo del RDC, el cual consiste en irrigar solo una parte de la zona de la raiz,
permitiendo que la otra parte de la zona radicular se seque a un nivel predeterminado hasta el
proximo riego (Sepaskhah y Ahmadi 2010), su inconveniente es que requiere un sistema

hidraulico complejo y sus ventajas todavia no son claras.

Las ventajas del RDC se basan en la reduccion de la pérdida de agua por transpiracion del
cultivo, mejorando la eficiencia del uso del agua en los procesos fotosintéticos y aumentando la
relacion entre las tasas de fotosintesis y transpiracion. En el caso del PRD disminuye la
evaporacion del agua del suelo con riegos parciales en la zona radicular (Chai, y otros 2016) y en
algunos cultivos contribuye a mejorar la calidad del producto (Lahoz, y otros 2016, Ripoll, y
otros 2016). Asi, por ejemplo, en el pistacho se observé que el RDC no produjo ningiin cambio
en la produccion, peso, tamano, color, actividad de agua y composicion de minerales; sin

embargo, si produjo cambios en las caracteristicas sensoriales incrementando la satisfaccion del
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consumidor (Carbonell-Barrachina, y otros 2015). En el cultivo del olivo para la produccion de
la aceituna de mesa un RDC moderado permitié una cosecha en la que se vieron afectados
parametros de calidad del producto como tamano de la fruta, color, textura, compuestos volatiles
y acidos grasos, que resultaron atractivos en los estudios a los consumidores incrementando la

satisfaccion con el producto (Cano-Lamadrid, y otros 2015, Cano-Lamadrid, y otros 2015).

Las frutas y vegetales cultivadas bajo RDC se pueden considerar productos
hidrosostenibles, ya que estas técnicas de riego deficitario pueden incrementar el contenido de
compuestos bioactivos, aumentar la intensidad de algunos atributos sensoriales y no deben
afectar a la productividad de los cultivos (Shao, y otros 2008). Ademas son productos
respetuosos con el medio ambiente debido a la optimizacion del uso del agua (Cano-Lamadrid, y

otros 2015, Cano-Lamadrid, y otros 2015).

Son todavia pocos los trabajos realizados en especies herbaceas sobre RDC; asi, se puede
mencionar estudios aislados en sorgo, maiz, trigo en invierno, fréjol, algodén y hortalizas como
patatas, tomate o pepino (Shao, y otros 2008). Esta técnica se ha desarrollado en mayor medida
en arboles frutales como vid, peral, manzano, olivo, melocotonero y citricos, por poner algiin

ejemplo (Cano-Lamadrid, y otros 2015, Kusakabe, y otros 2016).

De los estudios realizados en el cultivo del tomate (Solanum lycopersicum L.) bajo riego
deficitario destacan los realizados sobre tomate de industria. El cultivo del tomate para
procesado industrial es corto comparado con el del tomate para consumo en fresco, ya que se
emplean variedades de crecimiento determinado. Las técnicas de cultivo son también diferentes
ya que estos cultivos suelen estar mecanizados en todas sus fases. Entre estas particularidades
esta el riego. En el tomate de industria se emplea tradicionalmente la reduccion del riego antes de
la recoleccion para aumentar los sélidos solubles totales en fruto, que es uno de los parametros
de calidad mas valorados en la industria del procesado del tomate (Johnstone, y otros 2005).
Estudios realizados en California en los ultimos afios sugieren que las aplicaciones de riego
deficitario coincidiendo con el cuajado de los primeros frutos producen precocidad en el cambio
de color a rojo y puede mejorar el contenido en los so6lidos solubles en la cosecha sin una

disminucidn significativa en el rendimiento (Quadir, y otros 2004).

Diversos estudios han trabajado el empleo del riego deficitario en el tomate en cada una de
las fases fenologicas del cultivo, con el fin de mejorar la aplicacion de riego deficitario
controlado y observar sus efectos sobre la produccion final, calidad de la misma y los azucares
acumulados en los frutos. Zegbe y ofros (2005) aplicaron una reduccion del riego en base a la

ETc en tres fases: crecimiento vegetativo, cuajado y crecimiento de frutos y maduracion. Sus
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resultados mostraron que el estrés hidrico aplicado en la fase de crecimiento vegetativo no afectod
a la produccion final ni a la calidad de la produccion; pero en las siguientes fases: cuajado,
crecimiento y maduracion de fruto si se vio afectada la produccion. Mejor6 la calidad de los

frutos el riego deficitario aplicado en la Gltima fase, aumentando los azlicares acumulados.

Estudios mas cercanos realizados en Extremadura, de nuevo en tomate de industria,
llevados a cabo por el equipo de Fortes (2013) aplicaron riego deficitario, reduciendo en base a
las necesidades hidricas (ETc) en las fases mas importantes del cultivo: trasplante, floracion y
cuajado, crecimiento de frutos y maduracion. Concluyeron que las fases mas sensibles son la
floracién y el trasplante, momento en el que niveles de estrés por debajo de -0.8 MPa producen
una reduccion en los rendimientos del cultivo, aunque supongan un aumento en la acumulacion
de azucares en los frutos. También mostraron como la reduccion del aporte hidrico y niveles de
estrés menores a -1 MPa permiten una disminucion importante del agua sin mermar la

produccion.

Los trabajos realizados en Andalucia hasta la fecha muestran una reduccion muy
importante en la produccion con la aplicacion de dotaciones de riego deficitarias de manera
sostenida. Es el caso del estudio del equipo de Salvatierra (2007) que reportdé descensos
importantes en los rendimientos con dosis de riego del 80 % y 70 % de las necesidades maximas
del cultivo aplicadas en su caso de manera continua a lo largo del cultivo (Cermefio y Ortega
2007). De igual modo se comportaron los resultados obtenidos en la Red Andaluza de
Experimentacion Agraria en la que se realizaron varios ensayos en la provincia de Sevilla
(Aznalcazar y Lebrija) durante los afios 2007 y 2008 con la variedad ‘Juncal’. En todos los casos
se observd un descenso de los rendimientos con los tratamientos de riego deficitarios, sin una

mejora en la calidad de los frutos.

Ha habido recientes trabajos sobre el tomate para consumo en fresco en los que se compara
el riego deficitario sostenido (RDS) (100, 80 y 60 % de ET,) con el riego deficitario controlado
(RDC) en las fases fenologicas mas importantes que se pueden definir en el cultivo del tomate:
desarrollo vegetativo, floracion, fructificacion y diversas combinaciones entre ellas. Mostraron
que el cultivo fue capaz de tolerar interrupciones de riego durante quince dias en los estadios
fenologicos, provocando una disminucion de la productividad entre el 3 y el 7 %. E1 RDC no
afecto al rendimiento de la fruta comercializable cuando se aplico una dotacion de agua del 80 %
de la ET,, ademas, en esta condicion no provocd cambios en el rendimiento comercial del
cultivo, mientras que la programacion del riego con un 60 % de la ET, si provocé una reduccion

significativa de produccion. Todos los tratamientos de RDC permitieron mejorar la calidad por el
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incremento de sélidos solubles, acido ascorbico, acidez e indice de color, sin apreciarse una
reduccion en la produccion total de los frutos (Nangare, y otros 2016). De nuevo, este estudio
muestra que la fase mas resistente al estrés es el desarrollo vegetativo, ademés de que la
combinacion de RDC en esta fase y floracion y/o fructificacion repercuten en la produccion del

mismo modo que el RDS.

El anélisis de la calidad de la produccion fue publicado por este mismo equipo en un
segundo trabajo, en el cual estudiaron la acumulacion de compuestos funcionales con varias
dosis de riego deficitario sostenido: 60, 80 y 100% de la evapotranspiracion (ET) y riego
deficitario controlado, aplicando las mismas dosis deficitarias en las fases fenoldgicas mas
importantes: floracién y fructificacion. Este estudio mostré un aumento del ratio a*/b* y la
concentracion de vitamina con el RDS del 60 %; la reduccion del riego durante el desarrollo del
fruto adelant6 el cambio de color, incrementando un 52 % y mejoré el contenido del licopeno
(10.2 mg/100 g); los compuestos fenolicos totales presentaron rangos entre 16 y 42 mg de acido
galico equivalente.100 g™y los flavonoides, rangos entre 4 a 10 mg de catequina equivalente. g,
mostrando el RDC valores méas elevados de ambos productos cuando se aplico la reduccion del

riego en la etapa de fructificacion (Kumar, y otros 2015).

En el cultivo de tomate para procesado industrial otros estudios han evaluado Ila
productividad del agua, la biomasa final y el rendimiento de la fruta con diferentes tratamientos
de riego deficitario: secano después del establecimiento de la planta, 100% o 50% de la ETc y
riego hasta la madurez del fruto, riego del 100% de la ETc hasta la floracion. Los resultados
mostraron pérdidas en el rendimiento comercial cuando se aplico6 RDC en etapas tempranas del
desarrollo fenoldgico debido a elevadas pérdidas de frutos (> 44 %). Sin embargo, se produjo un
ahorro de agua entre el 30 y el 46 % y una mejora del contenido de solidos solubles totales,

acidez titulable y contenido de vitamina C (Patané, Tringali y Sortino 2011).

El empleo del RDS puede afectar a las caracteristicas agrondmicas y de calidad del tomate
para procesamiento, como han mostrado otros trabajos en los que disminuciones de un 75 % de
la ETc, produjeron una reduccion media del uso de agua del 28.2 %, mientras que provocod una
disminucion del 16 % en la produccion comercial y el aumento de los solidos solubles en un 8 %
e incrementd en un 2 % en el dngulo de color. Aunque no afecto al contenido de licopeno

(Lahoz, y otros 2016).

De los resultados obtenidos hasta la fecha se deduce que la fase vegetativa es la mas
resistente al estrés, pero no hay apenas datos sobre el estado hidrico del cultivo, de modo que es

dificil comparar los diferentes tratamientos de riego empleados y los resultados obtenidos,
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aspecto fundamental para poder comparar los datos de unos y otros ensayos. En muchas
ocasiones, los coeficientes de cultivo empleados para el célculo de las necesidades hidricas no se
ajustan a las necesidades concretas de los cultivos. A veces se sobreestiman estas necesidades, ya
que son estimaciones medias, genéricas y no adaptadas a las diferentes situaciones
edafoclimaticas del cultivo del tomate pero son utiles porque permiten aproximaciones certeras.
Junto a esto la mayoria de estudios en riego deficitario se han enfocado en la influencia del RDC
sobre los parametros de produccion y caracteristicas comerciales, dejando de lado la influencia

sobre las caracteristicas funcionales (carotenoides y compuestos fenolicos).

1.4.5. Carotenoides en el tomate

En los paises desarrollados un nimero relativamente reducido de frutas y verduras provee
entre el 70 y el 90 % de los carotenoides de la dieta (Granado, Blazquez y Olmedilla 2007,
Granado, Olmedilla y Blanco 1996). Uno de los carotenoides mas estudiados en el contexto de la
alimentacion y la salud es el licopeno. Se considera que, en general, la principal fuente dietética
de este cartenoide es el tomate y sus productos derivados. En concreto, se ha estimado que en
Espaia, el tomate contribuye a la ingesta dietética de licopeno en un 68.3 %, mientras que la

sandia lo hace con un 31.4 % (Granado, Blazquez y Olmedilla 2007).

El tomate tradicional de color rojo contiene ademas otros carotenoides como fitoeno,
fitoflueno, luteina y B-caroteno, principalmente. El color rojo del tomate en la mayoria de
cultivares se debe principalmente al licopeno, que se sintetiza durante la maduracion del fruto

(Stinco, Rodriguez, y otros 2013, Meléndez-Martinez, Fraser y Bramley 2010).

Como ya se ha comentado, el contenido en metabolitos secundarios como carotenoides y
compuestos fenolicos depende de factores de distinta naturaleza. En el caso del tomate se han
realizado muchos estudios en este sentido. Por ejemplo, se conoce bien que el contenido en
carotenoides del tomate depende de la variedad y estado de maduracion del fruto (Meléndez-
Martinez, Fraser y Bramley 2010), de condiciones ambientales (fotoperiodo, temperatura,
calidad del aire ambiental, déficit de presion de vapor y estacion) (M. Dorais 2007), de factores
agrondémicos (nutrientes disponibles en el suelo, cantidad de agua suministrada) (Centeno, y

otros 2011) y tratamiento poscosecha (Verheul, Slimestad y Holta 2015).

Dada la importancia del tomate en la dieta y su contenido en compuestos bioactivos como
carotenoides, no es sorpredente que se hayan realizado muchos estudios con el objetivo de
incrementar las concentraciones de estos compuestos modificando factores ambientales como
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radiacion y temperatura o sometiendo a la planta a estrés salino e hidrico. En este sentido, se han
obtenido algunos resultados de gran interés. Asi, se comprobd que el riego con estrés salino
moderado (50 nM de NaCl en una solucion hidropdnica) mejor6 en general la calidad del tomate
‘House Monotaro’. Los resultados mostraron que el estrés salino provocé un aumento de los
solidos solubles, parametros de color (debidos fudamentalmente al contenido en carotenoides) y
firmeza del fruto, mientras que el tamafio de la fruta disminuy6 (Saito, y otros 2008). A modo de
otro ejemplo, en un estudio se vario la temperatura del cultivo entre 25 °C (referencia) y 45 °C
en funcion del tiempo de exposicion (dos y tres horas). Los resultados mostraron que la relacion
clorofila/carotenoides cambié dependiendo del cultivar y la condicion de estrés. Se observaron
en la variedad ‘Campbell-28’ incrementos graduales del contenido de carotenoides de 8 a 12
mg.g "' peso fresco cuando el tomate fue expuesto a 45 °C durante 3 h, y una disminucion de 8 a
4 mg.g" peso fresco cuando fue expuesto a 45 °C durante 2 h, comparados con una referencia de

25 °C (Camejo y Torres 2001).

1.4.6. Compuestos fenolicos en tomate

El fruto del tomate contiene un niimero considerable de compuestos fenolicos. Se han
descrito hasta veinticuatro flavonoides diferentes, siendo generalmente la naringenina,
quercetina, rutina y kaempferol los principales. Otro gran grupo de compuestos fendlicos son los
acidos hidroxicindmicos. Dentro de este grupo destacan los acidos cafeico, p-cumarico,

clorogénico y galico (Lule y Xia 2005).

Los compuestos fendlicos contribuyen al color rojo, olor profundo y sabores astringente y
acido que caracterizan al fruto de tomate (Naczk y Shahidi 2004). El contenido en fenoles, como
el de otros metabolitos secundarios, varia considerablemente con las técnicas de cultivo, la
genética, fisologia y el indice de madurez, entre otros muchos factores. El tomate verde maduro
contiene altos niveles de acido clorogénico (ubicados principalmente en el pericarpio y la pulpa)
que disminuyen rapidamente a medida que la fruta madura y vira del verde al rojo (Shahidi y
Ambigaipalan 2015), como se muestra en la carta de color de la USDA (Figura 1.13). Asi, en
una revision bibliografica de Slimestad y Verheul, (2009), los autores concluyeron que en el
tomate verde maduro el acido clorogénico supone un 75 % del total de compuestos fenolicos,
mientras que en un tomate rojo de tamafio medio, la contribucion fue del orden del 35 %

(Slimestad y Verheul 2009).

Un estudio realizado en doce genotipos de tomate por el equipo de George (2004),

evidencié mayores contenidos de compuestos fenolicos en la piel que en la pulpa. También
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mostrod que las variedades cherry presentaron mayor contenido de compuestos fenolicos totales
que las variedades grandes. A su vez dentro de las variedades de cherry se observaron
diferencias, alcanzando mayores contenidos los cultivares: 8§18, BR-124 y T56. Stewart y otros
(2000) investigaron los contenidos de flavonoles de 20 variedades de tomate en funcion de la
variedad, tamafo, estacion y pais de origen, concluyendo que los tomates cherry procedentes de
climas cdalidos y soleados como Espafia e Israel contuvieron una concentracion mas alta de
flavonoles. Ademads, esta diferencia de contenido segun el tamafio del fruto también fue
observado en varios estudios (Wilcox, Catignari y Lazzarus 2003, Crozier, y otros 1997,

Slimestad y Verheul 2009).

En cuanto al efecto de las condiciones agrondmicas sobre el contenido en compuestos
fendlicos una investigacion realizada por el equipo de Sanchez-Rodriguez (2012) mostro la
importancia del riego deficitario y del empleo de portainjertos resistentes a la sequia para
aumentar el contenido de compuestos fenodlicos, lo que se tradujo en cambios en la actividad
antioxidante in vitro del fruto. En otro interesante trabajo se estudio el efecto del riego y el
procesado industrial en dos genotipos en una variedad de tomate tipo cherry de pera
(‘Corbarino’) muy empleada en la industria conservera en el sur de Italia. Se aplicaron tres
tratamientos de riego, concretamente secano (200 m’/ha cada 15 dias, riego deficitario (1200
m’/ha) y el nivel de riego normal en la zona (2400 m*/h). El perfil antioxidante de los frutos y la
concentracion de los compuestos fenolicos se vieron influenciados por los genotipos, aunque el
principal efecto se observd con el régimen hidrico. El contenido de compuestos fenolicos fue
significativamente mayor en el tratamiento de riego deficitario frente al normal y al secano. Estas
diferencias desaparecieron practicamente con el procesado industrial, igualandose el contenido
de los dos genotipos y los tratamientos de riego (Pernice, y otros 2010). El efecto del procesado
de los tomates en los niveles de compuestos fenolicos también ha sido evaluado en varios
estudios. Por ejemplo, en un trabajo se evalud el efecto de dos practicas habituales en la
industria, la eliminacion de la cascara y la de las semillas en el contenido en estos compuestos y
otros parametros. Para ello se consieraron cuatro variedades (Cereja, Chucha, Rama y Redondo).
Los resultados mostraron importantes pérdidas de compuestos fenolicos, siendo el pelado el
tratamiento mas perjudicial ya que causé una disminucion de hasta un 32 % (Vinha, y otros
2014). Ante esta variabilidad consideramos necesarios estudios concretos en las variedades
comerciales actuales para poder seguir avanzado en la posibilidad de poder ejercer un cierto
control sobre el contenido en carotenoides y compuestos fendlicos. Seria importante controlar al
maximo los factores agrondmicos en condiciones de cultivo comercial, ya que los estudios en

pequefios contenedores y macetas, no suelen ser extrapolables a las condiciones de cultivo en
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suelo, especialmente en déficit hidrico. En este sentido, seria deseable poder estudiar la respuesta
de la planta con estados hidricos conocidos, y poder comparar los resultados en distintas

variedades.

1.4.7. Calidad comercial en el tomate

La calidad del fruto estd compuesta por factores morfoldgicos, visuales y organolépticos
que conforman la calidad comercial de un producto. La calidad comercial ha ido evolucionando
en los ultimos afios segun las exigencias del mercado y en la actualidad los parametros de

calidad incluyen componentes funcionales y beneficiosos para la salud (Ripoll, y otros 2016).

La calidad del fruto esta ligada al destino final del producto, no solo al mercado. Por
ejemplo, si el tomate es consumido en fresco, los requerimientos de calidad necesarios
consideran frutos sin defectos y con color brillante, uniformidad y madurez, mientras que si se

utiliza para procesamiento, el color es uno de los factores primordiales (Domene y Segura 2014).

En general, la calidad externa del fruto puede ser cuantificada por el tamafio, forma del
fruto, peso, diametro ecuatorial y longitudinal, espesor de la pared y curvatura del fruto (Domene
y Segura 2014). El tamafio de la fruta varia dependiendo de la variedad y ha cambiado a partir de
su domesticacion, desde tamafos pequefios (menos de 20 g en variedades cherry) a una gran

diversidad de tamafios entre medianos y grandes (hasta 500 g) (Figura 1.9).

En la fase final del cultivo, durante la maduracion fisioldgica del fruto, es en la que se
acumula la mayor parte de los azlcares en el fruto —que se suelen cuantificar como solidos
solubles (°Brix) en la mayoria de los casos—, el color de la fruta vira de verde al color final del
tomate (rojo, amarillo, morado o verde) y los compuestos volatiles se desarrollan en su totalidad
(Bergougnoux 2014). Esta maduracion es propia de una fruta climatérica, por tanto, el tomate es
considerado como tal. Dentro de los parametros agrondémicos el contenido de so6lidos solubles
(°Brix) y el color son los pardmetros que marcan la madurez comercial del tomate, conocido

como verde maduro (USDA 1975).

El color del tomate es uno de los aspectos principales de aceptacion del alimento, junto al
sabor y la textura (relacionado con la estructura de la pared celular y el estado de madurez). La
textura puede ser cuantificada con texturometro o penetrometro, ambos cuantifican la resistencia
a la rotura de la epidermis del fruto, que se expresa en unidades de fuerza sobre unidades de area

(PCE 2016).
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"El color es una respuesta mental al estimulo que una radiacién luminosa visible produce
en la retina y que el nervio Optico transmite al cerebro’ (A. Meléndez-Martinez 2005), por lo
tanto, el color es considerado como un concepto psicofisico que relaciona la psicologia del
observador, la fisiologia de la vision y la energia radiante espectral de una fuente luminosa
(Wyszecki y Stiles 1982, A. Meléndez-Martinez 2005). El color puede ser cuantificado por

medio de una evaluacion visual y de andlisis instrumental.

El analisis visual del color se incluye dentro del analisis organoléptico, que consiste en
cualificar por medio de los sentidos las caracteristicas de un alimento. Otra forma de medir el
color visual es usando escalas de color, un ejemplo es la escala de color para tomate comercial
propuesta por la USDA (Figura 1.13), siendo muy usada en la industria. En este sentido, es
importante mencionar que aunque el ojo humano puede discriminar bastante bien entre colores,

la capacidad del cerebro para recordarlos es reducida.
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Figura 1. 13. Carta de color de tomate comercial de la USDA. (USDA 1975)

En variedades rojas cultivadas bajo abrigo en Almeria (Espana), los niveles de L* varian
entre 31.4 a 39.6; los de a*, entre 18.0 a 21.2; los de b*, entre 20.6 a 23.0; los de hy,, entre 45.8
a51.9 y los de C*,p,, entre 28.8 a 30.7 (Domene y Segura 2014).

Los parametros de calidad organoléptica antes mencionados pueden verse afectados por la
cantidad de agua de riego aportada al cultivo y las condiciones de estrés que haya sufrido la

planta. Ciertos niveles de estrés hidrico pueden provocar una disminucion del tamafio del fruto e
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incrementos en los solidos solubles (Vinha, y otros 2014). En determinadas ocasiones esta es una
practica utilizada en agronomia para mejorar la calidad del fruto, por ejemplo, en el caso del

tomate para procesado (Johnstone, y otros 2005).

1.5. Flores

Ademas de su esencial papel en la reproduccion de las plantas que las contienen, las flores
tienen interés no solo con fines ornamentales, sino también para su consumo tanto en el contexto
de la gastronomia y la alimentacion como en el de la salud. Su interés en alimentacion funcional
es indudable puesto que muchas flores contienen carotenoides y compuestos fendlicos, entre
otros compuestos potencialmente funcionales como fitoesteroles o alcaloides, entre otros (Fu,

Yang y Mao 2009, Nakamura, y otros 2013, Zhu, y otros 2010).

1.5.1. Importancia del consumo de flores

En la actualidad el uso de flores en la gastronomia esta creciendo incesantemente. Las flores
se emplean por la diversidad de colores que presentan, debidos al contenido de pigmentos de
distintas tipologias como carotenoides (normalmente flores amarillas y naranjas), antocianinas
(flores azules, violaceas y rojas), flavonoides y betalainas (rojas) (Figura 1.14) (Pan, y otros

2014, Wessinger 2015).

Figura 1. 14. Algunos usos comunes de flores.

Algunas sociedades (asidtica, griega, romana, francesa e italiana) se han caracterizado por tener

el habito de consumir flores dentro de sus dietas (Lu, Li y Yin 2016). En la actualidad la
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demanda del consumo de flores ha incrementado debido fundamentalmente al sabor, olor y color
caracteristico de las especies florales que contribuyen a una mejor apariencia de los platos y que
podrian ademas tener beneficios potenciales para la salud (MlIcek y Rop 2011). Son muchas las
especies que pueden tener interés gastronémico. En este sentido, para que una flor sea
comestible es importante que no contenga niveles peligrosos de compuestos toéxicos que afecten

a la salud de quien las consume (Alasalvar, y otros 2013).

En las Tabla 1.5, 1. 6 y 1. 7 se recoge una recopilacion de especies con posible interés en
alimentacion, las cuales estan clasificadas taxondmicamente segun familia, especie, y también en
funcion de su color. Segin el Cddigo Internacional de Nomenclatura Botanica los taxones se
clasifican en: reino, clase, orden, familia, género y especie; ademas, se pueden permitir
categorias intermedias anteponiendo el prefijo sub- a la categoria (por ejemplo, subclase o
subfamilia) o se pueden aplicar designaciones particulares como tribu, seccion o variedad (ICBN

2001).

La familia es una categoria cominmente usada para identificar al material botanico y esta
constituida por méas de un género. El género engloba especies semejantes, agrupadas por
caracteristicas morfologicas, aspectos genéticos, fisiologicos, ecoldgicos y lugar de origen, entre

otros.

Las especies hasta mediados del siglo XVII fueron designadas con varias palabras,
observandose posteriormente la impracticabilidad a medida que aumentaban las especies
conocidas. Finalmente se impuso el sistema binominal, que consta de dos palabras. La primera
designa el género y la segunda la especie (ICBN 2001). Asi, por ejemplo, la nomenclatura de la
caléndula es Calendula officinalis (Figura 1.15). Ademas, para identificar con mayor exactitud a
la especie, se suele afiadir el nombre del botanico que la describid por primera vez. C. officinalis
fue descrita por Carl Linnaeus, cuya abreviatura en botdnica es L. (NRCS 2017, Herbariun

2017), de ahi que se designe como Calendula officinalis L.

* Reino: Plantae

e Orden: asterales
"« Familia: Asteraceae

e Tribu: Calenduleae

e Género: Calendula

e Especie: C. officinalis

Figura 1. 15. Identificacion taxonémica de la Calendula officinalis L. (Anthos 2017)
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La clasificacion seguida en las tablas, se realizo con el fin de visualizar posibles
diferencias dentro de cada grupo seleccionado. En cada grupo se menciona ademds de una
descripcion botdnica (familia y especie) el nombre comun, lugar de origen de la especie, parte de
la planta que se usa para fines medicinales o gastrondémicos, uso medicinal, parte de la planta
consumida y platos tipicos en los que se emplea, cuidados especiales y otras generalidades

referentes a la importancia dentro de un pais determinado.
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Tabla 1. 5. Descripcion, origen y usos de flores de la misma especie y con variedades de diferente color
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Tablal.5. Descripcion, origen y usos de flores de la misma especie y con variedades de diferente color. Continuacion...
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Tabla 1.5. Descripcion, origen y usos de flores de la misma especie y con variedades de diferente color. Continuacion...
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Tabla 1. 6. Descripcion, origen y usos de flores de la misma familia y diferente especie
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Tabla 1.6. Descripcion, origen y usos de flores de la misma familia y diferente especie. Continuacion...
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Tabla 1.6. Descripcion, origen y usos de flores de la misma familia y diferente especie. Continuacion...
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Tabla 1.6. Descripcion, origen y usos de flores de la misma familia y diferente especie. Continuacion...
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Tabla 1.6. Descripcion, origen y usos de flores de la misma familia y diferente especie. Continuacion...
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Tabla 1. 7. Descripcion, origen y usos de flores de diferente familia y diferente especie
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Tabla 1.7. Descripcion, origen y usos de flores de diferente familia y diferente especie. Continuacion...
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Las flores comestibles provienen de noventa y siete familias. Entre ellas se encuentran las
familias Malvaceae, Rannuculacea, Rosaceae, Caprifoliaceae, Liliaceae, Asteraceae,
Cactaceae, Magnoliacea, Oleaceae y Nymphaeaceae con especies florales como Hibiscus rosa
sinensis, Rosa chinensis, Rosa rugose, Chrysanthemun indicum, Jasminun sambac, Magnolia
denudata y Jasminum sambac. Muchas de las especies comestibles son originarias de Asia,
Africa y Europa (Lu, Liy Yin 2016) , y se usan en brebajes, tés, mermeladas, tortas, suplementos
alimentarios, extractos de sabor, condimentos, bebidas, vino y directamente en diversos platos

(Hopkins, y otros 2013, Lai, y otros 2007).

Como ya se ha comentado, las flores comestibles tienen interés en alimentacion funcional
por su contenido en ciertos compuestos beneficiosos, como carotenoides y compuestos fenolicos,
entre otros. Las posibles acciones beneficiosas para la salud de estos compuestos presentes en
flores comestibles son variadas y podrian deberse a distintos mecanismos (accion antioxidante,
antiinflamatoria, anticarcinogénica, etc.). Por ejemplo, hay estudios que sugieren que el
crisantemo tiene accion antiinflamatoria (Lee, y otros 2009). Por otra parte, flores comestibles
como el propio crisantemo, la rosa y el jazmin podrian tener efectos anticarcinogénicos (Chang,
y otros 2005, Lin, y otros 2005). Otras como Hibiscus rosa-sinensis L., Chrysanthemum spp.,
Dahlia coccinea Cav, Citrullus lanatus (Thunb.) Matsum. Et Nakai podrian brindar proteccion
frente a enfermedades ligadas a la obesidad (como por ejemplo, la apnea del suefio, hipertension,
hiperlipidemia y diabetes tipo 2), neurologicas (Alzheimer y Parkinson) (Kim, y otros 2009) y
afecciones hepaticas y gastrointestinales (Alarcén-Alonso, y otros 2012). En cualquier caso,
seria importante evaluar si las cantidades ingeridas de dichas flores serian suficientes para que se

produjesen los efectos deseados.

1.5.2. Carotenoides en flores

Los carotenoides son a menudo responsables de las coloraciones rojas a amarillas de las
flores. Esta caracteristica permite atraer a polinizadores y a otros animales involucrados en el

esparcimiento de semillas (Zhu, y otros 2010).

El estudio del contenido en carotenoides en flores esta bien representado en la literatura
cientifica. Asi, entre las especies estudiadas en este contexto se encuentran ‘gardenia amarilla’
(Park, y otros 2013), Lycium barbarum, Gentiana lutea (Ji, y otros 2009), Chrysanthemum
(McMahon y Kelly 1995), Coriandrum sativum (Barbosa, DeAlmeida y Mancini 2005),
Solanum lycopersicum (Ariizumi, y otros 2014), Calendula offinalis (Kishimoto y Ohmiya 2009,
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Bako, Deli y Toth 2001, Pintea, y otros 2003, Kishimoto, Maoka y Sumitomo, y otros 2005),
Osmanthus fragans (Baldermann, y otros 2012), Adonis aestivalis y annua (Maoka, y otros
2011), Inula helenium (Nan, y otros 2012), Mimulus lewisii (LaFountain, Frank y Wu 2015),
Cucurbita maxima (Seroczynska, y otros 2006), Momordica charantia (Anh, y otros 2011),
Boronia megastigma (Mactavish, Davies y Menary 2000), Fagopyrum tataricum (Anh, y otros
2011), Brassica oleraceae (Sotelo, y otros 2014), Capparis spinosa (Tlili, y otros 2009), Tagetes
erecta (Riaz, y otros 2013), Solanum lycopersicum, Narcissus pseudonarcissus, Tagetes erecta,
Gentiana lutea, Ipomoea sp., Lilium spp., Chrysanthemum morifolium Ramt, Cucumis sativus
(Zhu, y otros 2010). De forma general, puede afirmarse que entre los carotenoides mas
frecuentes en las flores se encuentran la violaxantina, neoxantina, fitoeno, P-caroteno,
zeaxantina, luteina, anteraxantina y [-criptoxantina, aunque los perfiles de carotenoides

dependen, evidentemente, en gran medida de la especie y variedad (Zhu, y otros 2010).

1.5.3. Compuestos fenoélicos en flores

En general, se considera que los flavonoles son los principales compuestos fendlicos
encontrados en las flores comestibles. Dentro de este grupo se encuentran la quercetina,
kaempferol y miricetina, asi como sus derivados. Dichos flavonoles se pueden encontrar en
pétalos de flores como la rosa (Zhang, y otros 2014), crisantemo (Wu, y otros 2010) y magnolia

(H. Yoon 2014), entre muchas otras.

Otro grupo importante de compuestos fenolicos presentes en las flores comestibles son las
flavonas y dentro de ellas, la luteolina, apigenina, acacetin, crysoeriol y sus glucoésidos. En la
familia Asteraceae pueden encontrarse flores comestibles con gran cantidad de flavonas
(Sugawara y Igarashi 2009). Por otra parte, en algunas flores comestibles se pueden detectar
antocianinas, acidos fenolicos (como 4cido cafeico, 4cido clorogénico y acido gélico) (Lu, Li y
Yin 2016) y flavanoles (como catequina, epicatequina, epicatequina galato y epigalatocatequina
galato) (Zhang, y otros 2014). Los acidos fendlicos estan ampliamente distribuidos en las
diferentes familias de flores comestibles. Por otra parte, la rosa contiene una importante cantidad
de flavanoles (Lu, Li y Yin 2016). Por ultimo, cabe indicar que varios estudios sefalan que el
crisantemo es una fuente especialmente interesante de compuestos fenolicos al haberse
identificado en esta especie quince acidos cafeoilquinicos, 15 flavonoides y otros identidificados

provisionalmente (Lin y Hanly 2010).
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Consideramos interesante la caracterizacion de especies de utilidad en alimentacidn, cuyo
contenido en carotenoides y color se ha estudiado escasamente, sobre todo en Espafia. La
presencia de compuestos fenolicos en flores y su actividad antioxidante in vitro estan mejor
representados en bibliografia, pero centrado en un grupo pequefio de especies (como por ejemplo
caléndula, tagetes, crisantemo, dalia y rosa). Por ello nos parece interesante evaluar el contenido
en estos compuestos beneficiosos para la salud en un amplio nimero de flores autdctonas o
comunmente cultivadas en Espafia, como base de cara a profundizar més adelante en su valor en

el contexto de la alimentacidon funcional.
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2. OBJETIVOS
Los principales objetivos de esta tesis doctoral fueron dos.

e Evaluar la calidad comercial y funcional en base al contenido de carotenoides y
compuestos fenolicos del tomate (Solanum Ilycopersicum L.) en funcion de
diferentes factores agrondmicos.

e Analizar el contenido de compuestos funcionales (carotenoides y compuestos

fenolicos) en flores con miras a potenciar su interés en la alimentacion.

Para ello se plantearon los siguientes objetivos especificos:

e Evaluar la calidad comercial, el contenido de carotenoides y compuestos fenodlicos en
variedades de tomate de diferente color y tamafio disponibles comercialmente en Sevilla.

e Estudiar la influencia del riego deficitario controlado y la posicion del ramillete en la
planta en tomates de diferentes variedades, tamafios y colores en su calidad comercial,
contenido de carotenoides y compuestos fenolicos.

e Analizar la importancia de la posicion del fruto en el ramillete en la calidad comercial y
funcional en dos variedades de tomate cherry.

e Comprobar la influencia del riego deficitario controlado en la calidad comercial y el
contenido de carotenoides y compuestos fendlicos en dos variedades de tomate cherry, en
diferentes ciclos de cultivo, niveles de desarrollo de la planta y estados de maduracion del
fruto.

e C(lasificar las flores estudiadas en funcion de su contenido en carotenoides y compuestos
fenolicos, identificando las de especial interés potencial en alimentacion funcional por su
perfil cuantitativo y/o cualitativo de estos compuestos con miras a profundizar en dichas

especies en futuras investigaciones.
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3. MATERIAL Y METODOS

3.1. Descripcion de las muestras

Para la realizacion de esta tesis doctoral se analiz6 el contenido de carotenoides y

compuestos fenolicos en polvo liofilizado en dos tipos de muestras: tomates y flores.

Se estudiaron dos grupos de tomates: cinco variedades de tomate cherry comerciales
disponibles en el momento de los analisis en supermercados de Sevilla capital (“Cherry
amarillo’, ‘Cherry pera’, ‘Cherry naranja’, ‘Minichocmato’ y ‘Cherry rojo’) y variedades
cultivadas en los invernaderos de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria Agrondmica
(ETSIA) de la Universidad de Sevilla. Estas ultimas incluyeron dos variedades de tomate cherry
(‘Lazarino’ y ‘Summerbrix’), cinco variedades de tomate comun (Tipo “Daniela”) (‘Green

Zebra’, ‘Sunchola’, ‘Tigerella’, ‘Byelsa’ y ‘Palamoés’) y una variedad grande (“Orange’).

Se analizaron flores de 141 especies diferentes, recolectadas en “el Real Jardin Botanico de

Cordoba” (http://www.jardinbotanicodecordoba.com/) y en dos viveros comerciales: “Viveros

Projardin” de Madrid capital (http://www.viverosprojardin.com/) y “Plantas El Pino” de Sevilla

(http://www.plantaselpino.com/servicios). Las muestras se dividieron en tres grupos:

e Grupo 1: Flores de la misma especie y variedades de diferente color
e Grupo 2: Flores de la misma familia y diferente especie

e Grupo 3: Otras especies

3.1.1. Preparacion de las muestras

Las muestras de tomate se prepararon retirando el interior de los loculos del fruto, y
eliminando la parte gelatinosa que contenia las semillas. El resto de fruto se cortd en trozos

pequefios de 0.5 cm aproximadamente y se colocaron en tubos falcon de 50 mL.

Los pétalos de las flores de todas las especies fueron dispuestos directamente en los tubos

falcon.

Los tubos de ambos tipos de muestras fueron congelados a -80 °C y posteriormente
liofilizados (Cryodos -80, Telstar, Madrid, Espafia). La muestra liofilizada fue molida, guardada
en frascos ambar bajo atmoésfera de nitrogeno y congelada a -21 °C hasta el momento del analisis

de carotenoides y compuestos fendlicos. Estos andlisis se realizaron por triplicado.
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3.2. Analisis de carotenoides
3.2.1. Analisis de carotenoides en tomate
3.2.1.1.  Extraccion de carotenoides en tomate

La determinacion de carotenoides en tomate se realizd siguiendo la metodologia descrita
por Borghesi y ofros, (2011) con algunas modificaciones. Aproximadamente 20 mg de polvo
liofilizado de tomate fue sometido a un proceso de extraccion con 250 pL. de metanol, 500 pL de
triclorometano y 250 puL de agua desionizada obtenida de un purificar de agua (NANOpure
Dlamond™ system, Barnsted Inc, Dubuque, USA). La mezcla se agitd en un vortex (Genius 3,
IKA, Staufen, Alemania) y luego en un bafio de ultrasonido durante 2 min con el fin de mejorar
la extraccion. La fase coloreada fue separada por centrifugacion a 14 000 X g, durante 3 min a 4
°C en una ultracentrifuga (Microfuge 22-R, Beckman-Coulter, Vernon Hills, USA). La fase
organica fue separada y recolectada. El extracto acuoso fue nuevamente extraido con 500 puL de
triclorometano. Esta operacion se repitio las veces que fueron necesarias hasta que la fase
organica no tuvo color (Borghesi, y otros 2011). La fase organica recolectada fue evaporada
hasta su completa deshidratacion en un concentrador al vacio (Plus Vacufuge, Eppendorf,
Hopkinton, Alemania) a temperaturas no superiores a 30 °C. Los extractos secos se conservaron
bajo atmosfera de nitrogeno a -20 °C y en ausencia de luz, hasta el andlisis por cromatografia

liquida (Stinco, Rodriguez, y otros 2013).

3.2.1.2.  Anailisis por cromatografia liquida de alta resolucion de carotenoides en tomate

Para llevar a cabo los analisis, los extractos se disolvieron en 40 uL de acetato de etilo
grado HPLC y se centrifugaron a 14 000 x g, durante 3 min a 4 °C. Se tom6 20 pL del
sobrenadante y se introdujo en un micro-insert. El andlisis cromatografico de carotenoides
individuales se realizo siguiendo la metodologia descrita por Stinco, y otros (2014). Asi, la
muestra fue pinchada en un cromatografo RRLC (Rapid resolution liquid chromatography)
acoplado a un detector de arreglo de diodos (DAD) (RRLC 1260, Agillent Tecnhologies, Palo
Alto, Ca. USA) vy provisto de una columna C;g (2.7 um, 5 cm X 4.6 mm). Los volumenes de
inyeccion dependieron de la concentracion del extracto de tomate y variaron entre 1 a 5 pL. El
flujo de la fase movil fue de 1 mL/min. La temperatura se fijo a 30 °C y se usé un gradiente
lineal de acetonitrilo (A), metanol (B) y etil acetato (C) grado HPLC: 85 % A + 15 % B, 0 min;
60 % A +20 % B +20 % C, 5 min; 60 % A +20 % B + 20 % B, 7 min; 85 % A + 15 % B, 9
min; 85 % A + 15 % B, 12 min (Stinco, Benitez-Gonzalez, y otros 2014).

Para la cuantificacion e identificacion de los carotenoides individuales se usé el software

ChemStation. Los cromatogramas se obtuvieron a 285 nm para el fitoeno, 350 nm para el
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fitoflueno y 450 nm para la luteina, licopeno y P-caroteno. Un ejemplo del cromatograma
resultante se muestra en la (Figura 3.1).

La identificacion de los carotenoides presentes en cada muestra de tomate se llevd a cabo
por comparacion de su comportamiento espectroscopico y cromatografico con su respectivo
estandar. El de B-caroteno fue adquirido (Sigma-Aldrich, Taufkirchen, Alemania) y el resto de
estandares fueron obtenidos de fuentes naturales de acuerdo a metodologias clasicas (Rodriguez-
Amaya 2001, A. Meléndez-Martinez 2005).

Los carotenoides individuales se cuantificaron mediante calibracion externa. El contenido

de carotenoides totales en el tomate se calculd como la suma de los compuestos individuales.
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Figura 3. 1. Cromatogramas a diferentes longitudes de onda correspondientes a extractos de carotenoides de tomate
‘Tigerella’. 1.Fitoeno; 2. fitoflueno; 3. luteina; 4. licopeno; 5. B-caroteno

3.2.2. Analisis de carotenoides en flores

3.2.2.1. Extraccion de carotenoides en flores

Como ya se menciond anteriormente, no existe un método consensuado de extraccion de
carotenoides. A la hora de elegir uno es importante tener en cuenta la matriz y los compuestos a
extraer (Xu, y otros 2017). Entre los disolventes que se han usado para la extraccion de
carotenoides de flores se encuentra la acetona empleada en la extraccion de Calendula officinalis
L. (Kishimoto, y otros 2005); metanol en caléndula (Baké, Deli y Toth 2001); etanol en Adonis
aestivalis (Takashi, y otros 2011); mezcla de acetona y metanol (2:1) en Lycium barbarum (Ji, y
otros 2009) y mezcla de etil acetato, metanol y éter de petroleo (1:1:1) en Inula Helenium (Nan,

y otros 2012). Para decidir el disolvente més adecuado para la extraccion de carotenoides en los
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pétalos analizados en este trabajo se llevd acabo un estudio previo. En concreto se analizo la
aptitud de distintas mezclas de disolventes para extraer carotenoides de polvo liofilizado de
Calendula x hybrida. Esta prueba permitid, la seleccion de la mezcla de extraccidbn mads

adecuada, que se uso para las extracciones de todas las muestras de flores.

Las mezclas de disolventes considerados en este estudio previo fueron: hexano: acetona
(1:1); metanol, acetona, diclorometano (1:1:2); acetona: metanol (2:1) y etil acetato, metanol,
éter de petroleo (1:1:1). Con el disolvente seleccionado, en concreto acetona: metanol (2:1), se
realizo la cuantificacion del porcentaje de recuperacion empleando todo-#rans-B-apo-8’-carotenal
como estandar interno. Para este fin se preparé una solucién madre de estandar interno (1.2
mg/mL), de la que se tomaron varias alicuotas para realizar la curva de calibracion por RRLC.
Ademas, se adiciond diferentes volimenes de la solucion madre en cantidades conocidas de
polvo liofilizado de C. x hybrida y se realizd la extraccion de carotenoides como se indica a
continuacion. El porcentaje de recuperacion se calculd relacionando la muestra con el estandar

interno y sin éL.

Aproximadamente 20 mg de polvo liofilizado de C. x hybrida fue sometido a un proceso
de extraccion con cada una de las mezclas de disolventes en estudio. Al polvo liofilizado se
adiciono 500 pL del disolvente, se agitd en un vortex (Genius 3, IKA, Staufen, Alemania) y se
coloco en un bafio de ultrasonido durante 2 min con el fin de mejorar la extraccion. La fase
coloreada fue separada por centrifugacion a 14 000 % g durante 3 min a 4 °C en una
ultracentrifuga (Microfuge 22-R, Beckman-Coulter, Vernon Hills, USA). La fase organica fue
separada y recolectada. El extracto acuoso fue nuevamente extraido con 500 pL del mismo
disolvente. Esta operacion se repitio varias veces hasta que la fase organica no present6 color. La
fase organica recolectada fue evaporada hasta obtener un extracto seco en un concentrador al
vacio (Plus Vacufuge, Eppendorf, Hopkinton, Alemania) a temperaturas no superiores a 30 °C.
Los extractos secos se conservaron bajo nitrogeno a -20 °C y en ausencia de luz hasta el analisis

(Stinco, Rodriguez, y otros 2013).

3.2.2.2. Saponificacion de extractos de flores

Los extractos secos se disolvieron en 500 uL de KOH metanolico al 30 %. Esta mezcla se
mantuvo en la oscuridad en una atmosfera de nitrogeno y con agitacion durante una hora. Pasado
este tiempo se afiadieron 500 pL de diclorometano a la mezcla saponificada y se agitdé en un

vortex. Posteriormente los extractos se lavaron con aproximadamente 800 pL de una solucion de
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NacCl al 5 % y varios lavados con agua desionizada (siete u ocho veces) hasta eliminar los restos
de alcali. Para ello se centrifugd a 14 000 x g, durante 3 min a 4 °C y se retir6 la fase no
coloreada con una pipeta Pasteur. El proceso de lavado se repitio hasta que el pH de la fase no
coloreada fue neutro (pH=7). Por ultimo, se evapor6 hasta obtener un extracto seco en un
concentrador al vacio a temperatura inferior a 30 °C. Los extractos secos saponificados se
conservaron a -20 °C con atmdsfera de nitrogeno y en ausencia de luz hasta el momento del

analisis.

3.2.2.3. Cuantificacion de carotenoides totales en flores por espectrofotometria

Los extractos secos se disolvieron en 2 mL de etanol grado HPLC y luego se colocaron en
una celda de cuarzo de 10 mm de paso de luz. La absorbancia de esta solucion fue medida a 450
nm en un espectrofotometro UV-Vis modelo HP 8453 (Hewlett-Packard, Palo Alto, Ca. USA).
La concentracion de carotenoides totales expresados como [-caroteno, fue calculada con la
ecuacion de Lambert-Beer descrita a continuacion, empleando un coeficiente de absorcion molar

de 2620 (Rodriguez-Amaya 2001).

T = (Abs =V %10 000)
A% %100 % P,

1lcm

Donde:

CT es la concentracion de carotenoides totales (ug/g'), Abs la absorbancia, 7 el volumen

(mL), A1 % es el coeficiente de absorcién molar y P, es el peso de la muestra (g).

3.2.2.4.  Analisis por cromatografia liquida de alta resolucion de carotenoides en flores

El analisis cromatografico se realizé de forma similar al andlisis de carotenoides del tomate
descrita anteriormente (seccion 3.2.1). Los volumenes de inyeccion dependieron de la
concentracion del extracto de pétalos de flores y variaron entre 1 a 5 pL. El todo-trans-p-apo-8’-
carotenal fue adquirido (Sigma-Aldrich, Taufkirchen, Alemania). Un ejemplo de cromatograma

resultante se muestra en la Figura 3.2.
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Figura 3. 2. Cromatogramas individuales y superpuestos (A = 450 nm) correspondientes a extractos de carotenoides
de Portucala oleracea. 1. luteina; 2. cis-anteraxantina (indentificacion tentativa); 3. isdbmero de anteraxantina
(indentificacion tentativa); 4. isomero de zeinoxantina (indentificacion tentativa); 5. zeinoxantina; 6. 3-caroteno

3.3. Analisis de compuestos fendlicos
3.3.1. Analisis de compuestos fendlicos en tomate

3.3.1.1.  Extraccion de compuestos fendlicos en tomate

La determinacion de compuestos fenolicos en tomate se realizod siguiendo la metodologia
descrita por Martinez-Valverde y otros (2002) con algunas ligeras modificaciones.
Aproximadamente 0,5 g de polvo liofilizado de tomate fue sometido a un proceso de extraccion
con 15 mL de una soluciéon metanol: acetona (75:25) acidificada con 0.1 % de HCl (Martinez-
Valverde, y otros 2002). La mezcla se agitd en un vortex (Genius 3, IKA, Staufen, Alemania) y
luego en un baio de ultrasonido durante 15 min con el fin de mejorar la extraccion. Los solidos
fueron separados por centrifugacion a 4000 x g, durante 7 min a 4 °C en una centrifuga (Allegra

X-12-R, Beckman-Coulter, Vernon Hills, USA). El extracto metandlico fue separado y

63



recolectado. Los solidos fueron nuevamente extraidos con 5 mL de la solucidon metanolica. La
mezcla se agitd en un vortex, luego en un bafio de ultrasonido durante 7 min y se centrifugo6 para

separar los sélidos. Este proceso fue repetido una vez mas.

El extracto metandlico fue filtrado con filtros de nylon de 13 mm x 0.45 pm (Millipore,

Billerica, MA, USA) y almacenado a -20 °C hasta su cuantificacion por cromatografia liquida.

3.3.1.2.  Analisis por cromatografia liquida de alta resolucion de compuestos fenolicos en

tomate

La cuantificacion cromatografica de los compuestos fendlicos se realizd siguiendo la
metodologia descrita por Jara-Palacios, y otros (2015). Asi, el extracto metanoélico fue pinchado
en un cromatografo apropiado para UHPLC (ultra-high performance liquid chromatography)
acoplado a un detector de arreglo de diodos (DAD) (UHPLC 1290, Agillent Technologies, Palo
Alto, CA, USA) y provisto de una columna Eclipse Plus C18 (1.8 pm, 2.1 x 5 mm). Los
volumenes de inyeccion dependieron de la concentracion del extracto de tomate y variaron entre
1 a5 pL. El flujo de la fase movil fue de 1 mL/min. La temperatura de la columna se ajust6 a 30
°C y se uso un gradiente lineal de una solucion acuosa de acido formico 0.01% (A) y acetonitrilo
grado HPLC (B): 100 % A, 0 min; 95 % A + 5 % B, 5 min; 50 % A + 50 % B, 20 min y 2 min de

una etapa de lavado (Jara-Palacios, Hernanz y Cifuentes, y otros 2015).

La cuantificacion e identificacion de los compuestos fenodlicos individuales se realizd
mediante el software ChemStation. Los cromatogramas se monitorizaron a 280 nm para
flavanonas y 320 para los &cidos hidroxicinamicos y flavonas. La identificacion de los
compuestos fendlicos presente en el tomate se llevd a cabo por comparacion de su
comportamiento espectroscopico y cromatografico con sus respectivos estandares. El contenido
de compuestos fenolicos totales en el tomate correspondid a la suma de compuestos individuales.
Para las curvas de calibracion de compuestos individuales se consideraron estdndares de acido
galico, acido p-hidroxibenzoico, acido siringico, acido cafeico, 4cido m-cumadrico, acido p-
cumarico, acido clorogénico, acido ferulico, naringina, naringenina, etil galato, quercetina,
kaempferol y crisina, los cuales fueron adquiridos (Sigma-Aldrich, Madrid, Espafia). Un ejemplo
del cromatograma resultante se muestra en la Figura 3.3. Los compuestos fenolicos individuales
fueron clasificados en diferentes grupos: acidos benzoicos (acido p-hidroxibenzoico, acido galico
y acido p-cumarico), acidos hidroxicindmicos (acido clorogénico, acido cafeico y acido ferulico)

y flavonoles (quercetrina y quercetina).
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Figura 3. 3. Cromatogramas a diferentes longitudes de onda de compuestos fendlicos correspondientes a extractos
de carotenoides del tomate. 1. acido p-hidroxibenzoico; 2.4cido cafeico; 3. acido clorogénico; 4. acido p-cumarico;
5. &cido ferulico; 6. naringina; 7. crisina; 8. quercetrina, 9. quercetina

3.3.2. Analisis de compuestos fendlicos en flores

3.3.2.1. Extraccion de compuestos fendlicos en flores

La determinacion de compuestos fendlicos en polvos liofilizados de flores se realizd
siguiendo la metodologia descrita por Jara-Palacios, y otros (2014). Para ello se realiz6 un re-
escalado de todas las condiciones para trabajar con cantidades pequefias de muestra (Jara-
Palacios, Hernanz y Gonzalez-Manzano, y otros 2014). Aproximadamente 40 mg de polvo
liofilizado de pétalos de flores fue sometido a un proceso de extraccion con 2.5 mL de una
solucion metanol:acetona (75:25) acidificada con 0.1 % de HCI. La mezcla se agit6 en un vortex
(Genius 3, IKA, Staufen, Alemania) y luego en un bafio de ultrasonido durante 5 min con el fin
de mejorar la extraccion. Los solidos fueron separados por centrifugacion a 4000x g, durante 5
min a 4 °C en una centrifugadora (Allegra X-12-R, Beckman-Coulter, Vernon Hills, USA). El
extracto metandlico fue separado y recolectado. Los s6lidos fueron nuevamente extraidos con 1
mL de la solucion metandlica. La mezcla se agité en un vortex, luego en un bafio de ultrasonido

durante 2 min y se centrifugd para separar los s6lidos. Este proceso fue repetido una vez mas.

El extracto metanolico fue filtrado con filtros de nylon de 13 mm x 0.45 pm (Millipore,

Billerica, MA, USA) y almacenados a -20 °C hasta el respectivo analisis.
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3.3.2.2.  Cuantificacion de compuestos fendlicos totales en flores por espectrofotometria

El extracto metandlico obtenido fue cuantificado por el método de Folin-Ciocalteu y
expresado como equivalentes de acido galico (EAG) tal como describen varios autores (Georgé,
y otros 2005, Shahidi y Ambigaipalan 2015). Asi, a 150 uL del extracto metanolico se afiadid
250 pL del reactivo Folin-Ciocalteu y 750 puL de una disolucion de carbonato de sodio (Na,COs)
al 20 % y se aford a 5 mL con agua desionizada. Esta mezcla se dejo reposar durante 2 h y luego

se midi6 la absorbancia a 765 nm en una cubeta de 10 mm de paso de luz.

Para la realizacion de rectas de calibrado se pes6 0.5 g de 4cido galico y se aforé a 100 mL.
A partir de esta soluciéon madre, se prepararon seis diluciones tomando 0, 1,2, 3,5y 10 mL de la
solucion madre y se aforo a 100 mL. Con cada disolucion se procedié de la misma forma que

para la determinacién de compuestos fendlicos en el extracto metandlico.

La concentracion de compuestos fendlicos totales se calculd con los valores de absorbancia

medidos a 765 nm y la recta de calibrado seglin la expresion siguiente:
FT = OA + (m = Abs)

Donde FT es la concentracion de compuestos fenolicos totales, OA es la ordenada al origen de la
recta de calibrado, m es la pendiente de la recta de calibrado y 4bs la absorbancia medida en el

espectrofotometro a 765 nm.

3.3.2.3. Analisis por cromatografia liquida de alta resolucion de compuestos fenolicos

en flores

El analisis cromatografico de los compuestos fenolicos se realizo basicamente siguiendo la
metodologia descrita por Jara-Palacios, y otros (2015), tal como se menciond anteriormente en la

seccion 3.3.1. Un ejemplo de cromatograma se muestra en la Figura 3.4.
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Figura 3. 4. Cromatogramas a diferentes longitudes de onda de compuestos fendlicos correspondientes a extractos
de Pelargonium domesticum. 1.acido galico; 2. acido siringico; 3. acido m-cumarico; 4. naringina; 5.quercetrina; 6.
mirecitina; 7. Quercetina

3.4. Aplicacion de riego deficitario controlado en tomate

3.4.1. Cultivo

Se realizaron tres ensayos: durante los meses de febrero a julio del 2015 (primavera 2015),
septiembre del 2015 a marzo del 2016 (otofio) y enero a julio del 2016 (primavera 2016). Las

fechas de obtencion de planta, trasplante y recoleccion se pueden ver en la Tabla 3.1.

34.1.1. Tomates comunes y cherry

Se realiz6 un ensayo de riego deficitario controlado (RDC) previo, con dos variedades de
tomate cherry (‘Lazarino’ y “Summerbrix’), cinco variedades comerciales (‘Green Zebra',
‘Sunchola’, ‘Tigerella’, ‘Byelsa’ y ‘Palamés’) y una variedad grande (‘Orange’). Estas

variedades fueron cultivas durante los meses de febrero a julio del 2015 (primavera 2015).

3.4.1.2. Tomates cherry
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Se realizaron dos ciclos de cultivo, uno de otofio y otro de primavera, de las dos
variedades de cherry (Lazarino y Summerbrix) durante los meses de septiembre del 2015 a

marzo del 2016 (otofio) y enero a julio del 2016 (primavera 2016).

Tabla 3. 1. Calendario de los tres ciclos de cultivo.

Trasplante Recoleccion
Siembra
Primavera 2015 15/12/2014 | 9/02/2015 21/06/2015
Otofio 31/08/2015 | 22/09/2015 08/01/2016 a 11/03/2016

Primavera 2016 10/12/2015 15/01/2016 20/06/2016 a 24/06/2016

Los invernaderos en el que se realizaron los ensayos estuvieron ubicados en la ETSIA de la
Universidad de Sevilla situada en Ctra. Utrera, km 1, 41013 en el sur-este de Espafia, 37° 21' 9"
latitud norte, 5° 56' 10.5" longitud oeste a 33 m sobre el nivel del mar. Los invernaderos
estuvieron cubiertos de plastico transparente con un 67 % de transmisibilidad de la radiacion y

ventilacion a traves de bandas laterales y arcos.

Las plantulas de tomate para el cultivo se obtuvieron en la ETSIA, las semillas fueron
donadas por la empresa obtentora (FITO). La fase de vivero se realizd en un invernadero, con
control de temperatura, durante 30 dias. La siembra se realizd en bandejas de poliespan, con
alvéolos de 46,7 cc de capacidad. El sustrato empleado para la obtencion de planta fue una

mezcla de turba rubia y negra (1:1) corregida.

Cuando las plantas desarrollaron la tercera o cuarta hoja verdadera fueron trasplantadas en
el suelo de los invernaderos, este fue un suelo franco arcilloso con un 21.5 % de arena gruesa,
4.5 % de arena fina, 42.5 % de limo y 31.8 % de arcilla; ademas present6 un pH de 8.11, 2.5 %
de materia organica, 1050.0 pS.cm™ de conductividad eléctrica, 0.25 % de N, 126.0 mgkg™' P,
0.73 % Ca, 0.25 % Mg, 0.04 % Na y 0.13 % K.

El cultivo de las plantas se llevo a cabo con las técnicas culturales habituales en el cultivo
de tomate en bajo abrigo. Se aporcaron las plantas al inicio del cultivo, se entutoraron cuando
estuvieron establecidas en el suelo, y la poda se realizé a un tallo. El despunte se llevo a cabo
cunado las plantas alcanzaron la maxima altura del sistema de entutorado (2 m de altura). Para
mantener un adecuado estado sanitario y facilitar la aireacién dentro del cultivo, se practico el
deshojado de las partes mas bajas de la planta a medida que fue necesario. Las variedades
empleadas, son de crecimiento indeterminado en las que las distintas fases fenologicas del

cultivo se solapan, coincidiendo el desarrollo vegetativo con floracion, cuajado y maduracion de
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frutos en distintos niveles de desarrollo (las diferentes inflorescencias van apareciendo en la

planta a distintas alturas).

3.4.2. Medidas relativas al agua en la planta

El disefio experimental fue de bloques al azar con tres repeticiones por tratamiento (Figura
3.5). Cada parcela estuvo formada por 30 plantas repartidas en tres lineas con una densidad de 2
plantas.m™, con una separacion de 50 cm entre plantas y 1 m entre lineas. Se tomaron las

medidas de las 7 plantas del interior de la parcela, el resto se consideraron lineas borde o guarda.
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Figura 3. 5. Croquis de cada bloque experimental.

Durante la fase de establecimiento del cultivo (dos semanas después del trasplante) el
aporte hidrico fue del 100 % de la evapotranspiracion de cultivo (ETc). Transcurrido el tiempo

de establecimiento del cultivo se diferenciaron los dos tratamientos de riego:

e Control (C): 100 % de la evapotranspiracion potencial del cultivo (ETc) segn el método
de Penman-Monteith de la FAO (Allen, y otros 2006).

e Potencial hidrico (‘Wp): tratamiento de riego deficitario controlado en funcion de las
medidas del potencial hidrico de la hoja, al medio dia solar. Se establecié un tnico

umbral de riego de -1 MPa.

El riego se decidié en funcion de la medida del potencial hidrico de la hoja (W) en cada

parcela y la distancia al umbral establecido.
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e Si la reduccion era menor al 10%, se empled una dosis de riego del 25% del riego
control.
e Si la medida se encontraba entre el 10 y 30 %, se aportaba una dosis del 50% del

tratamiento control.

La cantidad de agua suministrada en el tratamiento control y el RDC aparecen resumidas

en la Tabla 3.2.

Tabla 3. 2. Cantidad de agua total suministrada en control y RDC en los tres ciclos de cultivo

Ciclo de cultivo Variedad Control (mm) RDC (mm)
Primavera 2015 ‘Lazarino’, ‘Summerbrix’, 532.2 55.1
‘Tigerella’, ‘Palamoés’ y ‘Byelsa’
Otono* ‘Summerbrix’ 536.7 82.7
‘Lazarino’ 536.7 82.7
Primavera 2016* ‘Summerbrix’ 582.7 89.3
‘Lazarino’ 582.7 84.3

* Cantidad de agua total en la cosecha del quinto ramillete

3.4.3. Medidas de parametros fisiologicos y de produccion

En el primer ensayo de variedades cherry y comunes se aplic6 RDC como se menciond
anteriormente y se cuantifico el potencial hidrico de la hoja (¥;) en la cosecha. Ademas, se

analizo la calidad de la cosecha como se detalla mas adelante.

En los dos ensayos de variedades cherry (otofio y primavera 2016), se realizé un seguimiento

mas pormenorizado del cultivo, con las siguientes medidas en planta:

e Altura de la planta (cm)
e Numero de hojas
e Numero de inflorescencias
e Desarrollo fenoldgico de la inflorescencia:
o Numero de botones
o Numero de flores abiertas
o Numero de frutos cuajados
e Produccion
o Namero de frutos por planta (frutos.planta™)

o Gramos.planta™
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o kgm™
e Se midi6 semanalmente el potencial hidrico de la hoja (‘1) al medio dia solar con
una camara de presion (Pressure Chamber Instruments 670, PMS Instrument
Company, USA).
e Se registraron:

o Medidas de contenido de agua en el suelo con una sonda de reflectometria
en el dominio de las frecuencias (FDR) (ECH,O HS10, Decagon Devices,
USA).

o Condiciones ambientales en el inverandero: temperatura y humedad
relativa, y se calculd el déficit de presion de vapor (DPV). Para ello se
emple6 un dataloger (CR10X con AM 416 multiplexer, Campbell Sci. Ltd.,
Logan, USA); las medidas fueron tomadas cada minuto y se registro el
promedio de dichas medidas cada 15 min.

e Se realizaron medidas gravimétricas de humedad en el suelo a 20, 40 y 60 cm de

profundidad en tres ocasiones para analizar el perfil completo.

3.4.4. Analisis de la calidad comercial

Se analiz6 la calidad comercial de cada cosecha, durante el periodo de recoleccion de cada

ciclo de cultivo. La calidad comercial se analizé siguiendo la metodologia descrita por Coyago-

Cruz, y otros (2017).

Peso de cada fruto (g), en una balanza digital (Mettler Toledo, Barcelona, Espaiia).
Solidos solubles (SS) (°Brix), se realizd la medida habitual en campo. Se cort6 en dos
partes el tomate y se dispuso algunas gotas de jugo en el lente de un refractometro de
mano (RHC-200 ATC, Huake, China).

Parametros de color L*, a*, b*, C*,,, hy,. Se empled un colorimetro (Minolta CM-700d,
Minolta, Bremen, Alemania), que registré el espectro comprendido entre 380 a 770 nm,
obteniéndose los pardmetros colorimétricos correspondientes al espacio uniforme
CIELAB (CIE 1978). En el espacio de color CIELAB se definen tres coordenadas
colorimétricas: L* (claridad o luminosidad), que toma valores entre 0 (negro) y 100
(blanco); a*, que toma valores positivos para colores rojizos y negativos para verdosos; y
b*, que toma valores positivos para colores amarillentos y negativos para los azulados

(Figura 3.6).
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Figura 3. 6. Presentacion espacial de las coordenadas CIELab (KONICA-MINOLTA 2016, Stinco 2012)

A partir de las coordenadas a* y b* se definen dos magnitudes colorimétricas, el tono

(hap) y el croma (C*,), las cuales se pueden calcular con las siguientes ecuaciones:
C* =+a? + b?
H° = tan‘1(g)
b

El tono es el atributo cualitativo del color y permite distinguir un color con respecto al
gris de igual luminosidad. El croma es el atributo cuantitativo del color y permite determinar
para cada tono su grado de diferencia en comparaciéon con un color gris con la misma
luminosidad (Melendez-Martinez, y otros 2011). El iluminante considerado fue el estandar Dgs,
relacionado con una temperatura de color aproximadamente de 6504 K. Se tom6 también como
referencia el Observador Estandar Colorimétrico Suplementario 1964 u Observador de 10 °. El
colorimetro se programd para registrar el promedio de tres medidas consecutivas, las cuales

fueron tomadas a lo largo del didmetro ecuatorial de la fruta.

3.4.4.1. Tomates de diferente color y tamafio

El anélisis de calidad de once variedades de tomate de diferentes grupos varietales, con
diversas coloraciones: cherrys, money maker, pera y coloreados (Figura 3.7) se realizo
diferenciando dos grupos: cinco variedades cherry comerciales disponibles en supermercados en
la actualidad en Sevilla (‘Cherry amarillo’, “Cherry pera’, ‘Cherry naranja’, ‘Minichocmato’ y
‘Cherry rojo’) y seis variedades cultivadas en invernadero bajo condiciones normales de riego

(‘Green Zebra’, “Sunchola’, ‘Tigerella’, ‘Byelsa’, ‘Palamés’ y ‘Orange’). Estos dos grupos
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permitieron conformar un bloque variado de tomates de diferente color disponibles en la

actualidad en el mercado.

Por otra parte, para la cuantificacion de los parametros de calidad (explicados en el anterior
apartado) en las variedades cherry, se dispuso de un lote de cuarenta tomates adquiridos de un
mismo supermercado, el cual asegurd, dentro de lo que cabe, la homogeneidad de la muestra. En
el otro caso, se dispuso de veintiun frutos de siete plantas diferentes (tres frutos por cada planta)

seleccionados al azar, las cuales fueron cultivadas en primavera del 2015 (primavera 2015) en

los invernaderos de la ETSIA.

A B C D E
™ Variedades
cherry

“Cherry amarillo’ Cherry pera’ Cherry naranja’  "Minichocmate’ Cherry rojo’

F G H [ J
o Variedades
Y e comunes

Green Zebra Sunchola Tigerella Byelsa Palamos’

K

Variedades
grandes

Orange

Figura 3. 7. Fotografias de variedades estudiadas de tomates cherry, comunes y grande, de diferentes colores

3.4.4.2. Variedades comunes y cherry sometidas a RDC

El analisis de las cinco variedades de tomate de diferentes grupos varietales (Figura 3.8) se
realizo diferenciando dos grupos: tres variedades comerciales (‘Byelsa’, ‘Palamés’ y “Tigerella’)
y dos variedades cherry (‘Lazarino’ y ‘Summerbrix’), las cuales fueron cultivadas en los

invernaderos de la ETSIA, tal como se senald en la seccion 3.4.1.

Para la cuantificacion de los pardmetros de calidad se recolectaron tomates completamente
rojos de siete plantas en cada tratamiento (control y RDC). En los tomates cherry se recolectaron
veintiin frutos seleccionados de siete plantas (tres frutos por cada planta), mientras que en
tomates comunes fue un fruto por planta. Ademés para estudiar el efecto de la posicion del
ramillete se recolectaron tomates de tres niveles de desarrollo diferentes: PRI correspondié a
frutos del primero y segundo ramillete; PRII, frutos del tercer y cuarto ramillete y PRIII, frutos

del quinto y sexto ramillete.
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Figura 3. 8. Fotografia de tomates comunes: ‘Byelsa’ (A), ‘Palamods’ (B) y ‘Tigerella’(C); variedades cherry:
Summerbrix (D) y Lazarino (E)

3.4.4.3. Variedades cherry sometidas a RDC

En el ensayo de tomate cherry (‘Lazarino’ y ‘Summerbrix’) se emplearon frutos cultivados
en los invernaderos de la ETSIA tal como se sefiala en la seccion 3.4.1. La muestra incluyo
tomates seleccionados de siete plantas, de tres ramilletes diferentes: primero (posicion del
ramillete I, PRI), tercero (PRII) y quinto (PRIII). Con tres indices de madurez: M1 (25 % rojo),
M3 (75 % rojo) y M4 (100 % rojo), como se muestra en la Figura 3.9. Ademés el muestreo

considerd el tomate recolectado de cada bloque experimental (tres bloques) y de plantas crecidas

%

M1 M2 M3 M4

bajo los dos tratamientos (control y RDC).

“Lazarino
MO

‘Summerbrix’

MO M1 M2 M3 M4

Figura 3. 9. Fotografia de tomates cherry con diferentes indices de madurez. M0: 0 % de rojo, M1: 25 % de rojo,
M2: 50 % de rojo, M3: 75 % de rojo, M4: 100 % de rojo
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3.4.4.4. Posicion del fruto en el ramillete en variedades cherry

Para el analisis de la influencia de la posicion del fruto en el ramillete se cosecho tomate de
siete plantas del cuarto ramillete ubicadas en tres posiciones diferentes (Figura 3.10). La posicion
I (PI) correspondi6 al fruto situado en el ramillete cerca del tallo; la posicion II (PII), al fruto
ubicado en la parte central del ramillete y la posicion III (PIII), al fruto ubicado en el ramillete en
la posicion distal o alejada del tallo. Ademas, el muestreo consider6 tomate recolectado de cada
bloque experimental (tres bloques). Este muestreo se realizé con los frutos en el mismo estado de

maduracion (Indice de madurez 4) para poder comparar sus caracteristicas optimas.

‘Lazarino’ ‘Summerbrix’

| o
v

Pl
Pll

Plll

v =
?“

Figura 3. 10. Fotografia de la posicion del fruto en ramillete en dos variedades cherry. PI, posicion cercana al tallo;
PII, posicion media en el ramillete; PIIL, posicion alejada del tallo

3.5. Medidas instrumentales del color de pétalos de flores

Los pétalos se separaron de la corola y se dispusieron cuidadosamente sobre una lamina de
color blanco para no provocar dafio en la estructura ni alterar los parametros de color. Se
seleccionaron veintiin pétalos con tamafios superiores a 8 mm, dichos tamafios permitieron

cubrir completamente el lente de medida del colorimetro.

Las medidas de los parametros de color se realizaron basicamente siguiendo la metodologia
descrita para el andlisis de la calidad comercial de tomate (Coyago-Cruz, y otros 2017), descrita

anteriormente en la seccion 3.4.4.
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3.6. Analisis de datos.

El anélisis estadistico se llevd a cabo con el programa STATGRAPHICS Centurion XVII.
Se realizé un analisis de varianza simple (ANOVA) para el estudio del efecto del tratamiento de
riego, nivel de desarrollo del ramillete, posicion del fruto en el ramillete e indice de madurez. A
su vez, se realizd6 un andlisis ANOVA factorial para la comparacion de la variedad, el

tratamiento de riego, la estacion, el nivel de desarrollo del ramillete y el indice de madurez.

Se consideraron diferencias estadisticamente significativas apartir de un 90 % de nivel de
confianza. Diferencias altamente significativas, para: p < 0.001, medias con un p < 0.01 y bajas
con p < 0.1. En algunos casos, cuando existieron diferencias significativas, se realizo un test de

separacion de medias de Tukey’s, con un nivel de confianza del 95 %.

En las graficos que incluyeron el andlisis estadisco, la separacion de medias se representod
por diferentes letras sobre las barras en comparacion o mediante asteriscos, * p <0.1;** p <0.01

y #%% p < 0.001.

Igualmente se efectudé un estudio de las relaciones entre variables mediante analisis de
regresion y correlacion para los parametros de calidad comercial (peso, SS, L*, a*, b*, C*,,
h*,y), contenido de carotenoides (fitoeno, licopeno, -caroteno, luteina y carotenoides totales) y
contenido de compuestos fenolicos (4cidos benzoicos, acidos hidroxicindmicos, flavonoles y

compuestos fenodlicos totales).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Como ya se menciond anteriormente, esta tesis doctoral tuvo dos objetivos principales. Por
una parte, evaluar la calidad comercial y funcional en base al contenido de carotenoides y
compuestos fenolicos del tomate en funcion de diferentes factores agrondmicos. Por otra, evaluar
el contenido de carotenoides y compuestos fendlicos en flores con miras a potenciar su interés en

la alimentacion.

De ahi que la presentacion de resultados y su discusion se encuentren divididas en dos

grandes bloques:

e Bloque I: Estudio de la agronomia y la calidad funcional del tomate (Solanum
lycopersicum L.) en funcion de la aplicacion de riego deficitario controlado, el
cultivar, el ciclo de cultivo y el nivel de desarrollo en el contexto de alimentos
hidrosostenibles y alimentos funcionales.

e Bloque II: Estudio del contenido en compuestos bioactivos (carotenoides y

compuestos fendlicos) en flores en el contexto de la alimentacion funcional.

Dentro del bloque I se abordaran cuatro apartados, que corresponden a los diferentes ensayos

realizados:

e Estudio de la calidad funcional en once variedades de tomate de diferente color y tamafo.

e Estudio del riego deficitario controlado y la posicion del ramillete sobre la calidad
funcional de cinco variedades de tomate.

e Efecto del riego deficitario controlado, ciclo de cultivo y nivel de desarrollo del ramillete
sobre la calidad comercial y funcional de dos variedades de tomate cherry.

e Efecto de la posicion de la fruta en el ramillete sobre la calidad funcional de dos

variedades de tomate cherry.
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BLOQUE I

Agronomia y calidad funcional del tomate (Solanum lycopersicum
L.). Efecto del riego deficitario controlado, el cultivar, el ciclo de

cultivo y el nivel de desarrollo del ramillete
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4.1. Agronomia y calidad funcional del tomate (Solanum lycopersicum L.). Efecto del riego
deficitario controlado, el cultivar, el ciclo de cultivo y el nivel de desarrollo del
ramillete

4.1.1.Calidad comercial y funcional en once variedades de tomate de diferentes variedades,

colores y tamafios

4.1.1.1. Contenido de carotenoides de once variedades de tomate
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Figura 4. 1. Cromatogramas (A=450 nm) correspondientes a extractos de carotenoides de diferentes variedades de
tomates cherry en una columna C18. 1. luteina; 2. licopeno; 3. f-caroteno.
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En la Figura 4.2 se muestran los contenidos de los principales carotenoides individuales

encontrados en este estudio y el contenido total como la suma de sus compuestos individuales.

Figura 4. 2.Contenido de fitoeno, fitoflueno, luteina, licopeno, B-caroteno y carotenoides totales (mg/100 g PS) de
tomates de diferente color y tamafio.

Las letras A, B, C, D, E en el eje x representan variedades cherry: ‘Cherry amarillo’, “Cherry pera’, ‘Cherry
naranja’, ‘“Minichocmato’, “Cherry rojo’, respectivamente; las letras F, G, H, I, J, K seflalan tomates comunes:
‘Green Zebra’, ‘Sunchola’, ‘Tigerella’, ‘Byelsa’ y ‘Palamoés’ y ‘Orange’, respectivamente. Las barras verticales
indican el error estandar. Las diferentes letras mintsculas sefialan los grupos homogéneos con Tukey, p < 0.05.
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4.1.1.2. Contenido de compuestos fenolicos de once variedades de tomate
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Figura 4. 3. Contenido en compuestos fendlicos (mg/100 g PS) de tomates de diferentes colores.

Las letras A, B, C, D, E en el eje x representan variedades cherry: ‘Cherry amarillo’, ‘Cherry pera’, ‘Cherry
naranja’, “Minichocmato’, “Cherry rojo’, respectivamente; las letras F, G, H, I, J, K sefialan tomates comunes:
‘Green Zebra’, “Sunchola’, ‘Tigerella’, ‘Byelsa’ y ‘Palamos’ y ‘Orange’, respectivamente. Las barras verticales
indican el error estandar. Las diferentes letras minusculas sefialan los grupos homogéneos con Tukey, p < 0.05.
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4.1.1.3. Calidad comercial de once variedades de tomate

Figura 4. 4. Peso medio de fruto (A), contenido en sélidos solubles (B) y Color (C y D): L*, a* y b*, en 11
variedades de tomate de diferentes colores.

Las letras A, B, C, D, E en el eje x representan variedades cherry: ‘Cherry amarillo’, “Cherry pera’, ‘Cherry
naranja’, “Minichocmato’, “Cherry rojo’, respectivamente; las letras F, G, H, I, J, K seflalan tomates comunes:
‘Green Zebra’, “Sunchola’, “Tigerella’, ‘Byelsa’ y ‘Palamés’ y ‘Orange’, respectivamente. Cada punto es la media
de 40 datos en variedades cherry y 21 en variedades comunes. Las barras verticales indican el error estandar. Las
diferentes letras minudsculas sefialan los grupos homogéneos con Tukey, p<0.05.
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4.1.1.4. Conclusiones del estudio de once variedades de tomate
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4.1.2.Efecto del riego deficitario controlado y la posicion del ramillete sobre la calidad

funcional y comercial de cinco variedades de tomate de diferentes tamafios y colores'

La aplicacion del riego deficitario controlado en cultivos destinados a la alimentacion
puede resultar interesante ya que en ocasiones las dotaciones de agua son insuficientes para
cubrir las necesidades del cultivo. Al tiempo que estas técnicas consiguen ahorrar agua durante el
desarrollo del cultivo permiten mantener o incluso mejorar parametros relacionados con la
calidad global del producto, que los consumidores estan dispuestos a valorar, pagando un valor

anadido por un alimento certificado como hidrosostenible (Noquera-Artiaga, y otros 2016).

4.1.2.1. Contenido de carotenoides de cinco variedades de tomate

En la Figura 4.5 se muestra el contenido de los principales carotenoides individuales
encontrados en este estudio y el contenido total como la suma de compuestos individuales de tres
variedades comunes (Byelsa, Palamos y Tigerella) y dos variedades cherry (Lazarino y
Summerbrix) cultivadas bajo condiciones de riego deficitario controlado y un riego control.
Ademas, se presenta el contenido de carotenoides en tres posiciones del ramillete a lo largo de la

planta (PRI, PRII y PRIII).

En la Tabla 4.1 se resumen primero los datos de los ANOVAS simples realizados por
separado para cada factor estudiado: tratamiento de riego (RDC y control) y las diferentes
posiciones del ramillete (PRI, PRII y PRIII), en cada una de las variedades sobre el contenido de
carotenoides. Y en segundo lugar, el analisis factorial en relacion al tratamiento de riego,

posicion del ramillete y variedad.

De forma general, cuando se compararon todas las variedades, se observd que
‘Summerbrix’ y “Tigerella’ presentaron mayores contenidos de fitoeno y fitoflueno; “Tigerella’,
mayor contenido de luteina; ‘Tigerella’ y ‘Byelsa’, mayor contenido de licopeno y “Tigerella’,
mayor contenido de B-caroteno. Por otra parte, ‘Tigerella’, ‘Summerbrix’ y ‘Byelsa’ presentaron

los mayores contenidos de carotenoides totales.

o ! El contenido de esta seccion ha sido publicado: Coyago-Cruz, Elena, Mireia Corell, Carla Stinco, Dolores
Hernanz, Alfonso Moriana, y Antonio Meléndez-Martinez. «Effect of regulated deficit irrigation on quality
parameters, carotenoids and phenolics of diverse tomato varieties (Solanum lycopersicum L.).» Food
Research International 96 (2017): 72-83.
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Figura 4. 5. Contenido de fitoeno (I), fitoflueno (J), luteina (K), licopeno (L), B-caroteno (M) y carotenoides totales
(N) todos ellos expresados en mg/100 g PS de tomates de diferentes variedades en tres posiciones del ramillete.

Las barras E=3 representan datos correspondientes a la posicion del ramillete I (PRI) en RDC; 2 control en

PRI; A posicion del ramillete IT (PRIT) en RDC; 1 control en PRII; BB posicion 111 (PRIII) en RDC; EEE
control en PRIII.

89



Tabla 4. 1. Resumen del analisis de varianza en relacion con el estudio del efecto del tratamiento de riego (RDC y
control) y la posicion del ramillete en el contenido de carotenoides, y andlisis factorial en relacion al tratamiento de
riego, posicion del ramillete y variedad. Valores de p

"Lazarino’
Fitoeno  Fitoflueno Luteina Licopeno B-caroteno CT
PRI 0.0000  0.0000 0.0050  0.0001  0.0090 0.0000
RDC-C  PRII 0.0000  0.0030 0.0130  0.0020  0.4600 0.0040
PRIII 0.5400  0.0000 0.0000  0.0001  0.0001 0.0000
Posicion ~ RDC 0.0000  0.0000 0.0000  0.0000  0.0000 0.0000
Ramillete C 0.0000  0.0000 0.0008 0.0000  0.0036 0.0000
‘Summerbrix’
Fitoeno  Fitoflueno Luteina Licopeno B-caroteno CT
PRI 0.0001  0.0100 0.0010 0.0001  0.0050 0.0000
RDC-C  PRII 0.0002  0.1400 0.0050  0.0300  0.0001 0.0100
PRIIT 0.0920  0.0200 0.0240  0.0020  0.0770 0.0030
Posicion  RDC 0.0000  0.0200 0.0080 0.0001  0.0600 0.0000
Ramillete C 0.0000  0.0007 0.0052  0.0001  0.0005 0.8100
‘Tigerella’
Fitoeno  Fitoflueno Luteina Licopeno B-caroteno CT
PRI 0.0050 0.0010 0.0480  0.0020 0.0090
RDC-C  PRII 0.0120 0.0001  0.0002  0.0000 0.0000
PRIII 0.0001 0.0010  0.0001  0.0002 0.0000
Posicion  RDC 0.0002  0.0090 0.0004  0.0000  0.0006 0.0000
Ramillete C 0.0000 0.6400  0.0000  0.2500 0.0000
"Palamés’
Fitoeno  Fitoflueno Luteina Licopeno B-caroteno CT
PRI 0.0081 0.3270  0.0000  0.0020 0.0000
RDC-C  PRII 0.0002 0.0080 0.0070  0.2000 0.0050
PRIII
Posicion  RDC 0.0048 0.0157  0.0060  0.0041 0.0150
Ramillete C 0.0000 0.0010  0.0004  0.3200 0.0000
‘Byelsa’
Fitoeno  Fitoflueno Luteina Licopeno B-caroteno CT
PRI 0.0008 0.0002  0.0030  0.0001 0.0014
RDC-C  PRII
PRIII
ANOVA factorial
Fitoeno  Fitoflueno Luteina Licopeno B-caroteno CT
Tratamiento de riego  0.0050  0.0000 0.0000  0.5300  0.0008 0.5800
Posicion del ramillete  0.0000  0.6100 0.0034  0.0008  0.2500 0.0007
Variedad 0.0000  0.0000 0.0000  0.0000  0.000 0.0000

RDC-C sefiala la diferencia estadistica entre el tratamiento —RDC y control (C)—; PRI, PRII, PRIII indican la
posicion de los ramilletes I, IT y III respectivamente; CT, los carotenoides totales. Los valores en color rojo no

representan diferencias significativas con p >0.1.

En las muestras del tratamiento de riego control, los nieveles de fitoeno oscilaron entre 1.8
(PRIII en ‘Lazarino’) y 16.8 mg/100 g de peso seco (PS) (PRI en ‘Tigerella’). Los de fitoflueno
en variedades cherry oscilaron entre 0.6 (PRI en ‘Lazarino’) y 1.8 mg/100 g PS (PRII en
‘Summerbrix’), mientras que en algunos casos no pudieron ser detectados en las variedades
comunes. El contenido en luteina oscild entre 0.7 (PRIl en ‘Summerbrix’) y 4.2 mg/100 g PS

(PRII en ‘Tigerella’), mientras que el del licopeno, el carotenoide mayoritario en todas las
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variedades, oscilo entre 25.2 (PRIII en ‘Lazarino’) y 151.3 mg/100 g PS (PRIII en ‘Tigerella’).
El B-caroteno fue el segundo carotenoide mas importante en términos cuantitativos y mostrd
rangos entre 5.9 (PRII en ‘Summerbrix’) y 16.9 mg/100 g PS (PRIII en ‘Tigerella’). Estos datos
fueron comparables con otros estudios en los que se reportaron rangos entre 10 y 300 ug/g PS de
fitoeno en ciertas variedades comunes (Meléndez-Martinez, Fraser y Bramley 2010, Perveen, y
otros 2015) y 0.67 a 0.69 mg/100 g peso fresco (PF) en variedades cherry (Pernice, Parisi, y
otros 2010); rangos entre 10 a 60 pg/g PS de luteina en variedades comunes (Meléndez-
Martinez, Fraser y Bramley 2010); rangos entre 100.0 a 370.0 pg/g PS de licopeno en tomate
rojo (Meléndez-Martinez, Fraser y Bramley 2010, Cortés-Olmos, y otros 2014, Choi, y otros
2014, Verheul, Slimestad y Holta 2015) y rangos entre 5.0 a 160 pg/g PS de B-caroteno en
tomate rojo (Meléndez-Martinez, Fraser y Bramley 2010, Cortés-Olmos, y otros 2014).

Como se esperaba, la mayor contribucion a los carotenoides totales estuvo marcada por la
concentracion de licopeno. Por otra parte, a pesar de su reducido tamafio, “Summerbrix’ presento

importantes cantidades de carotenoides totales comparado con las variedades grandes.

4.1.2.1.1. Carotenoides y tratamiento de riego (RDC vs control) de cinco variedades de

tomate

El régimen hidrico influy6é en el contenido de fitoeno en todos los casos, excepto en
‘Lazarino’ en la posicion de ramillete III (PRII). Asi, el tratamiento hidrico provoc6d una
disminucion del contenido de fitoeno del 30 % en PRI y del 18 % en PRII en ‘Palamos’, y un
aumento entre el 11 % en PRIl en ‘Summerbrix’ y el 40 % en PRIII en ‘Tigerella’ y PRI en
‘Byelsa’. Este hecho sefiala que la disminucion o aumento del contenido de fitoeno producida
por el riego deficitario fue también dependiente de la variedad, asi como de la posicion del

ramillete como se expondra mas adelante.

El contenido de fitoflueno fue influenciado por el tratamiento en todos los casos, excepto
en ‘Summerbrix’ en la posicion de ramillete II (PRII) y a su vez en ‘Byelsa’ y PRII en ‘Palamos’
que presentd limite no detectable en el contenido de las muestras control y RDC. Asi, el
tratamiento de riego deficitario provoco un aumento del contenido de fitoflueno con incrementos
entre el 11 (PRII) y el 46 % (PRI) en ‘Lazarino’, e incrementos del 12 (PRIII) al 21 % (PRI) en
‘Summerbrix’ y un aumento del 100 % en todas las posiciones en ‘Tigerella’ y PRI en

‘Palamos’.
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El contenido de luteina fue influenciado por el tratamiento en todos los casos excepto en
‘Summerbrix’ y ‘Palamos’ en PRI. Asi, en la mayoria de los casos se observo una disminucion
del contenido de luteina, que oscilé entre el 19 (PRIl en ‘Palamoés’) y el 52 % (PRIII en

‘Summerbrix’).

El tratamiento de riego deficitario controlado afectd al contenido de licopeno en todos los
casos; asi, las variedades cherry y ‘Byelsa’ presentaron un aumento del contenido de licopeno
con incrementos entre el 12 % (PRIl en ‘Summerbrix’) y el 37 % (PRI en ‘Summerbrix’),
mientras que ‘Tigerella’ presentd una disminucion del contenido de 7 % en PRI, 41 % en PRIl y

50 % en PRIII.

El contenido de B-caroteno también se vié afectado por el tratamiento deficitario en todos
los casos, excepto en la PRII de ‘Lazarino’ y ‘Palamds’. Asi, el tratamiento de riego provocd una
disminucion del contenido de B-caroteno en ‘Tigerella’ del 30 % en PRI y del 44 % en PRIl y
PRII y, a su vez, un aumento en ‘Byelsa’ del 17 % y en el resto de variedades se observaron

aumentos y disminuciones que dependieron de la posicion del ramillete.

Estudios anteriores ya han mostrado variaciones del contenido de diferentes carotenoides
segun los cultivares empleados. Un estudio italiano, centrado en variedades de pequefio tamafio
para procesado industrial describidé un aumento de un 36 % en fitoeno, 46 % en fitoflueno, 37 %
en licopeno y 30 % en B-caroteno con una reduccion del riego de un 92 %, en una de las
variedades (PCO1). Sin embargo, en otra de las variedades estudiadas (PCO05) bajo las mismas
condiciones se observo una disminucion del contenido de fitoeno de un 9 %. Con una reduccion
de un 50 % en la cantidad de agua también se produjo una reduccion del contenido de B-caroteno
en un 31 % en ‘PCOl’ (Pernice, Parisi, y otros 2010), no conocemos el estado hidrico del
cultivo, solo la reduccion de lamina de agua aplicada. Otros autores también observaron un
aumento del contenido de licopeno de un 20% en variedades cherry cultivadas en primavera y de
un 19 % en invierno cuando fue reducida la cantidad de agua en un 33 % (Wang, y otros 2011).
En otro estudio en variedades de tomate para procesamiento, se observd una disminucion del
contenido de B-caroteno en un 26 % cuando la cantidad de agua fue reducida en un 94 % (Favati,
y otros 2009). Asi, en nuestro estudio con una reducciéon de la cantidad de agua del 90 %, en
variedades cherry, se lograron aumentos en la mayoria de los casos en todos los carotenoides
individuales con variaciones entre el 10 % (PRII, en -caroteno, en ‘Lazarino’) y 46 % (PRI, en
fitoeno, en ‘Lazarino’); en el estudio de Pernice en ‘PCO1’ (variedad tipo pera parecida a
‘Summerbrix’) con una reduccion de agua del 92 % en el cultivo de primavera-verano del 2003

se lograron aumentos de entre el 36 % (fitoeno) y 49 % (fitoflueno); en el estudio de Wang en
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variedades cherry con una reduccion del 33 % se lograron aumentos entre el 19 y 20 % en dos
ciclos de cultivo; por lo tanto nuestras condiciones de cultivo provocaron un aumento intermedio
del contenido de carotenoides individuales, lo cual pudo estar relacionado con diferencias en el
estado hidrico de los cultivos, producidas por el aporte de agua (90 % de reduccion en nuestro
estudio, 92 % en el estudio de Pernice y 33 % en el estudio de Wang) y las condiciones
edafoclimaticas en cada cultivo, asi como las técnicas empleadas (invernadero de plastico en
nuestro estudio y el del equipo de Wang y en campo en el estudio de Pernice). Estas
consideraciones han podido provocar diferentes niveles de estrés. Uno que cabria destacar es la
radiacion, ya que la proteccion del invernadero (pléstico) provoca disminucion de la incidencia
de la radiacion que en nuestro estudio fue del 25 %. Otro factor importante es el cultivar,
estudios como el de Dumas y otros (2003), en una revision sobre la influencia de factores
agrondmicos y ambientales sobre el contenido de licopeno en tomate, destacan la componente
varietal unida al régimen hidrico, ya que la falta de agua reduce el contenido de licopeno en
algunas variedades, pero aumenta en otras. El contenido de B-caroteno sufre modificaciones

similares.

4.1.2.1.2. Carotenoides y posicion del ramillete de cinco variedades de tomate

En general, el contenido de fitoeno, fitoflueno y licopeno se vié afectado por la posicion
del ramillete en todos los casos, el de luteina en algunos casos. Mientras el B-caroteno varié con
la posicion del ramillete, en todos los casos excepto en los frutos de plantas control de ‘Tigerella’

y ‘Palamos’.

El mayor contenido de fitoeno en variedades cherry fue observado en “Summerbrix’ en la
PRI (11.0 mg/100 g PS) y PRII (12.1 mg/100 g PS) en plantas control; en las variedades
comunes se observo en “Tigerella’ en las mismas posiciones, con un contenido de 10.2 mg/100 g

PS en PRIy 16.8 mg/100 g PS en PRIL

En la mayoria de los casos se observaron altos contenidos de licopeno en la PRI,
especialmente, en las plantas crecidas bajo RDC y se observaron aumentos y disminuciones del
contenido de [-caroteno, lo que dependié de la variedad. En otro estudio se observaron
contenidos de licopeno en frutos de plantas control de 11.29 mg/100 g PF en el segundo
ramillete y de 7.58 mg/100 g PF en el quinto ramillete en un cultivo de variedades de tamafio
medio y un contenido de B-caroteno de 0.87 mg/100 g PF en el segundo ramillete y de 0.57
mg/100 g PF en el quinto ramillete (Atkinson, Dew, y otros 2011).
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Por otra parte, el contenido de carotenoides totales se vid afectado por la posicion del
ramillete en todos los casos, excepto en las plantas control de ‘Summerbrix’. Asi, se detectaron
niveles altos de carotenoides totales en plantas control en la PRI (1638.3 mg/100 g PS) y PRIII
(1826.2 mg/100 g PS) de ‘Tigerella’. En las plantas desarrolladas bajo RDC se observaron
valores de 1441.8 mg/100 g PS en la PRI de ‘Summerbrix, de 1478.3 mg/100 g PS en
‘Tigerella’ y de 1446.7 mg/100 g PS en ‘Byelsa’.

4.1.2.1.3. Carotenoides y la interaccion entre el tratamiento de riego, la posicion del

ramillete y la variedad de cinco variedades de tomate

En general, el analisis de ANOVA factorial que incluy¢ la variedad, el tratamiento de riego
aplicado y la posicion del ramillete (Tabla 4.1), reportd que el tratamiento hidrico afect6 en
menor medida al contenido de licopeno y carotenoides totales; la posicion del ramillete afect6 en
menor medida al contenido de B-caroteno, y la variedad provocd mayor influencia en todos los
carotenoides en estudio. Asi, el contenido de carotenoides cuando se aplicd una reduccion de
agua del 90 % provoco en la mayoria de los casos cambios que dependieron de la variedad y la
posicion del ramillete. Sin embargo, al considerar todos los factores en este estudio, el riego
deficitario controlado aplicado resulté tener menor importancia que la posicion del ramillete y la

variedad.

4.1.2.2. Contenido de compuestos fenolicos de cinco variedades de tomate

Los principales compuestos fendlicos encontrados en las variedades de tomate
consideradas en este estudio fueron: acido p-hidroxibenzoico, acido p-cumadrico, acido cafeico,
acido clorogénico, acido ferulico, acido galico, quercetrina y quercetina, siendo los

predominantes el acido p-hidroxibenzoico, acido clorogénico y quercetina.

En la Figura 4.6 se muestra el contenido de los principales grupos de compuestos fenolicos
(acidos benzoicos, acidos hidroxicinamicos y flavonoles) y el contenido total como la suma de

sus compuestos individuales en tres posiciones del ramillete (PRI, PRII y PRIII).

La Tabla 4.2 resume primero los resultados de los ANOVAS simples realizados por
separado para cada factor estudiado: tratamiento de riego (RDC y control) y las diferentes

posiciones del ramillete (PRI, PRII y PRIII), en cada una de las variedades sobre el contenido de
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compuestos fenodlicos. En segundo lugar el analisis factorial en relacion al tratamiento de riego,

posicion del ramillete y variedad.
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Figura 4. 6. Contenido de acidos benzoicos (O), dcidos hidroxicindmicos (P), flavonoles (Q) y compuestos fenolicos

totales (R), todos ellos expresados en mg/100 g PS de tomates de diferentes variedades en tres posiciones del

Las barras E=presentan datos correpondientes a la posicién de ramillete I (PRI) en RDC; [ control en PRI
A posicion II (PRII) en RDC; 1 control en PRIT; R posicion III (PRIII) en RDC; EEH control en PRIIL.

ramillete.
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Tabla 4. 2. Resumen del analisis de varianza en relacion con el estudio del efecto del tratamiento de riego y la
posicion del ramillete en el contenido de compuestos fendlicos, y analisis factorial en relacion al tratamiento de
riego, posicion del ramillete y variedad. Valores de p

'Lazarino’ ' ]
A. benzoicos A.hidroxicinamicos Flavonoles FT
RDC-C PRI 0.2285 0.0366 0.0000 0.0012
PRII 0.0002 0.1641 0.0010 0.1046
PRII  0.0000 0.0005 0.0108 0.0020
Posicion RDC  0.2161 0.0000 0.0000 0.0000
Ramillete C 0.0000 0.0000 0.0001 0.0000
"Summerbrix’ ' i
A. benzoicos A.hidroxicinamicos Flavonoles FT
RDC-C PRI 0.5870 0.0012 0.0010 0.0024
PRII 0.1544 0.9193 0.0801 0.0744
PRII  0.0014 0.0052 0.3462 0.5560
Posicion RDC  0.0001 0.0000 0.0000 0.0000
Ramillete C 0.0028 0.0000 0.0000 0.0000
"Tigerella’
A.benzoicos A.hidroxicinamicos Flavonoles FT
RDC-C PRI 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001
PRII 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001
PRIII  0.0000 0.0001 0.0000 0.0006
Posicion RDC  0.0000 0.0000 0.0001 0.0000
Ramillete C 0.0003 0.0000 0.0000 0.0000
"Palamos’ ' ]
A.benzoicos A.hidroxicinamicos Flavonoles FT
RDC-C PRI 0.0024 0.1683 0.5991 0.4099
PRII 0.0113 0.3400 0.0360 0.3314
PRIIT
Posicion RDC  0.0008 0.0716 0.0003 0.6005
Ramillete C 0.0112 0.0117 0.0000 0.0268
‘Byelsa’
A.benzoicos A.hidroxicinamicos Flavonoles FT
RDC-C PRI 0.0004 0.0004 0.0000 0.0001
PRII
PRIIT
ANOVA factorial
A.benzoicos A.hidroxicinamicos Flavonoles FT
Tratamiento de riego 0.0020 0.4000 0.2500 0.8800
Posicion del ramillete 0.2800 0.0200 0.5900 0.0000
Variedad 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

RDC-C sefiala la diferencia estadistica entre el tratamiento —RDC y control (C)—; PRI, PRII, PRIII indican la
posicion de los ramilletes I, IT y III respectivamente; FT, compuestos fenolicos totales. Los valores en color rojo no
seflalan diferencias significativas con p >0.1

De forma general, cuando se compararon todas las variedades se observd que ‘Tigerella’
presentd mayor contenido de acidos benzoicos (valor medio de 148.8 mg/100 g PS); ‘Byelsa’
(valor medio de 118.4 mg/100 g PS) mayor contenido de acidos hidroxicinamicos; ‘Byelsa’

(101.3 mg/100 g PS) y ‘Lazarino’ (102.4 mg/100 g PS), mayor contenido de flavonoles y
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‘Tigerella’ (351.5 mg/100 g PS) y ‘Byelsa’ mayor contenido de compuestos fenolicos totales
(347.5 mg/100 g PS).

El contenido de acidos benzoicos presentd rangos entre 46.3 (PRIII en muestras control y
RDC de ‘Summerbrix’ y 219.0 mg/100 g PS (PRIII en RDC de ‘Tigerella’), con una
contribucion mayoritaria del acido p-hidroxibenzoico; los acidos hidroxicindmicos, rangos entre
48.3 (PRI del control de ‘Lazarino’) y 135.8 mg/100 g PS (PRI en RDC de ‘Byelsa’), con una
contribucion mayoritaria del acido clorogénico; los flavonoles, rangos entre 44.5 (PRIl en RDC
de ‘Tigerella’) y 129.2 mg/100 g PS (PRI en RDC de ‘Byelsa’), con una contribucién
mayoritaria de la quercetina. Los datos referentes a los flavonoles estuvieron en consonancia con
los reportados en otro estudio que concluy6 que la quercetina en tomates cherry con riego normal
presento rangos entre 1.1 en ‘PCO1° y 1.7 mg/100 g PF en “‘PCO05’ (Pernice, Parisi, y otros 2010),
mientras que otros autores presentaron valores mas bajos de quercetina, el flavonoide mas
representativo en tomate en este estudio, que oscil6 entre 0.46 y 1.1 mg/100 g PF (Dumas, y

otros 2003).

4.1.2.2.1. Compuestos fenolicos y tratamiento de riego (RDC vs control) de cinco

variedades de tomate

En general, el tratamiento de riego empleado influyd en el contenido de los &cidos
benzoicos, excepto en las variedades cherry; en los &cidos hidroxicindmicos excepto en

‘Palamos’, y en los flavonoles, excepto en la PRIII de ‘Summerbrix’ y en la PRI de ‘Palamos’.

El tratamiento hidrico provoco el aumento del contenido de los 4cidos hidroxicindmicos en
‘Tigerella’ (18 % en PRI, 37 % en PRIl y 49 % en PRIII) y en ‘Palamos’ (7 % en PRIy 2 % en
PRII) y una disminucion del 46 % en ‘Byelsa’. A su vez, el contenido de los &cidos
hidroxicindmicos aumento el 26 % en ‘Byelsa’ y disminuy6 en ‘Tigerella’ (34 % en PRI, 32 %
en PRII y 18% en PRIII). En relacion con este efecto cabe mencionar que existen estudios que
indican que el &cido clorogénico, como mayor contribuyente de los acidos hidroxicindmicos,

aumenta en respuesta a una etapa de estrés y disminuye cuando finaliza (Lule y Xia 2005).

A su vez, el tratamiento hidrico provocd una disminucion del contenido de flavonoles en
‘Lazarino’ (24 % en PRI, 14 % en PRIl y 13 % en PRIII), en “Tigerella’ (42 % en PRI, 54 % en
PRIl y 37 % en PRIII) y en “Palamoés’ (5 % en PRII); un aumento del contenido en ‘Byelsa’ del
41 % y en “Summerbrix’ aumentos y disminuciones que dependieron de la posicion del
ramillete. Estos resultados estuvieron en consonancia con los de otros autores que describieron
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un aumento de la concentracion de quercetina entre 1.07 a 5.62 mg/100 g PF en ‘PCO1’ y 1.71 a
2.17 mg/100 g PF en ‘PC05’ (ambas variedades cherry) cuando la cantidad de agua fue reducida
de 2400 a 200 m’/ha, y en este mismo estudio, también se observd un aumento de la
concentraciéon de quercetina cuando se disminuy6 la cantidad de agua de 2400 a 1200 m’/ha
(Pernice, Parisi, y otros 2010). Asi una disminucion de agua del 90 % en este estudio provoco
aumentos del 5 % (PRII) y disminuciones del 8 % (PRI) en ‘Summerbrix’, cantidades bajas
comparadas con en el estudio de Pernice que presentaron aumentos del 81 % en ‘PC01° y 21 %
en ‘PC0O5’cuando se disminuy¢ el contenido de agua en un 92 %, en variedades cherry similares
a nuestra variedad en comparaciéon. Como ya se menciond anteriormente, los bajos valores
pudieron deberse a las diferentes condiciones edafoclimaticas y estados hidricos del cultivo, en
nuestro caso, los compuestos fenolicos resultaron menos afectados por la aplicacion de riego

deficitario controlado que el estudio con el que se compara.

A su vez, otros estudios sefialaron que el mayor cambio del contenido fendlico estuvo
ligado a la variedad, si bien también es conocido que los niveles de estos compuestos pueden
variar considerablemente debido a factores agronomicos y ambientales (Lea, y otros 2007,

Olsen, y otros 2009, Dumas, y otros 2003).

El tratamiento de riego influyd sobre el contenido de compuestos fenolicos totales en la
mayoria de los casos. Se observé una reduccion del contenido total en ‘Lazarino’ (7 % en PRIy
9 % en PRIII) y en “Summerbrix’ (14 % en PRL 2 % en PRI) y un aumento del 17 % del
contenido en ‘Byelsa’. En otro estudio se ha reportado un aumento del contenido de compuestos
fenolicos totales de 40.91 a 55.68 mg EAG/100 g PF en variedades comunes cuando se aplican
riegos reficitarios sostenidos, con reducciones del 40 % de la ETc durante todo el cultivo
(Kumar, y otros 2015).Asi, el porcentaje de aumento en variedades comunes en nuestro estudio
fue menor que en el estudio de Kumar (26 %). Esto pudo deberse a la diferencia de metodologias
empleadas para la cuantificacion (cromatografia en nuestro estudio y espectrofotometria en el
suyo), a diferencias en el estado hidrico del cultivo, producidas por la aplicacion de riego (riego
deficitario controlado en nuestro estudio y riego deficitario sostenido en el estudio de Kumar),
datos que no conocemos por que en el estudio no se incluyen. Solo es posible comparar las
laminas de agua aplicadas, que en nuestro caso pudieron provocar mayor estrés en la planta. En
el momento de la recoleccion las medidas de potencial hidrico de hoja observadas fueron de -1
MPa en el RDC y -0.6 MPa en control para ‘Palamos’ y ‘Byelsa’; -1.2 MPa en el RDC y -0.7
MPa en control en ‘Tigerella’, lo que pudo provocar la disminucion del contenido de compuestos
fenolicos producida por estrés hidrico, tal como sugieren otros autores (Lule y Xia 2005, Rhodes

y Wooltorton 1978).
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4.1.2.2.2. Compuestos fendlicos y posicion del ramillete de cinco variedades de tomate

Por lo general, la posicion del ramillete provocd cambios en todos los casos en el
contenido de los flavonoles, asi como también en los 4cidos hidroxicindmicos y &cidos

benzoicos, con alguna excepcion puntual.

Los niveles de 4cidos hidroxicinamicos fueron en la mayoria de los casos altos en la PRIII.
Estos valores altos en los ramilletes superiores de la planta también fueron reportados por otros
autores, cuyo contenido de acido clorogénico como mayor contribuidor de los &cidos
hidroxicindmicos en frutos de plantas control fueron de 1.08 mg/100 g PF en el segundo
ramillete y de 1.59 mg/100 g PF en el quinto ramillete en un cultivo de variedades de tamafio

medio (Atkinson, Dew, y otros 2011).

Los niveles de flavonoles aumentaron de la posicion de ramillete I a la III en ‘Lazarino’
(31 % en RDC y 22 % en control) y en ‘Summerbrix’ (35 % en RDC y 31 % en control). El
incremento de los niveles de flavonoles con la altura de la planta pudo estar relacionado a la
cantidad de radiacion incidente. Esta fue mayor en la parte superior de la planta, lo que pudo
provocar un aumento del contenido de flavonoles en frutos ubicados en esta posicion. Este
comportamiento se ha descrito en trabajos de otros autores, en los que se observaron altos
valores de compuestos fenolicos totales en la parte superior de la planta de tomate (hojas,
peciolos y tallos). En este sentido, se concluyo que la tendencia creciente de la concentracion de
compuestos fenolicos en hojas frescas (parte superior de la planta) en la variedad IL12-4, pudo
guardar relacion con el menor contenido de agua en los 6rganos debido a la mayor biosintesis de
fenoles (Minutolo, y otros 2013). Asi, la posiciéon del ramillete estuvo influenciada por la
radiacion incidente (que depende de la época del ano, a parte de la altura del cultivo), el nivel de
desarrollo de la planta y el estado hidrico del cultivo, provocando cambios en la concentracion
de compuestos fenolicos. Por otra parte, la posicion del ramillete influyd sobre el contenido de
compuestos fenolicos totales en todas las variedades, excepto en los frutos de plantas control en
‘Palamos’. En relacion con todo ello, consideramos necesarios estudios mas detallados, con una
monitorizacion del estado hidrico del cultivo durante el desarrollo de cada ramillete para poder
confirmar la relacion entre el contenido de agua de los tejidos y el contenido en compuestos

fenolicos.
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4.1.2.2.3. Compuestos fendlicos y la interaccion entre el tratamiento, la posicion del

ramillete y la variedad de cinco variedades de tomate

En general, segiin el analisis de ANOVA factorial que incluy¢ la variedad, tratamiento de
riego y posicion del ramillete (Tabla 4.2), se concluyd que el contenido de los &cidos
hidroxicindmicos y los compuestos fenolicos totales fueron afectados en mayor medida por el
tratamiento hidrico aplicado; los 4cidos benzoicos y flavonoles fueron afectados en mayor
medida por la posicion del ramillete. La variedad resultd el factor mas determinante, ya que
produjo diferencias significativas sobre el contenido de todos los compuestos fenolicos

estudiados.

4.1.2.3. Calidad comercial de cinco variedades de tomate

En la Figura 4.7 se muestran los principales parametros de calidad comercial analizados:
peso medio del fruto, contenido de s6lidos solubles (SS) y parametros de color, estudiados en los
dos tratamientos de riego y tres posiciones del ramillete de las cinco variedades de tomate

empleadas.

Dentro del grupo de variedades comunes ‘Palamds’ presentd mayor peso medio del fruto
con un valor promedio de 102.8 g (con valores entre 96.3 en RDC de PRI a 109.1 g en control de
PRII) comparadas con ‘Byelsa’ con un valor promedio de 54.5 g (con valores entre 43.3 en RDC
y 65.6 g en control) y ‘Tigerella’ que presentd un valor promedio de 45.4 g (con valores entre
41.9 en RDC de PRII a 47.8 g en control de PRIII), mientras que en las variedades cherry, no se
percibieron importantes diferencias entre ‘Lazarino’ con un valor promedio de 13.9 g (con
valores entre 12.6 en control de PRIII a 16.4 g en control de PRI) y un valor promedio de 10.6 g
en ‘Summerbrix’ (con valores entre 9.3 en RDC de PRIl a 12.7 g en RDC en PRI). El contenido
de SS en variedades cherry (10.6 de media en ‘Summerbrix’ y 7.5 °Brix en ‘Lazarino’) fue mas
alto que en las variedades comunes (media de 5.8 en ‘Byelsa’, 4.7 en ‘Tigerella’ y 4.6 °Brix en
‘Palamos’). En general, los parametros de color no mostraron diferencias relevantes entre las

variedades dentro de este estudio.

El peso medio de los frutos de las plantas con tratamiento de riego control en las
variedades cherry presentaron rangos entre 12.6 (PRIII) a 16.4 g (PRI) en ‘Lazarino’; rangos
entre 10.2 (PRII) a 10.5 g (PRI y PRIII) en ‘Summerbrix’; rangos entre 44.2 (PRII) a 47.8 g
(PRII) en ‘Tigerella’; valores de 96.3 (PRI) y 109.1 g (PRII) en ‘Palamos’ y 65.6 g en ‘Byelsa’.
Estos resultados ratifican lo expuesto por Flores et al., (2016), que sefialé que las variedades
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muy pequeias presentan rangos entre 9.2 a 14.2 g, mientras que las variedades de tamafio medio,

rangos entre 69.0 a 162.0 g.
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Figura 4. 7. Peso medio de fruto (A), contenido en sélidos solubles (B) y Color (C, D y E): L*, C*,, hy,, de tomates
de diferentes variedades en tres posiciones del ramillete.

Las barras E=Z representan datos correspondientes a la posicion del ramillete I (PRI) en RDC; I PRI de

control; = posicion del ramillete IT (PRII) en RDC; T control en PRII; BB posicion 111 (PRIII) en RDC;
= control PRIIL.
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El contenido de SS de los frutos de plantas control en tomates cherry presentaron rangos
entre 7.1 (PRIII en ‘Lazarino’) a 8.3 °Brix (PRIl en ‘Summerbrix’) y en variedades comunes,
rangos entre 3.8 (PRI en ‘Tigerella’) a 5.0 °Brix (PRI en ‘Byelsa’). Estos valores fueron
semejantes a los publicados en otros estudios para variedades cherry con intervalos de SS de 7.6
a 7.7 °Brix (Figas, y otros 2015, Gémez, y otros 2001), mientras que para variedades comunes
los valores oscilan entre 3.5 a 5.4 °Brix (Patané, Tringali y Sortino 2011, Vinha, y otros 2014,
Gomez, Segura y Fernandez 2010).

Con respecto a los parametros de color en frutos del tratamiento control, L* presentod
rangos entre 35.1 (PRI en ‘Summerbrix’) a 47.4 (PRIII en ‘Lazarino’); C*,,, rangos entre 31.8
(PRI en ‘Tigerella’) a 47.9 (PRI en ‘Byelsa’) y hgp, rangos entre 39.4 (PRI en ‘Summerbrix’) a
70.0 ° (PRIII en ‘Lazarino’). Estos resultados fueron similares a los de otros estudios que
presentaron rangos de L* entre 28.0 a 44.6; de C*,;, entre 22.0 a 42.8 y de h,, entre 40.7 a 60.1°
en tomates rojos (Gomez, Segura y Fernandez 2010, Vinha, y otros 2014, Stinco, Benitez-

Gonzalez, y otros 2014, Domene y Segura 2014).

En la Tabla 4.3 se resume primero los datos ANOVAS simples realizados por separado
para cada factor estudiado: tratamiento de riego (RDC-C) y las diferentes posiciones del
ramillete (posicion I, II y III), en cada una de las variedades sobre los pardmetros de calidad
comercial. En segundo lugar el analisis factorial en relacion al tratamiento de riego, posicion del

ramillete y variedad.
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Tabla 4. 3. Resumen del analisis de varianza en relacion con el estudio del efecto del tratamiento de riego y la
posicion del ramillete en la calidad comercial, y andlisis factorial en relacion al tratamiento de riego, posicion del
ramillete y variedad. Valores de p

"Lazarino’

Peso SS L* C*y h.p
PRI 0.0020 0.7200 0.0001 0.0069  0.1420
RDC-C PRII 0.0800 0.2000 0.1500 0.0044 0.6986
PRIII 0.0500 0.4400 0.0004 0.1277  0.0452
Posicion RDC 0.2800 0.0000 0.0400 0.0000 0.0000
Ramillete C 0.0002 0.0002 0.0000 0.0000 0.0000

"Summerbrix”

Peso SS L* C*y hy,
PRI 0.0300 0.2800 0.7100 0.5119  0.0234
RDC-C PRII 0.1900 0.020 0.5500 0.2608  0.8782
PRIII 0.8400 0.4100 0.9000 0.9845 0.8844
Posicion RDC 0.0002 0.0010 0.0000 0.0000 0.1397
Ramillete C 0.9500 0.0000 0.0000 0.0000 0.0691

"Tigerella®

Peso SS L* C*, h,,
PRI 0.8300 0.0160 0.0080 0.4265 0.1940
RDC-C PRII 0.8200 0.0300 0.4500 0.0261 0.0178
PRIII 0.1400 0.0020 0.1000 0.0038  0.6448
Posicion RDC 0.0800 0.3400 0.0100 0.0068 0.0499
Ramillete C 0.1400 0.2700 0.5600 0.3876  0.0089

"Palamos’
Peso SS L* C* h,,
PRI 0.4100 0.1200 0.2200 0.0593 0.0769
RDC-C PRII 0.2700 0.2800 0.3000 0.3080 0.1865

PRIII
Posicién RDC 0.8600 0.7600 0.0800 0.8937  0.0203
Ramillete C 0.6700  0.7200 0.0400 0.2860  0.0596

‘Byelsa’
Peso SS L* C*y hg,
PRI 0.0430 0.003 0.0004 0.0080 0.0010
RDC-C PRII
PRIII
ANOVA factorial

Peso SS L* C* h,,
Tratamiento de riego  0.0180 0.2700 0.0000 0.1600 0.0300
Posicion del ramillete  0.5000 0.0001 0.0000 0.0000  0.0000
Variedad 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

RDC-C, senala la diferencia estadistica entre el tratamiento —RDC y control (C)—; PRI, PRII, PRIII indican la
posicion de los ramilletes I, II y III respectivamente. Los valores de color rojo no representan diferencias
significativas con p > 0.1.
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4.1.2.3.1. Calidad comercial y tratamiento de riego (RDC vs control) de cinco variedades

de tomate

El tratamiento de riego influy6 en el peso medio del fruto de la variedad Lazarino en todos
los casos, disminuyendo el calibre con el RDC, mientras que en ‘Tigerella’ y ‘Palamés’ no se
observaron diferencias estadisticas con el riego. El estado hidrico del cultivo en la cosecha en el
tratamiento RDC alcanz6 niveles de estrés hidrico considerables, que segun la bibliografia
supone afectacion a la produccion. El potencial hidrico de la hoja fue de -0.2 a -0.5 MPa en
control y -1.0 a -1.2 MPa en RDC. De modo que los resultados obtenidos en este primer ensayo
coinciden con los trabajos de Ripoll y otros (2016), que sefalan que la sensibilidad a la
reduccién de agua en cada fase de desarrollo del cultivo, depende en gran medida del genotipo y
el nivel de estrés alcanzado con los tratamientos de RDC. En la bibliografia en cualquier caso los
resultados son muy diversos, entre otros motivos por que los riegos deficitarios en la mayor parte
de las ocasiones se aplican en funcion de las dotaciones de riego, no del estado hidrico del
cultivo. De modo que por ejemplo en algunos trabajos no observaron diferencias en peso con la
aplicacion de RDC, en este caso con una reduccion de un 60 % con respecto al control en dos
variedades cherry TCLA 1420 y ProvdivXXIVa 1297 los niveles de potencial hidrico de hoja a
medio dia fueron de -1.03 MPa en riego deficitario (en maduracion de fruto) frente a -0.90 MPa
en control en la variedad ProvdivXXIVa 1297. También en tomate para la industria se han
reportado descensos del tamafio de fruto de 67.1 a 34.4 g en el primer afio de cultivo y de 72.6 a
44.1 g en el segundo afio cuando se aplicé una disminucion de agua del 88 % (Patané, Tringali y
Sortino 2011). Similares conclusiones se encontraron en otros estudios en variedades para la
industria como Ability y Shasta (Favati, y otros 2009, Ozbahce y Tari 2010). Esto sugiere que la
variedad Lazarino podria ser més sensible al déficit hidrico, mientras que ‘Tigerella’ y “Palamos’
mostraron mayor resistencia al nivel de estrés alcanzado de -1 MPa al final del cultivo sin afectar

el tamano de fruto.

En la mayoria de los casos, el contenido de SS no se vi6 influenciado por el tratamiento de
riego en las variedades cherry y en ‘Palamds’. En el resto de variedades comunes (‘Tigerella’ y
‘Byelsa’) el contenido de SS aumentd con el tratamiento de riego deficitario; asi, ‘Tigerella’
presentd un aumento de la concentracion del 27 % en la PRI, del 36 % en la PRIl y del 28 % en
la PRIII con respecto a los mismos ramilletes en el tratamiento de riego control; ‘Palamos’, del 6
% en la PRI y PRII y “Byelsa’ aument6 en un 23 % con respecto al tratamiento control. Este
efecto estd ampliamente descrito en la bibliografria, diversos estudios proponen incrementos del

contenido de SS cuando se emplea riego deficitario, especialmente en la fase de maduracion del
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fruto. Esta practica estd especialmente extendida en tomate para industria, para incrementar el

contenido de SS (Beckles 2012, Nangare, y otros 2016).

Con respecto a los parametros de color, el tratamiento de riego deficitario no mostrd
diferencias en L* en ‘Summerbrix’ y ‘Palamoés’, ni C*,, en ‘Summerbrix’. En el resto de
variedades el tratamiento de riego provoco en la mayoria de los casos un aumento de los valores
de los parametros de color L* y C*,, mientras que h,, disminuy6 entre 5 (PRI en ‘Lazarino’ y
PRI en ‘Tigerella’) y 22 % en ‘Byelsa’. Este comportamiento es similar al descrito por Lahoz y
otros (2016), con un incremento del 2 % en el angulo de color cuando se aplicoé una disminucion
del 25 % de la ETc en variedades utilizadas para la industria de procesado, sin embargo en otros
estudios con disminuciones de agua del 23 % en tomate para procesamiento no se observaron

diferencias significativas en h,, (Zegbe, Behboudian y Clothier 2006).

4.1.2.3.2. Calidad comercial y posicion del ramillete de cinco variedades de tomate

En ‘Summerbrix’, ‘Tigerella’ y ‘Palamos’, en los frutos de plantas control, la posicion del
ramillete no provoco6 diferencias en el peso medio del fruto (Tabla 4.3), mientras que en frutos de
plantas RDC el andlisis si mostrd diferencias estadisticas. El contenido de SS si presentod
diferencias estadisticas en las variedades cherry, mientras que en las variedades comunes no se
observaron diferencias, ni en el tratamiento control ni en RDC. Las diferencias significativas de
las variedades cherry no se ajustaron a un patron definido, en ninguno de los tratamientos de
riego aplicados. Por otra parte, L*, C*,, y hy, presentaron diferencias en la mayoria de los casos
en las variedades cherry y en las variedades comunes ‘Palamos’ y ‘Tigerella’ en los frutos del
tratamiento de RDC. Ademas, L*, C*,, y hy, revelaron altos valores en la PRIII en las variedades
cherry. Estos resultados son similares a los obtenidos en un reciente trabajo en tomate cherry,
cultivado en hidroponia a diferentes alturas (cultivo vertical: unas lineas de cultivo sobre otras),
en el que se presentaron altos valores de SS en el cuarto ramillete en la linea superior, mientras
que en tomates crecidos en la linea inferior presentaron altos valores en el segundo y cuarto
ramillete, los autores relacionaron estas diferencias en los SS con la falta de rigidez en el tallo
que provoco una distribucion no uniforme de la luz, ocasionando la acumulacion relativamente

desigual de azucares (Choi, y otros 2016).

4.1.2.3.3. Calidad comercial y la interaccion entre el tratamiento de riego, la posicion del

ramillete y la variedad de cinco variedades de tomate
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En general, el anélisis de ANOVA factorial que incluy¢ la variedad, el tratamiento de riego
y la posicion del ramillete reportd que el peso medio del fruto se vié mayormente afectado por la
variable posicion del ramillete; el tratamiento de riego empleado influy6é en menor medida en el
contenido de SS y los parametros de color L* y C*,,, mientras que el factor variedad si resultd
determinante en todos los parametros de calidad comercial estudiados (peso, SS, L*, C*,, y hap)
(Tabla 4.3). Cuando estudiamos las variables de manera independiente el analisis estadistico
reportd diferencias significativas con la variedad y la posicion del ramillete, aunque no se
apreciaron tendencias claras ni patrones definidos de cambio. Sin embargo, el anlisis estadistico
factorial, con todas las variables mostr6 que los parametros de calidad se vieron influenciados

claramente por la posicion del ramillete y en menor medida por la aplicacion de RDC.

4.1.2.4. Correlaciones del estudio de cinco variedades de tomate

Cuando se correlacionaron los parametros de calidad comercial y funcional, se observo que
el contenido de SS y el tamafio de la fruta mantuvieron una relacion inversa de -0.7 entre los dos
parametros (p < 0.05). Este resultado concuerda con otros trabajos que han observado del mismo

modo aumento de los SS al disminuir el peso medio del fruto en tomate (Beckles 2012, Flores, y

otros 2016).

Del mismo modo se observo una relacion inversa entre el contenido de SS y el contenido
de flavonoles, que present6 un coeficiente de correlacion de -0.4 en “Tigerella’. Esta correlacion
coincide con los resultados de otros autores que sefialaron que los flavonoles pueden inhibir la

glicolisis provocando la disminucion de los SS (Stakhova, Ladygin y Stakhov 2001).

El contenido de flavonoles y el peso medio del fruto de las variedades cherry, presentaron
una relacién inversa con un coeficiente de correlacion promedio de -0.6. Esta correlacion
coincidid con lo observado por otros autores que encontraron que el contenido total de
flavonoles de la variedad cherry Favorita (21.5 mg/Kg de peso fresco) fue el doble del contenido

de la variedad comtin Bond cuando se cultivo bajo las mismas condiciones (Slimestad y Verheul

2009).
4.1.2.5. Conclusiones del estudio de cinco variedades de tomate

El licopeno fue el carotenoide principal en todas las variedades estudiadas. Presentd
diferencias significativas cuando se aplicé riego deficitario controlado, con un aumento del

contenido entre 12 (PRIl en “Summerbrix’) y 37 % (PRI en ‘Summerbrix’) en las variedades
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cherry y 27 % en‘Byelsa’, mientras que en ‘Tigerella’ se observd una disminucion de entre 7
(PRI) y 50 % (PRIII). Ademas la posicion de ramillete también provocod diferencias
significativas mostrando los mayores contenidos de licopeno en PRI en frutos de plantas con

RDC.

El contenido de compuestos fendlicos totales fue mayor en la variedad Tigerella (con un
promedio de 351.51 mg/100 PS) comparada con el resto de variedades (con un promedio de
347.5 en ‘Byelsa’, 307.3 en ‘Lazarino’, 257.9 en ‘Summerbrix’ y 195.7 mg/100 PS en
‘Palamos’). A su vez, la aplicacion de RDC provocod cambios en el contenido de compuestos
fenodlicos totales en la mayoria de los casos, mostrando reducciones del contenido entre 2 (PRII
en ‘Summerbrix’) y 14 % (PRI en ‘Summerbrix’) en las variedades cherry y aumentos del 17 %
en ‘Byelsa’. Ademas la posicion de ramillete también provocd diferencias estadisticas en el
contenido de compuestos fenolicos totales en todas las variedades en estudio, excepto en la

variedad Palamos.

El peso en ‘Tigerella’ y ‘Palamos’ no presentd diferencias significativas con la aplicacion de
riego deficitario y la posicion de ramillete. Los tomates cherry mostraron altos valores de so6lidos
solubles (rangos entre 6.9 en PRIII en ‘Lazarino’ y PRI en ‘Summerbrix’ a 8.3 °Brix en PRII en
‘Summerbrix’) comparados con las variedades comunes (rangos entre 3.8 en PRI en ‘Tigerella’ a
6.5 °Brix en PRI en ‘Byelsa’). La aplicacion de riego deficitario controlado provocd aumento6 de
los SS, L* mostr6 diferencias significativas en ‘Summerbrix’ y ‘Palamés’ y C*, en
‘Summerbrix’. La posicion del ramillete provoco aumentos y disminuciones de los valores de
solidos solubles que dependieron de la variedad; L*, C*, y h,, mostraron diferencias

significativas, con altos valores en la posicion de ramillete III en la mayoria de los casos.

Dentro de las variedades cherry se observé que la calidad comercial en ‘Lazarino’ mostré mayor
susceptibilidad al RDC, mientras que ‘Summerbrix’ mostré un mejor comportamiento en
condiciones de RDC. Al igual que las variedades comunes (Tigerella y Palamos) que mostraron
una mayor tolerancia al déficit hidrico. La calidad funcional (carotenoides y compuestos
fenolicos) si se vieron afectadas por el RDC, cuyo cambio dependi6 de la variedad, asi aumentos
del contenido de carotenoides se observd en las variedades cherry y ‘Byelsa’ y disminucion del
contenido en ‘Tigerella’, por otro lado, el contenido de compuestos fenodlicos disminuyd en
variedades cherry y aumentd en ‘Byelsa’. Por otra parte, en la mayoria de los casos la posicion
de ramillete provocé cambios en la calidad comercial y funcional, con mayores valores de
carotenoides en la PRI en control, mientras que el contenido de compuestos fendlicos no mostrd

un patrén definido.
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En el presente trabajo por tratarse de una experimentacion preliminar, no se monitorizé el estado
hidrico del cultivo, durante todo el ciclo, ademds se recolectd fruto rojo maduro en la misma
fecha en todas las variedades. Esta no es la técnica comercial habitual, en la que el agricultor
recolecta escalonadamente, con niveles de maduracion menos avanzados, para aumentar la vida
util del producto en poscosecha. El cultivo se desarrolld en primavera, seria necesario contrastar
el efecto del ciclo de cultivo (los habituales en nuestra region son primavera y otofio) ya que las
condiciones edafoclimaticas: temperatura, radiacion disponible, fotoperiodo, entre otras podrian
influir en la calidad funcional del tomate. Por la posible importancia de estos factores se
consideraron necesarios estudios posteriores para poder avanzar en el conocimiento sobre el

comportamiento de estos compuestos.
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4.1.3.Efecto del riego deficitario controlado, ciclo de cultivo, nivel de desarrollo del
ramillete en la planta y maduracion del fruto sobre la calidad funcional y comercial

de dos variedades de tomate cherry

4.1.3.1. Evolucion del cultivo

4.1.3.1.1. Condiciones ambientales
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Figura 4. 8. Integral térmica y temperatura en el interior del invernadero (A) y condiciones en el exterior del invernadero: temperatura minima y maxima (B y C), déficit de presion
de vapor (D), humedad relativa del aire en el interior del invernadero (E), radiacion diaria (F), ETo (G) exterior durante el desarrollo del cultivo de dos variedades de tomate cherry
en otoflo y primavera.
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4.1.3.1.2. Contenido en humedad del suelo
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Figura 4. 9. Contenido de humedad del suelo durante el desarrollo del cultivo de dos variedades de tomate cherry en
otono (A) y primavera (B).

Las linecas —*—, —®— representan el tratamiento de riego control para ‘Summerbrix’ y ‘Lazarino’ respectivamente,
las lineas ==, —— RDC ‘Summerbrix’ y ‘Lazarino’, respectivamente Las lineas verticales indican inicio de la

floracion (la primera) e inicio cosecha (la segunda).
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Tabla 4. 4. Contenido de agua de la planta en primavera en dos variedades cherry

RDC-C, sefiala la diferencia estadistica entre el tratamiento —RDC y control (C)—

4.1.3.1.3. Parametros fisiologicos de la planta
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Figura 4. 10. Potencial hidrico de hoja (A y B) e integral de estrés (C y D) durante los dos ciclos del cultivo.

Las lineas —*—, —®— representan el tratamiento de riego control para ‘Summerbrix’ y ‘Lazarino’ respectivamente,
las lineas ===, —T= RDC “Summerbrix’ y ‘Lazarino’, respectivamente. Las lineas verticales indican inicio de
floracion (la primera) e inicio de la cosecha (la segunda). Los asteriscos muestran diferencia estadistica entre RDC y
control: *, p < 0.1; **p < 0.01; *** p < 0.001 para ‘Sumerbrix’ y +, p < 0.1; ++, p <0.01; +++, p < 0.001 para
‘Lazarino’. Desarrl y Desarr2 desarrollo vegetativo en ‘Sumerbrix’ y ‘Lazarino’, respectivamente; Florl y Flor2,
floracién y desarrollo del fruto en “Sumerbrix’ y ‘Lazarino’, respectivamente; Totall y Total2, integral de estrés
total en ‘Sumerbrix’ y ‘Lazarino’, respectivamente. Las barras en el mismo periodo con diferentes letras sefialan
diferencias estadisticas, mientras que las barras sin letras no mostraron diferencias estadisticas.
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Figura 4. 11. Evolucion de parametros de crecimiento de la planta: altura (A y B), hojas (C y D) ¢ inflorescencias (E
y F), de dos variedades de tomate cherry en otofio y primavera.

Lineas con —*= y —®— representan el tratamiento de riego control para ‘Summerbrix’ y ‘Lazarino’ respectivamente,
mientras que las lineas ===y ——_ RDC ‘Summerbrix’ y ‘Lazarino’ respectivamente. Las lineas verticales indican
inicio de floracion (la primavera) e inicio de la cosecha (la segunda). Los asteriscos muestran diferencia estadistica
entre RDC y control: *, p <0.1; ** p <0.01; *** p <0.001 para ‘Sumerbrix’ y +, p <0.1; ++, p <0.01; +++, p <
0.001 para ‘Lazarino’.
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Figura 4. 12. Evolucion de la primera (A, B, C y D), tercera (E, F, G y H) y quinta inflorescencia (I, J, K, L), en funciéon del numero de botones, flores abiertas y cuajadas en el

cultivo de dos variedades de tomate cherry en otoflo y primavera.

Los graficos con lineas —&—, —#—y —8— representan nimero de botones, flores abiertas y flores cuajadas respectivamente del tratamiento control, las lineas —&—, ==, —I0— a RDC
para nimero de botones, flores abiertas y flores cuajadas respectivamente. La diferencia estadistica entre RDC y controlse sefialan con: *, p < 0.1; **, p <0.01; *** p < 0.001 para
botones; +, p <0.1; ++, p <0.01; +++, p < 0.001 para flores abiertas y X, p <0.1; xx, p < 0.01; xxx, p <0.001 para flores cuajadas.
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Tabla 4. 5. Porcentaje promedio de flores cuajadas por ramillete

4.1.3.1.4. Produccion
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Figura 4. 13. Evolucion de la produccion (A y B) y produccion total (C y D) en los dos ciclos de cultivo otofio y
primavera.

Las lineas con —*y —®— representan el tratamiento de riego control para ‘Summerbrix’ y ‘Lazarino’
respectivamente, mientras que las lineas ==, —0— RDC ‘Summerbrix’ y ‘Lazarino’ respectivamente. Los
asteriscos muestran diferencia estadistica entre RDC y control: *, p < 0.1; ** p < 0.01; *** p < 0.001 para
‘Sumerbrix’ y +, p < 0.1; ++, p < 0.01; +++, p < 0.001 para ‘Lazarino’. Las barras con diferentes letras sefialan
diferencias estadisticas, mientras que las barras sin letras no mostraron diferencias estadisticas.
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Tabla 4. 6. Danos ocasionados sobre el fruto de tomate en dos ciclos de cultivo

4.1.3.2.  Contenido de carotenoides en dos variedades cherry’

En la Figura 4.14 y Figura 4.15 se muestran los contenidos de los principales carotenoides
individuales y el contenido total considerando tres niveles de desarrollo del ramillete, en los tres

indices de madurez y en las dos estaciones de cultivo para ‘Lazarino’ y ‘Summerbrix’.

o 2 El contenido de la seccion 4.1.3.2,4.1.3.3,4.1.3.4 y 4.1.3.5 ha sido sometido a revision por parte de la
revista Food Chemistry y se encuentra en etapa de correccion (Coyago-Cruz, Elena, Mireia Corell, Alfonso
Moriana, Dolores Hernanz, Ana Benitez-Gonzalez, Carla Stinco, y Antonio Meléndez-Martinez.
«Antioxidants (carotenoids and phenolics) profile of cherry tomatoes as influenced by deficit irrigation,
ripening and cluster»).
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En la Tabla 4.7 se resumen primero los datos de los ANOVAS simples realizados por
separado para cada factor estudiado: tratamiento de riego (relacion entre RDC y control), el nivel
de desarrollo del ramillete (RI, RIII y RV) y el indice de madurez (IM1, IM3 y IM4), sobre el
contenido de carotenoides en las dos variedades en estudio y en los dos ciclos de cultivo (otofio
2015 y primavera 2016). En segundo lugar el andlisis factorial en relacion al tratamiento de

riego, nivel de desarrollo del ramillete, indice de madurez, variedad y el ciclo de cultivo.
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Figura 4. 14. Contenido de fitoeno (I), luteina (K), licopeno (L), B-caroteno (M) y carotenoides totales (N) todos
ellos expresados en pg/g PS en tres niveles de desarrollo del ramillete (RI, RIII y RV), en tres indices de madurez
(IM1, IM3 y IM4) y en dos ciclos de cultivo de ‘Lazarino’.

Las barras HEM representan datos correspondientes al ramillete I (RT), Eramillete 11T (RIII), BEM ramillete V
(RV) en otofio, las barras EZ2 RI, E= RIII, E=3 RV en primavera
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Figura 4. 15. Contenido de fitoeno (1), luteina (K), licopeno (L), B-caroteno (M) y carotenoides totales (N) todos
ellos expresados en pg/g PS en tres niveles de desarrollo del ramillete (RI, RIII y RV), en tres indices de madurez
(IM1, IM3 y IM4) y en dos ciclos de cultivo de ‘Summerbrix’.

Las barras HEE representan datos correspondientes al ramillete 1 (RI), T ramillete 111 (RIII), BB ramillete V
(RV) en otofio, las barras EZA RI, = RIII, E=3 RV en primavera.
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Tabla 4. 7. Resumen de los analisis de varianza en relacion con el estudio del efecto del tratamiento de riego, del nivel de desarrollo del ramillete y del indice de madurez sobre el contenido
de carotenoides en dos variedades cherry en otoflo y primavera, y analisis factorial en relacion al tratamiento de riego, nivel de desarrollo del ramillete, indice de madurez, variedad y ciclo
de cultivo. Valores de p

RDC-C Posicion ramillete Indices de madurez
Otoifio Primavera Otofio Primavera Otoiio Primavera
‘Lazarino’ RI RIII RV RI RIIT RV C RDC C RDC C RDC C RDC
Fitoeno M1 0.0600 0.5800 0.8500 0.3300  0.5700 0.0600 0.0000 0.3100 0.0000 0.0000 RI 0.0200 0.0001 0.0000 0.0003
M3 0.0000 0.0180 0.0110 0.8800  0.1700 0.0700 0.0007 0.0000 0.0000 0.0000 RIII 0.0001 0.0000 0.0006 0.0650
M4 0.0100 0.8300 0.6500 0.0200  0.3500 0.0056 0.0200 0.0001 0.0120 0.0000 RV 0.0015 0.0009 0.0150 0.0035
Luteina M1 0.1600 0.5500 0.8200 0.3300 0.5700 0.0600 0.1000 0.2000 0.0000 0.0000 RI 0.0014 0.0000 0.2900 0.0010
M3 0.0670 0.2700 0.0100 0.7800  0.2900 0.0100 0.0300 0.0800 0.0003 0.0000 RIII 0.0000 0.0001 0.0040 0.0000
M4 0.0060 0.7500 0.0400 0.0200 0.6800 0.0010 0.0001 0.0005 0.1200 0.0000 RV 0.0004 0.5400 0.2100 0.0014
Licopeno M1 0.0004 0.0010 0.0000 0.0000  0.0000 0.0002 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 RI 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
M3 0.0000 0.0000 0.0001 0.0000  0.0007 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 RIII 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
M4 0.0031 0.0000 0.0003 0.4700  0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 RV 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
B- caroteno M1 0.1300 0.3700 0.0400 0.0200  0.0480 0.0000 0.0008 0.0000 0.0002 0.0000 RI 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001
M3 0.2900 0.8400 0.0100 0.0007  0.0600 0.0001 0.0010 0.0400 0.0004 0.0000 RIII 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
M4 0.0160 0.0001 0.0000 0.4700  0.0900 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 RV 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
CT M1 0.0970 0.3070 0.2870 0.1100  0.2000 0.0201 0.0436 0.0600 0.0001 0.0000 RI 0.0005 0.0000 0.0967 0.0004
M3 0.1190 0.0300 0.0070 0.0260  0.1100 0.0034 0.0103 0.0400 0.0002 0.0000 RIII 0.0000 0.0000 0.0013 0.0000
M4 0.0080 0.2500 0.0130 0.3200  0.0250 0.0003 0.0000 0.0002 0.0400 0.0000 RV 0.0001 0.0180 0.0700 0.0005
‘Summerbrix’
Fitoeno M1 0.3800 0.8300 0.4900 0.2200 0.3200 0.4500 0.0002 0.0001 0.0500 0.6200 RI 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
M3 0.0000 0.0670 0.0000 0.8500  0.0600 0.0900 0.0000 0.0000 0.0500 0.6600 RIII 0.0000 0.0001 0.0006 0.0000
M4 0.8300 0.3700 0.0010 0.7900  0.0005 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 RV 0.0000 0.0000 0.0150 0.0000
Luteina M1 0.0200 0.0004 0.2500 0.1800  0.4000 0.0045 0.0000 0.0700 0.1100 0.1600 RI 0.0010 0.0001 0.0000 0.0000
M3 0.5400 0.9500 0.0002 0.0070  0.0500 0.0900 0.0800 0.0200 0.2700 0.6600 RIII 0.0000 0.0000 0.0007 0.0000
M4 0.3500 0.0004 0.0007 0.5600  0.0001 0.0000 0.9800 0.2100 0.0000 0.0000 RV 0.0000 0.0008 0.0120 0.0000
Licopeno M1 0.5400 0.0200 0.1100 0.0300  0.0000 0.0002 0.8700 0.0050 0.0000 0.0000 RI 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
M3 0.0001 0.0150 0.0015 0.0001 0.6000 0.0003 0.0000 0.0001 0.0000 0.0000 RIII 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
M4 0.0100 0.7900 0.0010 0.0010  0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 RV 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
B- caroteno M1 0.1700 0.6100 0.2900 0.9000  0.0500 0.0150 0.0030 0.0080 0.0000 0.0010 RI 0.0000 0.0000 0.0350 0.0064
M3 0.8400 0.3600 0.0012 0.4900  0.6600 0.9000 0.0000 0.0000 0.0010 0.0000 RIII 0.0000 0.0000 0.8400 0.0000
M4 0.0250 0.4600 0.0045 0.7900  0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0030 0.0000 RV 0.0000 0.0000 0.0010 0.0000
CT M1 0.2433 0.2101 0.2167 0.3700  0.1500 0.0066 0.2910 0.0277 0.0367 0.0537 RI 0.0003 0.0000 0.0117 0.0021
M3 0.0400 0.4417 0.0010 0.0160  0.4367 0.0330 0.0267 0.0067 0.0903 0.0220 RIII 0.0000 0.0000 0.0280 0.0000
M4 0.0120 0.4168 0.0021 0.4504  0.0000 0.0000 0.0300 0.0700 0.0010 0.0000 RV 0.0000 0.0003 0.0043 0.0000
ANOVA factorial
Fitoeno Luteina Licopeno  B- caroteno CT
Tratamiento de riego 0.9000 0.1000 0.1900 0,2000 0.2000
Nivel de desarrollo 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000  0.0000
Indice de madurez 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000  0.0000
Variedad 0.7400 0.0000 0.0500 0.0000  0.4300
Ciclo de cultivo 0.0030 0.0000 0.0400 0.0000 0.0600

RDC-C hace referencia a la comparacion entre el tratamiento de riego —RDC y el control (C)—; RI, RIII, RV indican los ramilletes I, IIT y V respectivamente; IM1, IM3, IM4, los indices
de madurez. Los valores en rojo indican que no existen diferencias significativas (p > 0.1).
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Los frutos de las plantas que recibieron el tratamiento de riego control mostraron niveles
de fitoeno en los dos ciclos de cultivo que oscilaron entre 16.8 (RV en IM1 en otofio) y 430.9
ng/g de peso seco (PS) (RV en IM4 en otofio) en ‘Summerbrix’ y entre 34.4 (RI en IM1 en
otofio) y 131.5 pg/g PS (RIII en IM4 en otoio) en ‘Lazarino’. Las concentraciones de luteina
oscilaron dentro del intervalo entre 10.0 (RV en IM3 en otofio) y 27.0 pg/g PS (RV en IM1 en
primavera) en ‘Summerbrix’ y entre 12.1 (RI en IM4 en otofio) y 70.6 pg/g PS (RV en IM3 en
primavera) en ‘Lazarino’. Los niveles del carotenoide mayoritario, licopeno, oscilaron entre 31.1
(RV en IM1 en otoio) y 7786.1 pg/g PS (RV en IM4 en otofio) en “Summerbrix’ y entre 118.0
(RII en IM1 en otofio) y 2160.0 pg/g PS (RV en IM4 en otofio) en ‘Lazarino’, mientras que los
de B-caroteno se encontraron en el rango 46.5 (RIII en IM1 en otono) - 170.9 ug/g PS (RV en
IM4 en otono) en “Summerbrix’ y en el rango 69.7 (RIII en IM1 en otofo) - 379.1 pg/g PS (RV
en IM4 en otofio) en ‘Lazarino’. Estos datos, en algunos casos, fueron comparables con los
observados en otros estudios que reportaron rangos de concentrationes entre 0.67 y 0.69 mg/100
g peso fresco (PF) de fitoeno en variedades cherry (Pernice, Parisi, y otros 2010); rangos de
concentraciones entre 100.0 y 370.0 ug/g PS de licopeno en tomate rojo (Meléndez-Martinez,
Fraser y Bramley 2010, Cortés-Olmos, y otros 2014, Choi, y otros 2014, Verheul, Slimestad y
Holta 2015) y rangos de concentraciones entre 5.0 y 160 pg/g PS de B-caroteno en variedades de
tomate rojo (Meléndez-Martinez, Fraser y Bramley 2010, Cortés-Olmos, y otros 2014).

Como se esperaba, la mayor contribucion al contenido en carotenoides totales se debid a la
concentracion de licopeno, por tanto, los valores de carotenoides totales mostraron tendencias
similares al licopeno. Asi, los carotenoides totales en frutos control oscilaron entre 118.1 (RV en
IM1 en otono) y 8413.1 ug/g PS (RV en IM4 en otofo) en ‘Summerbrix’ y entre 298.6 (RIII en
IM1 en otofio) y 2719.7 ng/g PS (RV en IM4 en otono) en ‘Lazarino’. En general, ‘Lazarino’
comparado con ‘Summerbrix’ mostr6 mayor contenido de carotenoides individuales y, en

consecuencia, de carotenoides totales.

4.1.3.2.1. Carotenoides y tratamiento de riego (RDC vs control) en dos variedades cherry

El tratamiento de riego en ‘Lazarino’ influyd en el contenido de fitoeno en el primer
ramillete (RI) en otofio y en el quinto ramillete (RV) en primavera; en ‘Summerbrix’, en la
mayoria de los casos en el RV en otofio y en primavera en el tercer (RIII) y quinto (RV)
ramillete. El tratamiento de riego no mostré un efecto con patrén definido en el contenido de
fitoeno. Fue mayor la influencia de la variedad, del nivel de desarrollo del ramillete y del ciclo

de cultivo la que explicé las diferencias de contenido en fitoeno.
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El tratamiento de riego en ‘Lazarino’ influyo en el contenido de la luteina en la mayoria de
los casos en el RI y RV en otofio y en la primavera en el RV; en ‘Summerbrix’ en la mayor parte
de los casos en el RV en otofio y en la primavera en el RIIl y RV. Asi, el tratamiento de riego en
otofio ocasiond la disminucion del contenido de luteina en la mayoria de los casos en las dos
variedades con reducciones entre el 1 y el 32 % en IM4 (fruto rojo). En la primavera, ‘Lazarino’
no mostr6 tendencias claras, mientras que en “Summerbrix’ el contenido aumento entre el 2 y el

64 % con IM4 en la mayoria de los casos.

El tratamiento de riego en ‘Lazarino’ influyo en el contenido de licopeno en todos los
casos en otono y en la mayoria en primavera; en ‘Summerbrix’, en la mayoria de los casos en
otono al igual que en primavera. El tratamiento de riego no mostrd un patréon definido en el
contenido de licopeno, si fue clara la influencia de la variedad, del nivel de desarrollo del
ramillete y del ciclo cultivo. Asi, se observaron en la mayoria de los casos aumentos del
contenido en los dos ciclos de cultivo entre 7 % (RI en IM4 en primavera) y 61 % (RV en IM4
en primavera) en ‘Summerbrix’. En ‘Lazarino’ se observaron aumentos entre 6 (RI en IM4 en
otofio) y 65 % (RI en IM3 en otofio) y disminuciones del contenido entre 9 % (RV en IM3 en
primavera) y 68 % (RI en IM1 en otofo). De modo que a mayor indice de madurez se observo
mayor contenido en licopeno, a mayor nivel de desarrollo y altura de la inflorescencia en general
se observo mayor contenido en licopeno, y la variedad Summerbrix duplicoé los valores de

‘Lazarino’.

El tratamiento de riego en ‘Lazarino’ influy6 en el contenido de B-caroteno en el RV en
otofio y en la mayoria de los casos en primavera; en ‘Summerbrix’, en la mayoria de los casos en
otofio en el RV y en el RIIL, y en el RV en primavera. El tratamiento de riego no mostrd un
patron definido en el contenido de B-caroteno, que vari6é dependiendo de la variedad, del nivel de
desarrollo del ramillete y del ciclo de cultivo. Sin embargo, se observd una disminucion del
contenido de B-caroteno en tomate rojo (IM4) en otofio, con reducciones entre el 13 % (RI en
‘Lazarino’ y el 41 % (RV en ‘Lazarino’) en la mayoria de los casos en ambas variedades; a su
vez, en primavera se produjo un aumento del contenido entre el 9 % (RII en ‘Lazarino’) y el 73

% (RII en ‘Summerbrix’)en la mayoria de los casos en las dos variedades.

El contenido de carotenoides individuales en las variedades cherry estudiadas en la
mayoria de los casos no mostrd tendencias claras. En general, se observo que el tratamiento de
riego influyo en el contenido de carotenoides totales (CT) en ‘Lazarino’ y ‘Summerbrix’ en la
mayoria de los casos en el RI y RV en otoflo, y en el RV en primavera. Asi, se observaron

aumentos de los CT en la mayoria de los casos en ‘Summerbrix’ que oscilaron entre un 6 % (RI
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en IM4 en primavera) y 61 % (RV en IM4 en primavera) en los dos ciclos de cultivo con los
porcentajes mas altos en el IM4 como era de esperar, mientras que en ‘Lazarino’ en la mayoria
de los casos se observo una disminucion del contenido en CT, con valores que oscilaron entre un
2 % (RV en IM3 en primavera) y un 28 % (RIII en IM3 en otofio y RI en IM1 en primavera). A
su vez, se observaron en la mayoria de los casos aumentos en el RV en los dos ciclos de cultivo y
en las dos variedades, con rangos entre 5 % (IM3 en ‘Lazarino’ en otofio) y 61 % (IM4 en
‘Summerbrix’ en primavera). Otros estudios han descrito modificaciones similares cuando la
cantidad de agua fue reducida en un 92 % en el cultivo de variedades cherry, en las que se
observo un aumento del contenido de fitoeno en un 36 % en ‘PCO1’ y una disminucién en un 9
%en “PCO5’; un aumento del contenido de licopeno del 31 % en ‘PCO1° y 28 % en ‘PC05’; un
aumento del contenido de B-caroteno en un 30 % en ‘PCO1’ y 36 % en ‘PCO5’ (Pernice, Parisi, y

otros 2010).

Estos resultados muestran un escenario complicado para establecer efectos claros, que
sirvan para lograr incrementos del CT con la aplicacion de riego deficitario controlado, ya que
los contenidos también mostraron variaciones con el nivel de desarrollo del ramillete, el ciclo de
cultivo y el indice de madurez. Pero si parece claro que al menos en ‘Lazarino’, en tomates IM4

(fruto rojo) en el RV con RDC los niveles de CT fueron mayores significativamente.

4.1.3.2.2. Carotenoides y nivel de desarrollo del ramillete en dos variedades cherry

El contenido de licopeno, B-caroteno y, en consecuencia, el contenido de carotenoides
totales se vio influenciado por el nivel de desarrollo del ramillete en todos los casos en
‘Lazarino’ y ‘Summerbrix’, mientras que el contenido de fitoeno y luteina en la gran mayoria de
los casos y principalmente en ‘Lazarino’ se vio influenciado por el nivel de desarrollo del
ramillete. Con un comportamiento similar se observaron incrementos entre el 50 y el 70 % del

contenido de carotenoides totales con el nivel de desarrollo del ramillete.

El mayor contenido de fitoeno en ‘Lazarino’ fue observado en el RIII en otofio y en el RV
en primavera, mientras que ‘Summerbrix’ no exhibid un patron definido. La luteina presento

altos valores en el RV en primavera en ‘Lazarino’ y en el RI en otofio en ‘Summerbrix’.

El mayor contenido de licopeno en ‘Lazarino’ y ‘Summerbrix’ se evidencio en el RV en
otoflo, mientras que en primavera, en la mayoria de los casos, se observaron altos contenidos en
el RIIl y RV. Los altos niveles de licopeno en otofio, a pesar de existir bajas temperaturas
(Figura 4. 8-A), pudieron deberse en parte a que al final del cultivo coincidieron bajas

130



temperaturas y disminuciones del DPV, reduciendo el crecimiento y desarrollo del cultivo.
Debido a una disminucion en las tasas de fotosintesis. A pesar del incremento en la radiacion,
que aument6 en la etapa de maduracion del fruto en esta fase del ciclo de otofio en el que se
incrementaron las horas de luz y por tanto la radiacion total (Figura 4.8-F). Varios autores han
sefialado incrementos en la radiacion pueden conllevar aumentos del contenido en carotenoides
(Rosales 2008). Como por ejemplo el licopeno, que aument6 considerablemente dependiendo de
la fecha de recoleccion en los meses de enero y marzo (78.66 pug/g PF a las 24 semanas, 183.47
ug/g PF a las veintiocho semanas y 302.31 pg/g PF a las treinta y dos semanas) (Jarquin, y otros
2013).

Los niveles de B-caroteno fueron altos en el RV en las dos variedades y en las dos
estaciones. Este efecto parece claramente relacionado con la mayor radiacion disponible en esa
zona del dosel vegetal, en el que la radiacion fue mucho mayor con 1142.5 pumol en la parte
superior de la planta; mientras en la parte inferior de la planta fue de 316.8 umol en control y
543.7 pmol en RDC de ‘Lazarino’, 377.1 pmol en control y 504.3 pmol en RDC de
‘Summerbrix’ (datos tomados el 23 de julio de 2016); ademas en primavera pudo estar ligado a
la integral térmica, la cual aument6 durante el desarrollo del cultivo (Figura 4.8-A), favoreciendo

la fotosintesis y pudiendo quizas provocar el incremento del contenido de -caroteno.

4.1.3.2.3. Carotenoides e indice de madurez en dos variedades cherry

En general, el contenido de carotenoides se vi6 influenciado por el indice de madurez en la
gran mayoria de casos en los dos ciclos de cultivo tanto en ‘Lazarino’ como en ‘Summerbrix’.
Ademas, como se esperaba, el indice de madurez provocd un aumento del contenido de
carotenoides desde frutos con 25 % de coloracion roja (IM1) hasta frutos con 100 % de color
rojo (IM4). Estos resultados eran previsibles puesto que es bien conocido que la maduracion
favorece la biosintesis de carotenoides en tomates (Eichholz, y otros 2014, Meléndez-Martinez,

Fraser y Bramley 2010, Jarquin, y otros 2013).

El mayor contenido de fitoeno fue observado en otofio en frutos con madurez 4 (IM4) en
‘Summerbrix’, mientras que ‘Lazarino’ mostr6é un complejo patron de comportamiento, con altas
concentraciones en el IM4 del RIII y RV en las dos estaciones en la mayoria de los casos. Por
otra parte, el mayor contenido de luteina fue observado en el IM4 en ‘Lazarino’, mientras que

‘Summerbrix’ no presentdé un comportamiento o tendencia clara.
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El mayor contenido de licopeno fue observado en el IM4 con rangos en otofio entre 1232.3
(RI en control) y 7786.1 ng/g PS (RV en control) en ‘Summerbrix’ y entre 331.5 (RI en control)
y 4160.7 ng/g PS (RV en RDC) en ‘Lazarino’; en primavera los rangos fueron entre 600.7 (RI en
control) y 3879.9 ng/g PS (RV en RDC) en “Summerbrix’ y entre 741.9 (RI en control) y 3036.7
ug/g PS (RV en RDC) en ‘Lazarino’.

El mayor contenido de B-caroteno en los dos ciclos de cultivo fue observado en el IM3 y
IM4 en ‘Lazarino’ y en algunos casos en el IM4 en ‘Summerbrix’. Los carotenoides totales
presentaron altos valores en el IM4 con un aumento promedio del contenido entre el 68 y el 94

% en las dos variedades en estudio en relacion con el indice de madurez IM1.

4.1.3.2.4. Carotenoides y ciclo de cultivo en dos variedades cherry

En general, el ciclo de cultivo influyd sobre el contenido de los carotenoides estudiados en

relacion con el tratamiento de riego, nivel de desarrollo del ramillete e indice de madurez.

‘Lazarino’ mostré generalmente cambios en el contenido de fitoeno en primavera, con una
particularidad en el RV, presentando un aumento del contenido en la mayoria de los casos entre
el 48 y el 67 % con respecto al RI. “Summerbrix’ mostrd en la mayoria de las ocasiones altos
contenidos en otofio, con especial incidencia en el IM4 con un incremento promedio de 53 % con

respecto a los datos obtenidos en primavera.

El contenido de luteina en ‘Lazarino’ no mostrdé un efecto claro con respecto al ciclo de
cultivo, sin embargo, se advirtieron importantes cantidades en primavera en el RV con un
aumento del contenido entre el 34 y el 71 % con respecto al RI. Por otra parte, ‘Summerbrix’

tampoco mostro un patrén definido con el ciclo de cultivo.

En primavera se obervaron niveles altos del contenido de licopeno en ‘Lazarino’ en la
mayoria de los casos. Una particularidad importante fue observada en el RV en otofio, con un
aumento del contenido entre el 85 % (IM4 en control) y el 90 % (IM1 en RDC) con respecto al
RI.

El contenido de B-caroteno en ‘Lazarino’ y ‘Summerbrix’ no mostrd una tendencia clara
con respecto al ciclo de cultivo. Por otra parte, cuando se analizaron los carotenoides totales en
el IM4 en frutos crecidos en control y RDC, ‘Lazarino’ no presenté un ciclo de cultivo a

destacar, mientras que ‘Summerbrix’ mostro en otono altos contenidos en la situacion analizada.
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Ademas, es interesante reparar en la particularidad ocurrida en otofio en el quinto ramillete, que

presento altos contenidos de los principales carotenoides, como ya se menciond anteriormente.

En primavera se observaron cantidades de los diferentes carotenoides estudiados
significativamente mas cuantiosas, que deben estar relacionadas con la integral térmica y la
radiacion dentro del invernadero (1142.5 umol el 23 de junio del 2016 y 1272.1 pmol el 17 de
junio del 2016 en la parte superior de la planta), las cuales aumentaron durante el desarrollo del
cultivo en este ciclo. Por otra parte, los bajos contenidos de los diferentes carotenoides en otofio,
sin considerar las excepciones sefialadas anteriormente, pudieron deberse en parte a que las bajas
temperaturas pueden disminuir la fotosintesis y, en consecuencia, afectar negativamente al

contenido de carotenoides (Klopotek y Klaring 2014, Gerszberg, y otros 2015).

4.1.3.2.5. Carotenoides y la interaccion entre el tratamiento de riego, el nivel de desarrollo
del ramillete, el indice de madurez, la variedad y ciclo de cultivo de dos

variedades cherry

En términos generales, el analisis de ANOVA factorial que incluy¢ el tratamiento de riego,
nivel de desarrollo del ramillete, indice de madurez, ciclo de cultivo y variedad (Tabla 4.7),
reportd que el tratamiento de riego presentd menor influencia significativa sobre el contenido de
los carotenoides individuales, sin embargo, si afectd al contenido total; la variedad influyo en
menor medida sobre el contenido de fitoeno y carotenoides totales, y el nivel de desarrollo del
ramillete y el indice de madurez influyeron en mayor proporciéon sobre el contenido de fitoeno,
luteina, licopeno y B-caroteno. Asi, el contenido de carotenoides cuando se aplico una reduccion
de agua de 78 % en otofio y 80 % en primavera provoco en la mayoria de los casos cambios que
dependieron del resto de los factores agrondmicos estudiados, no de la reduccion del riego. Este
comportamiento coincidid con el estudio preliminar realizado en la primavera del 2015 con

reducciones de agua del 90 %.

4.1.3.3.  Contenido de compuestos fendlicos en dos variedades cherry

En la Figura 4.16 y Figura 4.17 se muestran los contenidos de los principales grupos de
compuestos fendlicos y el contenido total en los tres niveles de desarrollo del ramillete, en los
tres indices de madurez y en los dos ciclos de cultivo estudiados, para los cultivares Lazarino y

Summerbrix.

133



En la Tabla 4.8 se resumen primero los datos de los ANOVAS simples realizados por
separado para cada factor estudiado: tratamiento de riego (RDC y control), el nivel de desarrollo
del ramillete (RI, RIIl y RV) y el indice de madurez (IM1, IM3 e IM4) sobre el contenido de
compuestos fenodlicos en las dos variedades y en los dos ciclos de cultivo (otofio y primavera
2016). En segundo lugar el andlisis factorial en relacion al tratamiento de riego, nivel de

desarrollo del ramillete, indice de madurez, variedad y el ciclo de cultivo.
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Figura 4. 16. Contenido de acidos benzoicos (O), acidos hidroxicinamicos (P), flavonoles (Q) y compuestos
fendlicos totales (T) todos ellos expresados en mg/100 g PS en tres niveles de desarrollo del ramillete (RI, RIII y
RYV), tres indices de madurez (IM1, IM3 y IM4) y dos ciclos de cultivo de ‘Lazarino’.

Las barras BB representan datos correspondientes al ramillete I (RT), Eramillete IIT (RIII), BEM ramillete V
(RV) en otofio, las barras EZa RI, E= RIII, E=3 RV en primavera.
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Figura 4. 17. Contenido de 4cidos benzoicos (O), acidos hidroxicindmicos (P), flavonoles (Q) y compuestos
fenodlicos totales (T) todos ellos expresados en mg/100 g PS, en tres niveles de desarrollo del ramillete (RI, RIIT y
RV), tres indices de madurez (IM1, IM3 y IM4) y dos ciclos de cultivo de ‘Summerbrix’.

Las barras I representan datos correspondientes al ramillete I (RI), = ramillete 11T (RIII), BE® ramillete V
(RV) en otofio, las barras EZa RI, E= RIII, E=3 RV en primavera.
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Tabla 4. 8. Resumen de los analisis de varianza en relacion con el estudio del efecto del tratamiento de riego, del nivel de desarrollo del ramillete y del indice de madurez sobre el
contenido de carotenoides en dos variedades cherry en otofio y primavera, y analisis factorial en relacion al tratamiento de riego, indice de madurez, variedad y ciclo de cultivo.

Valores de p
RDC-C Posicion ramillete Indice de madurez
Otofio Primavera Otofo Primavera Otofo Primavera
RI RIIT RV RI RIIT RV C RDC C RDC C RDC C RDC
"Lazarino’
Acidos benzoicos IM1 0.8500  0.2300  0.3200 0.4100  0.0000 0.1100 0.0000  0.0000 0.4400 0.0000 RI 0.0010 0.0000 0.1800  0.9400
M3 0.0300 0.0500  0.0001 0.5600 0.1800 0.2700 0.0000  0.0000 0.0001 0.0000 RIIT 0.0000 0.0002 0.0023  0.0000
M4 0.0340 0.0700  0.0600 0.5100 0.0001 0.8800 0.0000  0.0000 0.0000 0.0004 RV 0.0078 0.0000 0.010 0.0600
Acidos M1 0.2800 0.2600  0.0005 0.4500  0.0005 0.0300 0.0000  0.0000 0.0000 0.0000 RI 0.0003 0.1200 0.0300  0.0100
hidroxicindmicos IM3 0.0000 0.0700  0.0160 0.8200 0.0100 0.3900 0.0000  0.0060 0.0000 0.0000 RIIT 0.0000 0.0000 0.0400  0.0000
M4 0.0005 0.7900  0.0000 0.0160 0.0026 0.0082 0.0018  0.0000 0.0010 0.0000 RV 0.0000 0.0060 0.0001  0.0000
Flavonoles M1 0.0002 0.1500  0.0180 0.0000  0.0000 0.8700 0.0000  0.0000 0.0038 0.0150 RI 0.0007 0.0300 0.0170  0.0000
M3 0.0225 0.0018  0.0095 0.0005  0.0800 0.1700 0.0000  0.0026 0.0001 0.2300 RIIT 0.0000 0.0000 0.0000  0.0008
M4 0.6500 0.0312  0.0240 0.0000  0.1900 0.0042 0.0000  0.0020 0.0000 0.0000 RV 0.0120 0.0028 0.0000  0.0000
FT M1 0.0400 0.3450  0.0847 0.2190 0.0010 0.2880 0.0240  0.0060 0.0010 0.0038 RI 0.0005 0.0405 0.0593  0.0230
M3 0.2531  0.0290 0.0214 0.3470 0.1310 0.4430 0.0000  0.0022 0.0001 0.0575 RIIT 0.0925 0.0005 0.0121  0.0477
M4 0.0200 0.2453  0.0210 0.0150 0.0500 0.2310 0.0005  0.0005 0.0005 0.0001 RV 0.0049 0.0022 0.0200  0.0550
"Summerbrix’
Acidos benzoicos IM1 0.6200  0.0050  0.1300 0.0700  0.2900 0.9800 0.0000  0.0009 0.0000 0.0000 RI 0.0000 0.0600 0.0110  0.0700
M3 0.7900 0.3700  0.8300 0.2300 0.0170 0.0004 0.0000  0.0001 0.0000 0.0000 RIIT 0.1200 0.0003 0.0015  0.0003
M4 03700 0.3100  0.5700 0.1900  0.0400 0.0019 0.0000  0.0000 0.0000 0.0000 RV 0.0000 0.0000 0.0001  0.0003
Acidos M1 0.1550  0.0093  0.0300 0.0001  0.6000 0.0023 0.0000  0.0000 0.0000 0.0000 RI 0.0400 0.0004 0.0000  0.0000
hidroxicindmicos IM3 0.0003  0.9800  0.5300 0.0004 0.0500 0.4300 0.0000  0.0000 0.0000 0.0000 RIIT 0.0001 0.0000 0.0050  0.0000
M4 0.0003  0.0900  0.5900 0.0100  0.0020 0.4100 0.0000  0.0000 0.0000 0.0001 RV 0.0007 0.0006 0.0000  0.0000
Flavonoles M1 04200 0.7100  0.7600 0.1800  0.0020 0.8300 0.0000  0.0000 0.0026 0.0000 RI 0.1700 0.0170 0.0000  0.0000
M3 0.3900 0.2800  0.6800 0.0000 0.0080 0.4300 0.0000  0.0000 0.0004 0.0100 RIIT 0.0000 0.00002 0.0000  0.0000
M4 0.0600 0.0100  0.0800 0.0900 0.0004 0.3500 0.0000  0.0000 0.0000 0.0200 RV 0.1000 0.7500 0.0000  0.0002
FT M1 04863 02211 0.2900 0.2650  0.0230 0.4550 0.0000  0.0002 0.0007 0.0000 RI 0.0525 0.0193 0.0027  0.0175
M3 0.3376 0.4298  0.6400 0.2780  0.0260 0.2480 0.0000  0.0000 0.0001 0.0025 RIIT 0.0500 0.0002 0.0566  0.0000
M4 0.1251  0.1475  0.4700 0.2030 0.0130 0.2020 0.0000  0.0000 0.0001 0.0750 RV 0.0252 0.0100 0.0000  0.0001
ANOVA factorial
A. benzoicos A. hidroxicindmicos Flavonoles FT
Tratamiento de riego 0.8400 0.2000 0.3400 0.7000
Nivel de desarrollo 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Indice de madurez 0.0070 0.0000 0.0000 0.8000
Variedad 0.0000 0.4000 0.0010 0.4000
Ciclo de cultivo 0.0000 0.8000 0.0000 0.0000

RDC-C hace referencia a la comparacion entre el tratamiento de riego —RDC y el control (C)—; RI, RIIL, RV indican los ramilletes I, Il y V respectivamente; IM1, IM3, IM4, los
indices de madurez. Los valores en rojo indican que no existen diferencias significativas (p > 0.1).
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En muestras control los niveles de acidos benzoicos oscilaron entre 120.0 (RI en IM4 en
primavera) y 713.6 mg/100g peso seco (PS) (RIII en IM3 en otofio) en “Summerbrix’ y entre
137.8 (RI en IM1 en otofio) y 289.0 mg/100 g PS (RV en IM4 en primavera) en ‘Lazarino’; los
acidos hidroxicinamicos entre 27.1 (RI en IM3 en primavera) y 163.7 mg/100 g (RV en IM1 en
primavera) en ‘Summerbrix’ y entre 14.5 (RI en IM4 en otofio) y 98.5 mg/100 g (RV en IM1 en
primavera) en ‘Lazarino’; los flavonoles entre 57.6 (RIII en IM4 en otofio) y 184.8 mg/100 g
(RV en IM1 en primavera) en ‘Summerbrix’ y entre 33.6 (RI en IM1 en otofo) y 277.3 mg/100 g
PS (RV en IM3 en primavera) en ‘Lazarino. Los compuestos fendlicos totales se encontraron en
los rangos 227.3 (RI en IM3 en otono) - 889.5 mg/100 g PS (RV en IM3 en otofio) en
‘Summerbrix’ y 191.8 - 661.2 mg/100 g PS en ‘Lazarino’.

El acido p-hidroxibenzoico, acido clorogénico y quercetina fueron los principales
contribuyentes a los contenidos totales de acidos benzoicos, acidos hidroxicinamicos y
flavonoles, respectivamente, en este estudio. En general, ‘Lazarino’ comparada con

‘Summerbrix’ fue una variedad que mostrdé mayor contenido de compuestos fenolicos.

4.1.3.3.1. Compuestos fenolicos y tratamiento de riego (RDC vs control) en dos variedades

cherry

El tratamiento de riego en ‘Lazarino’ afectd al contenido de los 4cidos benzoicos en la
mayoria de los casos en otofio y en el RIII en primavera; en ‘Summerbrix’, en la mayoria de los
casos en el RIII y RV. Asi, el tratamiento provoco en la mayor parte de los casos un aumento en
el contenido de los 4cidos benzoicos en ‘Lazarino’, con incrementos entre el 2 y el 65 %,

mientras que en ‘Summerbrix’ no se observo un patron definido de cambio.

El tratamiento de riego en ‘Lazarino’ repercutid6 en el contenido de los &cidos
hidroxicinamicos en la mayoria de los casos en el RI y RV en otofio y en el RIII en primavera;
en “‘Summerbrix’, en la mayoria de los casos en el RI y RIII. Asi, el tratamiento de riego provoco
aumentos y disminuciones del contenido de los 4cidos hidroxicindmicos, que dependid del nivel
de desarrollo del ramillete, del indice de madurez y del ciclo de cultivo. Este efecto pudo estar
relacionado con lo expuesto por otros autores que sefialan que el 4cido clorogénico, como mayor
contribuyente de los 4cidos hidroxicindmicos, aumentd en respuesta a una etapa de estrés y

disminuy6 cuando esta finaliz6 (Lule y Xia 2005).

El tratamiento de riego en ‘Lazarino’ influyd en el contenido de flavonoles en la mayoria
de los casos en las dos estaciones; en “Summerbrix’, en la mayoria de los casos en el RI y RIII en
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primavera. Asi, el tratamiento de riego provocod aumentos y disminuciones del contenido de los
flavonoles, que dependi6 del nivel de desarrollo del ramillete, del indice de madurez y del ciclo
de cultivo. Estos resultados estan en consonancia con los de otros autores, que observaron un
aumento de la concentracion de quercetina de 1.07 a 5.62 mg/100 g PF en ‘PCO1’ y de 1.71 a
2.17 mg/100 g PF en ‘PCO5’ en variedades cherry cuando se redujo la cantidad de agua de 2400
a 200 m’/ha y de forma similar cuando se hizo lo propio de 2400 a 1200 m’/ha (Pernice, Parisi, y
otros 2010). A su vez, como ya se ha comentado, otros estudios sugieren que el contenido
fendlico depende en gran medida de la variedad, asi como de factores agrondémicos y

ambientales (Lea, y otros 2007, Olsen, y otros 2009, Dumas, y otros 2003).

El tratamiento de riego en ‘Lazarino’ influyd mayormente en el contenido de compuestos
fenolicos totales en otofio y en el RII en primavera; en ‘Summerbrix’, en el RIII en las dos
estaciones. Asi, el tratamiento de riego provoco aumentos y disminuciones del contenido de
compuestos fendlicos totales que dependi6 del nivel de desarrollo del ramillete, del indice de
madurez y del ciclo de cultivo. Este efecto estd relacionado con lo observado en otras
investigaciones que reportaron un aumento del contenido de compuestos fenolicos totales de
40.91 a 55.68 mg EAG/100 g PF cuando la ET se redujo de 1 a 0.6 durante todo el cultivo de
tomate (Kumar, y otros 2015).

4.1.3.3.2. Compuestos fenolicos y nivel de desarrollo del ramillete en dos variedades

cherry

En general, el nivel de desarrollo del ramillete afect6 al contenido de los acidos benzoicos,
acidos hidroxicindmicos, flavonoles y compuestos fendlicos totales, excepto en el contenido de
acidos benzoicos en ‘Lazarino’ en el IM1 en primavera, en los frutos del tratamiento control y en

el contenido de flavonoles en el IM3 en los frutos de plantas sometidas a RDC en primavera.

En los 4cidos benzoicos se observé altos contenidos en el RV en otofio en la mayoria de
los casos en las dos variedades. El contenido de los 4cidos hidroxicindmicos en la mayoria de los
casos en ‘Lazarino’ mostré altos valores en el RV en primavera. En “Summerbrix’ se advirtieron
altos contenidos en el RV en las dos estaciones. Este efecto se relaciond con la cantidad de
radiacion, la cual aumento en la cosecha en otofio, tal como se puede observar en la Figura 4.8-
F, mientras que en la primavera aumentd durante todo el ciclo del cultivo. En este sentido,
existen evidencias de que los niveles de desarrollo dependen en cierta medida de la radiacion,

incrementando su contenido en las partes mas soleadas de la planta y disminuyéndolo en las
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partes mas sombreadas, como por ejemplo, la parte baja (Minutolo, y otros 2013, Atkinson,
Dew, y otros 2011, Olsen, y otros 2009). Por otra parte, en otofio, el contenido de flavonoles en

‘Lazarino’ present6 altos valores en el RIIl y RV, y en “Summerbrix’, en el RV.

El contenido de compuestos fendlicos totales estuvo influenciado principalmente por el
aporte del contenido de los flavonoles, a excepcion del ramillete RV en otofio para
‘Summerbrix’, cuya contribucion se repartio en los tres grupos de compuestos fendlicos en
estudio. El contenido de los compuestos fenolicos en “Summerbrix’ mostro altos valores en el

RV en otofio y en primavera, mientras que ‘Lazarino’ no mostré un patrén definido.

4.1.3.3.3. Compuestos fendlicos e indice de madurez en dos variedades cherry

En general, el indice de madurez provocd cambios en la gran mayoria de los casos en el
contenido de acidos benzoicos, &cidos hidroxicinamicos y flavonoles en las dos variedades y en

las dos estaciones.

Los flavonoles presentaron altos contenidos en el IM1 y bajos en el IM4 en las dos
variedades y en las dos estaciones. Por otra parte, el contenido de los 4cidos hidroxicindmicos
present6 en la mayoria de los casos altos valores en IM1 (frutos con 25 % de color rojo) en las
dos variedades en estudio y en las dos estaciones. Este hecho coincide con las observaciones de
otros autores, que sefialaron que los frutos verde maduros contiene mayor contenido de acido
clorogénico (con contribucones en torno al 75 % al contenido total de compuestos fendlicos) que
los frutos rojos (con contribucones en torno al 35 % al contenido total de compuestos fendlicos)

(Slimestad y Verheul 2009).

4.1.3.3.4. Compuestos fenolicos y ciclo de cultivo en dos variedades cherry

Principalmente, el ciclo de cultivo influyd sobre el contenido de 4cidos benzoicos, acidos
hidroxicindmicos y flavonoles cuando se aplico el tratamiento de riego en funcion del nivel de

desarrollo del ramillete y del indice de madurez.

Los 4cidos benzoicos, en general, no mostraron cambios importantes con el ciclo de
cultivo, excepto en otofio en el RV en ‘Summerbrix’, que presentd un aumento entre el 43 y el
78 % del contenido con respecto al RI. Por otra parte, el contenido de acidos hidroxicinamicos

presento altos valores en ‘Lazarino’ en primavera; mientras que en ‘Summerbrix’ aparecieron
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altos valores en otofio y una particularidad en el RV en primavera, con un aumento de la

concentracion en la mayoria de los casos entre el 28 y el 50 % del contenido con respecto al RI.

Los flavonoles presentaron altos contenidos en primavera en las dos variedades estudiadas
(rangos entre 119.6 y 248.5mg/100 g PS en ‘Summerbrix’ y entre 150.3 y 283.9 mg/100 g PS en
‘Lazarino’). Este efecto se relacioné con la radiacion recibida por el cultivo, la cual aumentd
durante la primavera, pudiendo contribuir al aumento de los niveles de flavonoles. En este

sentido, se ha observado que los niveles de quercetina aumentan con la radiacion (Rosales 2008).

4.1.3.3.5. Compuestos fendlicos y la interaccion entre el tratamiento de riego, el nivel de
desarrollo del ramillete, el indice de madurez, la variedad y el ciclo de cultivo en

dos variedades cherry

Generalmente, el analisis de ANOVA factorial que incluy¢ el tratamiento de riego, nivel
de desarrollo del ramillete, indice de madurez, ciclo de cultivo y variedad indicé que el
contenido de los acidos benzoicos, 4cidos hidroxicindmicos, flavonoles y compuestos fenolicos
totales no se vio afectado significativamente por el tratamiento de riego; el contenido de los
compuestos fendlicos totales no se vio afectado significativamente por el indice de madurez; el
contenido de los acidos hidroxicinamicos y compuestos fendlicos totales no fue afectado por la
variedad y el contenido de los acidos hidroxicinamicos no fue afectado por el ciclo de cultivo.
Ademas, todos los compuestos fendlicos se vieron afectados por el nivel de desarrollo del
ramillete. Asi, el contenido de compuestos fendlicos cuando se aplicd una reduccion promedio
de agua del 85 % en otofio y primavera, ocasiono diferencias estadisticas que dependieron de los
factores considerados en este estudio, sin embargo al considerar en conjunto totas los factores en
estudio, se observd que en otofio el RDC tomd menor importancia que los otros factores,

mientras que en primavera tuvo igual valor.

4.1.3.4.  Calidad comercial en dos variedades cherry

En la Figura 4.18 y Figura 4.19 se muestra la calidad comercial referente al peso, solidos
solubles (SS) y pardmetros de color en los tres niveles de desarrollo del ramillete, en los tres

grados de madurez y en los dos ciclos de cultivo de ‘Lazarino’ y ‘Summerbrix’, respectivamente.

La Tabla 4.9 resume primero los datos de los ANOVAS simples realizados por separado
para cada factor estudiado: tratamiento de riego (RDC y control), el nivel de desarrollo del
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ramillete (RI, RIIIl y RV) y el indice de madurez (IM1, IM3 e IM4), sobre el contenido de

carotenoides en las dos variedades en estudio y en los dos ciclos de cultivo (otofio y primavera

2016). En segundo lugar el andlisis factorial en relacion al tratamiento de riego, nivel de

10

desarrollo del ramillete, indice de madurez, variedad y el ciclo de cultivo.
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Tabla 4. 9. Resumen de los analisis de varianza con el estudio del efecto del tratamiento de riego, del nivel de desarrollo del ramillete y del indice de madurez sobre el contenido de
carotenoides en dos variedades cherry en otofio y primavera, y analisis factorial en relacion al tratamiento de riego, nivel de desarrollo del ramillete, indice de madurez, variedad y
ciclo de cultivo. Valores de p

RDC-C Posicion ramillete Indice de madurez
Otofio Primavera Otoflo Primavera Otoflo Primavera
‘Lazarino’ RI RIII RV RI RIII RV C RDC C RDC C RDC C RDC
Peso IM1  0.2300 0.0001 0.0287 0.6000  0.0000  0.0000 0.0000  0.0000 0.0960 0.0000 RI 0.3700 0.5100 0.0600  0.0060
M3 0.0300 0.0000 0.2720 0.6000  0.0002  0.0000 0.0001 0.1800 0.6800 0.0000 RIII 0.0300 0.0060 0.0200  0.0020
IM4  0.1200  0.0000 0.0000 0.3000  0.0000  0.0000 0.0000  0.0001 0.4100 0.1500 RV 0.0001 0.0000 0.0020  0.0000
SS ™M1 0.2700 0.1670 0.3744 0.3000  0.2000  0.0080 0.0000  0.0000 0.0000 0.0400 RI 0.1300 0.0001 0.2100  0.0000
M3 0.7400  0.7282  0.0001 1.0000  0.0001  0.2000 0.0000  0.0000 0.0000 0.0040 RIII 0.0080 0.0600 0.0500  0.0004
M4  0.0000 0.4079 0.0018 0.0000  0.0002  0.3000 0.0000  0.0000 0.2600 0.0015 RV 0.8400 0.0040 0.0000  0.0700
L* IMI  0.2900  0.0240 0.4710 0.5000  0.9000  0.0030 0.6000  0.0050 0.0050 0.0000 RI 0.0000 0.0000 0.1800  0.0000
IM3  0.1300  0.0490 0.0936 0.8000  0.9000  0.0000 0.0800  0.0000 0.1900 0.0000 RIII 0.0008 0.0004 0.2900  0.1700
IM4 05100  0.0425 0.9050 0.2000  0.0500  0.5000 0.0000  0.0000 0.1700 0.0007 RV 0.1400 0.0050 0.0000  0.0000
C*yp ™M1 0.7100  0.0190 0.0000 0.2000  0.9000  0.0100 0.0004  0.0000 0.2100 0.0020 RI 0.0020 0.0000 0.7400  0.0000
M3  0.5800  0.0007 0.0020 0.2000  0.0090  0.0080 0.0000  0.0000 0.3300 0.2700 RIII 0.0010 0.0300 0.6200  0.1000
M4  0.1100  0.0730 0.0400 0.0070  0.0500  0.8000 0.0000  0.0000 0.0060 0.7100 RV 0.0000 0.0004 0.0000  0.0003
hap IMI  0.2500  0.0200 0.0570 0.0003  0.0200  0.5000 0.7000  0.0030 0.0000 0.0000 RI 0.0000 0.0000 0.4600  0.0000
M3 0.7500  0.6000 0.0020 0.6000  0.0040  0.0500 0.0000  0.0070 0.0000 0.0000 RIII 0.0000 0.0000 0.0000  0.0000
IM4  0.2600  0.0500 0.0078 0.0050  0.4000  0.7000 0.0000  0.0000 0.0200 0.0009 RV 0.0000 0.0000 0.0000  0.0000
‘Summerbrix’
Peso IMI  0.0260 0.0500 0.1600 0.0050  0.0004  0.0003 0.0000  0.0000 0.0080 0.0020 RI 0.0000 0.0006 0.0030  0.0300
M3  0.0210  0.0350 0.4700 0.4000  0.0000 0.0050 0.0000  0.0000 0.0040 0.0400 RIII 0.0000 0.0000 0.0600  0.0010
IM4  0.2200 0.0944 0.3820 0.4000  0.2000  0.0400 0.0000  0.0000 0.0008 0.0006 RV 0.0000 0.0000 0.0100  0.0001
SS IM1  0.6150 0.6100 0.9800 0.2100  0.0060  1.0000 0.0000  0.0000 0.0360 0.0050 RI 0.0000 0.0000 0.0000  0.0000
M3 0.0140 0.4600 0.9500 0.8000  0.0050  0.0050 0.0000  0.0000 0.0200 0.3700 RIII 0.0000 0.0000 0.0000  0.0000
IM4  0.0400 0.1350 0.2910 0.0040  0.4000  0.2000 0.0000  0.0000 0.0010 0.0400 RV 0.0000 0.0000 0.0000  0.0000
L* M1 0.0490 0.3300 0.7600 0.1000  0.2500  0.8000 0.0700  0.3000 0.0500 0.1700 RI 0.0300 0.6500 0.0000  0.0000
M3 04600 0.0410 0.6300 0.0200  0.0300  0.9000 0.5000  0.0000 0.0005 0.0030 RIII 0.0000 0.0200 0.0000  0.0000
M4 0.3700 0.0750 0.9150 0.4000  0.4000  0.0500 0.0008  0.2000 0.9400 0.0000 RV 0.0000 0.0000 0.0000  0.0000
C*yp IMI  0.0780  0.6800 0.0800 0.0004  0.0050 0.0010 0.0300  0.4000 0.0000 0.0000 RI 0.0000 0.0000 0.0000  0.0005
M3 0.0020 0.0010 0.7000 0.0001  0.0030  0.0000 0.8000  0.0000 0.0000 0.0000 RIII 0.0000 0.0000 0.0300  0.3200
M4 0.070 0.0000  0.0700 0.3000  0.0400  0.0080 0.0000  0.0000 0.0000 0.0000 RV 0.0000 0.0000 0.0000  0.0004
hap M1 0.0100 0.3900 0.4200 0.8700  0.0200  0.0600 0.3800  0.0020 0.3200 0.0170 RI 0.0000 0.0000 0.0000  0.0000
M3 0.0070  0.8700 0.9000 0.5000  0.0070  0.0040 0.4000  0.0001 0.0200 0.0000 RIII 0.0000 0.0000 0.0000  0.0000
IM4  0.030 0.0010  0.0060 0.0500  0.0600  0.6000 0.0000  0.0001 0.0000 0.0001 RV 0.0000 0.0000 0.0000  0.0000
ANOVA factorial
Peso SS L* C*u hap
Tratamiento de riego 0.0000  0.0000 0.0040 0.0000  0.0000
Nivel de desarrollo 0.0000  0.0000 0.0000 0.0000  0.0000
Indice de madurez 0.0000  0.0000 0.0000 0.0000  0.0000
Variedad 0.0000  0.0000 0.6000 0.6500  0.0000
Ciclos de cultivo 0.0000  0.0000 0.0007 0.0000  0.0000

RDC-C hace referencia a la comparacion entre el tratamiento de riego —RDC y el control (C)—; RI, RIIL, RV indican los ramilletes I, III y V respectivamente; IM1, IM3, IM4, los
indices de madurez. Los valores en rojo indican que no existen diferencias significativas (p > 0.1).
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De forma general, cuando se compararon las dos variedades en estudio no se observaron
importantes diferencias a destacar en ninguno de los parametros de calidad estudiados: peso
medio del fruto, SS y pardmetros de color. El peso de frutos de plantas del tratamiento control en
‘Summerbrix’ present6 rangos entre 13.7 (RV en IM1 en primavera) a 29.1 g (RIII en IM4 en
otofo) y en ‘Lazarino’, rangos entre 18.6 (Rl en IM1 en primavera) a 32.0 g (RIII en IM4 en
otono) (Figura 4.18-A y Figura 4.19-A). Estos valores concuerdan con la descripcion de Flores y
otros (2016) que sefalaron que las variedades muy pequenas de tomate presentan rangos de entre
9.2 a 14.2 g, mientras que las variedades pequefias de tomate, rangos entre 27.6 a 67.2 g (Flores,
y otros 2016). Asi, se sitia el peso medio del fruto de las dos variedades estudiadas en una

posicion media entre variedades muy pequefias y pequenas.

El contenido de SS de los frutos del tratamiento control en ‘Summerbrix’ manifesté rangos
entre 4.7 °Brix (RI en IM1 en primavera) a 8.8 °Brix (RV en IM4 en otoio) y en ‘Lazarino’,
rangos entre 5.2 (RV en IMI1 en primavera) a 7.8 °Brix (RV en IM4 en otono) (Figur 4.18-B y
Figura 4.19-B). Estos valores concordaron con otros estudios que presentaron rangos de SS entre

7.6 a 7.7 °Brix en variedades cherry (Figas, y otros 2015, Gomez, y otros 2001).

Los parametros de color L*, C*,,, hy, (Figura 4.18-C, D, E y Figura 4.19-C, D, E) en el
tratamiento control en ‘Summerbrix’ para L* presentd rangos de entre 33.2 (RV en IM3 en
primavera) a 40.1 (RIII en IM4 en otofio); C*,, entre 11.3 (RI en IM1 en otofio) a 27.9 (RV en
IM4 en primavera); h,,, de 41.9 (RV en IM4 en primavera) a 79.9° (RV en IM1 en otofio). En
‘Lazarino’ L* mostro valores entre 33.7 (RI en IM4 en otono) a 39.9 (RV en IM1 en primavera);
C*,p, rangos entre 13.8 (RI en IM1 en otofio) a 25.5 (RV en IM4 en primavera); hyp, rangos entre
52.4 (RII en IM4 en primavera) a 83.1° (RV en IM1 en otofio). Estos rangos estuvieron
relacionados con otros estudios que presentaron rangos de L* entre 28.0 a 44.6; C*,, entre 22.0
a 42.8; h,p, entre 40.7 a 60.1 en tomates rojos (Gomez, Segura y Fernandez 2010, Vinha, y otros
2014, Stinco, Benitez-Gonzalez, y otros 2014, Domene y Segura 2014).

4.1.3.4.1. Calidad comercial y tratamiento de riego (RDC vs control) en dos variedades

cherry

El tratamiento de riego influy6 en el peso del fruto en ‘Lazarino’ en el RIII y RV en la
mayoria de los casos en los dos ciclos de cultivo, con una disminucion del peso medio entre el 4
(RI'en IM1, RV en IM3) y el 16 % (RV en IM4) en otofio cuando fue aplicado riego deficitario
controlado y entre el 14 (RIII en IM4) y el 33 % (RV en IMI1) en primavera. ‘Summerbrix’
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mostrd diferencias significativas en la mayoria de los casos con el tratamiento de riego en el Rl y
RIII en otofio, con disminucion del peso medio entre el 5 (RI en IM4, RV en IM3) y el 9 % (RV
en IM1) y en primavera, el tratamiento de riego en el RIIIl y RV no mostr6 un efecto claro en el
peso medio del fruto. Las mayores disminuciones de peso observadas en primavera, pudieron
deberse al estado hidrico del cultivo, ya que el potencial hidrico de hoja en primavera
especialmente en la segunda mitad de la fase II disminuy6 hasta -0.9 MPa, y se acumul6 una
integral de estrés de 55 MPa.dia™ en ‘Lazarino’ y 62 MPa.dia™ en ‘Summerbrix’ (Figura 4.10-A)
provocando un mayor estrés en la planta (Figura 4.10-B). Por otra parte, el tratamiento de riego
no provocd cambios significativos en el peso medio del fruto del primer ramillete, logrando un
ahorro de agua promedio del 85 % en otofio y en primavera en ‘Summerbrix’; mientras que en
‘Lazarino’ el ahorro de agua fue del 85 % en otofio y 86 % en primavera. Esto puede indicar que
el nivel de estrés sufrido por la planta durante el cuajado, crecimiento y desarrollo del fruto no
supuso un problema, mientras en el caso de los ramilletes mas altos el nivel de estrés fue mayor,
ya que niveles de estrés elevados pueden disminuir el peso del fruto, como se ha reportado en
trabajos previos de 17.37 a 12.72 g en ‘PCO1’ y ‘PCO5’ (variedades cherry) cuando fue reducida
la cantidad de agua en un 92%, y de forma similar cuando se aminord la cantidad de agua en un
50% (Pernice, Parisi, y otros 2010). En general, el umbral de -0.8 MPa en otofio supuso
disminuciones promedio del 12 % en el peso medio del fruto, al tiempo que conllevé un ahorro
de agua superior al 80 %, mientras que en primavera por tratarse de un ciclo de cultivo bajo
condiciones ambientales mas exigentes, umbrales de -1 MPa provocaron reducciones de un 35
% en el peso del fruto. Sopesando peso medio del fruto y ahorro de agua, el umbral puede estar
en esa orquilla para el cultivo de tomate cherry, -0.8 MPa un umbral adecuado para un estado
optimo del cultivo, y -1 MPa como umbral minimo de estrés, que si afectaria a la produccion y

calidad comercial, aunque permitiria una reduccion de riego mayor.

El tratamiento de riego influy6 en el contenido de los SS en ‘Lazarino’ en la mayoria de
los casos en el RV en otofio y RIII en primavera, con incremento del contenido entre el 3 (RV en
IM4 en otofio) y el 17 % (RI en IM4 en primavera), mientras que en ‘Summerbrix’ cambi6 en la
mayoria de los casos en el RI en otofio y en primavera en el RIII, con incrementos entre el 3
(RIII en IM4 en otofio) y el 9 % (RIII en IM1 en primavera). Este efecto estuvo relacionado con
lo dicho por otros autores que indicaron una disminucion del contenido de SS de 5.47 a 7.60
°Brix en ‘PCO1’ y de 6.30 a 9.10 °Brix en ‘PCO05’ (variedades cherry) cuando fue reducida la
cantidad de agua en un 92% y de forma similar cuando se rebajo la cantidad de agua en un 50%

(Pernice, Parisi, y otros 2010). Ademas, otros autores sefialan incrementos de los SS cuando se
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aplico RDC, provocando una mejora en la calidad comercial del tomate (Beckles 2012, Nangare,

y otros 2016, Patané, Tringali y Sortino 2011, Lahoz, y otros 2016).

El tratamiento de riego provocdé diferencias significativas en el valor de L* en ‘Lazarino’
en el RIII en otofio y en primavera en el RV; en ‘Summerbrix’ se vié afectado en el RIII. El
tratamiento ocasioné diferencias significativas en el valor de C*,, en “Lazarino’ en el RIIl y RV
en el cultivo de otofio y en primavera; en ‘Summerbrix’ cambio6 en los dos ciclos de cultivo. El
tratamiento de riego provoco diferencias significativas en el valor de hy, en ‘Lazarino’ en el RIII
y RV en el ciclo de otofio, y en primavera en el RI y RIII; en ‘Summerbrix’ mostré diferencias
significativas en el RI en otofio y en primavera en el RIII y RV. Asi, en el ciclo de otofio provoco
en la mayoria de los casos disminuciones del parametro de color h,, de entre un 4 % (RI en IM4
en ‘Summerbrix’, RIIl en IM4 y RV en IMI en ‘Lazarino’) aun 7 % (RI en IM1 y RV en IM4
en ‘Summerbrix’) y en primavera oscil6 entre un 1 % (RV en IM4 en ‘Summerbrix’) a un 13 %
(RI en IM4 en ‘Lazarino’), a su vez se observaron aumentos puntuales de hy, del 3 % (RIII en
IM4 en otofio, RV en IM3 en primavera en) y del 11 % (RII en IMI en primavera) en
‘Lazarino’ Los parametros de color se vieron afectados por la variedad, el ciclo de cultivo y el
indice de madurez. Este efecto es similar al estudiado por Lahoz y otros (2016), que sefialdé un
incremento del 2 % en el angulo de color cuando se aplicd una disminucion del 25 % de la
evapotranspiracion del cultivo en variedades empleadas para procesamiento (Lahoz, y otros
2016). Ademas, otros estudios han sefialado que el RDC provocoé el aumento del indice de color
entre 5.7 a 8.9 % en primavera-verano del 2008 cuando se aplicd una disminucion de agua del
33% y entre 6.2 a 144 % en el ciclo de cultivo invierno 2008 a verano 2009 cuando se
disminuyo el agua en un 50 %, ademas todos los frutos tendieron a un color mas rojo (Wang, y
otros 2011). En nuestro caso el riego deficitario controlado, redujo en un 85 % el consumo de
agua y permitio mejorar el color del fruto hasta en un 7 % en otofio sin afectar la produccion y en
un 13 % en primavera a pesar de haber existido una reduccion de la produccion del 38 % en las
dos variedades; el efecto entre el color y la produccion también fue observado en el estudio de
Wang a pesar de tratarse de disminuciones de agua menores comparadas con las de nuestro
estudio. Sin embargo, dentro de la comercializacion del fruto, es menester sopesar la mejora de
la calidad visual y el ahorro de agua que provoco6 la aplicacion de RDC con la disminucién de la

produccion, tal como sugieren otros autores (Fortes, y otros 2013).

4.1.3.4.2. Calidad comercial y nivel de desarrollo del ramillete en dos variedades cherry
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En general, la posicion del ramillete mostr6 diferencias en el peso medio del fruto, SS y
parametros de color en la mayoria de los casos en las dos estaciones y en las dos variedades, con
excepciones puntuales. Los pesos mas bajos fueron alcanzados en el RV en la mayoria de los
casos; sin embargo, no presentd6 un comportamiento claro ya que aumenté y disminuyo en
funcion de la variedad, ciclo de cultivo e indice de madurez. Estos resultados concuerdan con
otra investigacion en tomates cherry que estudid el peso en funcion del nivel de desarrollo del
ramillete y en el que no se evidencid un patron definido (Choi, y otros 2016). Pero en nuestro
caso parece claro que el tamafio del fruto esta correlacionado con el nimero de frutos por
ramillete (Figura 4.12). Ya que el RV y en primavera el RIIL, se han caracterizado por duplicar el
numero de frutos, si lo comparamos con el resto. De modo que se trata fundamentalmente de

competencia por nutrientes.

En las dos variedades se observd un aumento de los SS con el mayor nivel de desarrollo de
los ramilletes, es decir cuanto mas altos en la planta mayor contenido en SS. En ‘Lazarino’ y
‘Summerbrix’ los SS aumentaron con respecto a RI en otofio en un rango de 12 % (IM4 en
control de ‘Lazarino’) al 23 % (IM4 en control de “Summerbrix’) con el nivel de desarrollo del
ramillete en las dos variedades, mientras que en primavera rangos entre 4 % (IM4 en RDC de
‘Summerbrix’) al 15 % (IM1 en control de ‘Lazarino’). Estos datos concuerdan con el
incremento de los SS observados en funcion del nivel de desarrollo del ramillete en tomate

cherry cultivado en primavera (Choi, y otros 2016).

4.1.3.4.3. Calidad comercial e indice de madurez en dos variedades cherry

En general, el indice de madurez provoco en todos los casos diferencias significativas en
‘Summerbrix’, con excepciones puntuales, y en ‘Lazarino’ ocasiond cambios en la mayoria de
los casos. Como se esperaba, los SS incrementaron en funcién del indice de madurez del fruto.
Asi, por sefialar un ejemplo, en otofio se observaron valores medios de 6.8 °Brix en IM1, 7.2 en
IM3 y 7.9 en IM4 en ‘Summerbrix’ y en primavera 5.8 °Brix en IMI1, 6.1 en IM3 y 6.4 en
‘Lazarino’. Este efecto concuerda con estudios de otros autores que presentaron valores de 6.2
°Brix en tomate verde maduro, 7.4 °Brix en tomate rosado y 8.5 °Brix en tomate rojo (Verheul,

Slimestad y Holta 2015).

Por otra parte, el indice de madurez en ‘Lazarino’ provocd diferencias significativas en los
parametros de color L* y C*,, en otofio y h,,, en los dos ciclos de cultivo; en ‘Summerbrix’

mostrd diferencias significativas en L*, C*,, y hy, en los dos ciclos de cultivo. Estos datos
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concuerdan con lo observado por otros autores (Zhang, y otros 2013), pues no se evidencié un

patron definido de cambio en los pardmetros de color.

4.1.3.4.4. Calidad comercial y ciclo de cultivo en dos variedades cherry

En general, el ciclo de cultivo influyd sobre el contenido del peso medio del fruto, SS y
parametros de color. El peso del fruto cambid con el ciclo de cultivo mostrando valores mas altos
en otofio y valores mas bajos en primavera. En otofio los rangos oscilaron entre 16.7 g en RDC
en IM1 en RV a 29.1 g en control en IM4 en RIII en ‘Summerbrix’ y entre 21.6 g en RDC en
IM1 en RV a 32.0 g en control en IM4 en RIII en ‘Lazarino’; en primavera entre 13.7 g RDC en
IM1 en RV a 22.1 g RDC en IM3 en RIII en “Summerbrix’ y entre 13.2 g RDC en IM1 en RV a
22.9 g RDC en IM3 en RIII en ‘Lazarino’.

Este efecto pudo estar relacionado con la carga de frutos de la planta, ya que el nimero de
frutos cuajados en otono (Figura 4.12) fue menor que en primavera, lo que probablemente
conllevo a una mayor disponibilidad de nutrientes en otofio, generando asi frutos de mayor
calibre. A su vez, también pudo estar relacionado con las condiciones climaticas de temperatura
y DPV (Figura 4.8), que fueron Optimas durante el desarrollo vegetativo y la primera parte de la
floracion y crecimiento de los frutos en otofio, contribuyendo a una mayor division y expansion
celular; en cambio, en primavera estas fases de desarrollo del cultivo se desarrollaron con
condiciones menos adecuadas, la temperatura oscil6 entre (12.6 °C temperatura minima a 16.4 °C
temperatura maxima) y el DPV present6 valores medios de (0.0 mb valor minimo a 5.8 mb valor
maximo). Este efecto concuerda con otros autores que sefialaron que bajos DPV ocasionan la

disminucioén de la transpiracion de la planta (Ramos-Fernandez, y otros 2009).

Los SS en la mayoria de los casos mostraron valores mas altos en otoflo comparados con
los de primavera. En otofio los valores medidos oscilaron entre 6.0 °Brix en RI en IM1 a 8.8
°Brix en RDC en IM4 en RV en ‘Summerbrix’ y 6.1 °Brix en RDC en IM1 en RI a 7.9 °Brix en
RDC en IM3 en RV en ‘Lazarino’, mientras en primavera se midieron valores minimos de 4.7
°Brix en control en IM1 en RI y los més altos fueron de 7.3 °Brix en RDC en IM4 en RV en
‘Summerbrix’; mientras en ‘Lazarino’ los valores mas bajos fueron de 5.2 °Brix en control en

IMI1 en RV y los més altos de 7.1 °Brix en RDC en IM4 en RI.

Estos resultados podrian coincidir con estudios que han mostrado valores mas altos de SS a
temperaturas bajas, y con la disminucion del fotoperiodo (Wang, y otros 2011, Klaring, y otros
2015), como las ocurridas en el invernadero, que disminuyd durante la segunda mitad del ciclo
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de otono (Figura 4.8) de entre 24.7 °C (06-11-2015) a 14.1 °C (19-01-2016), provocando el
incremento de los SS en las dos variedades, el efecto contrario se observd en ‘Lazarino’ en el
cultivo de primavera en el indice de madurez 1 y 3, donde se presentd valores mas altos de SS en

el primer ramillete y mas bajos en el quinto.

C*,p presentd mayores valores en primavera y h,,, en otofio en la mayoria de los casos.
Este particular sugiere que los frutos cultivados en primavera presentan colores mas vivos,
provocando una mejora de la calidad comercial del tomate y haciéndolos mas apetecibles para el

consumidor, aunque contengan menor cantidad de sélidos solubles.

4.1.3.4.5. Calidad comercial y la interaccion entre el tratamiento de riego, el nivel de
desarrollo del ramillete, indice de madurez, variedad y ciclo de cultivo en dos

variedades cherry

En general, el andlisis de ANOVA factorial que incluy6 el tratamiento de riego, nivel de
desarrollo del ramillete, indice de madurez, ciclo de cultivo y variedad reportd que todas las
variables en estudio influyeron sobre los parametros de calidad comercial del fruto estudiados
(peso, SS y parametros de color). La unica excepcion fue la variedad y el color, los dos
cultivares de cherry estudiados no mostraron diferencias significativas en los parametros de color
L* y C*,. A pesar de ello, estos resultados coincidieron con estudios anteriores en los que se ha
evidenciado la importancia de los factores agrondmicos y las condiciones climaticas del cultivo
en la calidad del fruto (Pearce, Grange y Hardwick 2015, M. Dorais 2007, Dannehl, Josuttis y
Huyskens-Keil 2014, Rosales 2008). Asi, una reduccion promedio de agua del 85 % en otofio y
en primavera provoco en la mayoria de los casos diferencias significativas en los parametros de
calidad estudiados por separado, sin embargo al considerar en conjunto todos los factores, el
RDC aplicado tomé menor importancia en los SS y C*,, en otofio en comparacioén con los otros
factores. De modo que el RDC aplicado en este ciclo, con un umbral de -0.8 MPa, como nivel

minimo de potencial hidrico no afect6 a la calidad del fruto.

4.1.3.5.  Correlaciones del estudio de dos variedades cherry

Cuando se correlacionan estos parametros de calidad comercial con el contenido en
carotenoides y compuestos fenolicos se observd una relacion inversa entre los flavonoles y el

tamafio de la fruta, mostrando grandes tamafios en los frutos en otofio y bajos contenidos de
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flavonoles, y el efecto contrario en primavera. Estos resultados coincidieron con los de otros
autores, que sugirieron una relacion inversa entre los flavonoles y el tamafo del tomate

(Slimestad y Verheul 2009).

Ademés, cuando se relacion6 el contenido de SS y el peso medio del fruto en los dos ciclos
de cultivo, se encontré una relacion inversa en las dos variedades en estudio, a menor tamafo
mayor contenido en so6lidos solubles. Este efecto ha sido descrito por varios autores, que han
registrado el mismo efecto en estudios de varios cultivares de tomate con diferente forma, color

y tamafio (Beckles 2012, Flores, y otros 2016).

Al relacionar los SS con el contenido de los flavonoles se observo una relacion inversa,
con coeficientes de correlacion de -0.6 en ‘Lazarino’ y de -0.4 en ‘Summerbrix’. Este hecho
podria estar relacionado en parte a lo observado por otros autores que sefialaron que los
flavonoles pueden inhibir la glicolisis provocando la disminuciéon de los SS (Stakhova, Ladygin

y Stakhov 2001).

4.1.3.6. Conclusiones del estudio de dos variedades cherry

El cultivo de tomate se desarroll6 con una integral térmica muy similar en variedades y
ciclos de cultivo, en ‘Summerbrix’ de 2900 en otofio y 3031 °Cd en primavera y en ‘Lazarino’ de
3000 en otofio y 3215 °Cd en primavera. La integral total de estrés en primavera mostr6 altos
valores (en control: 39.6 en ‘Summerbrix’ y 39.9 MPa en ‘Lazarino’; en RDC: 62.0 en
‘Summerbrix’ y 55.0 MPa en ‘Lazarino’) comparada con la integral de estrés en otofio (en
control: 13.5 en “Summerbrix’ y 11.6 MPa en ‘Lazarino’; en RDC: 21.3 en ‘Summerbrix’ y 16.0
MPa en ‘Lazarino’). La altura de la planta, el nimero de hojas y nimero de inflorescencias,
mostraron aisladas diferencias significativas con la aplicacion del riego deficitario durante el
desarrollo del cultivo.El nimero de frutos cuajados en primavera (valores entre 12 a 54) fue
mayor que en otoflo (valores entre 2 a 27). La aplicacion de riego deficitario controlado no
provoco diferencias significativas en la produccion de otofio en las dos variedades, pero si los
produjo en primavera, ocasionando una disminucion de la produccion total de un 38 % en

‘Summerbrix’ y un 39 % en ‘Lazarino’.

El contenido de -carotenoides totales en las dos variedades, mostré diferencias
significativas principalmente en el primer y quinto ramillete en otoflo, y en el quinto ramillete en
primavera. El tratamiento hidrico no mostr6 un patrén definido sobre el contenido de
carotenoides totales, presentando aumentos entre 5 — 61% (aumento del 40% en otofio en

150



‘Lazarino’ y 61% en primavera en ‘Summerbrix’, en el indice de madurez IM4 en el RV) y
disminuciones entre 0 - 28%, cuyo cambio dependi6 del nivel de desarrollo del ramillete y el
ciclo de cultivo. El contenido de fitoeno en otofio aument6 considerablemente en el indice de
madurez IM4 con respecto a IM1 en ‘Summerbrix’ en las muestras control (84, 88 y 96% en el
RL RIII y RV respectivamente) y en RDC (89, 87 y 95% en el RI, RIIl y RV, respectivamente).
En primavera, el contenido de fitoeno en muestras control en ‘Lazarino’ mostré valores altos en
RV, con incrementos del 48% en el contenido con respecto a RI en el indice de madurez IM1, 65
% en el IM3 y 60% en el IM4. Por otra parte, en otofo y primavera, ‘Lazarino’ y ‘Summerbrix’
presentaron valores altos de licopeno en IM4 en el RV en las muestras control y RDC. En
‘Lazarino’ se observo un aumento del contenido de licopeno de 81% en control y 88 % en RDC
con respecto al indice de madurez IM1 en otofio, y 88% en control y 90% en RDC en primavera;
a su vez, en “Summerbrix’ 100% en control y RCD en otofio, y 82% en control y 90% en RDC
en primavera. En ‘Lazarino’, el f-caroteno mostr6 valores altos en IM4 en el RV en muestras
control en otofio y en muestras RDC en primavera, con aumentos del contenido del 67% en
muestras control y 74% en muestras RDC con respecto a IM1; a su vez en ‘Summerbrix’ se
mostrd valores altos en RV en otofio en las muestras control y RDC, con un aumento de 69% y
56 % respectivamente, y en primavera en el RIII y RV en muestras bajo RDC, mostrando

aumentos con respecto a IM1 de 66% y 90% .

El riego deficitario en la mayoria de los casos en ‘Lazarino’, provocé aumento de la
contentracion de compuestos fenolicos totales (rango entre 0.4 a 23.7 %) en las dos estaciones,
mientras que en ‘Summerbrix’ se observd diferencias estadisticas solo en el RIII (aumento del
11% en IM1, 4.3 % en IM3 y disminucion del contenido de 2.3% en IM4). Los flavonoles
mostraron importantes cantidades en primavera con aumentos entre 40 y 73% en ‘Lazarino’,
mientras que en ‘Summerbrix’ aumentos entre 33 y 74%. Ademas, ‘Summerbrix’ mostr6 altos
valores de 4cidos benzoicos en el RV en el indice de madurez IM3 y IM4 en otofio en muestras
control y RDI, con aumentos entre 74 y 78% con respecto a RI, mientras que los &cidos
hidroxicinamicos mostraron altos valores en RV en primavera con aumentos de 49 y 61% con

respecto a RIL.

La aplicacion de RDC no afectd la calidad del fruto en ninguno de los ciclos de cultivo y
ocasion6 un ahorro promedio de agua de 85 % en otofo y 86 % en primavera; por otra parte, el
riego deficitario no provocd modificaciones en el peso del fruto en la mayoria de los casos salvo
en el RI en primavera en “Summerbrix’, ocasionando un ahorro de agua del 85% en otofio y en

primavera.
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Por otra parte, el RDC no provoco diferencias significativas en los SS en la mayoria de los casos
en otofo en el RI y RIII en ‘Lazarino’, y RIIl y RV en ‘Summerbrix’ y ademas en primavera en
la mayoria de los casos en los ramilletes RI y RV en las dos variedades. Ademas, el riego
deficitario en ‘Lazarino’, no provocd diferencias significativas en el RI en todos los pardmetros
de color en otofio, y en la mayoria de los casos en L* y C*,, en primavera, a su vez, L* en las
dos estaciones en ‘Summerbrix’ en la mayoria de los casos. Asi, el ciclo de cultivo de otofio
mostrd mejores parametros de calidad, con frutos de mayor tamaio y alto contenido de solidos
solubles, mientras que en primavera destacaron las caracteristicas de color, sin embargo el efecto
negativo fue que la produccion en otofio fue menor que en primavera, como se menciono

anteriormente, el nimero de frutos cuajados por ramillete fue menor.

Asi, el analisis en conjunto de todos factores estudiados mostrd que la calidad comercial fue
afectada por el déficit hidrico, indice de madurez, nivel de desarrollo del ramillete y ciclo de
cultivo, mientras que la calidad funcional no fue alterada con el déficit hidrico aplicado y la
variedad, y mas bien otros factores como nivel de desarrollo del ramillete, indice de madurez y

ciclo de cultivo provocaron importantes cambios.
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4.1.4.Efecto de la posicion del fruto en el ramillete sobre la calidad funcional y comercial

de dos variedades de tomate cherry’

El efecto que tiene la posicion del fruto en ramilletes de tomates en su calidad comercial y
funcional, referida al contenido de carotenoides y compuestos fendlicos es un aspecto poco

estudiado y que resulta de interés tanto para productores como consumidores.

4.1.4.1. Contenido de carotenoides

En la Figura 4.20 se muestran los contenidos de los carotenoides mayoritarios y el
contenido total como la suma de carotenoides individuales en dos variedades cherry (‘Lazarino’
y “Summerbrix’) cosechadas en un indice de madurez del 100 % (totalmente rojo) y en tres

posiciones del fruto en el ramillete.

Los rangos de concentraciones de fitoeno en ‘Lazarino’ y en “Summerbrix’ fueron entre
6.7 (PII) - 9.2 mg/100 g PS (PII) y 8.7 (PII) - 12.5 mg/100 g PS (PI); los de fitoflueno e 1.2 (PI)
- 1.6 mg/100 g PS (PIIl) y 1.0 (PII) - 1.7 mg/100 g PS (PI), respectivamente; los niveles de
licopeno oscilaron entre 13.4 (PIII) y 15.0 mg/100 g PS (PII) en ‘Lazarino’ y, en ‘Summerbrix’,
entre 10.5 (PIII) y 19.8 mg/100 g PS (PI), mientras que los de B-caroteno lo hicieron entre 2.1
(PD y 4.2 mg/100 g PS (PII) y entre 1.5 (PIII) y 3.2 mg/100 g PS (PI) en ‘Lazarino’ y en
‘Summerbrix’, respectivamente. Estos valores fueron en general similares a otros que pueden
encontrarse en la bibliografia. Asi otros autores reportaron rangos de fitoeno entre 0.6 y 0.7
mg/100 g PF en variedades cherry tipo pera, de fitoflueno, entre 0.39 y 0.43 mg/100 g, de luteina
entre 1.0 y 1.4 mg/100 g PS y de B-caroteno entre 0.55 y 0.68 mg/100 g PF (Pernice, Parisi, y
otros 2010, Coyago-Cruz, y otros 2017). Por otra parte, el contenido de licopeno fue en general
inferior al reportado por otros autores que lo cuantificaron en rangos entre 30.3 y 123.5 mg/Kg
FW en variedades cherry (Figas, y otros 2015, Cortés-Olmos, y otros 2014, Pernice, y otros
2010, Choi, y otros 2014). Las bajas concentraciones se pudieron deber, al menos en parte, a las
diferentes condiciones de cultivo, ciclo de cultivo y variedad comparadas. Por ejemplo, en un
estudio realizado por Coyago et al., (2017) se reportaron menores contenidos de carotenoides

para las mismas variedades cultivadas en primavera.

* El contenido esta secciéon ha sido sometido a revision por parte de la revista Food Research International y se
encuentra en etapa de correccion (Coyago-Cruz, Elena, Mireia Corell, Alfonso Moriana, Dolores Hernanz, Carla
Stinco, y Antonio Meléndez-Martinez. «Effect of the fruit position on the cluster on fruit quality, carotenoids,
phenolics and sugars in cherry tomatoes (Solanum lycopersicum L.) . »
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Figura 4. 20. Contenido de fitoeno (1), fitoflueno (J), luteina (K), licopeno (L), B-caroteno (M) y carotenoides totales
(N) todos ellos expresados en mg/100 g PS en tres posiciones del fruto en el ramillete (PI, PII y PIII) en dos
variedades cherry.

PI-L, PII-L y PIII-L sefiala la posicion cercana al tallo, posicion media y posicion alejada del tallo en ‘Lazarino’,
respectivamente; PI-SUM, PII-L y PIII-L sefala la posicion cercana al tallo, posicion media y posicion alejada del
tallo en ‘Summerbrix’, respectivamente. Las barras verticales indican el error estandar. Las diferentes letras
minusuclas sefialan los grupos homogéneos con Turkey, p < 0.05 en ‘Lazarino’ y “Summerbrix’.
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En general, se observaron diferencias significativas en funcién de la posicion del fruto en
el ramillete en todos los carotenoides individuales y en las dos variedades en estudio. Sin
embargo, se observo que en ‘Summerbrix’ el contenido de fitoeno, fitoflueno, luteina, licopeno y
B-caroteno no fue estadisticamente diferente entre PII y PIII; por tanto, se podria decir que la
fruta cosechada en estas posiciones presenta contenido muy similar de carotenoides individuales.
Ademas, este efecto también fue observado en el contenido de fitoeno y luteina en ‘Lazarino’ en
PI y PII, mientras que en el caso de fitoflueno se observo en PII y PIII. En ‘Summerbrix’ el
contenido de luteina, licopeno y B-caroteno presentd altos contenidos en la PI y valores no
diferentes significativamente en PII y PIII. Algo similar se obervd cuando se consideraron los
niveles totales de carotenoides. Asi, en ‘Lazarino’ no se observaron diferencias significativas
entre PI y PIIl y un alto contenido de carotenoides totales en la PII; en ‘Summerbrix’ no se

observaron diferencias significativas entre PII y PIII y se advirtié un contenido mas alto en la PL

Los altos contenidos de licopeno en PII en ‘Lazarino’ y en PI en “Summerbrix’ podrian
estar relacionados, al menos en parte, con la radiacion recibida por el cultivo, desarrollado en
otono. En ete sentido, varios autores sefialaron que el contenido de carotenoides puede variar en
funcion de la radiacion recibida (Eichholz, y otros 2014, Li, y otros 2013). En este sentido, es
importante considerar que la longitud del ramillete en ‘Summerbrix’ fue de alrededor de 45.6 cm
con una distribucion de frutos espaciada. El fruto en PI aparecieron aproximadamente a los 9.4
cm, de forma que la incidencia de luz podria ser mayor en esta posicion que en PII y PIIL. De
hecho, los frutos en estas posiciones se encontraban entre las hojas de la planta. Por otra parte, la
longitud del ramillete en ‘Lazarino’ fue de aproximadamente 40.1 cm y la separacion de los
frutos fue menor. El fruto en la PI aparecio a los 7.9 cm y en la PII, a los 14.5 cm. Los frutos en
la PI y PIII se encontraron escondidos entre el follaje, con lo que es sensato pensar que
recibieron menos radiacion, se produjo una disminucion de la fotosintesis y, en consecuencia,

una menor cantidad de carotenoides.

4.1.4.1.1. Carotenoides y la interaccion entre la posicion del fruto en el ramillete y la

variedad

En general, el andlisis de ANOVA factorial que incluy¢ la variedad y la posicion del fruto
en el ramillete (Tabla 4.10), indicé que la posicion del fruto en el ramillete provocod cambios en
el contenido de licopeno, contribuyente principal del valor de carotenoides totales y, en
consecuencia, en el contenido de carotenoides totales. Por otra parte, la variedad afecto

significativamente al contenido de fitoeno y -caroteno.
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Tabla 4. 10. Resumen del analisis factorial en relacion a la posicion del fruto en el ramillete y la variedad sobre el
contenido de carotenoides. Valores de p

Carotenoides Posicion del fruto en el Variedad
ramillete
Fitoeno 0.1600 0.0003
Fitoflueno 0.6700 0.8300
Luteina 0.5200 0.1600
Licopeno 0.0100 0.9300
B-Caroteno 0.6700 0.0200
Carotenoides totales 0.0900 0.6300

Los valores en rojo indican que no existen diferencias significativas (p > 0.1).

4.1.4.2. Contenido de compuestos fenolicos

En la Figura 4.21 se muestran los contenidos de acidos benzoicos, 4cidos hidroxicindmicos
y flavonoles, asi como los valores de contenido total en dos variedades cherry y en tres

posiciones del fruto en el ramillete.

La mayor contribucion al contenido de los acidos benzoicos, acidos hidroxicinamicos y
flavonoles estuvo marcada por la concentracion del acido p-hidroxibenzoico, del acido
clorogénico y de la quercetina, respectivamente. Ademds, el p-hidroxibenzoico, &cido
clorogénico y la quercetina fueron los compuestos fenolicos mayoritarios encontrados en las

muestras de tomate, tal como sefialan otros autores (Lule y Xia 2005, Slimestad y Verheul 2009).

Los niveles de acidos benzoicos oscilaron entre 222.3 (PIII) y 342.0 mg/100 g PS (PII) en
‘Lazarino’ y entre 157.9 (PIII) y 241.4 mg/100 g PS (PI) en ‘Summerbrix’; los de éacidos
hidroxicindmicos entre 44.3 (PII) y 47.7 mg/100 g PS (PI) en ‘Lazarino’ y entre 36.2 (PIII) y
61.9 mg/100 g PS (PI) en “Summerbrix’; los de flavonoles entre 112.8 (PI) y 143.7 mg/100 g PS
(PII) en ‘Lazarino’ y entre 80.9 (PII) y 137.5 mg/100 g PS (PII) en ‘Summerbrix’.

En general, se observaron diferencias significativas en funcidén de la posicion del fruto en
el ramillete en todos los compuestos fenolicos individuales y en las dos variedades estudiadas.
Sin embargo, en algunos casos son se observaron entre parejas de posiciones. Asi, el contenido
de los acidos hidroxicindmicos en ‘Summerbrix’ y el contenido de los acidos hidroxicindmicos y

de los flavonoles en ‘Lazarino’ no fueron significativamente diferentes en PII y PIIL
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Figura 4. 21. Contenido de acidos benzoicos (0O), acidos hidroxicinamicos (P), flavonoles (Q) y compuestos
fenolicos totales (T) todos ellos expresados en mg/100 g PS en dos variedades cherry en tres posiciones del fruto en
el ramillete.

PI-L, PII-L y PIII-L sefalan la posicion cercana al tallo, posicion media y posicion alejada del tallo en ‘Lazarino’,
respectivamente; PI-SUM, PII-Ly PIII-L, la posicion cercana al tallo, posicion media y posicion alejada del tallo en
‘Summerbrix’, respectivamente. Las barras verticales indican el error estandar. Las diferentes letras minusculas
sefialan los grupos homogéneos con Turke, p < 0.05 en ‘Lazarino’ y ‘Summerbrix’.

En el caso de los 4&cidos hidroxicindmicos, tanto en ‘Summerbrix’ y ‘Lazarino’ no se
observaron diferencias significativas en PII y PIII, detectandose altos contenidos en la PI, con
una diferencia entre estos valores del 26 % en ‘Summerbrix’ y del 6 % en ‘Lazarino’. Sin
embargo, el efecto contrario se observo en los flavonoles en ‘Lazarino’, de forma que se

observaron niveles altos y no diferentes significativamente en PII y PIII.
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Por otra parte, el contenido total de los compuestos fenolicos estuvo mayormente
influenciado por el contenido de 4cidos benzoicos y flavonoles, observandose altos valores en la
posicion PII en las dos variedades estudiadas. Estos altos contenidos pudieron estar relacionados
con la radiacion recibida, que podria contribuir a que los frutos en la posicion II presentaran
mayores contenidos, en concreto hasta un 18 % en ‘Summerbrix’ y un 24 % en ‘Lazarino’.
Como ya se ha indicado, existen evidencias de que los niveles de compuestos fenolicos estan
influenciados en parte por el tipo y cantidad de radiaciéon recibida (Minutolo, y otros 2013,
Atkinson, Dew, y otros 2011, Olsen, y otros 2009). En este sentido se han descrito mayores
niveles de compuestos fendlicos en la parte superior de la planta, que recibe normalmente mayor
radiacion, y menores en las partes bajas, que reciben normalmente menor radiacion (Minutolo, y

otros 2013, Atkinson, Dew, y otros 2011, Olsen, y otros 2009).

4.1.4.2.1. Compuestos fendlicos y la interaccion entre la posicion del fruto en el ramillete y

la variedad

En general, el analisis de ANOVA factorial que incluy6 la variedad y la posicion del fruto
en el ramillete (Tabla 4.11) mostr6 que la posicion del fruto en el ramillete y la variedad
provocaron cambios en el contenido de los 4cidos benzoicos, 4acidos hidroxicinamicos,

flavonoles y el contenido total.

Tabla 4. 11. Resumen del andlisis factorial en relacion a la posicion del fruto en el ramillete y la variedad sobre el
contenido de compuestos fenolicos. Valores de p

Compuestos fendlicos Posicion del fruto en el Variedad
ramillete
Acidos benzoicos 0.0000 0.5000
Acidos hidroxicindmicos 0.0000 0.0000
Flavonoles 0.0050 0.0200
Compuestos fenolicos totales 0.0000 0.0000

Los valores en rojo indican que no existen diferencias significativas (p > 0.1).
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4.1.4.3. Calidad comercial de la fruta

El peso medio del fruto de ambas variedades fue similar: 24.4 g en ‘Lazarino’ y 24.3 g en
‘Summerbrix’, estos valores estan dentro de los rangos habituales en este tipo de variedades
(Ripoll, y otros 2016, Flores, y otros 2016, Choi, y otros 2014, Pernice, Parisi, y otros 2010). El
peso medio del fruto mostré diferencias estadisticas significativas segiin su posicion en el
ramillete en las dos variedades, con un comportamiento similar. Se observo una disminucion del
peso del fruto a lo largo del ramillete, PI alcanzé los valores mas altos (30 g), PII intermedios
(25 g) y PIII los mas pequenos (19 g) (Figura 4.22-A). Lo que supone una diferencia entre los
primeros frutos desarrollados y los tltimos de un 40% en las dos variedades. Esta diferencia de
peso es mayor a medida que el fruto se aleja del tallo principal de la planta la fuente de
nutrientes. Esto puede estar relacionado con la competencia en la que se desarrollan los frutos de
la PII y PIII, ya que en el momento de su crecimiento esos frutos ya compiten con todos los
anteriores. Un estudio reciente con resultados similares sugiere esta competencia para explicar
las diferencias en el tamano de fruto (Proietti, Nasini and Famiani 2006, Mikulic-Petkovsek,

Koron and Veberic 2016).

Los solidos solubles en los frutos de ‘Lazarino’ fueron menores (valor medio de 6.7 °Brix)
comparados con ‘Summerbrix’ (valor medio de 7.4 °Brix). Pero como vimos con anterioridad
todos los valores obtenidos son similares a los descritos para variedades cherry redondas, la
bibliografia ofrece un rango amplio de 5.2 a 8.5 °Brix (Guerreiro, y otros 2016, Figés, y otros
2015, Verheul, Slimestad y Holta 2015) y 5.5 a 7.4 °Brix en variedades tipo pera (Pernice, Parisi,
y otros 2010, Flores, y otros 2016). Pero el comportamiento mostrado por las dos variedades en
funcién de la posicion del fruto en el ramillete fue diferente. En el caso de ‘Lazarino’ los frutos
mas cercanos al tallo principal (PI) mostraron mayor contenido de SS (7.4 °Brix) y a medida que
los frutos avanzan posicion en el ramillete el contenido en SS decrecio, este descenso fue de
hasta un 23 % en el PIII (5.7 °Brix). Mientras que en ‘Summerbrix’ se observo lo contrario,
aument6 el contenido en SS a medida que los frutos se distanciaban del tallo principal y los
valores mas bajos se obtuvieron en PI (6.3 °Brix). Estos resultados sefialan la importancia de la
variedad en el contenido en SS a lo largo del ramillete. En el caso de ‘Lazarino’ podriamos
discutir el efecto sumidero y de competencia por nutrientes y azlicares de los frutos desarrollados

con anterioridad (PI), pero en el caso de la variedad Summerbrix esta explicacion no nos serviria.
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Figura 4. 22. Peso medio del fruto (A), sélidos solubles (B) y color (C, D y E) de dos variedades cherry en tres
posiciones del ramillete.

Las barras == representan a ‘Lazarino’ y EZ3 a ‘Summerbrix’. PI-L, PII-L y PIII-L sefialan la posicion cercana
al tallo, posicion media y posicion alejada del tallo en ‘Lazarino’, respectivamente; PI-SUM, PII-L y PIII-L posicion
cercana al tallo, posicion media y posicion alejada del tallo en “Summerbrix’, respectivamente. Letras minusculas
diferentes en las columnas sefialan los grupos homogéneos con Turkey, p < 0.05 en ‘Lazarino’ y ‘Summerbrix’.

Los parametros de color L*, C*,, y hy, presentaron diferencias significativas debidas a la

posicion del fruto en el ramillete en todos los casos, excepto L* en ‘Lazarino’, que no mostrd
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diferencias. En ‘Summerbrix’ L* mostrd rangos entre 35 a 43, C*,, entre 15 a 17 y hy,, entre 54
a 59°% en ‘Lazarino’, L*=36, C*,, rangos entre 18 a 21 y hy,, entre 63 a 66. Estos datos tuvieron
relacion con los de otros autores que reportaron rangos de L* entre 38.0 a 39.6, de C*,, entre
29.2 a 29.4 y de hy, entre 51.9 a 56.1° en variedades cherry redondas (Guerreiro, y otros 2016,
Domene y Segura 2014). En general, como se esperaba, los pardmetros de color no mostraron
diferencias estadisticas entre las diferentes posiciones del fruto en el ramillete, sefialando que la
fruta analizada no present6 importantes cambios de color que pudiesen provocar variaciones en
el contenido de carotenoides, que cambian en funcion de la madurez del fruto, tal como sefialan
varios estudios (Eichholz, y otros 2014, Meléndez-Martinez, Fraser y Bramley 2010, Jarquin, y
otros 2013).

4.1.4.3.1. Calidad comercial e interaccion entre la posicion del fruto en el ramillete y la

variedad

En general, el anélisis de ANOVA factorial que incluy6 la posicion del fruto en el ramillete
y la variedad (Tabla 4.12) report6d que la posicion del fruto en el ramillete provocod cambios en el
peso medio del fruto, el contenido en SS, L* y C*,,, mientras que las variedades mostraron

diferencias significativas en los SS y los parametros de color.

Tabla 4. 12. Resumen del analisis factorial en relacion a la posicion del fruto en el ramillete y la variedad sobre la
calidad comercial. Valores de p

Compuestos fenolicos Posicion del fruto en el Variedad
ramillete
Peso 0.0000 0.8400
Solidos solubles 0.0000 0.0000
L* 0.0600 0.0000
C*ap 0.8400 0.0000
hap 0.0900 0.0000

Los valores en rojo indican que no existen diferencias significativas (p > 0.1).

Cuando se correlacionaron los parametros de calidad comercial y funcional, se obsevo una
relacion inversa entre los flavonoles y los SS, que presentd un coeficiente de correlacion de -0.3
en ‘Lazarino’ y de -0.6 en “Summerbrix’. Esta relacion coincide con estudios que sefialan que los
flavonoles pueden inhibir la glicolisis provocando la disminucién de los SS en el tomate

(Stakhova, Ladygin y Stakhov 2001).
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4.1.4.4.  Conclusiones del estudio de la posicion del fruto en el ramillete

El contenido de carotenoides y compuestos fenolicos individuales no mostrd un patron definido
de cambio. Se observo un alto contenido de carotenoides totales en la posicion II en ‘Lazarino’
(39.2 mg/100 g PS) y en la posicion I en ‘Summerbrix’ (38.7 mg/100 g PS), y a su vez, altos
contenidos de compuestos fenolicos totales en la posicion II para las dos variedades (530.4

mg/100 g PS en “Summerbrix’ y 424.8 mg/100 g PS en ‘Lazarino’).

Por otra parte, a pesar de ser variedades con diferente forma, estas presentaron rangos similares
de peso medio del fruto (entre 18 - 30 g) y ademas mostraron los valores mads altos en la posicion
cercana al tallo (PI). Los s6lidos solubles cambiaron dependiendo de la variedad, en ‘Lazarino’
los SS mostraron una disminucion del 23% con respecto a la posicion del fruto en el ramillete,
observandose mayor cantidad de SS cerca del tallo. Mientras que en ‘Summerbrix’ se observo lo
contrario, aument6 el contenido en SS a medida que los frutos se distanciaban del tallo principal.
Los parametros de color C*,, y h,, mostraron cambios que dependieron de la variedad, asi por
ejemplo en la variedad Lazarino el C*,, aument6 en un 12% con respecto a la posicion de la

fruta en el ramillete, mientras que h,, en la variedad Summerbrix aument6 en un 9%.
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BLOQUE II

Estudio de compuestos bioactivos en flores en el contexto de la

alimentacion funcional
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4.2. Estudio de compuestos bioactivos en flores en el contexto de la alimentacion

funcional.

Figura 4. 23. Numero de especies por familias florales estudiadas
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4.2.1. Contenido de carotenoides en especies florales

4.2.1.1.  Pruebas para la extraccion de carotenoides de pétalos con distintos disolventes
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Figura 4. 24. Extraccion media de carotenoides después de pétalos de Calendula x hybrida con cuatro tipos
diferentes de mezclas extractantes.H-A, hexano, acetona; M-A-D, metanol, acetona, diclorometano; A-M, acetona,
metanol; AE-M-D, acetato de etilo, metanol, diclorometano. Las diferentes letras en columnas del mismo relleno
indican diferencias significativas.

4.2.1.2. Distribucion del contenido de carotenoides totales en los pétalos de las muestras

estudiadas
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Figura 4. 25. Frecuencia relativa (A) y grafico de caja y bigotes (B) considerando el contenido en carotenoides
totales (ng/g) de las flores estudiadas.

4.2.1.3. Carotenoides totales en pétalos de flores
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Tabla 4. 13. Contenido en carotenoides totales (ug/g), compuestos fendlicos totales (mg/g), carotenoide mayoritario
(ng/g) y compuesto fendlico mayoritario (mg/g). Datos referidos a peso seco. Flores de la misma especie y con
variedades de diferente color.

Nd, no disponible debido a una baja sefial
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Tabla 4. 14. Contenido en carotenoides totales (ug/g), compuestos fendlicos totales (mg/g), carotenoide mayoritario
(ng/g) y compuesto fendlico mayoritario (mg/g). Flores de la misma familia y diferente especie.

Nd, no disponible debido a una baja sefal
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Tabla 4. 15. Contenido en carotenoides totales (ng/g), compuestos fendlicos totales (mg/g), carotenoide mayoritario
(ng/g) y compuesto fenolico mayoritario (mg/g). Flores de diferente familia y diferente especie.

Nd, no disponible debido a una baja sefial

4.2.1.4.  Carotenoides individuales en pétalos de flores
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Figura 4. 26. Numero de especies con el mismo carotenoides mayoritario (A) y grafico de caja y bigotes (B) por
cada carotenoide mayoritario identificado en las flores estudiadas.
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4.2.2. Contenido de compuestos fenolicos en especies florales
4.2.2.1.  Distribucion del contenido de compuestos fenolicos totales en los pétalos de las

muestras estudiadas
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Figura 4. 27. Frecuencia acumulada y grafico de caja y bigotes por contenido de compuestos fendlicos totales
(mg/g) en flores estudiadas.

4.2.2.2. Compuestos fenolicos totales en pétalos de flores
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4.2.2.3. Compuestos fenolicos individuales en pétalos de flores
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Figura 4. 28. Numero de especies y grafico de caja y bigotes por compuesto fenélico identificado en flores
estudiadas.

4.2.3. Parametros de color en pétalos de flores
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Tabla 4. 16. Parametros de color en flores de la misma especie y con variedades de diferente

color.
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Tabla 4. 17. Parametros de color en flores de la misma familia y diferente especie.
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Tabla 4. 18. Parametros de color en flores de diferente familia y diferente especie.

Figura 4. 29. Distribucion de las muestras de pétalos de flores en el plano a*b*. Los valores en el eje vertical
corresponden a b*, los del eje horizontal a a* y los representados en el contorno de la circunferencia al tono (h,y)
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4.2.4. Correlaciones entre parametros de color y el contenido total en carotenoides en
pétalos de flores

4.2.5. Conclusiones del estudio de pétalos de flores

185



186



CONCLUSIONES



5.

CONCLUSIONES

Variedades de tomate de colores diferentes al rojo, emergentes en los mercados en la
actualidad, pueden ser una fuente interesante de metabolitos secundarios; asi,
‘Minichocmato’, una variedad de color oscuro, y ‘Orange’, una variedad de color naranja,
mostraron altos contenidos de licopeno y fitoeno, respectivamente. A su vez, ‘Green Zebra’,
una variedad de color verde, presento altos contenidos de compuetos fendlicos totales.

El contenido de carotenoides y compuestos fendlicos se vio afectado significativamente en
funcién de las variedades y el ciclo de cultivo. Las variedades grandes mostraron las
cantidades mas altas de carotenoides y compuestos fenolicos. En los ciclos de primavera se
observaron perfiles mayores en todos los componentes funcionales.

En un primer ensayo el riego deficitario controlado provocé cambios significativos en el
contenido de carotenoides y compuestos fendlicos, con aumentos y disminuciones que
dependieron de la variedad y del compuesto bioactivo en consideraciéon. En “Tigerella’ el
contenido de carotenoides disminuy6 entre el 7 y el 50 % y el contenido fendlico aumento
entre el 18 y el 49 %; en ‘Byelsa’ se observd un aumento de un 28 % en los dos tipos de
compuestos bioactivos.

En las variedades cherry el riego deficitario controlado no provoc6d una modificacion clara
del contenido de carotenoides y compuestos fendlicos en los frutos. Tuvieron un efecto mas
significativo el resto de factores en estudio: variedad, indice de madurez, nivel de desarrollo
de la planta y ciclo de cultivo.

El tratamiento de riego deficitario controlado aplicado no afect6 al crecimiento y desarrollo
del cultivo de las variedades cherry. Si afecté a la produccion del cultivo cuando se
alcanzaron niveles de estrés hidrico por debajo de -55 MPa.dia” de integral de estrés,
empleando como umbral de riego un potencial hidrico en hoja de -1MPa. En el ciclo de
cultivo de primavera de 2016 se observé una reduccion de la produccion de un 39% con una
integral de estrés de -62 MPa.dia™' en ‘Lazarino’ mientras en ‘Summerbrix los rendimientos
disminuyeron un 38 % con una integral de estrés de -55 MPa.dia™. En el ciclo de otofio el
riego deficitario controlado no afect6 a los rendimientos del cultivo. Con una reduccion del
85 % de la lamina de agua aplicada, se alcanzaron potenciales hidricos de hoja minimos de -
0,8MPa, e integrales de estrés -15 MPa.dia™ en ‘Lazarino’ y-21 MPa.dia™ en ‘Sumerbrix’.
La calidad comercial de la produccion fue similar en los dos tratamientos de riego aplicados.
No se observaron fisiopatias asociadas al tratamiento de riego como Blossom end rot,

craking o microcraking.
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El riego deficitario controlado permiti6 ahorros de agua de un 86 % en ‘Lazarino’ y de un 85
% en ‘Summerbrix’ sin afectar a la calidad funcional y comercial del producto final.

El nivel de desarrollo del ramillete afectdé al contenido de carotenoides y compuestos
fenolicos, en términos generales se observaron perfiles mas altos de compuestos bioactivos
en los niveles mayores de desarrollo, en el ramillete quinto.

El grado de madurez afecté en gran medida al contenido de los compuestos bioactivos
estudiados, con aumentos del contenido de carotenoides totales entre el 44 y el 94 % en
variedades cherry y disminuciones entre el 4 y el 56 % del contenido de compuestos
fendlicos totales.

En general, la posicion del fruto en el ramillete afectdo al contenido de carotenoides y
compuestos fendlicos generalmente. En el caso de los carotenoides los niveles mas altos se
observaron generalmente en la tercera posicion, la mas alejada del tallo. Mientras los
compuestos fendlicos presentaron los valores mas altos en la posicion central del ramillete
en las dos variedades cherry.

El contenido de los compuestos bioactivos estudiados cambi6 en funcion del color de la
variedad, la especie y la familia en la mayoria de los casos. Las especies que presentaron los
mayores contenidos en carotenoides totales no coincidieron con las especies que presentaron
mayores niveles de compuestos fenolicos totales. Los mayores contenidos en carotenoides
totales fueron observados en flores amarillas (rangos entre 21.8 a 2789.5 ng/g PS) y flores
naranja (rangos entre 143.4 a 2453.9 ng/g PS); mientras que, los mayores contenidos de
compuestos fenolicos fueron observados en flores de color lila (rangos entre 22.7 a 236.0
mg/g PS), rosado (rangos entre 17.6 a 195.2 mg/g PS) y rojo (rangos entre 1.7 a 191.7 mg/g
PS).

Las especies con mayores niveles de carotenoides totales en sus pétalos fueron en orden
creciente: Solanum lycopersicum (748.1ug/g PS), Gaillardia x grandiflora (771.0 pg/g PS),
Begonia argéntea (774.6 ng/g PS), Portulaca oleracea (787.3 ng/g PS), Gazania x hybrida,
(878.2 ng/g PS), Helianthus annus (903.1 pg/g PS), Zinnia elegans (995.9 ng/g PS),
Coreopsis graniflora (1060.5 pg/g PS), Cucurbita maxima (1075.6 ng/g PS), Taraxacum
officinale (1410.8 ng/g PS), Tagetes patula (1411.4 'y 2789.5ug/g PS), Canna indica
(2453.9 ng/g PS) y Calendula oficinalis (4140.0 pg/g PS). De todas ellas se han encontrado
referencias de uso en la alimentacion, excepto en el caso de Solanum lycopersicum.

Las especies con mayores niveles de compuestos fendlicos totales totales en sus pétalos
fueron en orden creciente: Pelargonium x hortorum (144.5 mg EAG/g), Pelargonium

peltatum (139.0 mg EAG/g), Fragaria ananassa (143.0 mg EAG/g), Gossypium arboreum
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(no comestible) (143.3 mg EAG/g), Rosa hybrida (153.4 mg EAG/g), Punica granatum
(179.1 mg EAG/g), Fuchsia magellanica (191.7 mg EAG/g) y Pelargonium x domesticum
195.2 mg EAG/g).

Las especies con mayores niveles de compuestos fendlicos totales totales en sus pétalos
fueron en orden creciente: Pelargonium x hortorum (144.5 mg EAG/g), Pelargonium
peltatum (139.0 mg EAG/g), Fragaria ananassa (143.0 mg EAG/g), Gossypium arboreum
(no comestible) (143.3 mg EAG/g), Rosa hybrida (153.4 mg EAG/g), Punica granatum
(179.1 mg EAG/g), Fuchsia magellanica (191.7 mg EAG/g) y Pelargonium x domesticum
195.2 mg EAG/g).
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