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Como consecuencia del cambio de estilo de vida en los paises desarrollados en las
tltimas décadas, han aparecido estudios de diversa indole encaminados a evaluar la relaciéon
entre habitos de vida y salud, reflejandose en muchos casos la necesidad de llevar una dieta

equilibrada y realizar ejercicio fisico para contrarrestar los efectos de estos cambios.

En este sentido, la comunidad médica sefiala que el consumo de futas y verduras
tienen un claro beneficios para la salud humana, habiéndose demostrado los efectos de la
ingesta de alimentos vegetales en la reduccion del riesgo de padecer ciertos tipos de cancer y
enfermedades cardiovasculares. Esta es una de las razones por lo que la dieta mediterranea
tiene gran aceptacion entre consumidores y especialistas de la salud y nutricién (Lasheras et
al., 2002).

Uno de los principales ingredientes de esta dieta son los tomates, que suponen una
buena fuente de minerales, vitaminas, fibra alimentaria (especialmente fibra insoluble) y
compuestos antioxidantes. Aportan bajos niveles de grasas y calorias, ademas de no
contener colesterol (Davies y Hobson, 1981; Lenucci, Cadinu, Taurino, Piro y Dalesandro,
2006). Algunos autores han clasificado al tomate dentro del grupo de alimentos funcionales
debido a sus beneficios fisioldgicos adicionales ademas de mantener los requerimientos

nutricionales basicos (Canene-Adams et al., 2005; Giuntini et al., 2005).

En una revision de 72 estudios epidemiolégicos realizado por Giovannucci (1999), se
encontr6 que en 57 de ellos habia una relacién inversa entre la ingesta de tomate y/o los
niveles de licopeno en sangre, con el riesgo de padecer cancer de prOstata, pulmoén y
estdbmago o enfermedades cardiovasculares (Figura 1).

Figura 1. Estructura quimica del licopeno

El tomate, y sus productos derivados, se encuentran totalmente integrados en la
cultura gastronmica practicamente de todo el mundo. Se trata de una planta de origen
americano que pertenece a la familia de las solandceas y a la especie Solanum

lycopersicum.
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Es considerado una fruta/hortaliza y posee una enorme variabilidad de genotipos por
presentar variaciones en aspectos tales como el color, talla y forma. Segin Azondanlou,
Darbellay, Luisier, Villettaz y Amado (2003), estos parametros no garantizan por si sélo el
consumo de tomates sino que es necesario tener en cuenta el contenido de azlUcares,
acidos organicos y compuestos volatiles para determinar las propiedades sensoriales del

producto y, por tanto, su adquisicion por parte del consumidor.

Al respecto, Audisio, Dante, Cicco y Suraci (1993), Buta y Spaulding (1997),
Giovanelli, Lavelli, Peri y Nobili (1999) y Abushita, Daood y Biacs (2000) ponen de manifiesta
que la calidad nutritiva y organoléptica del tomate, y de los alimentos vegetales en general, se
pueden ver afectada por las técnicas agricolas practicadas para su produccién, las
condiciones ambientales en las que se desarrolle el cultivo, el estado de madurez del fruto, la

variedad e incluso el manejo que se realice en postcosecha o en la planta de procesado.

En este sentido, los consumidores tienen la percepcion de que los alimentos
ecologicos son mejores y tienen mayor sabor que los convencionales pero desde la
comunidad cientifica no se ha encontrado pruebas concluyentes sino mas bien contradictorias
(Yiridoe, Bonti-Ankomah y Martin, 2005)

Heaton (2001) concluy6 que los alimentos ecolégicos parecen tener mayores niveles
de vitamina C, algunos minerales esenciales (Ca, Mg, Fe) y fitoquimicos como el licopeno en
el tomate, polifenoles en papas, flavonoles en manzanas, etc. En cambio, en los sistemas
convencionales o0 intensivos se ha observado que una alta aplicacion de fertilizantes
nitrogenados parecen disminuir la concentracion de fenoles, contrariamente a lo que sucede
con el contenido de carotenoides en frutas y vegetales que tiende a aumentar con una mayor

fertilizaciéon nitrogenada (Mozafar, 1993).

Otra consecuencia interesante del uso de fertilizantes nitrogenados es que la planta
utiliza este tipo de compuestos para la sintesis de aminoacidos que constituiran las proteinas.
Un uso limitado del mismo se traduce en una menor cantidad de proteinas en el cultivo, algo
que se ha demostrado que sucede en el cultivo ecologico. Sin embargo, algunos autores
(Woese, Lange, Boess y Bogl, 1997; Kumpulainen, 2001; Bourn y Prescott, 2002) han
sefialado que la calidad de la misma es mayor, es decir, el contenido de aminoacidos

esenciales es mayor.

Otros estudios apuntan que la acidez del tomate aumenta con la fertilizacion
nitrogenada y disminuye con el fésforo (Wright y Harris, 1985). La combinacion de una
fertilizacion elevada en nitrégeno y potasio favorece también la actividad de las enzimas

pépticas, el rendimiento en frutos y reduce la incidencia de las alteraciones en la maduracion.
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La actividad agraria también tiene efecto sobre otras sustancias de interés para la
salud humana, como son los compuestos antioxidantes. Desde un punto de vista ecolégico, la
presencia de compuestos antioxidantes es una consecuencia de un proceso de adaptacion al
medio (Wink, 2003). Un ejemplo de esa adaptacion es que las plantas usan diferentes
compuestos antioxidantes como agentes de defensa contra el ataque de insectos, acaros y

diversas enfermedades.

En el cultivo ecoldgico, el ambiente en el que se desarrollan las plantas es mas
“‘estresante” que en los sistemas convencionales o intensivos debido al uso limitado y
restringido de pesticidas y abonos y como consecuencia cabe esperar un mayor contenido en
antioxidantes (Carbonaro, Mattera, Nicoli, Bergamo y Cappelloni, 2002; Asami, Hong, Barret y
Mitchell, 2003; Manach, Scalbert, Morand, Rémeésy y Jiménez, 2004; Tarozzi et al., 2006). Por
lo contrario, en la agricultura convencional el empleo de pesticidas reduce los niveles de
sintesis de estos compuestos por parte de la planta al disponer de un sistema de defensa
exogeno, dedicando ese gasto energético en la sintesis de otras sustancias (Lydon y Duke,
1989; Dixon y Paiva, 1995; Tawata et al., 1996).

La produccién al aire libre o bajo invernadero también afecta a la composicién quimica
del fruto. Abushita et al. (2000), Gémez et al. (2001) y Takeoka et al. (2001) encontraron
niveles muy superiores de licopeno en tomates producidos al aire libre frente a los
encontrados por Leonardi, Ambrosino, Esposito y Fogliano (2000) en tomates producidos bajo
invernadero, de 5,2-23,6 mg/100 g vs 0,1-10,8 mg/100 g, respectivamente.

La temperatura o época de maduracién y recoleccion también tiene su efecto,
especialmente en el metabolismo secundario de las plantas. Por ejemplo, la sintesis de
licopeno se inicia con temperaturas superiores a 16°C, es Optima a 22-25°C y se inhibe a
partir de los 30°C (Leoni, 1999). Ademas, la acumulacion de licopeno se bloquea con unos
valores de radiacion superior a los 650 W/m? afectando, por tanto, al color rojo homogéneo
del fruto (Adegoroye y Jollife, 1987).

Aungue hasta ahora se ha comentado el efecto de factores externos, no se debe
olvidar otro handicap para un estudio detallado de la composicion quimica de cualquier
producto vegetal, como es el momento de la recoleccion, es decir, el grado de madurez del
fruto. En el caso del tomate, uno de los primeros sintomas de la etapa de maduracion es el
cambio de color (Figura 2). Los antocianos y/o carotenoides sustituyen a la clorofila,
empezando a aparecer tonalidades rojizas. Con el inicio de la maduracion los cloroplastos
empiezan a transformarse en cromoplastos, inicialmente en el tejido placentario gelatinoso

gue rodea las semillas, y luego, en el pericarpio desde la zona distal hacia el pedunculo. La
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clorofila empieza a degradarse y se sintetizan pigmentos amarillos, fundamentalmente
xantofilas y p-caroteno, que estdn mas presentes con la progresiva destruccion de la clorofila.
Posteriormente, aunque continda la sintesis de dichos compuestos, el tomate adquiere una
coloracion roja debido a la rapida acumulacion de licopeno. El B-caroteno contribuye de forma
importante al color del fruto en las primeras etapas de la maduracién, alcanzando su valor
méaximo poco antes del total desarrollo del color y junto al a-caroteno, se encuentra en
pequefias cantidades en el fruto verde - maduro. Otros carotenos no ciclicos como el fitoeno,
fitoflueno y vy-caroteno, ausentes en frutos verdes, se acumulan durante la maduracion
(Fraser, Truesdale, Bird, Schuch y Bramley, 1994; Nuez, 1995).

Figura 2. Etapas simplificadas de la maduracion del tomate

Pero no soélo el contenido en licopeno y carotenoides se ve afectado por la
maduracién. El almidéon acumulado en las fases primarias es hidrolizado a azlUcares mas
sencillos por accion enzimatica (Azcon-Bieto y Taldén, 2008), la acidez disminuye y con ello el
contenido en &cido ascorbico (Tiink, Seniz, Ozdemir y Siizen, 1993).

Segun Raffo, Malfa, Fogliano, Madani y Quaglia (2002), la cantidad de vitamina C total
no cambia durante la maduracién sino que en realidad hay una transformacion del acido
ascorbico a dehidroascoérbico que se cifra entre 22-54% del total de vitamina C.

En conclusién, se puede decir que un andlisis detallado de las causas que afectan a la
composicion quimica del tomate es relativamente complicado al implicar diversos factores
externos e internos, lo cual obliga al uso de unas herramientas de andlisis mas potentes de

las que habitualmente se manejan.
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Como se ha comentado anteriormente, los consumidores pueden estar condicionados
por ciertas ideas preconcebidas o estereotipos culturales adquiridos hacia productos
ecologicos al asumir que tienen mayor valor nutritivo, mayor valor social, mayor frescura,

mayor sabor, mayor madurez y buena apariencia en general (Yiridoe et al., 2005).

Sin embargo, Dumas, Dadomo, Di Luca y Grolier (2003) y Zhao, Carey, Wang y
Rajashekar (2006) en sus respectivos trabajos sobre qué factores afectan a la composicion
quimica del tomate, ponen de manifiesto que esa percepcion positiva hacia la calidad de
productos ecolégicos no es tan clara porque depende en gran medida de la interaccion de

factores tales como:
- Genético.
- Medioambientales (incluye las actividades agrarias).
- Préacticas de post-cosecha.

A pesar de la numerosa bibliografia existente, parece que no hay acuerdo sobre qué
factores afectan o no a la calidad del tomate. Por tal motivo, este trabajo se ha planteado
como objetivo general analizar el sabor del tomate en funciéon de dos aspectos, genéticos y
medioambientales, mediante el uso de dos herramientas de andlisis estadistico multivariante

gue permitan identificar las relaciones entre individuos, variables e individuos-variables.

Dentro de los factores genéticos se considerara solo la variedad, mientras que por
factores medioambientales se estudiaran las variables: tipo de produccion (convencional o
intensiva, ecoldgica e hidroponica) y la fecha de recoleccion (octubre, diciembre, febrero y
abril). La concatenacion de la variedad y el sistema de produccién para las distintas ocasiones
(fechas de recoleccion) definen la tipologia de la estructura de datos (Figura 3)

En cuanto a las variables a determinar, Hernandez, Rodriguez y Diaz (2010),
encontraron que el sabor no sélo estaba formado por los azlicares y acidos organicos sino
gue ademas estaba implicado sales minerales, por lo que se determinaron los azUcares
glucosa y fructosa y los &cidos organicos citrico, malico, oxdlico, fumarico, oxalico y

ascorbico. Los minerales analizados fueron sodio y magnesio.

El primer analisis que se aplicé fue el HJ-Biplot que facilitaria la interpretacion de las
relaciones de similitud/disimilitud entre los individuos, la covariacidon entre las variables pero
es especialmente interesante para determinar qué variables determinan las diferencias entre
los individuos (Galindo, 1986). Esto es especialmente interesante para el andlisis de datos
desde el punto de vista agrobiologico, es decir, mientras se produce el proceso de produccion
agricola.

10
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La otra herramienta estadistica que se emple6 fue el STATIS-dual que permite hacer
una descripcion de las caracteristicas medias de los tomates. Esta finalidad descriptiva es
habitual en bromatologia, que es la ciencia que estudia los alimentos, es decir, desde que el
producto sale de la produccién agraria y el consumidor lo puede adquirir. Con finalidad
quimiométrica (andlisis estadistico de datos quimicos) esta técnica ha sido aplicada

anteriormente por Stanimirova et al. (2004) pero en el caso particular de la metodologia

STATIS.

&——— Variablesquimicas —3p

—

Sistema (iy)

Variedad -

<

i=variedad (5 categorias) ij individuo definido por la
j=sistema de produccion (3 categorias) [ concatenaciondedos variables
k = fecha de recoleccion (4 categorias) categoricas (ij) en k ocasiones

Figura 3. Tipologia de matriz de datos
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111.1 MUESTRAS DE TOMATE ‘

Se seleccionaron las variedades comerciales de tomate de mayor interés en Tenerife

(Islas Canarias), las cuales presentan las siguientes caracteristicas:

Boludo: variedad de tomate de maduracion
precoz, con frutos de calibre medio, 60-80 mm
de didmetro y unos 80-100 g de peso, forma
redondeada y aspecto liso, fruto con una gran
firmeza y larga conservacion en post-cosecha,
color rojo intenso y cuello blanco (Figura 4).

Figura 4. Variedad de tomate Boludo

Dominique: variedad de tomate de maduracion
tardia, gran vigor, de peso entre 130 y 180 g, de
forma oblonga, buena firmeza y cuello verde
(Figura 5). |

Figura 5. Variedad de tomate Dominique

Dunkan: variedad de tomate de produccion
temprana, larga vida y cuello blanco. EI 70-
75% de la produccion es del calibre' M y es
una variedad de larga vida, 7 semanas
(Figura 6).

Figura 6. Variedad de tomate Dunkan

! calibrado en funcién de la longitud del diametro ecuatorial. Cada uno de los grupos se identifica por una letra. Los grupos son
los siguientes: 35-40 mm (P), 40-47 mm (MMM), 47-57 mm (MM), 57-67 mm (M), 67-82 mm (G), 82-102 mm (GG), 102 mm o
mas (GGG).

13
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Thomas: se trata de un hibrido de crecimiento 6ptimo para el cultivo de otofio.
Propicio para el cultivo en racimo. Destaca el extraordinario color obtenido en el momento de
la cosecha y la firmeza y uniformidad de los frutos del racimo. El racimo se caracteriza por ser
de buen calibre, con un peso promedio de 900 a 1000 g. Cada fruto tiene un peso promedio
de 180-200 g (Figura 7).

Dorothy: hibrido de tomate tipo canario, con buena conservacién y buen color rojo al
madurar y sin cuello verde. Su tamafio es muy homogéneo dentro del racimo, por lo que es
muy interesante para cosechar en racimo. El tamafio es de calibre medio y peso entre 140-
160 g. Su uniformidad, junto con su alta produccion y calidad post-cosecha, unidos a su alta
tolerancia al virus de la cuchara, la hacen muy interesante para cultivo tanto en malla como al
aire libre y en invernadero (Figura 8).

Figura 8. Variedad de tomate Dorothy

Figura 7. Variedad de
tomate Thomas

14
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1.2 CARACTERISTICAS DEL MUESTREO

Se tomaron un total de 167 muestras de tomates de aproximadamente 1 Kg de peso
cada una, pertenecientes a las cinco variedades anteriormente descritas, las cuales fueron
suministradas por ACETO (Asociacion Provincial de Cosecheros Exportadores de Tomates de
Tenerife). El punto de recoleccion de las mismas fueron los puntos de maduracion 7 y 8 de la
escala Klaur-Stadia Tomaten, al tratarse del estado con los que se comercializa el tomate. Se
trata de una escala colorimétrica (Figura 9) basada en el porcentaje del color. Las muestras
de tomate procedian de producciones intensivas (convencional en suelo), ecolégicas e
hidroponicas. En la Tabla 1 se muestra un resumen de las caracteristicas de las muestras

analizadas.

Tabla 1. Caracteristicas del muestreo

Método de cultivo Periodo de cosecha

Variedad

Intensivo Ecoldgico Hidroponico Octubre Diciembre Febrero  Abril

‘Dorothy 50 25 14 11 14 1% 122 8
Boludo 46 28 14 4 12 12 11 11
Dominique 19 10 9 0 4 8 5 2
Thomas 25 16 9 0 8 8 4 5
Dunkan 27 4 12 11 2 10 9 6
Total 167 82 58 26 40 54 41 32

Se entiende por agricultura intensiva aquel sistema de produccion agrario donde se
intensifican los factores de produccién: mano de obra, capital y condiciones ambientales.
Dentro de este sistema se incluye el cultivo sin suelo o hidropénico en el que se sustituye la
funcion del suelo (medio de fijacion de la planta y fuente de agua y nutrientes minerales) por
un medio inerte de anclaje y donde se usa una solucion nutritiva que sirve de aporte de

nutrientes y agua al cultivo.

Como alternativa a este sistema esta la agricultura ecologica que se puede definir
como un sistema de produccién y elaboracién de productos agrarios cuyo objetivo es la

obtencion de alimentos respetando el medio ambiente y sin utilizar productos quimicos de

15
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sintesis (abonos, pesticidas, hormonas, antibiéticos, etc.) ni organismos modificados

genéticamente.

Puntol Punto 2 Punto 3 Punto 4

Punto 5 Punto 6 Punto 7 Punto 8

Punto 9 Punto 10 Punto 11 Punto 12

Figura 9. Escala Klaur-Stadia Tomaten
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111.3 METODOS ANALITICOS ‘

Los parametros que se determinaron se pueden clasificar en los siguientes grupos:

- Métodos volumétricos con los que se determiné acido ascorbico.
- Métodos espectrofotométricos con los que se analizaron los minerales Mg y Na.

- Métodos cromatograficos, empleados para la cuantificacién de azlcares (glucosa
y fructosa) y acidos organicos (oxalico, pirivico, malico, citrico y fumarico).

111.3.1 Métodos volumétricos
Acido ascérbico

La vitamina C es una vitamina hidrosoluble que engloba dos vitAmeros, el acido
ascorbico (AA) y el &cido dehidroascorbico (DHAA), su primer producto de oxidacion. El
contenido de AA se determind volumétricamente, siguiendo el método oficial de la AOAC
(1990) del 2,6-diclorofenolindofenol (DIP). En la valoracion, el AA es oxidado por el DIP a
DHAA. En el punto final de la valoracion, el exceso de DIP no reducido produce una tonalidad

rosada al estar la disolucién en medio acido.

Aparatos y materiales:

Agitador - homogeneizador, modelo Ultra-Turrax, T-25 Basic, lka
Bureta de 10 mL con depdsito

Erlenmeyer 100 mL

Kitasatos de 250 mL

Placa calefactora, Ufesa

Placas filtrantes de porosidad n° 2

Vasos de precipitado de 50 mL

Reactivos, estandares vy disoluciones:

Celite C-8659, Sigma

Disolucién de AA, Fluka. Se pesaron 25 mg del patrén de &cido ascorbico de pureza

mayor al 99,5%. Se aford a 25 mL con la disoluciéon de metafosférico al 3%.

17



ESTUDIO DE LA VARIACION ESTACIONAL DEL SABOR DEL TOMATE 2010/11

Disolucion de acido metafosforico 3%, Fluka. Se pesaron 30 g de acido metafosférico
(33,5-36,5%), se anadieron 80 mL de &cido acético glacial y disolvi6 en agua destilada,
calentado en una placa calefactora. Posteriormente se aforé con agua destilada hasta 1L y se

guarda esta disolucion en la nevera y en ausencia de luz.

Disolucion DIP, Fluka. Se pesaron 125 mg de DIP, se afadieron 105 mg de
bicarbonato sodico y se disolvio en agua destilada. Se afor6 a 500 mL con agua destilada. Se

filtra la disolucion, se almacen en nevera y en ausencia de luz.
Procedimiento:
a) Valoracion del DIP:

Se tom6 1 mL de la disolucion estandar de AA y se introdujo en un erlenmeyer que
contenia 25 mL de la disolucion de acido metafosforico al 3%. El DIP se valor¢ frente a este
patron hasta la aparicion de un color rosa estable al menos durante 10 s. Se calcularon los
mg de AA equivalentes a 1 mL de DIP, obteniéndose asi un factor (F) cuyas unidades fueron
mg AA/mL de DIP.

g AA

=————x1000
25-mLDIP

b) Determinacion del contenido de acido ascorbico:

Se introdujo una porcion de tomate de peso aproximado de 3 g directamente en un
vaso de precipitado que contenia 10 mL de la disolucion de acido metafosforico 3%. Luego,
se homogeniz6 la muestra en un agitador-homogenizador, lavando el vastago de éste con la

disolucion de metafosforico (3%).

A continuacion, se filtré a través de una placa filtrante de porosidad n°2, que contenia
un lecho de celite para impedir que se taponaran los poros. Con objeto de evitar pérdidas, se
lavaron los vasos con otros 5 mL de la disolucién de acido metafosforico (3%). Después de
filtrar se procedio a valorar el contenido de acido ascoérbico con DIP. La aparicién del color
rosa, visible al menos durante un minimo de 10 s, indica el punto final de la valoracion. El

contenido de AA (mg/100 g) de la muestra se calculé mediante la expresion:

AA (mg/100 g) = W-mo
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Donde:

V, = Volumen gastado en la valoracién del blanco (mL)

V = Volumen de DIP gastado en la valoracion (mL)

F = Factor procedente de la valoracion del DIP con el AA patron

P = Peso de la muestra (g)
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[11.3.2 Métodos espectrofotométricos
Minerales

Para la determinacién de minerales se emple6 la Espectrofotometria de Absorcion
Atémica (EAA). En la EEA, los atomos introducidos en una llama captan energia modificando
la distribucion electrénica de su capa externa. La radiacion absorbida es especifica del
elemento del elemento quimico y funcién de su concentracion (Adrian, Potus, Poiffait y
Dauvillier, 2000).

Aparatos y materiales:

Balanza analitica de precision (0,0001 g), BP 210S, Sartorius
Celda de cuarzo de 1 cm de camino Optico
Digestor DK20/26, con capacidad para 20 tubos de 100 mL. VELP Scientifica

Espectrofotometro de absorcion atébmica Varian SpectrAA-10Plus, equipado con

un generador de hidruros automatizado

Lamparas de catodo hueco de los elementos: Na y Mg, Varian
Molinillo de café, MC0360, Ufesa

Pipeta de precision 2-20 pL, 20-200 uL y 100-1000 pL, Socorex
Placa calefactora, Ufesa

Sistema de obtencién de agua ultrapura Milli-Q, OM-140, Millipore
Tubos de digestion de 100 mL

Vasos de precipitado de 25 mL

Reactivos, estandares vy disoluciones:

Acido clorhidrico 37% calidad Hiperpure, Panreac
Acido nitrico 65% calidad Hiperpure, Panreac
Disolucién estandar de P (1027 pg/mL), Aldrich
Disolucién LaCl;-7H,0 (133,7 g/L), Riedel-de Haen
Disolucién LiCl (122,2 g/L), Panreac

Disoluciones estandar de Nay Mg (1 g/L), Panreac

Material de referencia: harina de trigo (ARC/CL3, LGC Deshelares)
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Procedimiento:

Se peso6 1 g de muestra de tomate previamente secada y homogenizada dentro de un
tubo de cristal de digestiébn sobre el cual se afadi6 6 mL de acido HNO; concentrado,
dejdndose en contacto con la muestra durante 24 h. Transcurrido este tiempo se inici6 el
proceso de digestion empleando un digestor con la siguiente secuencia de temperatura:
100°C/15 min, 115°C/15 min, 130°C/15 min y 160°C/120 min. Posteriormente se enfriaron los
tubos hasta temperatura ambiente y se afiadi6 1 mL de HCI calentando a 160°C durante 5
min. Tras enfriarse nuevamente, el contenido de cada tubo fue transferido cuantitativamente y
aforado a 10 mL con agua ultrapura Milli-Q en tubos de polietileno. Para la determinacion de
Na y K, se tom6 de esta disolucién una alicuota de 1 mL, se mezclé con 1 mL de LiCl y se
afor6 a 10 mL con agua ultrapura Milli-Q. Otro volumen de 1 mL se mezclé con 2 mL de

LaClz-7H,0 aforandolo a 10 mL con agua ultrapura Milli-Q para la determinacién de Cay Mg.

En la Tabla 2 se muestran los parametros instrumentales utilizadas para la

determinacion de los minerales y elementos traza.

Tabla 2. Parametros instrumentales para la determinacion de minerales

Elemento Método A (nm) RENTEN () Llama
Na Absorcion 330,2 0,5 Aire/C,H;
Mg Absorcion 285,2 0,5 Aire/C,H;
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[11.3.3 Métodos cromatograficos

La cromatografia es una técnica que permite separar una mezcla de solutos en funcion
de la velocidad de desplazamiento diferencial de los mismos, que se establece al ser
arrastrados por una fase movil a través de un lecho cromatografico que contiene la fase

estacionaria.

La cromatografica liquida de alta resolucién (HPLC) es una técnica cromatogréafica en
la que la fase movil es un liquido, la fase estacionaria un solido y la muestra problema puede

ser un liquido o un sélido disuelto en un disolvente (Nielsen, 2003).
Azlcares

Los azucares solubles en etanol fueron analizados por HPLC previa extraccion de los mismos
con una disolucion de etanol 80%.

Aparatos y materiales:

Balanza analitica de precision (0,0001 g), BP 210S, Sartorius
Bafio de ultrasonidos, Mod. UCI-150, Raypa.

Batidora, modelo Osterizer Blender Classic, Oster

Bomba de vacio, Millipore

Botella de N, Carburo Metalico SA

Centrifuga Modelo 2650, Nahita

Columna de separacion cromatografica Carbohydrate Analysis (3,9x300 mm de diametro

interno, 10 um de didametro de particula), Waters

Concentrador de muestras con plataforma térmica acoplada a corriente de nitrogeno gas,
Dri-Block DB-3D, Techne

Cromatografo liquido de alta eficacia (HPLC) Waters equipado con una bomba (600E
Multisolvent Delevery System), con un autoinyector 700 Wisp Model y un detector
diferencial de indice de refraccion (Waters 2414). Todo el sistema esta controlado y

monitorizado con el programa Millenium*®
Filtros Acrodisc GHP 0,45 um (25 mm), Waters
Filtros de membrana Durapore® de 0,45 um (47 mm), Millipore

Ordenador Pentium 1ll, 800 mHz, que tiene instalado el programa Millenium®, version
3.2
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Pipeta de precision 2-20 uL, 20-200 pL y 100-1000 pL, Socorex
Precolumna Carbohydrate Carbo TM 4um, Waters
Sistema de filtracion de disolventes a vacio (filtros 0,45 pum), Millipore
Sistema de obtencion de agua ultrapura Milli-Q, OM-140, Millipore
Tubos de plastico de polietileno de 10 mL
Viales (12x32 mm) con tapa de silicona y septum de teflén, Waters

Reactivos, estandares vy disoluciones:

Acetonitrilo al 80% grado HPLC, Merck
Estandares de glucosa y fructosa, Fluka
Etanol al 80%, Scharlau

Procedimiento:

Se realizé una extraccion previa de los azucares presentes en la muestra con etanol
80%. Para ello, se pes6 1 g del homogeneizado de tomate en tubos de polietileno, se afiadié
2 mL de etanol 80% y se mantuvo durante 5 min en un bafio de ultrasonidos. Luego se
centrifugd a 3500 rpm durante 5 min. Seguidamente se recogio el sobrenadante y se repitio la
operacién descrita anteriormente con el residuo para completar la extraccion. Los 4 mL
resultantes de ambas extracciones se mezclaron y evaporaron en un concentrador de
muestras para eliminar el etanol, quedando los azucares disueltos en la fase acuosa restante.
Este residuo se introdujo cuantitativamente en un tubo de polietileno y se diluyé con agua
ultrapura Milli-Q hasta 5 mL. De esta solucion se tom6 1 mL y se filtré a través de un filtro de
0,45 pym (GHP) previo a la inyeccién en HPLC.

La fase movil estaba compuesta por acetonitrilo 80%. Se trabaj6 a un régimen
isocratico a un flujo de 2 mL/min a temperatura ambiente. La cuantificacion se realizo
elaborando una curva de calibrado con los estandares de azlcares utilizando las areas de

pico correspondientes.
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Acidos orgénicos

Los acidos organicos fueron analizados por HPLC previa extraccién con una

disolucién de etanol al 80%.

Aparatos y materiales:

Balanza analitica de precisién (0,0001 g), BP 210S, Sartorius
Bario de ultrasonidos, Modelo UCI-150, Raypa

Batidora, modelo Osterizer Blender Classic, Oster

Bomba de vacio, Millipore

Botella de N, Carburo Metalico SA

Cartucho Sep-pak QMA Accell Plus, Waters

Centrifuga Modelo 2650, Nahita

Columna de separacion cromatografica Atlantis (150x4,6 mm de diametro interno, 3 um

de diametro de particula), Waters

Concentrador de muestras con plataforma térmica acoplada a corriente de nitrégeno gas,
Dri-Block DB-3D, Techne

Cromatografo liquido de alta eficacia Waters con un modulo de separacion 2690 que
incluye inyector automéatico, desgasificador y bomba binaria, y un detector diodo-array
996. Este mddulo de separacion es una plataforma integrada para la manipulacion de
disolventes y muestras. Cuenta con 4 entradas para fases moviles, sistema de
manipulacion de muestras con capacidad para 120 viales y bandeja para botellas de
disolvente. Todo el sistema esta controlado y monitorizado con el programa Millenium®

Filtros Acrodisc GHP 0,45 pum (25 mm), Waters
Filtros de membrana Durapore® de 0,45 um (47 mm), Millipore

Ordenador Pentium 1ll, 800 mHz, que tiene instalado el programa Millenium®, version
3.20

pH-metro digital, Inolabol, WTW
Pipetas de precision 2-20 ul, 20-200 pL y 100-1000 pL, Socorex

Precolumna, equipada con cartuchos Atlantis dC18 (3 pum), con igual fase estacionaria

gue la columna de separacion, Waters
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Sistema de filtracion de disolventes a vacio (filtros 0,45 um), Millipore
Sistema de obtencion de agua ultrapura Milli-Q, OM-140, Millipore
Tubos de plastico de polietileno de 10 mL

Viales (12x32 mm) con tapa de silicona y septum de teflon, Waters

Reactivos, estandares vy disoluciones:

Acido ortofosférico 85%, Merck
Dihidrogeno fosfato sodico (NaH,PO,) 20 mM a pH 1y pH 2,7, Merck
Estandares de acidos organicos:
Acido citrico, Aldrich
Acido fumarico y piruvato sédico, Sigma
Acido malico y acido oxalico, Fluka
Etanol 80%, Scharlau
Metanol grado HPLC, Merck
Procedimiento:

El procedimiento descrito para la determinacion de los azucares fue el aplicado para
extraer los &cidos organicos. De la solucion final de trabajo se tom6 1 mL y se filtr6 a través
de un filtro de 0,45 ym (GHP) acoplado a un cartucho QMA (Sep-Pak Accell Plus). Los acidos
retenidos en el cartucho se eluyeron con 2 mL de una disolucion de NaH,PO, de pH 1. De
este eluido se inyectaron 10 uL en el cromatégrafo.

La fase movil estaba compuesta por NaH,PO, 20 mM a pH 2,7 (ajustado con &cido
ortofosforico 85%). Se trabajé en régimen isocratico y con un flujo de 0,7 mL/min.

Los picos se identificaron comparando tanto sus tiempos de retencion como sus
espectros con los correspondientes a los patrones de cada acido organico. La cuantificacion

se realiz6 previa elaboracion de las curvas de calibrado de cada acido.
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111.4 ANALISIS ESTADISTICO

El andlisis estadistico de grandes matrices de datos, constituidas por individuos u
observaciones en las filas y las variables en las columnas, se pueden realizar utilizando
técnicas de analisis multivariante, las cuales se basan en la reduccion de la dimensionalidad
del problema a través de la proyeccion de los datos originales sobre un subespacio de ajuste
optimo, de tal forma que conserven los patrones fundamentales respecto a la variacion
conjunta de los individuos y las variables. Las diferencias principales entre las distintas
técnicas dependen de las matrices y tipo de variables que utilizan y las formas de sus

representaciones (Cardenas, Galindo y Vicente-Villardén, 2007).

En esta memoria se presentan los resultados de dos tipos de andlisis elegidos en
funcion de la naturaleza de la matriz. Como se ha expuesto anteriormente, los datos tienen
una estructura cubica (Figura 3), es decir, presentan una tercera via la cual sera considerada
mediante el andlisis STATIS-dual. El otro método que se empled fue el HJ-Biplot lo cual va a
requerir la transformacion de esta estructura de tabla multiple a una tabla de dos vias para su
aproximacion Biplot a través de la descomposicion en valores singulares, mediante un

proceso de concatenacion de las propiedades de los individuos.
[1.4.1 HI-Biplot

Antes de definir las caracteristicas del HJ-Biplot es conveniente presentar inicialmente
qué son las representaciones Biplot. Gabriel (1971) define un Biplot como una representacion
grafica de datos multivariantes. De la misma manera que un diagrama de dispersion muestra
la distribucién conjunta de dos variables, un Biplot represente 3 0 mas variables (Gabriel y
Odoroff, 1990). Esto es posible porque las variables no forman ejes perpendiculares sino
vectores definidos por las siguientes caracteristicas (Vicente-Villardén, 2010):

- El angulo entre vectores, en la direccion de crecimiento, se interpreta en términos
de correlacion lineal, concretamente, el coseno del angulo que forman dos
vectores es la correlacion entre las variables. Valores de coseno préximos a cero
indica que las variables son independientes ya que el angulo que forman es

cercano a la unidad.

- La representacion mediante ejes perpendiculares sélo es posible en tres
dimensiones mientras que con la utilizacion de vectores permite obtener

representaciones aproximadas.
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Sea Xnxp la matriz de datos que se desea representar. Las n filas corresponden,
generalmente, a n individuos y las p columnas a p variables medidas sobre los mismos. Un
Biplot para este tipo de matriz de datos es una representacion grafica mediante marcadores
(vectores) g1, 92,...,9n para las filas de X'y hy, ho,..., hy para las columnas de X, de forma que
el producto interno giThj aproxime al elemento x; de la matriz de partida tan bien como sea
posible. Si se consideran los marcadores gi, g2,...,gq como filas de una matriz G y los

marcadores hy, hy,..., hp como filas de una matriz H, entonces se puede escribir:

X=GH'

decir, la factorizacion de la matriz inicial es equivalente al producto interno x;; = giThj.

Estos marcadores permitirian la representacion conjunta, representacion Biplot, de la
matriz de datos iniciales. Sin embargo, el inconveniente que existe es que la factorizacién no
es Unica por lo que para obtener un Biplot Gtil es necesario imponer una métrica en el
espacio de las filas y/o columna de forma que la descomposicion y el Biplot resultante sean
Unicos (Gabriel, 1971).

Ademas, hay que considerar la posibilidad de aproximar la matriz de datos X de
rango r, con r>2, a otra matriz de rango 2 con una aproximacion satisfactoria que permita la
representacion Biplot. Uno de los métodos que permite aproximar a una matriz de bajo
rango es el propuesto por Eckart y Young (1936) que proponen una descomposicion en

valores singulares:

X=UZV'

donde U es la matriz cuyas columnas son ortonormales y vectores propios de XX", = es la
matriz diagonal de valores singulares de X y V es una matriz ortogonal cuyas columnas son
vectores de X'X. La eleccién de los marcadores de filas y columnas a partir de la
aproximacion a bajo rango obtenida, puede hacerse de mdltiples maneras teniendo, por

tanto, propiedades distintas (Figura 10).
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X=UZV'
1 1
X =JK' X=GH' X =JH
J=UZyK=V G=U yH=23V J=USyH=3xV
JK"-Biplot. GH'-Biplot. HJ-Biplot

Figura 10. Tipos de representaciones Biplot

Segun el objetivo del andlisis de los datos a realizar, varios autores (Gabriel, 1971;
Galindo, 1986) proponen distintas elecciones y estudian sus propiedades de acuerdo con la
factorizacion elegida, si bien la interpretacién del Biplot en base a los productos escalares se

mantiene sea cual sea la factorizacion. Por ejemplo:

- Si se desea obtener una buena representacion de los individuos (filas de X) la
factorizacion propuesta seria del tipo X = JK" con J = Uz y K = V. Esta

representacion se denomina JK'-Biplot. Entre sus propiedades se tiene:

o Los productos escalares, con la métrica identidad, de las filas de la matriz
X coinciden, en el espacio completo, con los productos escalares de los
marcadores contenidos en J, es decir, la distancia euclidea entre dos filas
(individuos) de la matriz original coincide con la distancia euclidea de los
marcadores J.

o Los marcadores para las filas coinciden con las coordenadas de los

individuos en el espacio de los componentes principales.

o Las coordenadas para las columnas son las proyecciones de los ejes

originales en el espacio de los componentes principales.

o La similitud entre columnas se aproxima utilizando como métrica la

inversa de la matriz de dispersion entre los individuos.

o La calidad de representacion es mejor para las filas que para las

columnas.
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Si por lo contrario lo que se desea es una buena representacion de las variables
(columnas de X) la factorizacién propuesta por seria del tipo X = GH con G = U

y H = ZV. Esta representacion se denomina GHT-BipIot. Sus propiedades son:

o Los productos escalares de la columna de la matriz X coincide con los
productos escalares de los marcadores H. Esto implica que la longitud al
cuadrado de los vectores h; aproxima a la varianza de la variable y por
tanto la longitud aproxima a la desviacion tipica. El coseno del angulo que

forman los marcadores aproxima a la correlacion entre las variables.

o La distancia de Mahalanobis entre las filas de X coincide con la distancia

euclidea entre dos marcadores fila.

o Proporciona una mejor aproximacion para las varianzas/covarianzas que

para el producto escalar en la métrica de Mahalanobis.

Si lo que se desea es una representacion simultanea de individuos y variables de
X, la factorizacion propuesta es del tipo X = JH con J = UX y H = ZV. Esta
representacion se denomina HJ-Biplot. Sus propiedades son las de los

marcadores J y H detalladas anteriormente, pero ademas:

o Los marcadores fila y columna se pueden representar en el mismo
sistema de referencia. Las coordenadas de las filas son medias
ponderadas de las coordenadas de las columnas, donde las
ponderaciones son los valores originales de la matriz X. Lo mismo ocurre

con las coordenadas de las columnas respecto de las de las filas.

o Las calidades de representacion de filas y columnas son las mismas
(Tabla 3)
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Tabla 3. Calidades de representacion de los Biplot

REPRESENTACION COORDEADAS COORDENADAS BONDAD DE BONDAD DE

FILA COLUMNAS AJUSTE PARA AJUSTE PARA
FILAS COLUMNAS

GH'-Biplot U 2V 2Ir 2+ 2
i=1 Ar
JK'-Biplot U)> \ Yy 2Ir
i=1 A
HJ-Biplot uz V 2+ 2 2+ 2
=14 =14

r: rango de la matriz X; &: autovalores
Fuente: Galindo, 1986.

Es por este conjunto de propiedades que se decidio aplicar el HJ-Biplot, ademas de
tener una matriz de datos donde las filas y las columnas son importantes en si mismas, y se
deseaba interpretar las caracteristicas de ambas manteniendo cierta relacion entre las

mismas.

Como se comentd anteriormente, un HJ-Biplot para una matriz de datos X es una
representacion grafica multivariante mediante marcadores (vectores) j1, j2,..., jn para las filas
de X'y hy, hy,..., hy para las columnas de X, elegidos de forma que ambos marcadores
puedan superponerse en el mismo sistema de referencia con maxima calidad de
representacion (Galindo, 1986).

Esto es posible porque se ha introducido en el espacio de las filas la métrica asociada
a la inversa de la matriz de covarianzas de las variables y en el espacio de las columnas la
métrica asociada a la inversa de la matriz de dispersion de los individuos (filas y columnas se
suponen centradas). Esto permite representar las coordenadas de las filas y de las columnas
con referencia a unos mismos ejes cartesianos, es decir, el espacio de representacion de las
filas y de las columnas puede ser superpuesto para obtener una representacion conjunta, ya
gue los autovalores para los analisis de las dos nubes permite identificar los ejes factoriales
correspondientes al mismo valor propio y representar sobre el mismo grafico ambas nubes
(Galindo, 1986).
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El HJ-Biplot presenta la desventaja que no permite reproducir los datos originales, sin
embargo es muy utilizado dada sus buenas propiedades: altas calidades de representacion
de filas y columnas, posibilidad de interpretar las posiciones de las filas y las columnas y las

relaciones fila-columna (Galindo, 1986; Cardenas et al., 2007).

Existen varias diferencias entre una representacion factorial y la representacion de un
HJ-Biplot. Los métodos factoriales graficos presentan los resultados en forma de diagrama de
dispersion, generalmente en un subespacio de dimension 2, aunque la configuracion inicial
sea de dimension mayor. Al proyectar se produce una pérdida de informacion que puede
distorsionar las configuraciones iniciales. En la representacion HJ-Biplot la busqueda de las
variables que determinan las diferencias entre los individuos se realiza a través de los ejes
factoriales, es decir, se interpretan las nuevas variables, combinacion lineal de las de partida,

y las relaciones de las mimas con las de partida (Vicente-Villardén, 2010).

Ademas, la forma de interpretacion de la representacion también varia. Un una
representacion Biplot, la distancia entre individuos informa de la disimilaridad entre los
mismos. La longitud de los vectores que representan a las variables indican su variabilidad y

los angulos que forman dos vectores ponen de manifiesto su grado de correlacion.

La relacion individuos-variables se estudia a través de las proyecciones de los puntos
gue representan los individuos sobre los vectores que representan las variables. Esto permite
determinar cudles son las variables que mas diferencian los subconjuntos de individuos, es
decir, si una variable toma un valor preponderante para un individuo, el punto que representa
a esa variable estara proximo al punto que representa a ese individuo (Galindo, 1986;
Vicente-Villardon, 2010).

El HJ-Biplot fue realizado con el programa MULTBIPLOT (MULTivariate Analysis using
Biplot) desarrollado por D. José Luis Vicente Villardon, profesor del Departamento de
Estadistica de la Universidad de Salamanca, el cual permite desarrollar multiples técnicas
estadisticas multivariantes que requieran una representacion grafica de los resultados. Este
programa se diferencia de otros programas Biplot por incluir herramientas como el HJ-Biplot y

permitir una manipulacion de las graficas para recoger un mayor volumen de informacion.

Para ejecutar el HJ-Biplot, los datos fueron centrados por columnas (por variables) y la
aproximacion a una matriz de rango inferior se hizo mediante la descomposicién en valores

singulares. Los resultados obtenidos se muestran en el apartado Resultados y discusion.
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1.4.2 STATIS-dual

El STATIS (Structuration des Tableaux a Trois Indices de la Statistique) es un
método para el estudio simultaneo de k tablas de datos Zi, Zy, ..., Zx basado en una
generalizacion del andlisis de componentes principales (L"Hermier, 1976). Este método
permite estudiar simultdneamente distintos grupos de datos cuantitativos mediante la
estructura comun que puede presentar los diferentes estudios. Se pueden producir dos

situaciones distintas de analisis (Garcia y Simén, 2002):

- Estar en presencia de K grupos distintos de variables medidas para un mismo
conjunto de individuos (Figura 10a).

- Poseer un mismo grupo de variables medidas para K conjunto de individuos
iguales o distintos (Figura 10b).

Al analisis conjunto de las tablas de datos obtenidas en la primera situacion se le
denomina STATIS y prioriza el comportamiento de los individuos. Al analisis conjunto de las
tablas obtenidas en la segunda situacién se le denomina STATIS—dual y prioriza el estudio
de las relaciones entre las variables (L"Hermier, 1976; Lavit, 1988; Dazy y Le Barzic, 1996).
En este trabajo se aplicara el método STATIS-dual para analizar la estructura cubica de los
datos debido a que las variables (datos en las columnas) son constantes en todas las

observaciones y los individuos varian entre una situacion y otra.

variables
—>
individuos |_I__I:
«— «—> individuos K
Variables 1 Variables K /
1
a) STATIS b) STATIS-dual

Figura 11. Tipos de métodos STATIS
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Para entender la metodologia del STATIS-dual considérese un cubo de datos (Figura
10b), es decir, K-tablas de datos medidas en diferentes ocasiones colocadas unas detras de
otras, donde las variables estudiadas son constantes en todos los casos y los individuos

pueden ser los mismo o no en cada situacion.

El primer paso del andlisis es buscar la informacion o estructura comun presente en
los distintos casos (interestructura). Para ello, no se trabajara con las tablas de datos
iniciales, sino que si se asume que los datos estdn normalizados, usara la matriz de
covariacién/correlaciones entre las variables V¢ mediante el producto de las matrices

originales. Se genera de esta manera una nueva estructura cubica de datos (Figura 11):

Vi = X' X

El siguiente paso es reducir ese cubo de datos a una sola matriz que recoja las
similitudes entre los k estudios. Para lograr esto se define un coeficiente de correlaciéon entre
pares de observaciones o matrices a partir del producto interno de Hilber-Schmidt (HS),
obteniéndose una matriz simétrica de correlaciones vectoriales entre las k-tablas (Garcia y
Simén, 2002):

(Ce|Cpys = tr (Ct Ct')

Este producto interno define ademas una norma y una distancia que permiten la
representacion en un espacio de baja dimension de las K-tablas transformadas en K-puntos,
y de esta forma poder visualizar la interestructura en el sentido de que la proximidad de dos
puntos en un plano factorial se traduce en la existencia de una estructura comdn de las
variables (L"Hermier, 1976; Lavit, 1988; Dazy y Le Barzic, 1996).

La razon de equivalencia definida por el producto interno HS, si se asume que las
variables estan normalizadas, es una distancia euclidea entre los objetos o tablas por lo que
la distancia entre puntos puede definirse como el grado de similitud entre observaciones
(Castillo y Gonzalez, 1998).
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El siguiente paso es la obtencién de una matriz compromiso representativa de los K
estudios y cuyo papel es definir un escenario para la representacion de las trayectorias o
variaciones de cada variable en los diferentes estudios. Se trata de una matriz de medias,
particularmente de medias ponderadas donde el coeficiente de ponderacion coincide con los
coeficientes de correlacion vectorial (ax) obtenidos tras el andlisis de componentes
principales de la matriz de correlaciones vectoriales, y que ademas constituyen el primer
vector propio (Castillo y Gonzalez, 1998; Stanimirova et al., 2004).

V=EOLKVK

El ultimo paso, denominado andlisis de la intraestructura o trayectorias, tiene por
objeto describir a las variables segiin su comportamiento en cada uno de los estudios. Esto
se consigue proyectando en el mismo subespacio factorial de las variables compromiso.
Esto permite estudiar el comportamiento de las variables en cada periodo de observacion o
etapa y evaluar su evolucion (trayectoria) con respecto a su valor medio, completdndose
esta informacion con el mapa de los individuos en cada situacion de estudio (Castillo y
Gonzalez, 1998).

El programa que se utilizo para realizar el analisis fue el ADE-4, que es un programa
de acceso libre que esta constituido por distintas modulos que permiten realizar analisis
multivariante asi como el disefio de graficas derivados de los mismos. Para la ejecucion de
este programa se tienen que crear archivos de texto independientes que contengan los
datos correspondientes a la identificacion de las filas, de las columnas, la dimension de las
matrices (indicacion del nimero de filas) y los valores medios, con la particularidad que la
anotacion de la parte decimal se debe hacer mediante puntos y los archivos de texto de los
valores medios y las dimensiones se han de transformar a datos binarios, opcion que
permite el propio programa. Antes de realizar el STATIS-dual el archivo de los valores

medios fue estandarizado por columnas.
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A continuacién se presentan los resultados y discusién de los mismos segun dos
puntos de vista, el agrobiolégico y el bromatoldgico. El enfoque agrobiolégico permite un
analisis de precosecha, es decir, durante el periodo de produccion permitiendo asi un analisis
de la relacién de la influencia de las variables de produccion sobre el sabor del tomate,
mientras que el bromatolégico es de postcosecha, reflejando los valores medios obtenidos en
cada situacion. Se presentaran en el Anexo VII.1 las tablas con los valores medios de las

muestras analizadas para cada fecha considerada.

IV.1 DISCUSION AGROBIOLOGICA

La calidad gustativa depende del ratio azucar/acidos, el cual generalmente se
incrementa durante el verano y disminuye durante el invierno debido a que durante el verano
hay una mayor sintesis de azlcares por haber mayor tasa fotosintética y disminuye el
contenido de acidez, contrariamente a lo que sucede en invierno. No obstante, poco es sabido
sobre el efecto ambiental en la regulaciébn metabdlica responsable de la variacién en la

calidad nutricional de un cultivo (Giovannucci, 1999).

En este trabajo, se us6 el HJ-Biplot para poder analizar dicho efecto ambiental,
ademds de la actividad humana y las caracteristicas genéticas, en el sabor del tomate. Los
factores ambientales se agruparon en 4 variables categoricas correspondientes a los meses
de maduracion/recoleccion de octubre, diciembre, febrero y abril, caracterizado cada uno por

los valores medios de temperatura, radiacion y humedad recogidos en la Tabla 4.

Tabla 4. Caracteristicas climaticas de los meses de recoleccion

PERIODO HUMEDAD (%) TEMPERATURA (°C)  RADIACION (w/m?)
Octubre 70,0+7,4 22,9+1,2 16,9+3,8
Diciembre 61,0+6,8 17,7+0,8 12,2+3,4
Febrero 61,5+11,0 15,8+1,1 14,2+4,7
Abril 65,8+5,7 18,5+0,6 21,745

Resaltar en este punto que los resultados, aunque aparezcan asociados a un mes
determinado, se deben interpretar asociados a unas caracteristicas climéticas concretas, que

en un afo pueden darse en un mes y al siguiente en otro.

37



ESTUDIO DE LA VARIACION ESTACIONAL DEL SABOR DEL TOMATE 2010/11

El primer paso fue determinar el nimero de dimensiones necesarias que mejor
representan o explican la matriz de datos. Aunque existen varios criterios, en este trabajo se
optd por usar el menor nimero de dimensiones que permitan una interpretacion biol6gica
correcta. Aunque se realiz6 un Scree plot que justificaba la eleccion de 3 dimensiones que
explicaban el 71% de la varianza (Figura 13), se observo que con tan solo los dos primeros
valores propios era posible encontrar una representacion adecuada de las variables, a pesar

de explicar tan solo el 58,74% de la varianza, como se muestra en la Figura 14.

40
35
30
% 25
g
E 20
>
15
10
5 1
0 l -
1 2 3 4 5 5} 7 8 9 10
Valores propios
Figura 13. Scree plot obtenido con el HJ-Biplot
Tabla 5. Calidad de representacion
L . VARIABLE REPRESENTACION
Para la construccion de la Figura 14 Fructosa 703
se tuvo en cuenta la calidad de Glucosa 765
representacion de las variables y aunque Ac. ascorbico 479
en el caso de los &acidos ascorbico y fe eéiiae 630
fumaricos fueron relativamente inferior en Ac. piravico 509
comparacion al de los otros compuestos .
Ac. mélico 574
(Tabla 5), los mismos se mantuvieron por o
Ac. citrico 602
su interés biologico y porque facilitarian la .
) » ] Ac. fumarico 487
interpretacion de los ejes.
Sodio (Na) 606
Magnesio (Mg) 522
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Figura 14. Representacidn de las variables obtenidas en el HJ-Biplot
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Se observa en la Figura 14 que el eje 1 esta formado por los azlicares glucosa y
fructosa y los &cidos mayoritarios citrico y malico, es decir, por los principales responsables
del ratio azlcares/acidos que habitualmente se utiliza para definir la calidad gustativa del

tomate y de otros muchos frutas.

En el primer cuadrante se encuentran localizado otros tres acidos organicos mas:
fumarico, oxalico y piravico. Se podria decir que este primer cuadrante estan representados
aquellos compuestos que proceden del metabolismo primario de la planta ya que los azlUcares
son obtenidos por via de la glucolisis y los acidos son los representantes del ciclo de Krebs
(Figura 15) (Azcon-Bieto y Talén, 2008).

Azlcar —— Glucosa —— Glucosa-6F ——» Fructosa-6P

Fructosa-1,6 diP

Fosfoenolpinivato

Acidao pirivico

L
R Cirico
7
o

A

Malico Cetoglutaato

v
* f
¥
Fumanco Succini-Con
-«
Sucoawco

Figura 15. Esquema simplificado de la glucolisis y ciclo de Krebs
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En el cuarto cuadrante, y como variables de plano, aparecen: Na, acido ascorbico y
Mg. El que aparezca el Na cerca del primer eje, definido por el equilibrio azlicares/acidos
podria justificar los resultados de Hernandez et al. (2010) que concluyeron que el sabor del
tomate no solo estaba definido por el contenido en azlcares y &cidos, sino ademas por
minerales como el Na responsable del sabor salado, lo que esta de acuerdo con lo que
seflalan Thybo, Edelenbos, Christensen, Sgrensen y Thrup-Kristensen (2006) de que el

sabor es consecuencia de mas factores adicionales al contenido en azucares y acidos.

El que algunos autores no hayan incluido este mineral como uno de los responsables
del sabor tampoco puede ser motivo de controversia. Desde el punto de vista agronémico, el
Na es un mineral a controlar por su efecto negativo en el suelo y situacion de estrés que
origina a los cultivos, sin embargo, niveles relativamente altos de Na en productos
hortofruticolas puede explicarse, entre otros motivos, por efecto del spray marino (Vargas and
Rodriguez, 2000), de gran importancia en producciones insulares, como es el caso de los

tomates que en este trabajo se analizaron.

Analizando nuevamente la Figura 14, debajo del Na aparece el acido ascorbico. Este
acido se sintetiza por rutas metabolicas distintas a la del ciclo de Krebs (Anexo VII.2), por ello

se encuentra en otro cuadrante, ademas por tener una funcién distinta.

Respecto a su correlacion con el Na, Zushi y Matsuzoe (2007) encontraron que el
estrés salino induce cambios en el contenido en compuestos antioxidantes no enzimaticos
como el 4cido ascorbico, por incrementar la exposicion a especies activas del oxigeno (ROS,
por sus siglas en inglés Reactive Oxygen Species) y necesitar, por tanto, mayores contenidos

de antioxidantes para contrarrestar sus efectos.

Por debajo del &cido ascorbico aparece el Mg, un mineral vinculado al sistema
antioxidativo y a la fotosintesis. Se ha comprobado que una deficiencia de este elemento
origina una rapida activaciéon de los mecanismos de defensa contra los ROS, como es la
sintesis de acido ascorbico (Cakmak y Marschner, 1992), lo que explica la covariacion entre
ambos compuestos.

De esto se deduce que el eje 2 esta vinculado al metabolismo secundario de la planta,
y en particular a la composicion en antioxidantes, ya que esta relacionado con el acido

ascorbico y el Mg; mientras que el eje 1 representa el metabolismo primario.

Comprobado el sentido biologico de las relaciones de las variables en el primer plano,
el siguiente paso fue analizar la calidad de representacion de los individuos en este plano.

Cada muestra o individuo esté definido por la concatenacién de 3 caracteristicas:
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- Lavariedad, caracteristica genética.
- El sistema de produccion, caracteristica agronémica.
- La época de maduracion/recoleccion, caracteristica ambiental.

El andlisis de los individuos se facilité al considerar aquellos casos donde estuvieran
mejor representados, teniendo en cuenta para ello las calidades de representacion para

todos los casos (Tabla 6).

Tabla 6. Calidad de representacion acumulada en el primer plano

Variedad Sistema Octubre  Diciembre  Febrero Abril
Dorothy  Convencional 360 476 648 495
Ecoldgico 770 250 890 47
Hidropénico 953 584 518 455
Boludo  Convencional 528 272 807 771
Ecologico 690 138 700 605
Hidropodnico - = - 266
Dominique Convencional 682 590 121 117
Ecologico 632 240 807 -
Hidropdnico - = = =
Thomas Convencional 187 344 327 769
Ecologico 830 666 = 794
Hidropdnico - = = =
Dunkan  Convencional - 214 553 -
Ecologico = 337 715 686
Hidropdnico 934 606 865 363

En la primera columna se muestran las 5 variedades de tomate muestreadas, en la
segunda los tres sistemas de produccion para cada variedad y en las 4 dltimas columnas,
correspondiente a cada mes de maduracion/recoleccion, la calidad de representacion en el
plano formado por las dimensiones 1 y 2. En negrita se resalta aquellos casos donde la

calidad de representacion es mas alta, y por tanto, los individuos que se consideraran.

Se observa que en el mes de diciembre, caracterizado por ser el periodo que menor
cantidad de radiacién o energia recibi6é para la fabricacion de compuestos organicos, tuvo las
calidades de representacion mas bajas, por lo que no se representan. En el mes de abiril, la
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variedad Thomas producida de forma convencional es la Unica variedad que se representa
adecuadamente. Sin embargo, es febrero la que mayor numero de individuos bien

representados tiene.

En la Figura 16, se representa mediante marcadores circulares las muestras de tomate
recolectadas en octubre, por cruces las de febrero y por estrellas las de abril. Los colores
representan el sistema de cultivo: rojo son sistemas convencionales, verde los ecolégicos y

en azul la produccién hidropénica.

Se puede observar como el HJ-Biplot ha permitido separar las distintas fechas a pesar
de haber definido cada individuo por la concatenacion de 3 caracteristicas, aun asi el modelo
parece haber discriminado correctamente. Por debajo del eje 1 estan localizadas las muestras
recolectadas en febrero, en los cuadrantes 3 y 4. En el segundo cuadrante estan las muestras
cosechadas en octubre y en el primer cuadrante esta la Unica representacion del mes de abril,

la variedad Thomas convencional.

Ademas, parece intuirse otra separacion por sistemas de cultivo. Las variedades
ecologicas (las que estan representadas en color verde) tienden a formar un grupo
independiente del resto, aunque dentro del mismo esté la variedad Dorothy obtenida de forma
intensiva. Juroszek, Lumpkin, Yang, Ledesma y Ma (2009) indicaron que un correcto manejo
de la fertilizacion puede hacer que no hayan diferencias entre tomates ecolégicos y
convencionales, pudiendo ser esta la causa de estar la variedad Dorothy intensiva dentro del

grupo de los ecoldgicos.

En cuanto a los sistemas convencionales e hidroponicos, ambos son sistemas
intensivos pero la principal diferencia es el medio en el que se desarrollan y la forma de
suministrar los minerales, por lo que no es de extrafiar que estos dos sistemas estén juntos
(segundo cuadrante).
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Figura 16. Distribucidn de los individuos obtenidos en el HJ-Biplot
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En la Figura 17, se muestra la representacion Biplot del analisis. En el mismo se
puede apreciar que la mayoria de los individuos estan localizados opuestamente a la
direccion de crecimiento de los vectores que representan a las variables. La dimensién o eje
1, relacionado con el equilibrio azicares/acidos o grado de madurez permite diferenciar las
muestras maduradas y recolectadas en febrero (salvo el caso de la variedad ecolégica

Thomas del mes de octubre) del resto de los meses.

Por su parte, las variedades ecoldgicas (color verde), estan mas cercanas a la
segunda dimension (eje 2) que se definié anteriormente por estar vinculada a la capacidad
antioxidante. Winter y Davis (2006) y Juroszeck et al. (2009) plantean la hipétesis de que los
sistemas ecoldgicos, al disponer de menores recursos externos que les permite combatir
situaciones de estrés (no se usan fertilizantes ni pesticidas), la planta se ve obligada a

sintetizar mayor cantidad de estos compuestos, a diferencia de los convencionales.

Algunas sustancias antioxidantes como los compuestos fendlicos, aportan a los
alimentos caracteristicas sensoriales tales como astringencia y amargor (Bravo, 1998), por lo
gue no es de extrafar que cada eje esté formado por sustancias responsables de
caracteristicas nutricionales y organolépticas distintas, sin obviar el hecho de que proceden
de rutas metabdlicas distintas: metabolismo primario (eje 1) vs metabolismo secundario (eje
2).

Por su parte las muestras Dunkan y Thomas convencional estan mas préximas a los
acidos organicos y los azlcares, lo que puede ser debido a que con practicas como la
fertilizaciéon favorece la sintesis de azlcares y acidos. Como se observa en la Figura 15, las
moléculas de glucosa y fructosa estan ligadas al fésforo (glucos-6P, fructosa-6P y fructosa-
1,6diP) por lo que la fertilizaciébn con este mineral es esencial para el desarrollo de la
glucolisis (Azcon-Bieto y Talén, 2008). Ademas, como se comentd en el apartado de

Introduccion, la fertilizacion nitrogenada incrementa la acidez (Wright y Harris, 1985).

Con la definicion que se ha hecho de los ejes, si se desea encontrar una variedad de
tomate que posea una calidad nutricional y organoléptica “ideal” en términos de una alta
relacion azlUcares/acidos y adecuados niveles de antioxidante se tendria que elegir aquella
variedad localizada en la bisectriz del 4° cuadrantes y que en este caso coincide con la
variedad intensiva Boludo en el mes de febrero.
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Figura 17. Representacién del HJ-Biplot
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A pesar de la complejidad de trabajar con datos bioldgicos y con una matriz de datos
donde los individuos estan definidos por la concatenacion de 3 caracteristicas, el HJ-Biplot ha
permitido definir adecuadamente complejas relaciones entre los factores de produccion y la
composicion quimica del tomate, al deducirse de los resultados obtenidos que las
producciones ecoldgicas en condiciones ambientales de bajas temperaturas y radiacion solar
favorecen la sintesis de compuestos antioxidantes tales como el acido ascorbico, mientras
gue los sistemas intensivos junto con valores de radiacion y temperatura altos favorecen la
sintesis de azucares por lo que obtendrdn una relacion azlUcares/acidos mayor. Menor
influencia tiene la variedad de tomate en la composicién quimica cuando el grado de madurez

es el mismo para todas las variedades.
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IV.2 DISCUSION BROMATOLOGICA

La bromatologia es la ciencia de los alimentos y se encarga de la descripcién de las

propiedades de los mismos, como puede ser su composicion quimica y su variacion acorde a
diversos factores. Por tal motivo, y sabiendo que el HJ-Biplot no reproduce la matriz de datos
original (Galindo, 1986) se aplicé el andlisis STATIS-dual para describir la estructura cubica
de los datos (Figura 3).

Lo primero que se realizé fue determinar si era correcto o no la utilizacion del STATIS-
dual mediante el analisis de los valores propios obtenidos tras el proceso de diagonalizacion.
Si el primer valor propio absorbe la mayor variabilidad con respecto a los otros, se justifica lo
acertado del método y los resultados obtenidos desde el punto de vista estadistico. En este
caso, el primer valor propio absorbe el 78,9 % de la varianza (Figura 18).

78,7 %

9.30%
T.90%

I I 4,00%
1

Figura 18. Representacién de los valores propios

Antes de proceder al analisis de la interestructura, fue necesario definir el nimero de
ejes o dimensiones suficientes para una correcta descripcion. Al igual que se plante6 para el
caso del HJ-Biplot, se tomaron las dos primeras dimensiones que explicaban el 59, 87% de la

varianza (Tabla 7).
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Tabla 7. Inercia explicada por cada dimension

Dimension Eigenvalue Inercia Inercia
acumulada
1 8,0579-e-01 0,4031 0,4031
2 3,9101-e-01 0,1956 0,5987
3 2,6328-e-01 0,1317 0,7304
4 1,6212-e-01 0,0811 0,8116
5 1,1883-e-01 0,0594 0,8710
6 9,5121-e-02 0,0476 0,9186
7 7,3582-e-02 0,0368 0,9554
8 6,4578-e-02 0,0323 0,9877
9 1,5727-e-02 0,0079 0,9956
10 8,8426-e-03 0,0044 1,0000

Tras estos primeros paso, la interestructura obtenida fue la que se muestra en la
Figura 19, en la que se aprecia que la matriz compromiso es muy similar a la matriz de datos
del mes de febrero. Fue este mes el que tuvo mayor numero de individuos bien representados
en el HJ-Biplot (Tabla 6). Diciembre y octubre se muestran proximos entre si, mientras que el
mes de abril es el que mas se distancia de la matriz compromiso. La matriz de correlacion

vectorial se muestra en la Tabla 8:

Diciembre

Octubre

\-.

Febrero

Abril

Figura 19. Interestructura
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Tabla 8. Matriz de correlaciones vectoriales

Octubre Diciembre Febrero Abril
Octubre 1
Diciembre MoK 1

Febrero 0,775 0,758 1

Abril 0,651 0,638 0,780 1

El programa ADE-4 da informacion referente a al proceso de construccion de la
matriz compromiso, tal y como se recoge en la Tabla 9. En la primera columna se muestran
las situaciones de estudio, en este caso los distintos meses en los que se tomaron las
muestras. En la segunda columna se recoge el nimero de filas que tiene cada matriz de
datos, luego parecen los coeficientes de ponderacion o pesos para la construccion de la
matriz de compromiso. La cuarto columna da el valor de la norma obtenida por el proceso y
en la dltima columna aparece informacion del valor del d4ngulo entre cada situacion y el
compromiso. Cuanto mas cerca de la unidad se encuentre el valor del coseno mayor parecido
habra con la matriz compromiso. En este caso, a excepcion de diciembre, todos los meses
tienen un parecido similar al compromiso. Cuando se realiz6 el HJ-Biplot fue el mes de

diciembre el que peor representado estaba.

Tabla 9. Valores de distintos factores

Ocasion Filas Peso NS norma* Cos*
Octubre 10 4,944.e-01 2,988.e-01 0,721
Diciembre 12 4,891.e-01 2,404-e-01 0,549
Febrero 11 5,283-e-01 2,801-e-01 0,724
Abril 11 4,872-e-01 3,740-e-01 0,708

Analizada la interestructura el siguiente paso fue describir la matriz compromiso. El
método STATIS-dual se centra en las variables, es decir, s6lo obtendra una representacion
media o compromiso de las relaciones entre las variables en cada situacion estudiada, en
este caso, en las distintas fechas de maduracion/recoleccion (Figura 20).
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—» Glucosa
> Fructosa
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Fumarico

Figura 20. Representacion de las variables compromiso

Al igual que el HJ-Biplot, el método STATIS-dual representa la estructura de
covariacion de las variables pero la diferencia se encuentra en el espacio en el que se
proyecta, que en este caso se hace en un espacio compromiso que recoge las
caracteristicas medias de las distintas situaciones de estudio, por eso se aprecian

diferencias entre las 2 representaciones.

Comparando la representacion de las variables obtenidas por ambos métodos se
observa que ambas son imagenes especulares aunque se sigue apreciando una separacion
de compuestos derivados del metabolismos primario (azUcares de la glucolisis y acidos

organicos del ciclo de krebs, Figuras 14 y 15) de los procedentes de otras rutas (Anexo
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VII.2). Sin embargo, mas cerca de los azlcares hay un acido minoritario como es el oxalico

y el &cido ascoérbico esta mas cerca del segundo eje que en el caso anterior.

Al tratarse de una representacién compromiso o media, se analizo |la trayectoria de las
variables, es decir, la influencia que las caracteristicas climéticas tiene sobre cada ellas
(Figura 21). En cada figura se muestra un poligono cuya flecha indica el sentido de avance
de la trayectoria en las distintas ocasiones, es decir, de octubre a abril. Cada mes esta
reflejado por un nodo: octubre y abril son los nodos iniciales y finales respectivamente del

poligono abierto, mientras que diciembre y abril son los nodos dos y tres respectivamente.

Los azlcares glucosa y fructosa muestran trayectorias cortas y préximas al eje 1 por
lo que estaran bien representadas en dicho eje. El acido ascoérbico, en cambio, tiene para los
tres primeros periodos trayectorias cortas cercanas al eje 2 mientras que el periodo de
diciembre se aleja de forma considerable de este eje por o que cabe esperar que el &cido
ascorbico se muestre cerca del gje 2.

El &cido oxalico, al igual que los azUcares, muestra trayectorias que lo asocian al eje
1 aunque el segundo periodo lo aleja ligeramente del mismo por lo que estara muy
representado en este eje. El contenido de acido piravico es variable en cada situacién por lo

gue su representacion sera casi como una variable de plano del 4° cuadrante.

Los acidos malico y citrico muestran trayectorias similares. Los tres ultimos periodos
harian que estas variables fueran variables de eje (ejel) pero el contenido de ambos acidos

en el primer periodo hace que se alejen y puedan considerarse casi variables de plano.

El acido fumarico tuvo un comportamiento similar para los tres primeros periodos
mientras que el contenido en el cuarto periodo ha sido distinto y el responsable de que su

representacion se aleje de la posicion intermedia que cabria esperar.

Los minerales tienen un claro comportamiento de variables de plano. EI Na tubo
concentraciones distintas en cada una de las situaciones y el contenido en Mg fue muy similar

en los tres ultimos periodos pero diferentes si se compara con el primero (octubre).
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En resumen, como variables de eje 1 se encuentran los azlcares y el acido oxalico y
cercano a él los acidos malico y citrico, si no fuera que sus contenidos en el mes de octubre
los ha alejado, por lo que se podria asumir que el eje 1 esta muy vinculado al equilibrio

azUcares/acidos y por tanto con la definicién de sabor dado por diversos autores.

Como variables de eje 2 se podria incluir el acido ascérbico aunque estara alejado
por el efecto que tiene en el contenido medio la concentracion que hay de este &cido en el
mes de abril. Proximo a este eje se encuentra el Mg. Se podria decirse que el eje 2
representa a los antioxidantes. El resto de variables se pueden definir como variables de

plano. El Na estara en el primer cuadrante y el resto de acidos en el cuarto cuadrante.

Esta configuracion compromiso va a poder permitir discutir el contenido medio de
cada variable quimica en cada una de las muestras de tomates y para cada situacién, como
se muestra en la Figura 22 y determinar en qué caso se tiene una muestra de tomate con las
dos propiedades de sabor deseables: alta relacion azlcares/acidos y alto contenido en
compuestos antioxidantes. En este caso, y atendiendo a la definicion de los ejes, aquellos
tomates que estén en el primer cuadrante, alejados del centro, y proximos a la bisectriz de 45°
son los que poseerian ambas caracteristicas, teniendo propiedades nutricionales y

organolépticas de mayor interés.

El haber realizado inicialmente un HJ-Biplot ha permitido reconocer un patrén de
comportamiento de la composicion quimica en funcion de las variables productivas, lo que ha
facilitado la interpretacion del STATIS-dual que al tener un mayor niamero de individuos
representados dificultarian la extraccion de algun tipo de conclusion.

Un primer andlisis de la Figura 22 muestra que en las 4 situaciones de estudio no
hay una tendencia a la discriminacion entre sistemas de produccion al aparecer muy
mezcladas, a diferencia de lo que si sucedia en el HJ-Biplot. Por variedades tampoco parece
haber una tendencia a la agrupacion, tal vez debido a dos motivos. Uno de ellos podria ser
consecuencia de haber llevado a cabo el muestreo en el mismo estado de madurez y el otro
motivo podria ser consecuencia que el factor genético sélo es importante en aspectos tales
como la produccion o la resistencia a situaciones de estrés y no tanto en lo que se refiere a la

composicién quimica nutricional.
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Una evaluacion mas profunda de las distintas situaciones analizadas muestra como
en los meses mas frios (octubre, diciembre y febrero) la mayoria de los individuos estan
dispuestos a lo largo del eje 2, es decir, a lo largo del eje definido por el contenido en
compuestos antioxidantes, pero no se puede obtener una conclusion del efecto del sistema de
cultivo, contrariamente a lo que si sucedia en el HJ-Biplot. Esto tiene sentido si se considera
que los compuestos antioxidantes favorecen la adaptacion al medio y varian mucho con el
genotipo (Raffo et al., 2006; Toor, 2004).

En cambio, en el mes de abril los individuos estdn mas localizados a lo largo del eje
1. Posiblemente, al aumentar la cantidad de radiacion y temperatura la planta fotosintetizaba
mas y hay mayor disponibilidad de estructuras carbonadas para la sintesis de azlcares y

compuestos derivados como se muestra en la Figura 15 (Azcon-Bieto y Talon, 2008).

Los meses de octubre y febrero tuvieron un coeficiente de correlacién vectorial de
0,775 mientras que entre diciembre y febrero fue de 0,758 (Tabla 8). Posiblemente sea debido
a que el acido ascorbico, y la vitamina C, es propio de la época invernal por su caracter foto y
termosensible (Valpuesta y Botella, 2004).

En el mes de octubre son las variedades convencionales las que se localizan en las
direcciones de crecimiento de los vectores, siendo Dorothy y Boludo las que mayor contenido
tienen en azlcares y acido oxdlico. Como se ha comentado anteriormente el abonado
nitrogenado y fosférico, propio de los sistemas de explotacion intensivo, juegan un papel muy
importante en la sintesis de acidos y azlUcares respectivamente. Esta explicacion deja fuera
las variedades hidropdnicas pero seria necesario conocer como ha sido el manejo del

fertirriego para saber qué cantidad de nutrientes se ha aportado.

Por su parte, es la variedad intensiva Thomas la que mayor contenido tiene en acido
ascorbico. En este mes no se aprecia ninguna variedad que tengan ambas caracteristicas
simultaneamente. El hecho de que las variedades ecoldgicas estén mas adelantadas respecto
a las hidroponicas, sugiere un claro efecto del suelo a favor de los sistemas convencionales y
ecologicos.

En el mes de diciembre se confirma lo expuesto anteriormente. La radiacion y la
temperatura disminuyeron respecto a octubre (Tabla 4) y metabdlicamente hay una tendencia
a sintetizar mayor cantidad de acido ascérbico (Valpuesta y Botella, 2004). Asimismo, las
muestras procedentes de sistemas hidropdnicos destacan por tener el menor contenido de
cada uno de los compuestos. La variedad intensiva Dominique fue la que mayor contenido

mostré en los acidos citrico y malico, asi como de azlcares.
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En el mes de febrero se muestra una clara distribucion de las variedades a lo largo
del eje 2, salvo para los casos de las variedades intensivas Boludo, Dominique y Dunkan. Es
en este mes precisamente donde se puede encontrar una variedad con una composicién
quimica “ideal” por presentar una relacion relativamente alta de azlcares/acidos y alta de
antioxidantes (acido ascérbico) y Mg, que es la variedad Boludo obtenida de forma intensiva,

siendo la misma conclusién a la que se lleg6 en el HI-Biplot.

Este resultado tiene especial interés para las producciones de tomates de alta
calidad, potenciando el cultivo bajo cubierta donde se pueden controlar las caracteristicas

ambientales.

En el mes de abril se vuelve apreciar como las variedades hidropdnicas estan
ubicadas en la direccion contraria a la de crecimiento de los vectores de los azucares,
mientras que las ecoldgicas y las convencionales poseen valores medios casi similares, lo
que refuerza la hipétesis de la influencia positiva del suelo y que un manejo adecuado del

cultivo no tiene porqué originar diferencias entre sistemas productivos (Juroszek et al., 2009).

Como conclusién, parece apreciarse un efecto positivo del sabor en aquellos tomates
cultivados en suelo, independientemente si se realiza de forma convencional o ecoldgica.
Asimismo, se aprecia un claro efecto de las condiciones ambientales para favorecer la
sintesis de azlcares y acidos respecto a la sintesis de compuestos antioxidantes como el

acido ascorbico.

Esta conclusién es mas general que la obtenida en el HJ-Biplot que fue capaz de
vincular los efectos de las caracteristicas climaticas y del sistema de produccion para explicar

la composicion quimica del tomate
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Como conclusiones del Trabajo cabe destacar:

El HJ-Biplot ha permitido poner de manifiesto las complejas relaciones existentes en
la matriz de datos a pesar de emplear tan sélo dos valores principales que
explicaban el 58,74% de la varianza.

El HJ-Biplot ha permitido dar una conclusién mas especifica sobre la relacion entre
factores productivos y la composicion quimica, destacando:

a. El factor més influyente para obtener una alta relacion azucares/acidos es la
produccion mediante un sistema de cultivo convencional o intensivo durante
el periodo mas calido, con condiciones climaticas similares a las del mes de
abril.

b. El factor mas influyente para obtener tomates con un mayor contenido en
compuestos antioxidantes tales como el acido ascérbico, y Mg, es la
produccion mediante un sistema de cultivo ecolégico durante los meses mas
frios.

Estos resultados permiten considerar al HJ-Biplot como una herramienta adecuada
de analisis en agrobiologia.

Por su parte, el método STATIS-dual permitié dar conclusiones mas generales,
destacando:

a. La composicion quimica se ve afectada por el periodo de
maduracién/recoleccion, siendo el periodo mas calido donde hay mayor
contenido en azucares.

b. Existe un efecto positivo del cultivo en suelo, tanto del sistema convencional
como ecoldgico, respecto al sistema hidroponico en el contenido de azlcares,
acidos y antioxidantes.

Para una correcta interpretacion de las variables compromisos obtenidas en el
STATIS-dual es necesario analizar detenidamente la trayectoria de las variables en
cada situacion.

A igualdad de grado de madurez, la variedad, considerada de forma aislada, no
parece ser un factor influyente en la determinacion de las caracteristicas del sabor.
Ambos métodos, HJ-Biplot y STATIS-dual, muestran informacion complementaria
gue favorecen un analisis mas profundo de los datos.

De forma general, el individuo que mejores propiedades nutricionales vy
organoléticos, por su contenido en compuestos antioxidantes y por el equilibrio

azUcares/acidos respectivamente, fue la variedad intensiva Dunkan obtenida en
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febrero (radiacion 14,2+4,7 w/im? y temperatura 15,8+1,1°C), la cual podria ser usada
como referencia para posibles mejoras en los sistemas productivos bajo proteccion

(invernadero).
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ANEXO VII.1 TABLAS CON LOS VALORES MEDIOS POR FECHAS

Tabla 10. Valores medios (g/kg)obtenidos en el mes de octubre

Variedad Sistema Fructosa Glucosa Oxalico Piravico Malico Citrico Fumarico  Ascorbico

Dorothy  Convencional 14,2829 12,0671 0,0350 0,0021 0,0424 0,3753 0,0029 0,1686 0,0872 0,1073
Ecolégico 8,5800 7,5175 0,0263 0,0018 0,0355 0,2575 0,0035 0,1375 0,0365 0,1023
Hidropdnico 9,9900 9,0167 0,0293 0,0020 0,0513 0,3270 0,0033 0,1033 0,0398 0,0792

Boludo  Convencional 13,6838 12,5538 0,0310 0,0019 0,0598 0,4044 0,0030 0,1088 0,0860 0,1127
Ecolégico 9,3275 8,1525 0,0275 0,0015 0,0413 0,2880 0,0030 0,1225 0,0385 0,1181
Hidropdnico nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd

Dominique Convencional 14,7400 13,0900 0,0260 0,0020 0,0450 0,3260 0,0030 0,0700 0,0424 0,0727
Ecolégico 13,2000 11,7533 0,0227 0,0013 0,0433 0,2570 0,0027 0,1367 0,0617 0,0925
Hidroponico nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd

Thomas Convencional 11,6925 10,9850 0,0303 0,0015 0,0248 0,1985 0,0018 0,1900 0,1114 0,1235
Ecologico 7,6850 7,4575 0,0213 0,0015 0,0428 0,2368 0,0018 0,1400 0,0629 0,1113
Hidroponico nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd

Dunkan  Convencional nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Ecolégico nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Hidropdnico 8,1500 7,8200 0,0210 0,0015 0,0405 0,2465 0,0025 0,1350 0,0371 0,0872

nd= nuestra no disponible



Tabla 11. Valores medios (g/kg)obtenidos en el mes de diciembre

Variedad Sistema Fructosa Glucosa Oxalico Pirtvico Malico Citrico Fumadrico  Ascérbico

Dorothy  Convencional 12,9550 13,1925 0,0249 0,0011 0,0899 0,4276 0,0031 0,1625 0,0965 0,1203
Ecolégico 13,9850 12,8825 0,0273 0,0018 0,0613 0,4068 0,0033 0,1150 0,0519 0,1289
Hidroponico 10,7925 11,4275 0,0240 0,0008 0,0688 0,3360 0,0023 0,1325 0,0384 0,1095

Boludo  Convencional 14,3163 14,9000 0,0236 0,0010 0,0744 0,3933 0,0031 0,1475 0,0819 0,1204
Ecolégico 12,2575 13,8075 0,0215 0,0013 0,0900 0,4588 0,0030 0,1600 0,0459 0,1308
Hidroponico nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd

Dominique Convencional 21,1700 19,2725 0,0255 0,0020 0,0950 0,5318 0,0033 0,1300 0,0919 0,1357
Ecolégico 11,8425 13,2125 0,0213 0,0018 0,0575 0,3810 0,0025 0,1725 0,0838 0,1422
Hidroponico nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd

Thomas Convencional 9,8825 11,2300 0,0315 0,0018 0,0530 0,3368 0,0025 0,1375 0,0901 0,1074
Ecolégico 17,5050 17,6250 0,0255 0,0013 0,0835 0,4343 0,0018 0,1875 0,0994 0,1479
Hidropdnico nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd

Dunkan Convencional 11,0000 9,7900 0,0280 0,0015 0,0810 0,3805 0,0020 0,1700 0,0939 0,1440
Ecolégico 11,5425 11,6775 0,0153 0,0010 0,0745 0,4010 0,0030 0,1775 0,1478 0,1123
Hidroponico 12,1325 10,9725 0,0253 0,0015 0,0663 0,3613 0,0030 0,1275 0,0427 0,1123

nd = muestra no disponible



Tabla 12. Valores medios (g/kg)obtenidos en el mes de febrero

Variedad Sistema Fructosa Glucosa Oxalico Pirdvico Malico Citrico Fumarico  Ascérbico

Dorothy Convencional 10,1933 11,2600 0,0172 0,0007 0,0652 0,3180 0,0020 0,1450 0,1488 0,1111
Ecolégico 9,5133 10,7533 0,0140 0,0003 0,0570 0,2313 0,0023 0,1767 0,0704 0,1247
Hidropdnico 10,0867 11,0600 0,0223 0,0010 0,0943 0,3300 0,0023 0,1533 0,0724 0,1114

Boludo Convencional 13,7350 14,6463 0,0276 0,0009 0,1415 0,4924 0,0020 0,1988 0,1611 0,1374
Ecolégico 10,7033 12,9033 0,0170 0,0010 0,0757 0,3110 0,0023 0,1500 0,0523 0,1159
Hidropdnico nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd

Dominique Convencional 15,9333 19,3200 0,0313 0,0017 0,0567 0,2497 0,0017 0,1233 0,1543 0,1347
Ecolégico 13,6150 13,4200 0,0185 0,0005 0,0545 0,2740 0,0020 0,1650 0,0905 0,1292
Hidropdnico nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd

Thomas Convencional 11,6625 11,7425 0,0288 0,0020 0,0633 0,3720 0,0023 0,1425 0,0814 0,1013
Ecol6gico nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Hidroponico nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd

Dunkan Convencional 16,8150 17,4950 0,0265 0,0005 0,1970 0,5030 0,0030 0,1350 0,1890 0,1092
Ecolégico 10,9925 10,8825 0,0210 0,0010 0,0570 0,2265 0,0018 0,1625 0,1398 0,1302
Hidropdnico 6,6067 7,3500 0,0173 0,0010 0,0643 0,2430 0,0020 0,1100 0,0509 0,1035

nd = muestra no disponible



Tabla 13. Valores medios (g/kg)obtenidos en el mes de abril

Variedad  Sistema Fructosa Glucosa Oxalico Pirtvico Malico Citrico Fumdrico  Ascérbico Na

Dorothy  Convencional 15,1650 17,2500 0,0310 0,0008 0,1330 0,3358 0,0050 0,2025 0,2117 0,1095
Ecolégico 13,5100 11,3400 0,0223 0,0007 0,0843 0,2720 0,0040 0,1467 0,0602 0,1116
Hidroponico 11,0400 9,2600 0,0150 0,0010 0,1100 0,2230 0,0030 0,1300 0,0166 0,0798

Boludo Convencional 18,0475 19,0900 0,0240 0,0010 0,1220 0,3683 0,0035 0,1900 0,1487 0,1181
Ecolégico 11,3733 12,7133 0,0203 0,0010 0,0803 0,2243 0,0017 0,1533 0,0677 0,1043
Hidroponico 15,4350 15,9875 0,0298 0,0013 0,1100 0,3798 0,0040 0,2050 0,0189 0,0678

Dominique Convencional 11,6850 10,5400 0,0305 0,0010 0,1160 0,3340 0,0035 0,1600 0,0437 0,1034
Ecoldgico nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Hidropdnico nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd

Thomas Convencional 16,4775 17,4275 0,0375 0,0018 0,1190 0,3310 0,0035 0,1575 0,1187 0,0998
Ecoldgico 15,7700 19,0500 0,0340 0,0020 0,1120 0,4030 0,0040 0,1900 0,0832 0,1083
Hidroponico nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd

Dunkan  Convencional nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Ecolégico 15,2975 15,8800 0,0380 0,0038 0,1725 0,5060 0,0035 0,1675 0,2206 0,1308
Hidropdnico 14,2400 12,6500 0,0175 0,0010 0,0600 0,2595 0,0030 0,1350 0,0288 0,0865

nd = muestra no disponible



ANEXO VII. 2 RUTAS METABOLICAS DEL ACIDO ASCORBICO

Figura 23. Rutas metabdlicas del acido ascérbico (Fuente: Valpuesta y Botella, 2004)



