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Resumen

Los carotenoides son compuestos especiales, si bien es comun referirse a ellos como pigmentos, lo cierto es que
son de gran versatilidad e importancia en la naturaleza. Mdas especificamente, son de gran utilidad en
agroalimentacion y salud, debido en gran parte a que muchos estudios de distinta naturaleza indican que pueden
proporcionar beneficios para la sanidad, por tanto su interés en la alimentacion funcional es indudable. Se
considera que los alimentos que se consumen comtnmente en la dieta proporcionan mds de 40 carotenoides
diferentes. No obstante, el contenido en los mismos varia considerablemente tanto en términos cualitativos como
cuantitativos como consecuencia de factores de distinta naturaleza, como el genotipo, las condiciones climdticas
de la zona de produccién y factores agronémicos entre otros.
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Introduccion

La percepcion de calidad en la industria de frutas y
hortalizas comprende tanto atributos perceptibles por
los sentidos como color, apariencia, sabor, textura, y
como otros que no lo son (Bruhn, 2007).

La determinacién de la calidad en frutas y hortalizas ha
ido evolucionando segiin las exigencias del mercado,
por lo que en muchas ocasiones se prefieren las
mediciones instrumentales sobre las evaluaciones
sensoriales utilizadas antes, ya que las primeras reducen
la variabilidad entre los individuos y son mds precisas.
No obstante, los analisis sensoriales son insustituibles
para algunos fines. En la etapa de precosecha se inicia
la preservacién de la calidad de frutas y hortalizas,
desde la seleccién de semillas, pasando por las précticas
de cultivo y de riego, para finalmente llegar con éxito a
la etapa de cosecha. Sin embargo, las investigaciones
que se han realizado sobre la influencia de los factores
precosecha en la calidad poscosecha de las distintas
frutas y hortalizas son muy escazas (Crisosto y
Mitchell, 2007).

En general, la composicion y el contenido de
carotenoides en plantas es un tema muy complejo. En
un mismo fruto u hortaliza los niveles de carotenoides
dependen de diversos factores externos
interrelacionados entre si. Entre ellos se encuentran los
ambientales, como la temperatura, la luz, las
precipitaciones, el viento, la naturaleza del suelo
(acidez, salinidad, etc.) y contenido de diéxido de
carbono en el ambiente entre otros; factores de cultivo,
donde intervienen principalmente la fertilizacién, el
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riego, la poda y el tratamiento fitosanitario; factores
genéticos que dependen sobre todo de la especie y
variedad y, finalmente factores fisiologicos como el
grado de madurez en la etapa de la recoleccién y el
almacenamiento poscosecha (Romojaro et al., 2006).

Factores ambientales

Suelen tener un gran efecto en la calidad y el valor
nutricional de la mayoria de los productos agrarios, sin
embargo son los mds dificiles de controlar.
Especialmente la temperatura y la intensidad de luz
tienen una fuerte influencia sobre la calidad nutricional
de las frutas y hortalizas (Kader, 2007).

Clima

Es uno de los factores medioambientales que juega un
papel muy importante en la agricultura. Por ejemplo, el
clima tiene que ver con las precipitaciones, que al caer
sobre el suelo permiten la absorciéon de los nutrientes
disueltos en el agua por parte de las plantas. Las
precipitaciones estdn a su vez influidas por el viento o
corrientes de aire, que llevan las nubes cargadas de agua
de un lugar a otro.

La temperatura es otro factor climdtico de gran
importancia que interviene directamente en los
procesos fisicos, fisiolégicos y/o bioquimicos. Si son
elevadas y estdn asociadas a una radiacion solar intensa,
pueden causar muchas variaciones, sobre todo en la
calidad del fruto, mds atn si esto sucede en la etapa de
precosecha. En este sentido pueden causar alteraciones
de color y dafar en muchos casos las membranas
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celulares, las proteinas y los dcidos nucleicos, pudiendo
producir ademds la inhibicion de la sintesis de
pigmentos o degradacién de los ya existentes cuando el
tiempo de exposiciéon es largo. Por otro lado, la
exposicion a bajas temperaturas puede causar dafio en
el aparato fotosintético, inhibir la sintesis o degradacién
de proteinas, dafar la membrana tilacoide y reducir la
capacidad de transferencia de electrones de la planta
(Cseke et al., 2006; Lefsrud et al., 2005).

La maduraciéon también se ve afectada por la
temperatura que puede inhibirla o acelerarla, asi como
incrementar la desecacion por pérdida acelerada de
agua, originando alteraciones tanto en el exterior como
en el interior del fruto (Romojaro et al., 2006; Sams,
1999). El proceso de degradacién de clorofilas y la
acumulacion de carotenoides en citricos estd
relacionado con los cambios de temperatura. Asi, por
ejemplo, el color de la piel de los citricos cultivados en
regiones tropicales o subtropicales es mds verde o
pobremente coloreado en comparacién con regiones
donde ocurren cambios bruscos de temperatura entre el
dia y la noche (Dhuique-Mayer et al. 2009).

Por otra parte, parece ser que el color del tomate
(Lycopersicum esculemtum L.) se desarrolla mejor entre
los 12 y 21°C, ya que temperaturas menores a 10°C o
mayores a 30°C pueden inhibir el proceso de
maduracién y por consiguiente el desarrollo de
licopeno. Las variaciones bruscas de temperatura entre
el dia y la noche disminuyen el contenido de licopeno
pero no de B-caroteno (Krumbein et al., 2006).

En las hojas de espinaca (Spinacia oleracea L.) y col
rizada (Brassica oleracea L. var. sabellica) se ha
observado que la concentracién de luteina y §-caroteno
aumenta con el incremento de la temperatura de 15 a 30
°C (Lefsrud et al., 2005).

La luz puede ser un factor de gran estrés en plantas, y
puede causar fotoinhibiciéon y fotoxidacién en los
tejidos fotosintéticos. Asimismo es también uno de los
principales factores en la regulacion de la biosintesis de
carotenoides. Es bien conocido que existe una
correlacion clara entre la disipacién del exceso de
energia de excitacién y la formacién de zeaxantina a
partir de violaxantina en los complejos recolectores de
luz de plantas, mediante el proceso conocido como
ciclo de las xantofilas. En condiciones de luz débil,
violaxantina es un pigmento accesorio eficiente
(absorbe energia que la clorofila es incapaz de
absorber); mientras que bajo condiciones de luz fuerte,
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zeaxantina es un eficiente fotoprotector (Othman et al.,
2014).

Estudios del efecto de la luz solar en el contenido de
carotenoides en uvas (Vitis vinifera) demostraron que
los niveles de este pigmento fueron mayores en las
protegidas de la exposicion a la luz solar directa en
comparacion con aquellas expuestas directamente a la
radiacion solar; sin embargo, esta diferencia fue menos
evidente durante la ultima etapa de maduracion.
Mientras que en cultivos de manzanas (Malus
doméstica B.), se observé el efecto contrario ya que la
exposicion de los frutos a la radiacién solar favorece la
sintesis de carotenoides (Oliveira et al.,2004; Merzlyak
y Chivkunova, 2000).

Suelo

Como principal medio de producciéon del sector
agropecuario, el suelo presenta una serie de
particularidades. Al ser la capa cultivable que
constituye el soporte natural donde las plantas
desarrollan sus raices, almacenan los nutrientes y el
agua que necesitan para su desarrollo, estd sujeto a una
serie de procesos de degradacién y amenazas: entre
ellas se encuentran la erosién, pérdida de materia
orgdnica, contaminacién local y difusa, sellado,
compactacion, reducciéon de la diversidad bioldgica,
salinizacion, inundaciones y deslizamientos de tierras.

Otras de sus caracteristicas son la diferencia en calidad,
rendimiento y ubicacién geografica, las cuales ejercen
una gran influencia sobre los resultados de produccién.
La fertilidad del suelo depende de la cantidad de
elementos nutrientes que posee, de la humedad, de la
estructura del suelo, la topografia y la edad. Aunque no
existen muchos datos sobre la influencia directa de
tipos de suelos en el contenido de carotenoides en frutas
y hortalizas, estudios realizados en el aceite de oliva
indican diferencias evidentes en la composiciéon de los
pigmentos fotosintéticos del aceite en funciéon de la
zona de origen. En los aceites griegos la relacion
luteina/B-caroteno y pigmentos clorofilicos/pigmentos
fotosintéticos es inferior a la unidad mientras que la
relacion luteina/pB-caroteno oscila entre 2 y 11
(Psomiadou y Tsimidou, 2001). En los aceites
espaioles el rango varia entre 1.3 y 5.1 para la relacién
luteina/B-caroteno y se mantiene proxima a la unidad en
la relacién de pigmentos clorofilicos/pigmentos
carotenoides (Gandul y Minguez Mosquera, 1996). En
relaciéon con estos estudios es importante tener en
cuenta que el contenido de carotenoides depende de
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muchos otros factores y que, en el caso del aceite de
oliva, depende en gran medida de las técnicas
empleadas para su produccion.

Dioxido de carbono en el ambiente

El continuo crecimiento de la poblacién mundial ha
llevado a un incremento en la emisién de gases
invernadero, especialmente CO,, procedentes de la
combustidn de los combustibles fosiles, de los procesos
industriales y la deforestacion (Balouchi et al., 2009).
Los niveles de CO, varian en funcién del entorno y por
tanto esta variacion produce cambios en los procesos
biosintéticos.

En vegetales cultivados en invernadero el suministro de
CO, tiene un efecto positivo en la fotosintesis y en el
rendimiento del cultivo. También puede influir
directamente en la calidad de la fruta. En cultivos de
tomate el incremento en la concentracion de CO, puede
mitigar el efecto negativo causado por salinidad elevada
sobre el rendimiento y mejorar levemente la calidad en
términos de solidos solubles, glucosa y acidez.

En cuanto al efecto sobre el contenido de carotenoides,
investigaciones realizadas en dos especies de tomate
cultivados en invernadero a dos niveles de CO, y
conductividad eléctrica, reportaron que tanto el
incremento en el suministro de CO, como la salinidad
no afectaron el contenido de carotenoides (Krumbein et
al., 20006).

Factores agronémicos

Para el desarrollo de la planta se requiere un aporte de
nutrientes adecuado y equilibrado, lo cual incidiréd sobre
la calidad del fruto por su caracteristica de dérgano
sumidero. El contenido de un nutriente, asi como el
equilibrio entre dos o0 mds pueden afectar el crecimiento
y el estado fisiologico del fruto, y puede originar
alteraciones tanto por deficiencia como por exceso.

Riego

La aplicacion del agua de riego es otro factor que
condiciona la calidad de las frutas y hortalizas en el
momento de la recoleccién y durante la conservacion
poscosecha. La importancia de la disponibilidad de
agua y de la humedad relativa ambiental estd
condicionada por los gradientes de potencial hidrico
entre el tejido vegetal y el aire, ya que si la planta pierde
agua se produce un flujo de la misma hacia las hojas,
disminuyendo el aporte hidrico y de nutrientes al fruto.

En plantas terrestres, el estrés causado por inundacién
del sistema radicular en periodos variables de tiempo
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reduce la disponibilidad de oxigeno en las raices, lo que
provoca atrofia de los brotes durante el crecimiento,
disminucién en la sintesis de clorofilas en las hojas e
incremento en la produccién de etileno (Cseke et al.,
2006).

La sequia, condiciones de hipersalinidad, bajas
temperaturas y pérdida transitoria de la turgencia a
medio dia son los factores abidticos asociados a la
deficiencia de agua. Bajo condiciones de deficiencia
hidrica, las raices producen &cido abscisico (ABA),
mediador esencial en los procesos de respuesta frente a
los estimulos ambientales adversos y relacionado con el
metabolismo de carotenoides (Othman er al., 2014).

El estudio del efecto de la aplicacion de dos estrategias
de riego, deficitario controlado y lineal, sobre la planta
de olivo (Olea europea L.), mostraron que la aplicacion
de dosis crecientes de agua de riego, aunque no afecta a
los pardmetros cldsicos de calidad del aceite de oliva,
tiene un claro efecto sobre el contenido de pigmentos
fotosintéticos y polifenoles.

Los aceites pertenecientes a los tratamientos con mayor
tasa de riego mostraron un contenido de pigmentos
carotenoides marcadamente inferior que los de
tratamientos con mayor déficit hidrico. Las
modificaciones del color de los aceites al aplicar dosis
de agua crecientes al olivo mostraron una tendencia
semejante a la observada en el contenido de pigmentos
carotenoides y clorofilicos (Tovar de Dios, 2001).

En diferentes variedades de tomate se observé que la
escasez de agua podria producir un aumento en el
contenido de carotenoides (Pernice et al., 2010; Dumas
et al.,2003). Asimismo, al ser sometidas a tratamientos
con aguas salinizadas mostraron un incremento gradual
en las concentraciones de carotenoides totales vy
licopeno desde los niveles mds bajos de conductividad
eléctrica 0.5 dS/m hasta 4.4 dS/m; mientras que por
encima de este valor su concentracion disminuye
(Goykovic Cortés y Saavedra del Real, 2007).

En la lechuga romana (Lactuca sativa L.), el riego
prolongado con aguas salinizadas de baja concentracién
da como resultado un incremento en el contenido de
carotenoides sin afectar el balance entre rendimiento y
calidad visual (Kim et al., 2008).

Fertilizacion
La influencia de los factores nutricionales de un cultivo

no siempre se da de la misma forma. Eso se debe a que
el comportamiento de las concentraciones de nutrientes
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en la planta no es lineal, ni responde a un solo factor,
sino que varfa en funcién de los distintos nutrientes, asi
como de variables de manejo del cultivo y ambientales.

Al aportar un nutriente que se encuentra en un rango
deficiente en la planta, se obtendrd una respuesta
distinta de la que se obtiene si ese mismo elemento se
encuentra por encima del rango adecuado. Sin embargo,
concentraciones muy altas pueden ser perjudiciales y
causar una disminucién en la produccién. Por lo tanto,
es importante mantener un equilibrio entre los distintos
nutrientes de la planta.

De lo contrario se pueden manifestar antagonismos que
consisten en que el aumento de uno de ellos por sobre
cierto nivel de concentracion reduce la absorcion del
otro. En consecuencia, para disminuir posibles efectos
negativos en la fertilizacién se deben considerar los
nutrientes en su conjunto, para asi evitar desequilibrios
fisioldgicos nutricionales (Bonomelli y Sallato, 2014;
Goykovic Cortés y Saavedra del Real, 2007).

Aunque se ha estudiado la incidencia de numerosos
macro y micro elementos sobre la calidad, los
principales y los que han despertado un mayor interés
han sido nitrégeno, calcio y fésforo, al participar de
forma activa en numerosos procesos metabolicos.

El contenido de nitrégeno estd directamente
relacionado con la sintesis de proteinas y carotenoides,
y puede afectar a la coloracién del fruto, tanto a nivel de
la piel como de la pulpa. Un exceso del mismo provoca
una disminucién de la coloracién de la pulpa en
melocotén (Prunus pérsica) y nectarinas (Prunus
pérsica var. nucipersica), mientras que una deficiencia
induce en la pera (Pyrus communis) la aparicion de
manchas (Romojaro et al., 2006).

El equilibrio entre uno o mds nutrientes afecta al
crecimiento y estado fisioldgico del fruto y llega a
originar desordenes fisioldgicos, tanto por deficiencia
como por una dosis excesiva (Soares-Gomes et al.,
2005). En general, se considera que un contenido
excesivo de nitrogeno se traduce en una mayor
produccién foliar a costa de una menor calidad del
fruto; asimismo, su deficiencia es también adversa, ya
que provoca frutas con menor tamafio, sabor pobre,
arboles con bajo rendimiento y, en poscosecha, la
pérdida de agua durante el almacenamiento.

En las hortalizas, los niveles excesivos de nitrégeno
inducen retraso en la madurez e incrementan la
incidencia de varias fisiopatias que disminuyen su
calidad poscosecha; asi, la pared grisicea o el
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obscurecimiento interno en el tomate, el tallo hueco del
bréeoli (Brassica oleraceae), la baja concentracion de
solidos solubles en la papa o patata (Solanum
tuberosum), los lunares en los pimientos (Capsicum
annuum) o la pudricién suave en tomates se ha asociado
con altos niveles de nitrégeno (Crisosto y Mitchell,
2007). Concentraciones altas de fertilizantes
nitrogenados parecen afectar negativamente la
concentracién de vitamina C en frutas y verduras, entre
ellos los tomates y citricos (Lee y Kader, 2000).

Investigaciones en cuanto el efecto de la fertilizacion
con nitrégeno en cultivos de zanahoria (Daucus carota
L.) mostraron que la concentraciéon de [(3-caroteno se
elevaba directamente con el incremento de nitrégeno
(Hochmuth er al., 1999). Resultados similares se
observaron para el perejil (Petroselinum crispum N.) de
la variedad “verde oscuro italiano”, en el que el
aumento de nitrégeno en la solucién fertilizante
incrementé la biomasa, la concentracion de fésforo,
potasio, luteina, zeaxantina, P-caroteno y clorofila
(Chenard et al., 2005).

La presencia de potasio y fésforo parecen estar
involucrados en el aumento del contenido de licopeno
en el tomate, mientras que el nitrégeno, por el contrario,
parece influir de manera negativa en la concentracién
del mismo. Este hecho se relaciona con un mayor
desarrollo foliar debido a la mayor disponibilidad de
nitrégeno, que permite una menor incidencia de la luz
sobre el fruto (Dorais et al., 2008).

Vallejo-Pérez et al. (2009) evaluaron la influencia de la
fertilizacién con mezclas de nitrégeno-fésforo-potasio
en cultivos de zapote mamey (Pouteria sapota). Los
resultados de este estudio mostraron un aumento en la
concentracion de carotenoides en frutos, mejorando su
calidad y ademads, la pérdida de peso por transpiracion
fue menor respecto a los frutos de drboles no
fertilizados.

El calcio es el segundo nutriente en importancia, al estar
involucrado en numerosos procesos bioquimicos y
morfoldgicos de las plantas. Estd relacionado con
muchas fisiopatias de considerable importancia
econdmica para la produccién y calidad poscosecha de
frutas y hortalizas. Esté relacionado en especial con la
textura, debido a que participa en numerosos procesos
de desarrollo y mantenimiento de la estructura de la
pared celular, por su capacidad para establecer enlaces
i6nicos con los grupos carboxilatos de las pectinas
(Poovaiah et al., 1988).
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El desequilibrio de calcio es responsable de un elevado
nimero de alteraciones fisioldgicas o fisiopatias que se
pueden manifestar durante el crecimiento del fruto en la
planta o posteriormente después de la recoleccion. La
deficiencia del mismo produce fisiopatias como el
picado amargo en las manzanas, los lunares corchosos
en las peras, el corazén negro en el apio (Apium
graveolens), la pudricién en la punta estilar del tomate,
el manchado de la cavidad y el agrietado en la
zanahoria, asi como la punta quemada de la lechuga, la
vitrescencia en meldn (Cucumis melo) y podredumbre
apical (blossom end rot) en tomate (Madrid et al.,
2004).

Estas fisiopatias pueden acentuarse si los niveles de
potasio o nitrégeno son altos o cuando los niveles de
fosforo son bajos (Crisosto y Mitchell, 2007; Beverly et
al., 1993). Ciertas fisiopatias por deficiencia de calcio,
como el picado amargo de las manzanas y la pudricién
de la punta estilar en tomates, pueden reducirse
mediante una apropiada irrigacién y manejo adecuado
de fertilizacion.

Ademads, existe evidencia acumulada de que el
equilibrio catiénico del suelo afecta directamente a la
calidad poscosecha de varias hortalizas (Crisosto y
Mitchell, 2007). Hartz et al. (1998) demostraron que los
defectos del corazén blanco y la incidencia del ojo
amarillo, dos defectos de color en tomate, se
correlacionan con el equilibrio catiénico del suelo; el
aumento en los niveles de potasio en el suelo disminuye
estas fisiopatias relacionadas con el color, mientras que
los niveles altos de magnesio en el suelo los acentdan.

Poda

Es uno de los tratamientos técnicos mds importantes
aplicado a los arboles frutales. A lo largo de la vida de
éstos, la poda asegura que las ramas principales sean lo
suficientemente fuertes como para soportar la fruta y
que las ramas laterales tengan el dngulo correcto para
permitir el paso de la luz solar necesaria para el
desarrollo de flores y maduracion de los frutos.

La poda no s6lo mejora considerablemente el proceso
de regeneracién de ramas dafiadas y reduce el tamafio
de las copas de los drboles, sino que también reduce su
altura excesiva ademds de mejorar la circulacion de aire
a través del 4drbol, lo que ayuda a prevenir
enfermedades. La poda también influye en Ilas
propiedades internas y externas de la calidad de las
frutas, como el desarrollo de color, sustancias
antioxidantes, balance de acidez total y niveles de
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solidos solubles (Demirtas et al., 2010).

Segun Tahir et al. (2007), si la poda en manzanas se
realiza entre 5-6 semanas antes de la cosecha puede
mejorar el proceso de fotosintesis y la sintesis de
antocianinas, resultando frutas con mejor color y con un
mayor tiempo de conservacion.

Desde este punto de vista, el sistema de poda aplicado
es un factor fundamental a tener en cuenta, por ejemplo
en la produccién de uvas de calidad. Investigaciones
realizadas en cultivos de vid (Vitis vinifera L.) de la
variedad Sauvignon Blanc, donde se utilizaron dos
sistemas de poda, larga y mixta, permitié observar que
el tipo de poda gener¢ diferencias significativas en los
contenidos de compuestos bioactivos. En este sentido
se encontré mayor concentracion de carotenoides como
resultado de la poda mixta (Walteros et al., 2013).

Proteccion Fitosanitaria

Los pesticidas, plaguicidas o fitosanitarios son
compuestos quimicos que se afiaden a los cultivos para
protegerlos frente a las plagas y enfermedades que los
dafian durante o después de la cosecha. La utilizaciéon
de productos fitosanitarios tiene un efecto positivo en el
rendimiento del cultivo al evitar pérdidas potenciales
debido al efecto nocivo de las plagas. Sin embargo, los
pesticidas pueden tener efectos no deseables y es
imprescindible un control adecuado de las cantidades
aplicadas, de tal forma que no representen un peligro
para la salud humana o para el medio ambiente.

Algunos herbicidas poseen un modo de accién bdsico
similar, inhibiendo una determinada enzima de las hojas
de las plantas. El bloqueo impide la formacion de
carotenoides, destruyéndose asi la proteccion de las
hojas frente a la fotooxidacién. Para evitar esto se usan
los antidotos, que son sustancias que poseen la
capacidad de inmunizar a las plantas de cultivo frente al
herbicida. Asi éstos se incorporan al herbicida,
facilitando a las plantas de cultivo descomponer el
principio activo y mantener indemne su escudo
protector de carotenos (Bayer, 2009).

Aunque el zinc y el manganeso son nutrientes minerales
esenciales a bajas concentraciones, son muy téxicos en
cantidades altas en el suelo. Algunos fungicidas pueden
incrementar su contenido en plantas cultivadas y en el
suelo, si se utilizan en programas de proteccién vegetal.
En este sentido, la respuesta de plantas de fresa
(Fragaria sp. cv. camarosa) a niveles elevados de estos
nutrientes en el suelo ha sido objeto de estudio.
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Las plantas se cosecharon 16 semanas después de
iniciados los tratamientos, tras lo cual se determinaron
el drea foliar total, la producciéon de materia seca, los
contenidos de clorofila a, clorofila b y carotenoides en
hojas, el contenido de sélidos solubles totales y el
didmetro longitudinal de los frutos. Los resultados
indicaron que altas concentraciones de zinc vy
manganeso reducen el drea foliar y la producciéon de
materia seca.

La calidad de la fruta se afect6 por los niveles de estos
metales en el suelo. Asi, en las plantas tratadas con altas
concentraciones, los sélidos solubles totales de los
frutos fueron menores que en los testigos. Ademads, se
observé una reduccién del didmetro y una disminucién
del contenido de clorofila y carotenoides en las hojas.
Por otra parte, se evidencié una mayor toxicidad del
zinc para las plantas que la del manganeso
(Casierra-Posada y Poveda, 2005).

Sin embargo, en cultivos de lechuga, se evalué el efecto
del tratamiento con herbicidas (propizamida,
clorprofano y la mezcla de ambos) y fungicidas
(benomilo, iprodiona y vinclozolina) sobre el contenido
de carotenoides, reportindose que la concentracion
total de éstos compuestos fue mayor en aquellas
parcelas de lechuga tratadas con herbicidas y el
fungicida iprodiona. Ademds, se observd que contenido
de P-criptoxantina, luteina, violaxantina y neoxantina
se incrementd en las plantas de dichas parcelas
(Rouchaud et al., 1984).

En un estudio se puso de manifiesto que el contenido
total de carotenoides en zanahorias cultivadas en suelos
tratados antes de la siembra con cada uno de tres
insecticidas (Nexion, Birlane o Dyfonate) y cosechadas
a diferentes etapas de madurez alcanzé valores
superiores (aproximadamente en 21 %) que en las
zanahorias cultivadas en la parcela control. No
obstante, en suelos tratados con el herbicida Dosanex,
la concentracion total de carotenoides en zanahorias
cultivadas disminuy6 en torno a 19 % en relacién con el
control (Rouchaud ez al., 1984).

Factores genéticos

En las frutas y hortalizas, el contenido de compuestos
bioactivos depende fundamentalmente de la especie y
variedad. El responsable del funcionamiento de la
planta en  relacion con las  condiciones
medioambientales es el genoma y la calidad del fruto
dependerd definitivamente del comportamiento de una
variedad en un medio externo determinado. Por
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consiguiente, el genoma va a determinar cuantitativa y
cualitativamente los pardmetros responsables de la
calidad organoléptica y nutricional, como también su
capacidad de conservacion una vez recolectado
(Romojaro et al., 2006). En una misma especie, la
variabilidad genética de un cultivar es relativamente
amplia, por lo que la seleccién varietal es de vital
importancia para la calidad del producto final. Al ser los
factores genéticos tan influyentes en la calidad
sensorial, rendimiento, composicion nutricional y vida
poscosecha de las frutas y hortalizas, existen muchos
programas de mejora genética en el mundo.

Destacandose los orientados a reducir la incidencia y
severidad del deterioro causado por plagas y
condiciones ambientales adversas (Crisosto y Mitchell,
2007). También los hay dedicados a obtener variedades
enriquecidas en algunos constituyentes bioactivos de
interés para la proteccion de la salud. En este sentido es
importante tener en cuenta que un problema de los
cultivos modificados mediante ingenieria genética es su
aceptacion por los consumidores (Bruhn, 2007).

En el estudio de la influencia del genotipo en 25
variedades de melocotén, nectarina y ciruela (Prunus
salicina) se observé que la ciruela fue el fruto de hueso
con mayor contenido de los compuestos bioactivos

estudiados 'y que sus variedades presentaron
importantes  diferencias en el contenido de
antioxidantes.

Por ejemplo, siendo la variedad Black Beaut la que
presenté mds del doble del contenido en compuestos
polifendlicos 'y un importante contenido en
carotenoides, aunque niveles reducidos de vitamina C,
comparada con otras variedades como Red Beaut.

Asi mismo, se observd una gran variaciéon en el
contenido en compuestos fendlicos, vitamina C y
carotenoides entre las variedades de pulpa blanca y
amarilla de melocotones y nectarinas, asi como entre las
distintas partes del fruto. En este sentido se observo un
contenido en constituyentes bioactivos 2-5 veces
superior en la piel que en la pulpa (Gil et al., 2002).

De forma similar al realizar la determinacién del
contenido en compuestos bioactivos (polifenoles y
carotenoides totales e individuales) de 37 nuevas
variedades de albaricoques (Prunus armeniaca L.) y
nuevas selecciones obtenidas de cruces entre variedades
y cultivares tradicionales, se observaron importantes
diferencias debidas a factores genéticos (Ruiz et al.,
2005, 2005a).
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Factores fisiolégicos

El estado de madurez en el momento de la recoleccion
estd muy relacionado con la composicién quimica del
fruto y la calidad poscosecha de frutas y hortalizas.
Durante la maduracién se producen cambios
bioquimicos y  estructurales que  originan
modificaciones en los constituyentes, alcanzando
finalmente el fruto las caracteristicas sensoriales
Optimas para el consumo. Sin embargo, estos productos
se cosechan con mucha frecuencia en su madurez
fisiologica y no en su madurez de consumo. Una vez
que se ha alcanzado este momento, se inicia por lo
general la senescencia y la degradacion de los tejidos, lo
que se acompaiia de cambios en la calidad sensorial y
nutritiva (Kader, 2007).

En frutas y hortalizas la maduracién se acompafia
generalmente de una mayor carotenogénesis. Las
clorofilas se descomponen y los cloroplastos se
transforman en cromoplastos, con una gran capacidad
biosintética y de almacenamiento, con lo que el patrén
de carotenoides tipico de los tejidos fotosintéticos
puede dar lugar a otros diferentes (Rodriguez-Amaya,
2001).

El comportamiento de las frutas climatéricas y no
climatéricas dificulta la posibilidad de optimizar el
momento de la recoleccion con la calidad y la capacidad
de conservaciéon en poscosecha. En las especies
climatéricas el aumento de la sintesis de etileno es
responsable del inicio de la maduracién y dota al fruto
de un mayor potencial para su regulacién y de la
posibilidad de continuar el proceso en la poscosecha.
En los frutos no climatéricos la posibilidad de actuacién
es muy limitada, ya que carecen de esta capacidad y
deben recolectarse cuando han alcanzado su calidad de
consumo (Romojaro et al., 2006).

La maduracién de frutos de tomate implica importantes
cambios morfolégicos, fisioldgicos, bioquimicos vy

moleculares, que incluyen la sintesis y el
almacenamiento de carotenoides, particularmente
licopeno (Brandt er al., 2006). La sintesis vy

acumulacion masiva de carotenoides contintda incluso
después de la cosecha, mientras el fruto permanezca
intacto. Asi pues, existe una importante diferencia en el
contenido de licopeno segtin el estado de madurez del
fruto (Garcia-Valverde et al., 2011).

En estudios realizados en cuatro estadios distintos de
madurez (verde inmaduro, verde, pintén y rojo) en
pimiento dulce, se determiné que el contenido en
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compuestos polifendlicos, vitamina C y carotenoides
(incluyendo los provitaminicos A) estd influenciado
notablemente por el estado fisiolégico del fruto. Los
pimientos recolectados en el estado mds inmaduro
mostraban un mayor contenido de compuestos
polifendlicos, mientras que en el estado mas maduro
contenfan el nivel mds alto de vitamina C y
carotenoides (Marin et al., 2004).

Ademas, estudios realizados en calabazas (Cucurbita
maxima) de los mismos cultivares mostraron
diferencias sustanciales, atribuidas a las amplias
diferencias en etapas de madurez. Este hecho es
particularmente interesante porque estos vegetales de
fruto pueden ser cosechados durante un largo periodo y
tienen una larga vida util durante la cual la biosintesis
de carotenoides puede continuar (Rodriguez-Amaya,
2001).

El aumento de la carotenogénesis con la maduracién
también se ha documentado en otros muchos productos,
entre ellos el melon (Momordica charantia)
(Rodriguez-Amaya, 1976), pimiento rojo y mango
badamil (Mangifera indica) (Rahman F. y Buckle,
1980).

En otros estudios sobre el contenido en compuestos
antioxidantes de 16 variedades de espinaca (Spinacea
oleracea) (ocho tradicionales y ocho seleccionadas) en
tres estados de madurez se puso de manifiesto que las
espinacas deben recolectarse en un estadio intermedio
de desarrollo. En este sentido, los autores concluyeron
que dicho estado correspondia con el mayor contenido
en compuestos bioactivos en comparacién con los
estados inmaduro o maduro (Pandjaitan et al., 2005).
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