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Resumen

El tomate 'De Penjar’ (Solanum lycopersicum L.) es un tipo varietal tradicional de la region
mediterranea espanola, caracterizado por ser portador del alelo alc en el locus NOR.NAC, que
proporciona una larga vida ttil postcosecha. El cultivo de estos tomates tradicionales en inver-
nadero se esta expandiendo debido a su creciente demanda en el mercado. Se han evaluado, bajo
cultivo ecologico, una coleccion de 62 entradas de tomate 'De Penjar’ de la Comunidad Valencia-
na en invernadero. Se han incluido en el trabajo 5 variedades control (2 hibridos F1, 2 selecciones
comerciales y 1 linea de mejora). En esta coleccion se han evaluado las caracteristicas de calidad
de contenido en solidos solubles (°Brix), pH, porcentaje de acidez ( % de acido citrico), indice de
sabor, licopeno, carotenoides totales, polifenoles y antioxidantes. En este trabajo, se ha partido
de una colecciéon de tomate ‘De Penjar’ que presenta una gran diversidad tanto para caracteres
cualitativos como cuantitativos. Por ejemplo, presenta entradas con color del fruto rojo, rosa,
rojo anaranjado y naranja-rosa, asi como para la forma del fruto, con morfologias variadas (li-
geramente achatada, circular, obovadas, elipsoide o en forma de pera). La evaluacion de esta
coleccion, diversa a nivel morfoagronémico, para caracteristicas de calidad, proporcionara resul-
tados concluyentes que permitird poner de manifiesto el valor tanto genético como nutricional de
este tipo de variedad local.

PALABRAS CLAVE: Calidad Nutricional; Variedad Tradicional; De Penjar; Di-
versidad Genética



Abstract

The tomato 'De Penjar’ (Solanum lycopersicum L.) is a traditional varietal type of the Spa-
nish Mediterranean region, characterized by carrying the alc allele at the NOR locus. NAC,
which provides a long post-harvest service life. The cultivation of these traditional tomatoes in
greenhouse is expanding due to their growing demand in the market. A collection of 62 'De
Penjar’ tomato entries from the Valencian Community in greenhouse have been evaluated under
organic farming. 5 control varieties (2 F1 hybrids, 2 commercial selections and 1 improvement
line) have been included in the work. In this collection, the quality characteristics of soluble
solids content (°Brix), pH, percentage of acidity (% citric acid), flavor index, lycopene, total ca-
rotenoids, polyphenols and antioxidants have been evaluated. In this work, we have started from
a tomato collection 'De Penjar’ that presents a great diversity for both qualitative and quantita-
tive characters. For example, it presents entries with red, pink, orange-red and orange-pink fruit
color, as well as for the shape of the fruit, with varied morphologies (slightly flattened, circular,
obovate, ellipsoid or pear-shaped). The evaluation of this collection, diverse at the morphoagro-
nomic level, for quality characteristics, will provide conclusive results that will allow to highlight
the genetic and nutritional value of this type of local variety.

KEY WORDS: Nutritional Quality; Traditional Variety; ‘De Penjar’; Genetic
diversity
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1 Introduccion

1.1. Importancia econémica

1.1.1. Nivel mundial

El tomate es una planta cuyo origen ha sido muy discutido, pero que se sitiia en América
del Sur. Esta teoria se apoya en el hecho que en dicha zona existen 13 especies silvestres em-
parentadas con el tomate cultivado(Peralta et al., 2006) . De ahi es de donde los espanoles lo
introdujeron en Europa después del descubrimiento del continente americano. En un principio
fue introducido como una planta ornamental. Sin embargo, desde mediados del siglo X VI, sera
cultivado y consumido en Europa del sur, fundamentalmente en Espana e Italia, difundiéndose
por el noroeste de Europa a finales del siglo XVIIT (Costa y Heuvelik, 2005) . Centrandonos en
Espana, en el siglo XVIII ya estaba extendido por toda la Peninsula Ibérica (Quer, 1762-1784;
Alcubierre Pueyo, L. 2016).

En la actualidad, el tomate es el segundo cultivo mas importante a nivel econémico después
de la patata con una producciéon en el ano 2020 de 186.821.216 toneladas, obtenidas en una
superficie cosechada de 5.051.983 hectéreas.

En ese mismo ano, China fue el principal productor de tomate, en el mundo, con 64.768.158
toneladas (34,7 %). Le sigui6 India con 20.573.000 toneladas (11,0 %) y Turquia con 13.204.015
toneladas (7,1 %). Estos tres paises representaron el 52,7 % de la produccién mundial (FAOSTAT,
2022).

En cuanto al comercio de esta hortaliza, en 2020, México lider6 la exportacién de tomate
con 1.826.715 toneladas y un valor de 2.606 millones de dolares, lo que represento el 23,5 % del
volumen total y el 26,4 % del valor total de las exportaciones mundiales.

En segundo y tercer lugar quedaron Paises Bajos y Espana con 1.024.069 y 734.223 toneladas,
que representaron el 13,2% y el 9,4% del volumen total de tomate exportado en el mundo,
respectivamente; completaron las primeras cinco posiciones, Marruecos con el 7,7 % y Turquia

con el 6,6 % (PRODUCEPAY, 2022).
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Figura 1.1.1. Representacion de los 10 paises principales productores de tomate en 2020 Fuente: FAOSTAT 2022



1.1 CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1.2. Unién Europea

En la actualidad el comercio internacional del tomate esta localizado en dos areas concretas
con alto poder adquisitivo: La Unién Europea y Estados Unidos. Los pafses que suministran a
la Unién Europea son: Espana, Paises Bajos y Marruecos. Por otro lado, Estados Unidos recibe
las exportaciones de México (INFOAGRO, 2003).

La producciéon de tomate fresco en la UE en 2022 se situard en 6,2 millones de toneladas,lo
que supone una reduccion del 3% respecto al ano 2021, segun dicta el Informe sobre perspec-
tivas a corto plazo para los mercados agricolas en 2022, de la Comision Europea(AGRONEWS
CASTILLA Y LEON,2022). Los principales factores causantes son la menor produccién en los
invernaderos debido al alto coste de energia, asi como un cambio en las variedades plantadas,
que se estan orientando a la variedad Cherry (FINANCIAL FOOD,2022).

A nivel de rendimientos, Bélgica, Paises Bajos y Finlandia fueron los paises con el mayor
rendimiento promedio, con 502,4, 486,6 y 412,5 toneladas por hectarea, respectivamente. Cabe
destacar que estos paises obtienen rendimientos tan elevados gracias a un uso de practicas cul-
turales muy avanzadas y la inversion realizada en investigacion. Sus climas no son tan favorables
para este tipo de cultivo, sensible a los cambios de temperatura y la humedad, como el clima
de paises como Espana e Italia, que se sitian a la cabeza en produccién horticola y frutico-
la de la Uniéon Europea. Estos obtuvieron una producciéon de 4.312.900 y 6.247.910 toneladas
respectivamente.

El mayor exportador dentro del continente es Paises Bajos. En 2020 su principal destino
fue Alemania, a donde se enviaron 427.193 toneladas , dejando un ingreso de 952,6 millones de
dolares (PRODUCEPAY, 2022).

1.1.3. Nivel nacional

En Espana, se cultiva tomate en practicamente toda ella, aunque a nivel importante des-
tacan las comunidades de Andalucia, Region de Murcia, Comunidad Valenciana y Catalunia en
producciéon de tomate para consumo en fresco, mientras que Canarias y Extremadura destacan
en la produccién de tomate para industria.

Dentro de estas comunidades, Extremadura fue el principal productor de esta hortaliza en
el afio 2020 al generar un total de 1,7 millones de toneladas. Andalucia, le sigui6 en segunda
posicion con unas 31.300 toneladas de diferencia.
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Figura 1.1.2. Produccion de tomates por autonomia en Espafia en 2020. Fuente: STATISTA, 2022

Espana se ha consolidado como el tercer mayor exportador del mundo.En 2020 el principal
destino para el tomate espanol fue Alemania, a donde se enviaron 185.620 toneladas, lo que
representoé el 25.4 % del volumen total exportado, dejando un ingreso de 326,4 millones de dolares.
El segundo y tercer destino fue Francia y Reino Unido, a donde se envio el 15.4% y 13.4% del
volumen exportado, respectivamente.

Tabla 1.1.1. Paises a los que Espaia exporté tomate durante el ano 2020.Fuente: PRODUCEPAY, 2022

Pais Volumen(Tm) Volumen(%) Valor(mdd) Valor(%)
Alemania 185.620 254 326,4 30,5
Francia 113.027 15,4 133,9 12,5
Reino Unido 98.274 13,4 138,3 12,9
Otros paises 335.152 45,8 472,3 44,1
Total 732.073 100 1.070,9 100

Algo que llama la atencion es que Alemania es el principal destino tanto de las exportaciones
de Paises Bajos como de Espana, razon por la cual se ha consolidado como el segundo mayor
importador de tomate en el mundo.
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1.1.4. Comunitat Valenciana

En el caso de la C. Valenciana, la produccion ascendi6é a 67.300 toneladas en el afio 2020,
destacando sobre todo por su produccion para consumo en fresco (STATISTA, 2022).

En los distintos territorios valencianos se dedican al cultivo del tomate unas 1.200 ha. De
estas, 544 ha pertenecen al territorio de Castelld, con mas del 80 % del total a cultivo al aire
libre, llegando a obtener una produccion de 10.750 Tm. La provincia de Alacant ocupa 534
ha de tomate dedicados la mayoria al cultivo bajo invernadero (89 %), con una producciéon de
56.391 Tm . Finalmente en el territorio de Valéncia solamente se destinan 122 ha a este cultivo,
obteniendo una produccion de 5.108 Tm (Alcubierre Pueyo, L. 2016).

Tabla 1.1.2. Superficie, rendimiento y producciéon de tomate en las provincias de la Comunitat Valenciana en
2013. Fuente: www.magrama.org.es .

Superficie(ha) Rendimiento(kg/ha)

Provinicas Produccion(Tm)
Secano Regadio Secano Regadio

Castello 64 544 10.000 53.651 10.750

Valéncia - 122 - 66.678 5.108

Alacant - 534 - 147.277 56.391

Total 64 1.200 10.000 122.606 72.249

Las diferentes condiciones climéaticas son las que explican los distintos tipos de cultivo que se
dan principalmente en cada provincia. De esta forma, en Castell6 donde se mantiene el cultivo
de secano, encontramos un mayor nimero de entradas de nuestra coleccién de variedades tradi-
cionales. Esto se explica por el hecho de que este tipo de variedades locales, han evolucionado y
estan adaptados a condiciones de campo abierto bajo condiciones de bajo consumo de recursos.
Sin embargo, el cultivo bajo invernadero se esta expandiendo debido al aumento de su demanda
y la necesidad de produccion fuera de temporada (Moreno, 2019).

1.2. Las variedades tradicionales en el contexto agricola actual

La necesidad de la conservacion de la biodiversidad esta universalmente aceptada. Las dis-
tintas especies cultivadas y la diversidad entre ellas y dentro de ellas, tienen un importante valor
socioecondémico y patrimonial. La mayor parte de la diversidad genética en las especies domesti-
cadas se encuentra en variedades tradicionales mantenidas por los sistemas agricolas tradicionales
(Villa et al., 2005).

Las variedades tradicionales, locales o autdctonas son el resultado del cultivo de una variedad
por el agricultor en un determinado ambiente. Se definen como poblaciones dindmicas de una
planta cultivada con un origen histérico, una identidad distinta, a menudo genéticamente diversa
y adaptada localmente. Estas variedades también se encuentran asociadas con un conjunto de
practicas de seleccion de semillas y manejo del campo de cultivo, asi como con una base de
conocimientos de los agricultores asociados al cultivo de una variedad concreta. Estos procesos
de seleccion se realizaban atendiendo a criterios que no tenian por qué coincidir con los usados
por las casas comerciales de semillas.( Azeez et al., 2018)
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Al contrario de las variedades comerciales, las variedades autoctonas locales de cultivos hor-
ticolas como el tomate, a menudo han sido descuidadas y poco estudiadas (Hurtado et al,. 2014).
Existe poca informacién cientifica sobre sus caracteristicas y propiedades tnicas, por lo que los
productores suelen optar por el cultivo de hibridos en lugar de variedades debido a que las ven-
tajas asociadas a este tipo de variedades son de orden variado y de indudable interés. Una de las
principales ventajas es que los hibridos incorporan resistencias a miltiples enfermedades, ademés
de tener producciones aumentadas y ser uniformes a nivel genético, entre otras (UNIVERSIDAD
AGRICOLA, 2022; Cortés Olmos, C. 2015). Por contra, las variedades tradicionales tienen geno-
tipos esenciales para la mejora de cultivos debido a su alto potencial para adaptarse a condiciones
ambientales especificas y la gran fuente de variabilidad genética que proporcionan. Es por esto
que los tltimos anos se han vuelto tan importantes en la busqueda de genes para la tolerancia o
resistencia a factores bioticos y abioticos de interés en la agricultura ( Aratjo et al., 2002).

De esta manera, la recuperacion del cultivo de las variedades autoctonas locales pasa por
realizar inversiones dirigidas a su caracterizacion, seleccién y cruzamiento. Esto comportara poner
las bases para conseguir una mejora en su produccion, calidad o ambas (Hurtado et al,. 2014). La
determinacién de caracteristicas nutritivas o de composiciéon de interés en las variedades locales,
posibilitan visualizarlas como productos de calidad diferenciada. Esto contribuye a valorizarlas
v que el agricultor pueda posicionarlas en el mercado a precios més interesantes que compensen
los gastos de producciéon mas elevados de este tipo de variedades.

1.2.1. El tomate en la C. Valenciana

En los diferentes territorios valencianos a lo largo de los siglos los agricultores fueron ge-
nerando un valioso patrimonio constituido por gran diversidad de variedades tradicionales de
hortalizas. Las variedades desarrolladas se fueron diferenciando dependiendo de las diferentes
condiciones agrocliméticas valencianas y los diversos tipos de seleccién aplicada por los agricul-
tores en cada localidad o zona de cultivo (Figas et al., 2015). En el caso concreto del tomate,
la Comunidad Valenciana ha sido histéricamente una zona productora y en ella encontramos un
gran nimero de variedades tradicionales, aunque en la actualidad la produccién a gran escala se
concentra en otras autonomias como Extremadura y Andalucia.

En la actualidad, las zonas de la huerta con més tradicién histérica de Valencia se localizan en
las comarcas de L’ Horta (alrededores de la capital), la Plana Alta (Vinaros), Baix Vinalopo (al-
rededores de Elx) y Baix Segura (Zona de Oriola). Estas cuatro zonas se caracterizan por poseer
pequenas propiedades agrarias con elevados niveles de minifundismo. La mayoria de estas propie-
dades son cultivadas por agricultores de avanzada edad y con riesgo muy elevado de desapariciéon
a corto plazo (Ferrer Ripollés y Zaragoza Rovira, 1980). Desde hace anos, los propietarios de
estos minifundios han pasado al cultivo de semillas procedentes de casas productoras, empujados
por los mayores rendimientos que estas prometen(Cortés Olmos, C. 2015). Esto, junto con otros
factores, esta llevando a que se produzca la erosion genética de las variedades tradicionales. El
trabajo de ciertas instituciones, como pueda ser el Grup de Conservaci6é i Millora de Varietats
Tradicionals Valéncianes y del Banco de Germoplasma del Institut Universitari de Conservacio
i Millora de I Agrodiversitat Valenciana (COMAV), que se dedican a la conservacién de nues-
tros recursos fitogenéticos no supone una solucién total frente a este fenémeno que hace peligrar
nuestra biodiversidad. Hay consenso en la necesidad de fomentar e incentivar el cultivo de estas
variedades tradicionales por parte de los agricultores locales, ya que la conservaciéon ex situ es
insuficiente. En este sentido, ya se estdn tomando medidas por parte de las instituciones. El
Plan Valenciano de la Produccion Ecolégica plantea un cambio hacia la sostenibilidad, donde
los recursos locales, y en concreto los recursos fitogenéticos, que formen parte de otra manera
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de producir, comercializar y consumir. El PVPE contempla una linea especifica para el Plan de
la Diversidad Agraria, que pretende aumentar el uso, la conservaciéon en finca, la valorizacion
comercial y el conocimiento entre los consumidores de estas variedades tradicionales ( J.Rosello
2017).

En las distintas areas horticolas valencianas, fruto de la seleccion realizada por los agricul-
tores durante decenios de anos, se han ido generando numerosas variedades tradicionales, que
se caracterizan por su amplia diversidad morfolégica y una elevada calidad organoléptica. (Al-
cubierre Pueyo, L. 2016). Aunque para adaptarse al modelo productivo existente, en el que la
productividad juega un rol principal, la mayor parte de los agricultores decidieran sustituir sus
variedades tradicionales. A pesar de ello, lo cierto es que desde los anos noventa se inicié un posi-
cionamiento de grupos de consumidores que se alejaban de los sistemas intensivos de produccion
en busca de sistemas alternativos que valorasen la calidad de los productos. Asi, poco a poco se
fueron expandiendo nichos de mercado asociados a productos de calidad generados en sistemas
de cultivo tradicionales, surgiendo lo que se conoce como mercado de calidad. En este tipo de
mercado se valora la mayor calidad organoléptica de las variedades tradicionales que la de los
hibridos mejorados de las explotaciones intensivas. Ademas se valoran aspectos como el impacto
del sistema de produccion empleado sobre el medioambiente y el origen de los productos (Cortés
Olmos, C. 2015). Esto supone una oportunidad de encontrar un nicho de mercado para aquellos
productores que conservan las variedades tradicionales de tomate presentes en la Comunidad
Valenciana en sus explotaciones.

Dentro de estas variedades tradicionales valencianas, destaca principalmente la variedad de
tomate ‘Valenciano’, la cual no es una variedad uniforme. Existe cierta variaciéon entre plantas
e incluso en la misma planta, y dependiendo de la forma del fruto se puede distinguir entre sus
distintos tipos. Los “rotllos” son tomates achatados y deformes, procedentes de flores fasciadas
que suelen aparecer con mayor frecuencia en los primeros racimos. Los de tipo “femella” son
frutos entre ligeramente achatados y acorazonados, pero sin presentar de forma pronunciada el
alargamiento de la zona estilar. Por dltimo, el “masclet” es el tipo de fruto mas valorado, de forma
acorazonada y con la region estilar alargada. Es la existencia de esta region estilar mas o menos
apuntada (en frutos “masclet” o “femella” respectivamente) lo que caracteriza de forma general
a este tipo de tomate tradicional de la Comunidad Valenciana. Dependiendo de cada seleccion,
realizada por los agricultores, se presenta de forma predominante la forma “femella” o “masclet”
lo que ocasiona, muchas veces, que los agricultores se refieran a sus selecciones con distintos
nombres en funcién de la forma o formas de fruto predominante en las plantas. Diversas causas
pueden explicar esta variacién como son la existencia de cruzamientos espontaneos entre distintas
variedades, dada la exercion estigmatica frecuente, o la mezcla de semillas (Cortés-Olmos, 2015;
Diez et al., 2020).

Figura 1.2.1. Foto de los distintos tipos de tomate de tipo varietal “Valenciano”. En la izquierda tipo “Rotllo”,
en el centro tipo “Femella” y en la derecha tipo “Masclet”. Obtenido de Alcubierre Pueyo, L. (2016).
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1.2.2. El tomate 'De Penjar

El tipo de tomate 'De Penjar’ (que literalmente significa "para colgar") es una variedad de
tomate autoctona de las Islas Balears, Catalunya y la Comunitat Valenciana, en Espafia. Son
llamados asi porque antiguamente, cuando el tomate era un alimento exclusivo de la temporada
estival, los tomates recolectados al final del verano eran cosidos y trenzados en ristra (figura 4),
para su conservacion colgados de los techos de las casas. Se compone principalmente de variedades
locales conservadas por generaciones de pequenos agricultores.

Figura 1.2.2. Tomates “De Penjar” colgados y trenzados segin la manera tradicional. Fuente: tomatadepen-
jar.com

Las plantas de tomate 'De Penjar’ generalmente producen frutos redondos a planos, de tama-
no mediano (30-90 g) con mayor acidez y contenido en solidos solubles que el tomate estéandar;
sin embargo, las variedades 'De Penjar’ muestran una gran variabilidad en las caracteristicas
morfoagronémicas y de calidad de los frutos, segiin su zona de cultivo tradicional y sus usos
(Cebolla-Cornejo et al., 2013; Casals et al., 2015; Figas et al., 2015). Por ejemplo, la coleccion
objeto de estudio cuenta con entradas que presentan color del fruto rojo, rosa, rojo anaranjado y
naranja-rosa, asi como para la forma del fruto, con morfologias variadas (ligeramente achatada,
circular, obovadas, elipsoide o en forma de pera). Ademés de estas diferencias a nivel fenotipico,
también se ha podido observar variaciéon en los perfiles de calidad de las distintas entradas de la
coleccion.

A pesar de esta gran variabilidad, la variedad ’De Penjar’ se caracteriza sobre todo por
presentar una larga vida util, controlada por un solo gen (Cebolla-Cornejo et al., 2013). Asi, el
tomate 'De Penjar’ se caracteriza distintivamente por la presencia de la mutacion alc en el locus
NOR.NAC , que se asocia con una larga vida 1util de sus frutos, hasta 6-12 meses después de la
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cosecha.Esto significa que el conjunto de variedades de tomate conocidas como 'De Penjar’ se
compone de diversas variedades que presentan dicha mutacién pero que tienen distintos fondos
genéticos. De esta forma, el cruce espontéaneo entre una poblacion “De colgar” y una poblacion
de otra variedad generaria segregantes, entre los que el agricultor aplicaria presiéon de seleccion
sobre el caracter de conservacion postcosecha, resultando en distintos morfotipos con el alelo alc
fijado (Cortés-Olmos, 2015).

Esta mutacién monogénica, junto con otras como rin (ripening inhibitor), nor (no ripening)
o Nr (never ripe), abren las puertas de la manipulacion genética con el objetivo de aumentar
la vida util de los frutos. Es por ello, que la apariciéon esponténea de esta mutacién en este
grupo de variedades las hace poseedoras de un gran valor a nivel genético(Casals et al., 2012).
Hay que tener en cuenta que el periodo de conservacién de un tomate comercial estandar puede

prolongarse desde unos pocos dias hasta un maximo de 2-3 semanas, segiin el grado de maduracion
(FRUTASYHORTALIZAS, 2022).

1.3. Importancia de la calidad nutricional en la revalorizacién de
productos tradicionales

Los alimentos tradicionales reflejan la herencia cultural y han dejado sus huellas en las dietas
actuales. Son elementos clave para los patrones dietéticos en diferentes paises y, en consecuencia,
son importantes para estimar con precision los patrones de consumo de la poblacién. Sin embargo,
la informacién acerca de la composicion de estos productos falta en la mayoria de las bases de
datos nacionales actuales de alimentos (Trichopolou et al. 2007).

Esta serie de analisis de calidad son de gran importancia debido a que la produccién co-
mercial de tomate (Solanum lycopersicum L.) en las regiones desarrolladas del mundo se basa
principalmente en variedades modernas, con frecuencia hibridos F1. Estos proporcionan claras
ventajas productivas (genéticamente uniformes, alto rendimiento, resistencia multiple a enfer-
medades y larga vida util ), pero no logran satisfacer los estandares de calidad organoléptica
que se asocian a las variedades tradicionales de produccion local. Estas variedades ‘reliquia’ se
asocian a un mejor sabor, el conocido como ‘sabor del pasado’, ademéas de a un mayor contenido
de compuestos bioactivos, aspectos que cada vez son més valorados por el consumidor , por lo
que su valor en mercado suele superar notablemente al de las variedades comerciales estadndar
(Diez y Nuez, 2008; Figas et al., 2015).

Por lo que respecta al sabor, su apreciacién es compleja y en gran parte subjetiva, ya que
una variedad tiene buen sabor cuando hay un elevado niimero de personas que asi lo consideran
y estdn dispuestas a pagar més por ella. Abarca aspectos distintos del producto, tales como la
textura y el aroma, ademas del sabor propiamente dicho. La textura indica la firmeza, consistencia
de la carne y la jugosidad. Cuenta también el grosor de la piel, la harinosidad y la presencia de
zonas fibrosas. El sabor dulce depende del contenido en aztucares, fructosa, glucosa y sacarosa
v la acidez de los acidos citrico y malico.La apreciacién més objetiva del sabor comprende dos
indices, el equilibrio entre aztcares solubles y acidez; y la intensidad, que se refiere exclusivamente
al grado de acidez. Ademas de la variedad, la recoleccion es de la maxima importancia para el
sabor: si se recolecta antes de la madurez, la produccién de aromas es menor, el fruto es menos
dulce, mas acido y tiene poco sabor a tomate. También la temperatura de conservacion del fruto,
una vez recolectado, influye sobre el sabor. La conservacion a 5°C o menos, estropea la calidad.

Una caracterizacion detallada es esencial para evaluar la diversidad de germoplasma de va-
riedades tradicoionales en cuanto a caracteristicas de calidad. Esto permite proporcionar infor-



1.3 CAPITULO 1. INTRODUCCION

macién sobre los rasgos de composicién y las propiedades que pueden ser de interés para los
consumidores. De esta manera, para tener un producto atractivo para el consumidor puede ser
muy interesante asociar a este caracteristicas saludables como un elevado contenido en carote-
noides o sustancias antioxidantes beneficiosas para la salud( Figas et al., 2015).

Un ejemplo de este tipo de propiedades son los beneficios asociados a alimentos con alto
contenido en carotenoides, ya que segiin diversos estudios ayudan a prevenir ciertos tipos de can-
cer, previenen la aparicion de enfermedades cardiovasculares, fortalecen el sistema inmunolégico,
protegen las membranas de nuestras células, etc. El licopeno, es un tipo de carotenoide que ha
sido identificado como un agente antioxidante con potenciales propiedades anticancerigenas, en
concreto se estudia como agente preventivo del cancer de prostata (Chen et al,. 2015).

Un compuesto evaluado y de gran interés también son los polifenoles. En los tultimos afios
numerosos estudios han avalado los efectos beneficiosos de la ingesta de polifenoles sobre la salud,
especialmente sobre el sistema cardiovascular. Los efectos de los polifenoles son fundamentalmen-
te consecuencia de sus propiedades antioxidantes. 'Estos compuestos presentan efectos vasodilata-
dores, son capaces ademds de mejorar el perfil lipidico y atenian la oxidacion de las lipoproteinas
de baja densidad (LDL). Presentan claros efectos antiinflamatorios y estos compuestos son a su
vez capaces de modular los procesos de apoptosis en el endotelio vascular ‘(Quinones et al., 2012).

Esta informaciéon puede permitir determinar las caracteristicas de composicién distintivas en-
tre grupos de cultivares locales especificos, la diversidad para la composiciéon quimica dentro de
cada grupo, asi como identificar accesiones dentro de cada grupo de cultivares con valores mejo-
rados para los rasgos de composicion objeto de estudio.Esto recalca la importancia de disponer
de informacién sobre el contenido en compuestos saludables en colecciones de germoplasma de
la tomata ‘De Penjar’. En este sentido se plantea el presente trabajo final de grado.



2 Objetivos

El objetivo de este estudio es la obtencion resultados que puedan ser usados para la diferen-
ciacién, mejora y seleccidon de variedades locales de tomate ‘de penjar’ atendiendo especialmente
a sus propiedades organolépticas y su calidad funcional, asi como para poner de manifiesto el
valor tanto genético como nutricional de este tipo de variedad local. Para ello se plantean los
siguientes subobjetivos:

1. Determinar el contenido de azicares, acidos organicos, carotenoides totales, polifenoles,
licopeno, f-caroteno, antioxidantes totales y pH en muestras de tomate de las distintas
entradas.

2. Disponer de informacién para seleccionar los mejores materiales de tomate ‘De Penjar’ en
cuanto a sus caracteristicas morfolégico agronémicas y sobre todo de calidad para poder
seleccionar los materiales mas prometedores para ser recomendados a los agricultores, asi
como para su mejora genética.

3. Evaluar la existencia de correlaciones entre las caracteristicas morfolégico agronémicas y
los caracteres de calidad que puedan ser ttiles en la la ejecuciéon de programas de mejora
en el tomate ‘De Penjar’.
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3 Materiales y métodos

3.1. Material vegetal

Se emplearon 57 variedades locales de tomate del tipo ‘De Penjar’ procedentes del Grup
de Conservaci6é i Millora de Varietats Tradicionals Valéncianes y del Banco de Germoplasma
del Institut Universitari de Conservacio i Millora de I’ Agrodiversitat Valenciana (COMAV),
procedentes de la Comunitat Valenciana. Ademas, se utilizaron cinco controles, conformados
por dos hibridos comerciales(Manacor F1 y Palamos F1) , dos variedades comerciales (Domingo
y Mallorquin) y una linea pura experimental (Jorba) . Tanto las variedades locales como los
controles se presentan en la tabla 3.1.1.

Del total de variedades locales, atendiendo a su provincia de origen, encontramos un total
de 34 que vienen de Castelld, 12 de Valencia y 10 de Alacant, sumando un total de 56 entradas.
Ademaés encontramos una variedad que no procede de la Comunitat Valenciana, esta viene de
Creu de Molla en Cuenca, Castilla la Mancha.

Tabla 3.1.1. Listado de las diferentes entradas de la colecciéon evaluada con su correspondiente codigo, tipo
varietal y origen.

Nombre de Entrada Codigo Tipo de Variedad Origen
SL-ALCALADEXIVERT-1 AX1 Variedad local Alcala de Xivert, Castello
SL-ALCALADEXIVERT-2 AX2 Variedad local Alcala de Xivert, Castelld
SL-ALCALADEXIVERT-3 AX3 Variedad local Alcala de Xivert, Castelld
SL-ALCALADEXIVERT-4 AX4 Variedad local Alcala de Xivert, Castelld
SL-ALCORA-1 AC1 Variedad local Alcora, Castello
SL-ARANYUEL-1 AY1 Variedad local Aranuel, Castelld
SL-ARESDELSOLMS-1 AD-1 Variedad local Ares dels Olms, Valéncia
SL-BENLLOCH-1 BL1 Variedad local Benlloch, Castello
SL-BORRIOL-1 BR1 Variedad local Borriol, Castello
SL-CASESALTES-1 CA1l Variedad local Cases Altes, Valéncia
SL-CASTELLFORT-3 CF3 Variedad local Castellfort, Castelld
Castillo de Villamalefa,
SL-CASTILLODEVILLAMALEFA-1 CV1 Variedad local Castello
SL-CHELVA-1 CH1 Variedad local Chelva, Valéncia
SL-CINCTORRES-2 CI2 Variedad local Cinctorres, Castello
SL-COCENTAINA-1 CO1 Variedad local Cocentaina, Alacant
Creu de Molla, Cuenca,
SL-CREUDEMOLLA-1 CM1 Variedad local Castilla la Mancha
SL-FANZARA-1 FA1l Variedad local Fanzara, Castelld
SL-FANZARA-2 FA2 Variedad local Fanzara, Castello
SL-FIGUEROLES-1 FI1 Variedad local Figueroles, Castello
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Tabla 3.1.1. Listado de las diferentes entradas de la coleccion evaluada con su correspondiente codigo, tipo

varietal y origen.

Nombre de Entrada

Codigo Tipo de Variedad Origen

SL-GATA DE GORGOS-1 GG1 Variedad local Gata de Gorgos, Alacant
SL-GATA DE GORGOS-2 GG2 Variedad local Gata de Gorgos, Alacant
SL-GATA DE GORGOS-3 GG3 Variedad local Gata de Gorgos, Alacant
SL-LAJANA-1 LA1 Variedad local La Jana, Castello
SL-LAJANA-2 LA2 Variedad local La Jana, Castello
SL-LLIRIA-1 LL1 Variedad local Liria, Valéncia
SL-LLIRIA-2 LL2 Variedad local Liria, Valéncia
SL-LUDIENTE-1 LU1 Variedad local Ludiente, Castello
SL-MONTAN-1 MO1 Variedad local Montéan, Castelld
SL-MONTAN-2 MO2 Variedad local Montéan, Castelld
SL-MONTROI-1 MT1 Variedad local Montroy, Valéncia
SL-NAQUERA-1 NA1 Variedad local Naquera, Valéncia
SL-PEGO-1 PG1 Variedad local Pego, Alacant
SL-QUATRETONDA-1 QU1 Variedad local Quatretonda, , Alacant
SL-SALZADELLA-2 SA2 Variedad local Salsadella, Castelld
SL-SANTMATEU-2 SN2 Variedad local San Mateo, Castello
SL-SERRA-1 SE1 Variedad local Serra, Valéncia
SL-SERRA-2 SE2 Variedad local Serra, Valéncia

Serra d’en Galceran, Cas-
SL-SERRADENGALCERAN-1 SG1 Variedad local tello
SL-SONEJA-1 SO1 Variedad local Soneja, Castelld
SL-TEULADA-2 TE2 Variedad local Teulada, Alacant
SL-TORREBAIXA-1 TO1 Variedad local Torrebaja, Valéncia

Torre d’Endoménech,
SL-TORREDENDOMENECH-1 TR1 Variedad local Castello
SL-TRAIGUERA-1 TA1 Variedad local Traiguera, Castelld
SL-VALLDALBA-1 VA1l Variedad local Vall d’Alba, Castello

Villahermosa del Rio,
SL-VILLAHERMOSADELRIO-1 VH1 Variedad local Castello

Villahermosa del Rio,
SL-VILLAHERMOSADELRIO-2 VH2 Variedad local Castello
SL-VINAROS-1 VI1 Variedad local Vinaros, Castello
SL-VINAROS-2 VI2 Variedad local Vinaroés, Castelld
SL-VINAROS-3 VI3 Variedad local Vinaros, Castello

Vistabella del Maestrazgo,
SL-VISTABELLA-1 VT1 Variedad local Castello
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Tabla 3.1.1. Listado de las diferentes entradas de la coleccion evaluada con su correspondiente codigo, tipo
varietal y origen.

Nombre de Entrada Codigo Tipo de Variedad Origen

SL-VIVER-1 UVl Variedad local Viver, Castelld
SL-XABIA-1 XAl Variedad local Xabia, Alacant
SL-XABIA-2 XA2 Variedad local Xabia, Alacant
SL-XABIA-3 XA3 Variedad local Xabia, Alacant
SL-XERACO-1 XE1 Variedad local Xeraco, , Valéncia
SL-XERICA-1 XR1 Variedad local Xérica, Castelld
MANACOR F1 C1 Hibrido comercial Semillas Fit6, Espana
PALAMOS F1 C2 Hibrido comercial ~ Semillas Fit6, Espana
DOMINGO C3 Seleccion comercial — Semillas Batlle, Espana
MALLORQUIN C4 Seleccion comercial ~ Semillas Batlle, Espana
JORBA Ch5 Linea experimental COMAV

3.2. Condiciones de cultivo

El ensayo fue establecido al aire libre, en una parcela ubicada en el municipio de Borboté
perteneciente a la provincia de Valéncia de la Comunitat Valenciana (coordenadas 39,515423°
N, -0,3907714° E). La parcela presentaba un suelo de estructura franco-arcillosa. Se utiliz6 un
sistema de cultivo ecologico. El cultivo convencional se basa en el manejo de fertilizantes y control
de plagas y enfermedades mediante la aplicaciéon de productos quimicos, mientras que el cultivo
ecolbgico o cultivo protegido pretende solventar estos problemas mediante el manejo adecuado
de los componentes que puede ofrecer el propio agrosistema, es por ello por lo que la agricultura
ecologica va incrementando numerosos avances (Rodriguez-Romero y Lopez-Cepero, 2006; Terry
y Ruiz, 2008).

Se estudiaron un total de 62 entradas (57 variedades locales de tomate ‘De Penjar’ y 5
controles) (tabla 3). Se cultivaron para cada entrada un total de 12 plantas, distribuidas en 3
bloques de 4. Los bloques de las 68 entradas y los 5 controles se distribuyeron al azar.

El trasplante se realiz6 el 15 de marzo de 2021. Las plantas se dispusieron en cultivo bajo
invernadero de pléastico de polietileno, con una estructura modular. Las plantas se cultivaron
entutoradas a una guia con rafia que se fijaba a guias de acero prefijadas a la estructura del
invernadero. Se utilizé un sistema de riego por goteo. La fertilizacion consistié en un aporte en
vertedera en julio de 2020 de materia orgénica consiste en estiércol de oveja a una dosis de 42.000
kg/ha. Esta fertilizacion se utilizo para hacer biosolarizacion. Este fertilizante se utiliz6 para el
ciclo de otono-invierno de 2020 y el ciclo de primavera-verano de 2021 que es el ciclo en el que
se realizo el cultivo de la coleccion evaluada.
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3.3. Obtencion de datos fenotipicos

Esta evaluacién se ha realizado en primera instancia determinando los descriptores de carac-
terizaciéon de cada entrada, los cuales permiten una discriminacion facil y rapida entre fenotipos.
Generalmente son caracteres altamente heredables, pueden ser facilmente detectados a simple
vista y se expresan igualmente en todos los ambientes. En el presente estudio se determinaron
unicamente una serie de descriptores morfologicos de fruto. Entre estos encontramos el acosti-
llado del fruto, el peso del fruto, el nimero de 16culos, el espesor del pericarpio, la amplitud del
fruto, la longitud del fruto y la forma del hombro del fruto. Para ello se hizo uso de un pie de
rey y una béascula analitica.

Tabla 3.3.1. Descriptores de fruto y sus correspondientes unidades de medida usados en la caracterizacion de
las diferentes entradas de la coleccién evaluada.

Descriptor Unidad o escala de medida
1 Muy leve

Acostillado del frut L Leve

costtiado el o 2 Intermedio

3 Fuerte

Longitud del fruto mm

Amplitud del fruto mm

Espesor del pericarpio mm

Peso del fruto g
1 Aplanada

3 Ligeramnete hundida
5 Moderadamente hundida
7 Muy hundida

Numero de l6culos Ne

Forma del musculo del fruto

3.4. Procesado de la muestra

Para el muestreo de los frutos se seleccionaron entre 5 y 10 frutos representativos por bloque de
cada entrada, en madurez comercial. Estos tomates no debian presentar danos de tipo mecanico
causados por plagas y enfermedades, como los que se observan en la Figura 3.4.1. Para el analisis
de la acidez titulable, el contenido en sélidos solubles, en aztcares reductores, acidos y vitamina
C, los frutos seleccionados fueron partidos por la mitad, una mitad de cada fruto se utiliz6 para
triturar utilizando batidora de mano eléctrica (Taurus, Oliana, Espafia), obteniendo una mezcla
homogénea. El extracto obtenido fue filtrado con muselina para eliminar la parte solida.

Posteriormente, se almacen6 en tubos falcon de 15 ml a una temperatura de -20°C hasta el
momento de su anélisis
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Figura 3.4.1. Muestras ordenadas por bloque junto a los tubos falcon antes de su procesado.

3.5. Obtencién de datos de calidad

Por tal de identificar diferencias en la calidad de las distintas entradas, después de la carac-
terizacion fenotipica de las entradas, se determinaron una serie de descriptores de evaluacion.
Muchos de los descriptores de esta categoria son susceptibles a las diferencias ambientales, pero
son generalmente ttiles en la mejora de un cultivo. Ellos incluyen rendimiento, productividad
agronémica, susceptibilidad al estrés y caracteres bioquimicos y citolégicos. Para ello se esti-
maron los valores de las caracteristicas de calidad de contenido en solidos solubles (°Brix), pH,
porcentaje de acidez (% de acido citrico), indice de sabor, licopeno, -caroteno, carotenoides
totales, polifenoles y antioxidantes.

Tabla 3.5.1. Descriptores de evaluacion referentes a la calidad y sus correspondientes unidades de medida usados
en la caracterizacion de las diferentes entradas de la coleccién evaluada.

Descriptor Unidad o escala de medida
Contenido en solidos solubles OBrix

pH

Porcentaje de acidez g de acido/100g muestra

Indice de sabor

Licopeno mg/100g muestra
-Caroteno mg/100g muestra
Carotenoides totales mg/100g muestra
Polifenoles npmol E.A.G./100g muestra
Antioxidantes nmolE.T./100g muestra
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3.5.1. Contenido en so6lidos solubles

Para la cuantificacién de los solidos solubles se utilizé el zumo, extraido previamente, de las
muestras de tomates. La medicion se hizo con ayuda de un refractometro digital (HI 96801, HAN-
NA, Espana) (Figura 3.5.1). Para ello se aplicaron unas gotas de zumo rellenando la superficie
de la lente del instrumento, el cual mide el indice de refraccion de la solucion en base al dngulo
critico en el que la luz, proyectada por un LED, no refracta a través de la muestra. Finalmente
aplica automaticamente una compensacién de temperatura y convierte el indice de refraccién de
sacarosa en unidades de porcentaje (por peso) Brix.

Figura 3.5.1. Refractometro digital HI 96801. Fuente: HANNA Instruments.

3.5.2. Determinacion de pH y acidez

La determinacion de la acidez (en gramos de acido en 100 gramos de muestra) y el pH se valoro
con una disolucién alcalina NaOH a una concentracién de 0,1 M hasta un pH de 8,01 utilizando
el pHmetro CRISON PH-Matic 23 . Se utiliz6 1 g del zumo con 10 ml de agua destilada.

3.5.3. Indice de sabor

El indice de sabor se calcula a partir de las siguientes formulas con los datos previamente
obtenidos.

SS
p_10-(00- %

IS=1+F
+ 20

I=E+A (3.5.1)

Donde:
= A =%Acido
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= SS = Sélidos Soluble s= 2Brix

s IS = Indice de sabor

Los resultados obtenidos se encuentran entre 1 y 2, siendo el 6ptimo aproximadamente 1.

3.5.4. Antioxidantes

La determinacion del contenido en antioxidantes totales (AOT) se baso en la reducciéon de
2,2-difenil-1-picrylhydrazyl (DPPH) como radical libre (Brand-Williams et al., 1995).

Para analizar las muestras primero se pesaron 0,150 g de material liofilizado en tubos falcon
de 15 ml, posteriormente se agregaron 5 ml de MetOH:HCI (99:1 v/v) a cada tubo. Los tubos se
cerraron y sellaron con Parafilm para evitar pérdidas y se pusieron a agitar en oscuridad a 200
rpm durante 1 hora.

Pasada la hora de agitacion, las muestras se centrifugaron a 1.000 rpm durante tres minutos.
Se tomo6 0,1 ml de sobrenadante de cada muestra a un nuevo tubo de vidrio de 12x75 mm y se
diluyé a 1 ml con MetOH. Luego se pas6é 0,1 ml de la nueva soluciéon de cada muestra a otro
nuevo tubo de vidrio de 12x75mm y se agregaron 3,9ml de una solucion DPPH (6x10-5 mol
DPPH /L MetOH) preparada previamente. Se cerraron los tubos, se agitaron y se incubaron en
oscuridad durante una hora. Transcurrida la hora, se procedié a medir la absorbancia de cada
muestra en el espectrofotémetro a 515 nm.

La cuantificacion de la AOT se realizo en base a una curva de calibrado con TROLOX (Fi-
gura 3.5.2). El compuesto TROLOX (4cido 6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcroman-2-carboxilico) es
un antioxidante analogo de la vitamina E vendido por Hoffman-LaRoche, utilizado en aplicacio-
nes biolégicas o bioquimicas para reducir el dano o estrés oxidativo.Este método se basa en la
eliminaciéon de DPPH mediante la adiciéon de este compuesto que decolora la solucién de DPPH
. La actividad antioxidante se mide luego por la disminucién de la absorciéon a 515 nm.

0.9 y =-0,4913x + 0,8362
R*=0,9973

0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

Absorbancia 515nm

Concentracion

Figura 3.5.2. Recta de calibrado para patrén de TROLOX obtenida durante los analisis.

Se tomd 0,1 ml de cada patréon preparado en un tubo de 12x75 mm y se agregaron 3,9 ml
de la solucion DPPH. Después de 6 minutos, se ley6 la absorbancia a 515 nm. Tanto la solucion
DPPH como la curva patron de TROLOX se debian preparar cada dia y mantener en oscuridad
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ya que son compuestos muy inestables y fotosensibles. Los resultados se expresaron en mg de
equivalentes TROLOX por 100 g de materia fresca.

3.5.5. Contenido en carotenoides

El contenido en carotenoides (licopeno, B-caroteno y carotenoides totales) se determiné es-
pectrofotométricamente basandose en el método propuesto por Zscheile y Porter (1947), y pos-
teriormente modificado por Rousseaux et al. (2005).

Se pesaron 0,1 g de las muestras liofilizadas en un tubo de vidrio de 15 ml, ademés se agrego
un tubo extra sin material que se utilizaria como el blanco. A cada tubo se anadieron 7 ml de la
solucion de extraccion etanol:hexano (4:3 v/v) y se mantuvieron en oscuridad y agitacion a 200
rpm durante una hora.

Una vez pasado el tiempo de extraccion (1 hora aproximadamente) se afiadié a cada tubo
1 ml de agua destilada, mezclando manualmente y dejandolo reposar durante 10 minutos a
4°C, para permitir la separacion de las dos fases. Posteriormente se midi6é la absorbancia de
la fase en suspension (fase de hexano mas carotenoides) a 452, 485 y 510 nm utilizando un
espectrofotometro UV /VIS (“Uvi Line 9400”7, SI Analytics, Mainz, Germany).

La cuantificaciéon de licopeno, B-caroteno y carotenoides totales se realizo segtin las siguientes
formulas:

mg AbS510 - 537 - 2, 7
Cii = 3.5.2
ticopeno <10()g> Peso(mg) - 172 ( )
Donde:
» 537: peso molecular del licopeno (g/mol).
» 2,7: volumen de la fase hexano (ml).
» 172: coeficiente de extincién molar del licopeno en solucién de hexano (mM-1).r
Para la cuantificacion del contenido de caroteno se partié de la féormula:
mg [Absgs2 — (Abssio - 0,9285)] - 533 - 2,7
Cs_ = -100 3.5.3
pcaroteno <1oog> Peso(mg) - 139 (3:5:3)

Donde:

= 533: peso molecular de 3-caroteno (g / mol)
= 2.7: volumen de la fase hexano (ml).

= 139: coeficiente de extincién molar de 3-caroteno en solucién de hexano (mM-1).
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Por dltimo, para la cuantificacion del licopeno y caroteno total, es decir, los carotenoides
totales, se parti6 de la féormula:

Ab8485 . 2, 7

—F——— - 100 3.5.4
Peso(g) - 181 ( )

Ctotal =

Donde:

» 2,7: volumen de la fase hexano (ml).

» 181: coeficiente de extincion molar de mezcla de carotenoides (mM-1).

Los resultados se expresaron como miligramos de licopeno, 3-caroteno, o carotenoides totales
por 100 gramos de materia fresca.

3.5.6. Contenido en polifenoles

Para la determinacion de los polifenoles totales, se realizé el ensayo Folin-Ciocalteu. Este se
basa en que los compuestos fendlicos reaccionan con el reactivo de Folin-Ciocalteu, a pH basico,
dando lugar a una coloracion azul susceptible de ser determinada espectrofotométricamente a 750
nm. Este reactivo contiene una mezcla de wolframato sédico y molibdato sédico en acido fosférico
y reacciona con los compuestos fenodlicos presentes en la muestra. El dcido fosfomolibdotungstico
(formado por las dos sales en el medio acido), de color amarillo, al ser reducido por los grupos
fenolicos da lugar a un complejo de color azul intenso, cuya intensidad es la que medimos para
evaluar el contenido en polifenoles. (Garcia Martinez, EM.; Fernandez Segovia, I.; Fuentes Lopez,
A. (2015).)

El procedimiento se realiza teniendo en cuenta que se utilizan muestras de triturado congela-
das. Se dejan las muestras descongelando en oscuridad y se centrifugan a 2000 rpm durante 2-3
minutos. Después de la centrifuga se consigue separar en dos fases la muestra,una liquida y una
solida. Se cogen 100 pl del sobrenadante, se ponen en tubos de ensayo, se afiaden 900 pl de agua
destilada y se agitan manualmente. Se preparan 27 cubetas de plastico (18 muestras + 1 blanco
+ 7 curva de 4cido galico) donde se anaden 50 pl de la dilucién de la muestra,en el blanco 50 pl
de agua destilada y, para la curva, 50 ul de cada dilucién de acido galico previamente preparada.
Para la reaccion se anade a cada cubeta 500 pl de Folin (10 %) . Se deja en oscuridad y en reposo
durante 5 minutos. Se anade a cada cubeta 500 ul de Na2CO3 (60 g/L). Se deja en oscuridad y
en reposo 1 hora. En el espectofotometro se mide la absorbancia a una longitud de onda de 765
nm, de forma que primero se hace el cero para calibrar la méquina, seguido de la curva con las
diluciones ordenadas de menos a mas concentradas y por tltimo las distintas muestras.

En cuanto a la preparacion de reactivos, el FOLIN concentrado se diluye al 10 % con agua
destilada; el Na2CO3 se pesan 6 g y en un vaso de precipitados se pone a agitar hasta que se
disuelva en 100 ml de agua destilada. Para la preparaciéon de la curva de acido galico se parte de
la solucién patréon madre a una concentraciéon de 1000 ppm. Se utilizan 7 matraces aforados a 10
ml. Dependiendo de los puntos de la recta, se realizara la dilucién correspondiente aforando con
agua destilada los matraces.
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Figura 3.5.3. Recta de calibrado para patrén de acido galico obtenida durante los analisis.

3.6. Analisis estadistico

Una vez realizados todos los ensayos y tras haber recopilado una gran cantidad de datos, se
procedi6 al tratamiento estadistico de estos.

Para el analisis estadistico se calcularon para cada caracter analizado la media, el minimo, el
méaximo, el rango, coeficiente de variacion, y se hizo un analisis de varianza (ANOVA) multifac-
torial; se realizaron comparaciones de medias entre las variedades tradicionales y los controles;
se analizaron correlaciones entre los parametros estudiados; y se efectué un anélisis multivariado
de componentes principales para las distintas entradas en funcién de los descriptores de fruto por

un lado y los de calidad por otro, ademéas de uno conjunto. El analisis se hizo con el programa
STATGRAPHICS Centurion version XVIII.
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4 Resultados y discusion

4.1. Anadlisis en base a los descriptores de fruto

Al realizar el analisis estadistico de los datos obtenidos en la caracterizaciéon fenotipica de
los frutos (Tabla 4.1.1) se observa que todos los descriptores de fruto han mostrado diferencias
estadisticamente significativas, lo que significa que hay variabilidad en la coleccién evaluada. Esta
gran diversidad fenotipica ya ha sido reportada en otras evaluaciones de colecciones de variedades
tradicionales de tomates, como en las de Bota et al., (2014) o Alcubierre Pueyo, L. (2016).

Tabla 4.1.1. Analisis estadistico de los descriptores de fruto evaluados en la coleccién de tomate “De Penjar”.

Unidad o escala

Descriptor de medida Media Rango Coeficiente de variacion
1 Muy leve
Acostillado del 1 Leve . 1,3871 1-3,33%* 44,1984 %
fruto 2 Intermedio
3 Fuerte
1 Aplanada
Forma del i ndizlgeramnete
hombro del % 2 2,15339 1-3,17%* 20,2337 %
frato 5 Moderadamente
hundida
7 Muy hundida
E?Spesc.)r del pe- . 777468 5,22-9,89%* 14,6281 %
ricarpio
Anchura  del o 55,9106 40,80-73,44%* 10,4753 %
fruto
Longitud del o 50,5189  38,44-127,89%* 22.4601 %
fruto
Namero  de 2,93011  2-9,55556** 46,4847 %
l6culos
Peso del fruto g 90,1549  50,3-140,53** 24,3084 %

* ** v ns indican la significancia del valor P <0,05 0,01 6 no significancia, respectivamente.

Para ver con mas claridad como se agrupan los materiales evaluados, a partir de los des-
criptores de fruto, realizamos el Analisis de Componentes Principales (ACP) (Tabla 4.1.). La
componente principal 1, explico el 46,65 % de la variacion observada en la coleccién probada y
la componente principal 2, el 23,29 %. Las dos componentes explicaron en conjunto el 69,95 %
de la variacién. Los tres caracteres que afectaron més positivamente a la componente 1, fueron

21



4.1 CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSION

anchura del fruto, forma del hombro del fruto y el namero de l6culos;mientras que el caracter
longitud del fruto influyé de forma negativa. Para la componente 2, los tres caracteres que mas
influyeron positivamente fueron espesor del pericarpio, peso del fruto y anchura del fruto; y los
dos que afectaron de forma negativa principalmente fueron acostillado del fruto y ntmero de
l6culos.

Tabla 4.1.2. Valores principales para las dos primeras componentes principales (PCs) de los descriptores de fruto
evaluados en los 5 controles y las variedades de la coleccién ‘De Penjar’.

Componente Componente

1 2
Acostillado del fruto 0,38754 -0,340951
Anchura del fruto 0,494497 0,283102
Espesor del pericarpo 0,00582431 0,687942
Forma del hombro del fruto 0,455463 -0,0815296
Ntumero de l6culos 0,445598 -0,24126
Longitud del fruto -0,200828 0,24192
Peso del fruto 0,398643 0,454931

Después se representé graficamente la posicion de dichos materiales en base a los dos com-
ponentes principales descritos previamente. Gracias a esta representacion en 2D (Figura 4.1.1)
podemos observar, por una parte, entradas que en base a caracteristicas morfologicas del fruto
se posicionan de forma clara en 2 grupos distintos ambos ubicados entorno al 0.

Por otra parte, vemos aquellas variedades que se alejan mas del 0 como son FI1, GG1, LU1
o MT1. Estas variedades destacan sobre las otras por tener caracteristicas del fruto distintivas
del resto, como el fruto de mayor longitud (MT1) o el més ancho (FI1).
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Figura 4.1.1. Representacion grafica de la distribucion obtenida tras el anélisis ACP para los 62 materiales con
los descriptores de fruto.

Por tal de ver con mayor claridad las diferencias entre los controles y las variedades tradi-
cionales, se realiz6 una tabla comparativa de medias de los pardmetros morfolégicos del fruto
evaluados entre estos.

Como se observa en la tabla 4.1.3, por un lado, el valor medio de estos parametros no difiere
de forma significativa entre los dos grupos, obteniendo valores muy parecidos para todos ellos.

Destaca la media obtenida para el caricter ntimero de léculos por parte de las variedades
tradicionales. Con un valor de 5,47 contrasta con lo establecido por Cebolla, (2005), que estipula
un maximo de 2-3 16culos para este tipo de variedades.

Tabla 4.1.3. Comparativa de medias de los descriptores de fruto evaluados entre los controles y las variedades.

Caracteristica Controles Variedades
Media Error estindar Media Error estandar
Acostillado del fruto 1,6 0,244 1,37 0,08
Forma del hombro del fruto 2,47 0,22 2,13 0,05
Espesor del pericarpo 7,58 0,83 7,79 0,14
Anchura del fruto 56,71 2,46 55,84 0,78
Longitud del fruto 46,51 1,75 50,87 1,55
Numero de l6culos 2,69 0,2 5,47 0,18
Peso del fruto 84,7524 9,6 90,6288 2,92
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4.2. Analisis en base a los descriptores morfoagronémicos de ca-
lidad

Para la evaluacién de la calidad , se han analizado nueve pardmetros quimicos, como muestra
la tabla 9 ; donde se ha realizado el anélisis estadistico de los resultados obtenidos. Se han
detectado diferencias estadisticamente significativas para seis componentes. Sin embargo, no hay
diferencias estadisticamente significativas tanto para el contenido en carotenoides totales , como
en antioxidantes, ni para la acidez titulable.

Encontramos caracteristicas que presentan un elevado coeficiente de variaciéon y un amplio
rango, como son el contenido en f-caroteno y en licopeno. Estos dos compuestos bioactivos son
de gran interés como ya se ha comentado. De forma que si seleccionamos los frutos en funcion
de estas caracteristicas, se podrian obtener buenos resultados en programas de mejora genética.

Tabla 4.2.1. Analisis estadistico de los descriptores de calidad evaluados en la coleccion de tomate “De Penjar”.

Caracteristicas de la calidad del fruto evaluadas

] Unidad 1 ] . ..
Caracteristica nica .O escata Media Rango Coeficiente de variacion
de medida

Solidos  solu-

OBrix 541516  3,87-7,97%* 12,5876 %
bles
pH 4,9271 4,51-5,46** 4,492 %
Acidez fr'zc‘/ 100g mues ) ay677a 0,22:0,59 ns 19,5777 %
Indice de sabor 1,15871 0,95-1,5%* 10,4028 %
Antioxidantes  WPOET/1008 ) onas6 (0 419.0.868 ns 95,5261 %
muestra
$-Caroteno Mg/100g muestra  1,82581 0,764-6,972** 45,4355 %
Licopeno Mg/100g muestra  2,69429  0,565-7,277** 64,3617 %
Carotenoides Mg/100g muestra  5,99822  2,073-17,123 ns 53,9495 %
totales
Polifenoles molB.A.G./100g o ere 98 53 63 81%* 18,7495 %

muestra

* ** y ns indican la significancia del valor P <0,05 0,01 6 no significancia, respectivamente.

Si analizamos, los datos obtenidos de composicién quimica de los materiales mediante un
Analisis de Componentes Principales (ACP) (Tabla 4.2.2) y representamos graficamente (Figu-
ra 4.2.1), podemos ver como se estructura la variabilidad en cuanto a composiciéon quimica y
caracteristicas de calidad.

Atendiendo a los resultados del ACP, la componente principal 1, explico el 38,37 % de la
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variacion observada en la coleccion probada y la componente principal 2, el 28,81 %. Las dos
componentes explicaron en conjunto el 67,18 % de la variacion. Los tres caracteres que afectaron
més positivamente a la componente 1, fueron el contenido en licopeno, los polifenoles y los solidos
solubles (°BRIX);mientras que el pH influy6 de forma negativa. Para la componente 2, los dos
caracteres que méas influyeron positivamente fueron el indice de sabor y el pH ; y los tres que
afectaron de forma negativa principalmente fueron la acidez, los antioxidantes y los polifenoles.

Tabla 4.2.2. Valores principales para las dos primeras componentes principales (PCs) de los descriptores de
calidad evaluados en los 5 controles y las variedades de la coleccién ‘De Penjar’.

Componente Componente

1 2
@ Brix 0,424022 0,119853
Acidez 0,210065 -0,532725
Antioxidantes 0,0668822 -0,180416
Carotenoides totales 0,334085 0,0569952
Indice de sabor 0,202573 0,511873
Licopeno 0,480269 0,136954
ph -0,0463523 0,589592
Polifenoles 0,460706 -0,194015
$-caroteno 0,417013 0,00325784

Si atendemos a la figura 4.2.1, vemos como la mayor parte de las entradas de la colecciéon en
las posiciones mas cercanas a 0, a excepcion de algunos materiales.

Vemos una série de puntos con valores altos para la componente 1 que se situan en la zona
derecha de la grafica. El punto correspondiente CA1 es el que se ubica en la parte més hacia la
derecha de la grafica, justificando esa posicion el alto contenido en carotenoides (17,123 mg/100g
de muestra), casi tres veces superior al valor medio obtenido para la coleccion.

Por otra parte, tenemos BL1, LUl y AY1, en puntos cercanos a CAl y separados de la
agrupacion entorno al 0, situandose en el quadrante superior derecho. Estos puntos destacan por
tener valores elevados para ambas componentes, es decir, tienen valores elevados para compuestos
bioactivos de interés (componente 1, el contenido en licopeno, los polifenoles y los sélidos solubles)
y tienen un mayor indice de sabor (componente 2).

Estas variedades son muy interesantes para seleccionar materiales, asi como por constituir
materiales hibridos interesantes en cuanto al contenido en carotenoides y/o polifenoles.
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Figura 4.2.1. Representacion grafica de la distribucion obtenida tras el analisis ACP para los 62 materiales con
los descriptores de calidad.

Por tal de ver con mayor claridad las diferencias entre los controles y las variedades tradicio-
nales, se realizé una tabla comparativa de medias de los parametros de calidad evaluados entre
estos.

Como se observa en la tabla 4.2.3, por un lado, el valor medio de algunos de estos parametros
no difiere de forma significativa entre los dos grupos, obteniendo valores muy parecidos para la
acidez, antioxidantes, indice de sabor, pH y f-caroteno. En cambio, se puede observar como las
variedades tradicionales tienen medias superiores para el resto de los pardmetros respecto a los
controles, siendo de practicamente el doble en algunos casos (contenido en carotenoides totales).
Esto concuerda con lo observado en trabajos anteriores, donde las variedades tradicionales presen-
tan valores aumentados para estos compuestos relacionados con la calidad organoléptica.(Figas
et al., 2015; Cortés-Olmos, 2015)

Tabla 4.2.3. Comparativa de medias de los parametros de calidad evaluados entre los controles y las variedades.

Caracteristica Controles Variedades
Media Error estandar Media Error estandar

© Brix 4,726 0,17 5,475 0,088
Acidez 0,346 0,084 0,347 0,02
Antioxidantes 0,908 0,03 0,867 0,009
Carotenoides totales 3,353 0,01 6,23 0,015
Indice de sabor 1,099 0,07 1,168 0,03
Licopeno 1,138 0,22 2,83 0,11
ph 4,837 0,11 4,935 0,23
Polifenoles 34,872 0,31 44,243 0,43
K-caroteno 1,64 1,7 1,84 1,06
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4.3. Analisis conjunto

Despues de estudiar la coleccién en funcién de los descriptores de fruto por un lado y las
caracteristicas de calidad por otro, se procedié a realizar un analisis conjunto que comprendiera
todos los datos.

Para ello se realizo6 un ACP a fin de determinar como se distribuian las entradas en funcion
de todos los caracteres evaluados.Los resultados se muestran en la tabla 4.3.1., de forma que
la componente principal 1, explicéd el 27,39 % de la variacion observada en la coleccion probada
y la componente principal 2, el 17,81 %. Las dos componentes explicaron en conjunto el 45,2 %
de la variacion. Los tres caracteres que afectaron més positivamente a la componente 1, fueron
el contenido en licopeno, los carotenoides totales y los solidos solubles (°BRIX);mientras que el
acostillado del fruto, la forma del hombro del fruto y la anchura del fruto influyeron de forma
negativa. Para la componente 2, los dos caracteres que mas influyeron positivamente fueron el
indice de sabor y el pH ; y los tres que afectaron de forma negativa principalmente fueron la
acidez, los antioxidantes y los polifenoles.

Tabla 4.3.1. Valores principales para las dos primeras componentes principales (PCs) de los descriptores de fruto
y de calidad evaluados en los 5 controles y las variedades de la coleccién ‘De Penjar’.

Componente Componente
1 2
Acostillado del fruto -0,316181 -0,124206
Forma del hombro del fruto -0,320484 0,00513865
Espesor del pericarpo 0,112221 0,191419
Anchura del fruto -0,309672 0,155622
Longitud del fruto 0,0964008 0,182237
Nuamero de loculos -0,304944 -0,0107713
Peso del fruto -0,196567 0,251423
2 Brix 0,364747 -0,0319687
ph 0,0855944 0,521194
Acidez 0,0440776 -0,522436
Indice de sabor 0,262352 0,378173
Antioxidantes 0,015101 -0,20088
$#-Caroteno 0,190561 -0,0677183
Licopeno 0,325968 0,0325536
Carotenoides totales 0,32541 0,0124279
Polifenoles 0,296783 -0,303926
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Gracias a la respresentacion grafica del ACP (Figura 4.3.1) podemos observar de forma réapida y
visual como se distribuye la variabilidad de nuestra colecciéon. Si nos fijamos en este, se observa que
se ha obtenido una distribucion de puntos muy similar a la obtenida en el punto anterior(figura
4.2.1), aunque se observan ciertas variaciones.

De nuevo encontramos el punto correspondiente a CA1 en la derecha del grafico, justificando
esta posicién su alto contenido en carotenoides. Mas arriba, en el extremo superior derecho ob-
servamos otro punto que destaca correspondiente a LU1. Este ha mostrado valores elevados para
diversos compuestos como carotenoides (13,125 mg/100g muestra),solidos solubles (6,2 °BRIX)
y polifenoles (52,56 pmolE.A.G./100g muestra). También destaca por tener un elevado indice
de sabor, asociado a su baja acidez y alto pH, que terminan de justificar su posiciéon.En este
sentido también destaca BL1, el cual tiene la mayor cantidad de sélidos solubles de la colec-
cion(7,97°BRIX) y el indice de sabor mas elevado (1,5).

Es por esto que CA1, BL1 y LU1 se posicionan como claros candidatos para investigaciones
futuras y programas de mejora genética.
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Figura 4.3.1. Representacion grafica de la distribucion obtenida tras el analisis ACP para los 62 materiales con
los descriptores de fruto y de calidad.

4.4. Andalisis de correlaciones

En dltima instancia se realiz6 el analisis de correlaciones con el fin de determinar relaciones
entre los caracteres medidos en la coleccion evaluada. Lo interesante en estos casos es encontrar
un parametro facilmente medible , como pueda ser el peso del fruto, asociado a un parametro de
interés relacionado con la calidad del producto, como el contenido en carotenoides totales.

En el anélisis se pueden observar asociaciones que resultan evidentes, por ejemplo existe una
fuerte correlacion entre la anchura del fruto y el peso de este(r=0,836). Es decir, cuanto mas
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ancho es un fruto se supone que mayor sera su peso.

También existe una fuerte correlaciéon entre los niveles de licopeno y #-caroteno con los caro-
tenoides totales (algo logico teniendo en cuenta que ambos compuestos son carotenoides), sien-
do mayor la correlacion del contenido en licopeno, en comparacion al contenido de (-caroteno
(r=0,974 y r=0,674, respectivamente). Esto indica que el contenido de licopeno tiene un mayor
impacto en el contenido de carotenoides totales que el del [-caroteno, como también reportéd
Alvarado Portillo L. (2020) en su trabajo.

Los carotenoides se encuentran significativamente relacionadas a su vez con la cantidad de
solidos solubles (°BRIX) y al nivel de polifenoles, todos ellos compuestos de gran interés. Esta
correlacién posibilita hacer aproximaciones de la cantidad de carotenoides y polifenoles presentes
en un fruto mediante la medida de sus °BRIX. Este procedimiento, aunque nos de solo una
aproximacion, es més simple que realizar los anélisis correspondientes,posibilitando una selecciéon
més réapida y completa de los materiales vegetales.

Por otro lado, encontramos correlaciones positivas entre el indice de sabor, los sélidos solubles,
los carotenoides totales y el licopeno, y negativas entre este indice y la acidez. Esto se explica
atendiendo a la ecuacion del punto 3.5.3. ,donde se ve que este indice depende exclusivamente
de estos dos parametros.Esta relacion fue reportada también por Figas et al.,(2015) siendo esta
de gran relevancia ya que indica que, en la colecciéon estudiada, la seleccion de accesiones con
altos valores de rasgos relacionados con la mejora del sabor también tendra un alto contenido en
compuestos bioactivos.

Destacan las correlaciones negativas entre los caracteres asociados a un mayor tamano del
fruto (anchura del fruto, peso del fruto, longitud del fruto o el niimero de lo6culos)con los caracteres
asociados a la calidad (antioxidantes, carotenoides o polifenoles). Esto nos indica que los frutos
més pequenos tendran mejores perfiles de calidad. Por dltimo, una relaciéon de interés es la
existente entre el espesor del pericarpio del fruto y la cantidad de licopeno y carotenoides totales,
ya que como se ha comentado, es una forma de relacionar un caracter facilmente medible con
caracteristicas de calidad.
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Tabla 4.4.1. Analisis de correlaciones entre los diferentes parametros de calidad y morfologicos de fruto evaluados
durante el estudio.

AF FH EP NF LF NL PF SS pH AC IS AT BC LC CT PN
AR 0,549 -0,224 0,413 -0,252 0,668 0,195 -0,328 -0,253 0,131  -0,335 0,011 -0,120 -0,244 -0,239 -0,236
Hokx ns HAk * Hkx ns *ok * ns *ok ns ns ns ns Ns
e 0549 0,04 06704 -0,345 05634 0423 -0,38  -0,051 -0,039 -0,232 0,2143 -0,094 -0,189 -0,184 -0,232
Hokok ns Forok Hk Hokok Hokok Hok ns ns ns ns ns ns ns ns
EP -0,224  -0,04 0,259 0,138 -0,302 0,383 0,163 0,135 -0,019 0,193 -0,024 0,114 0,322 0,303 -0,002
ns ns * ns * Hok ns ns ns ns ns ns * * ns
NF 0,413 0,6704 0,259 -0,221 0,594 0,836 -0,433 -0,002 -0,138 -0,225 -0,033 0 ns -0,043 -0,037 -0,366
ok ok * ns ok Kok otk ns ns ns ns ns ns o
Lp 0252 0345 0138 0,221 20,147 -0,064 0,097 0,137 -0,185 0,222 -0,311 -0,081 -0,099 -0,103 -0,057
* *ok ns ns ns ns ns ns ns ns * ns ns ns ns
N 0068 05634 0,302 0594 0,147 0,433 -0,280 -0,133 0,039 -0,169 -0,111 -0,035 -0,138 -0,127 -0,23
Hokok Hokok * Horok ns Hokok * ns ns ns ns ns ns ns ns
PF 0,195 0,423 0,383 0,836 -0,064 0,433 -0,248 0,137 -0,226 0,002 -0,069 0 ns 0,101 0,085 -0,259
ns Hokx Hok Hokok ns Hokk ns ns ns ns ns ns ns *
S -0,328  -0,38 0,163 -0,433 0,097 -0,289  -0,248 0,032 0,261 0,645 0,042 0,177 0,551 0,511 0,489
ok *ok ns Kk ns * ns ns * ok ns ns Kok otk ok
0253 -0,051 0,135 -0,002 0,137 -0,133 0,137 0,032 087 0,69  -0,166 0003 0,144 0,126  -0,302
pH ns ns ns ns ns ns ns HAk o ns ns ns ns *
ac 0131 0,039 0019 -0138 0,185 0039 -0226 0261 -087 0,487 0,164 0,119 0,081 0,097 0,494
ns ns ns ns ns ns ns * Hokx Hokx ns ns ns Ns Hkx
IS -0,335 -0,232 0,193 -0,225 0,222 -0,169 0,002 0,645 0,69 -0,487 -0,109 0,001 0,418 0,357 0,064
*ok ns ns ns ns ns ns Hokx Hokx Hokk ns ns Hokok *ok ns
AT 0,011 0,2143 -0,024 -0,033 -0,311 -0,111 -0,069 0,042 -0,166 0,164 -0,109 -0,038 0,086 0,06 0,262
ns ns ns ns * ns ns ns ns ns ns ns ns ns *
20,120 -0,094 0,114 20,081 -0,035 0,177 0,003 0,119 0,001  -0,038 0,493 0,674 0,365
BC 0 ns 0 ns *okok $okok *%
ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Lo 0244 0189 0322 0,043 0,099 -0,138 0,101 0551 0144 0081 0418 0,086 0493 0,974 0,551
ns ns * ns ns ns ns Hokx ns ns Hokx ns Hokk Hokx Hkx
oT -0,239 -0,184 0,303 -0,037  -0,103 -0,127 0,085 0,511 0,126 0,097 0,357 0,06 0,674 0,974 0,558
ns ns * ns ns ns ns Hokx ns ns *ok ns Hokk Hokok Hokk
-0,236 -0,232 -0,002 -0,366 -0,057 -0,23 -0,259 0,489 -0,302 0,494 0,064 0,262 0,365 0,551 0,558
PN ns ns ns o ns ns * ok * Kok ns * e Koksk otk

X kk kskk
P

y ns indican la significancia del valor P <0,05 0,01 0,001 o no significancia, respectivamente.

Leyenda: AF = acostillado del fruto , FH = forma del hombro del fruto, EP = espesor del

pericarpio, NF = ancho del fruto ,LF = longitud del fruto ,NL = ntimero de l6culos, PF = peso
del fruto, SS = solidos solubles, AC = acidez, IS = indice de sabor, AT = antioxidantes totales,
BC = B-caroteno, LC = licopeno ,CT = carotenoides totales y PN =polifenoles.
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Conclusion

1. La colecciéon evaluada presenta variabilidad fenotipica para todos los descriptores de fruto,

especialmente para la forma del fruto. Asi pues, también existe una gran variabilidad para
la mayoria de los parametros de calidad. Esta variabilidad es especialmente elevada en el
caso de los antioxidantes totales y los diferentes carotenoides. Esto podria servir para la
seleccién de entradas con estos parametros mejorados o que respondan a un perfil concreto.

Se han podido distinguir una serie de entradas (BL1, LUl o CAl) que cumplen con los
requisitos, en cuanto a sus caracteristicas morfologico-agronémicas y sobre todo de calidad,
para poder ser seleccionados como materiales interesantes tanto para ser recomendados a
los agricultores como para su uso en programas de mejora genética.

Por lo que respecta a las correlaciones entre las caracteristicas morfol6gico-agronémicas y
los caracteres de calidad, destacan dos que podrian ser de utilidad. En primer lugar, la
correlacion entre el indice de sabor y los sélidos solubles, que a su vez estan fuertemente
relacionados con el [B-caroteno, licopeno y carotenoides totales. Esto nos permite que la
seleccién de accesiones con altos valores de rasgos relacionados con la mejora del sabor vaya
también ligada a un mayor contenido en compuestos bioactivos. Por otro lado, la correlacién
existente entre el espesor del pericarpio y el contenido en licopeno y carotenoides totales.
De esta forma una selecciéon en funciéon de un pardmetro facilmente medible como es el
espesor del pericarpio, va también ligada a un mejor perfil del contenido en licopeno y
carotenoides totales. Si no existiera esta correlacion, estos dos parametros tendrian que ser
evaluados por los métodos quimicos antes mencionados, por lo que supone una reduccién
de trabajo y costes..
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