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Resumen

El objetivo fue medir el rendimiento de una cadena alimentaria de tomate de árbol (Cyphomandra betaceae  Sendt) con 

operaciones en el territorio ecuatoriano. A partir del enfoque de calidad del alimento, indicadores de eficiencia y eficacia fueron 

empleados para la evaluación de la calidad del proceso y producto (fruta), respectivamente. Este trabajo utilizó al estudio de caso 

como la metodología de investigación. Los niveles de eficiencia obtenidos mostraron un adecuado manejo de la calidad de 

proceso en todas las etapas de la cadena; fueron analizados indicadores de calidad del producto como: acidez titulable, pH, 

sólidos solubles, índice de madurez y pérdida de humedad de la fruta. El cumplimiento de estos indicadores fisicoquímicos 

destaca la eficacia de cada etapa del proceso, lo cual ubicó al producto dentro de los límites de calidad permitidos para su 

consumo, bajo la legislación nacional vigente. La investigación es todavía limitada y aún necesita una aplicación más amplia para 

la generalización de la propuesta de medición a cadenas alimentarias de similares características; sin embargo, la metodología 

propuesta de medición del rendimiento aporta equilibrio y dinamismo al desarrollo de la cadena; a la vez que contribuye con 

parámetros clave que estandarizan las operaciones internas y elevan los niveles de rendimiento conjunto con el fin de reducir las 

pérdidas poscosecha de tomate de árbol y favorecer su potencial comercial tanto a nivel nacional como internacional.

Palabras clave: Calidad del alimento, medición del rendimiento, eficiencia, eficacia.
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The aim was to measure performance of a tree tomato (Cyphomandra betaceae Sendt) food chain with operations in the 

Ecuadorian territory. From the food quality approach, efficiency and effectiveness indicators were used to evaluate the quality of 

the process and product (fruit), respectively. This work used the case study as the research methodology. The efficiency levels 

obtained showed an adequate management of the process quality in the stages of the chain. Product quality indicators were 

analyzed, such as: titratable acidity, pH, soluble solids, maturity index and fruit weight variation. The compliance of the 

physicochemical indicators highlighted the effectiveness of each stage of the process, which placed the product within the 

quality limits allowed for consumption, under current national legislation. The research is still limited and needs a broader 

application for the generalization of the measurement proposal to food chains with similar characteristics. However, the 

proposed performance measurement methodology brings balance and dynamism to the chain´s development process; while 

contributing with key parameters that standardize internal operations and raise joint performance levels to reduce tree tomato 

post-harvest losses and favor its commercial potential both nationally and internationally.

Keywords: Food quality, performance measurement, efficiency, efficacy.
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INTRODUCCIÓN

El concepto de cadena de valor, agro cadena, cadena alimentaria o cadena productiva ha sido abordada 

de diferentes formas. En un sistema alimentario con una perspectiva amplia e integral se evidencian 

implicaciones derivadas de la idea de disponibilidad y accesibilidad de alimentos para la población en todo 

momento. A partir de esta mirada integral, se resalta el rol determinante de la cadena alimentaria en el 

fortalecimiento de la seguridad alimentaria y nutricional, y en el desarrollo de los países (FAO, 2017).

Para la FAO (2015) el desarrollo sostenible de cadenas de valor alimentarias puede ofrecer importantes 

oportunidades para salir de la pobreza a millones de hogares de países en desarrollo. No obstante, los 

participantes de estas cadenas deben estar preparados para afrontar los desafíos de los requisitos variables de 

los consumidores y de la competencia del mercado; y por otro lado, prestar especial atención a las 

preocupaciones de los consumidores por la calidad, inocuidad, beneficios saludables, entre otras cualidades 

(FAO, 2013, 2015). En este sentido, un ciclo de desarrollo continuo, basado en la medición, comprensión 

y mejora del rendimiento es considerado fundamental, ya que proporciona un marco para abordar con 

eficacia los diversos desafíos que enfrentan estos sistemas alimentarios.

La diversidad de cadenas alimentarias, su naturaleza fundamental y complejidad provenientes de las 

diferentes etapas, actores, tipos de información y demás particularidades confronta a la medición del 

rendimiento frente a la necesidad de creación sistemas de medición específicos, pertinentes a cada situación 

especialmente influenciada por las pérdidas que ocurren en todas las etapas (Gimenez et al., 2021). En este 

sentido, los involucrados de este tipo de cadenas vienen entendiendo que para competir en entornos 

complejos y cambiantes es necesario medir, monitorear y gestionar el rendimiento en sus múltiples 

dimensiones y criterios (Vera et al. 2019).

La medición del rendimiento de una cadena de suministros es un factor fundamental para el 

seguimiento de los elementos que determinan la eficacia y efectividad del diseño y desarrollo de esa cadena. 

Es además, crucial para la gestión de la cadena y ser la piedra angular para un desarrollo sostenible 

(Fontalvo-Herrera et al., 2019)

La medición puede ser abordada a partir de evaluación de indicadores agrupados en las siguientes cuatro 

categorías: eficiencia global, flexibilidad, tiempo de respuesta y calidad del alimento (Aramyan et al., 2007).

Desde la visión de la calidad del alimento y calidad del proceso (sistema productivo), esta categoría es 

considerada la de mayor preocupación y percepción en los consumidores en el punto de comercialización o 

expendio y de acuerdo con los gestores de la cadena, el factor fundamental para garantizar la seguridad 

alimentaria del producto.

Los indicadores que reflejen aspectos de calidad del proceso y producto son altamente relevantes para 

determinar la calidad de los alimentos inmersos en una cadena alimentaria. Tomando en cuenta lo 

anterior, para la calidad del proceso el indicador de eficiencia suele emplearse para conocer qué tan bien se 

utilizan los recursos en una industria, unidad de negocios o proceso y su mejora se encuentra 

frecuentemente asociada con la corrección de problemas de calidad (Aramyan et al., 2007; Chase et al., 

2009; Heizer et al., 2009). En cuanto a la calidad del producto, esta viene dada fundamentalmente por la 

evaluación de las condiciones de la operación real de la cadena y su atención a los requerimientos del 

cliente, normalmente estipulados en normas o estándares nacionales e internacionales.

Por otro lado, en la economía ecuatoriana, el fortalecimiento de cadenas alimentarias tiene como 

fundamento el crecimiento de las exportaciones, la consolidación de productos para el mercado local, la 

sustitución de importaciones, entre otros beneficios de carácter social y ambiental (MAGAP, 2016). En 

concordancia con esto, productos como el tomate de árbol han venido mostrando un importante aporte al 

desarrollo agroeconómico de los países. En el Ecuador, los datos de la Encuesta de Superficie y Producción 

Agropecuaria Continua (ESPAC) del Instituto Nacional de Estadísticas y Censos (INEC) muestran que la 

superficie plantada promedio de tomate de árbol durante los años 2012-2014 fue de 5.335 Ha, con una 

productividad entre 4,43 y 7,05 (Tm/Ha), que lo ubica en el octavo lugar entre los cultivos con mejor 

índice de productividad y competitividad para el crecimiento económico sostenible. Debido a este 
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desarrollo y por la importancia que tiene dentro del sector agropecuario del país, el fortalecimiento de la 

calidad de este producto y de su sistema productivo resulta ser de fundamental aporte para el mejoramiento 

productivo.

Una cadena alimentaria macro distingue cuatro etapas básicas (funciones): producción; agrupamiento, 

elaboración y distribución (venta al por mayor y menor). Una diversidad de derivaciones funcionales puede 

ser encontrada entorno a la variedad de sectores y esquemas productivos establecidos; todo esto en función 

de la adecuación pretendida a la demanda de los consumidores. Para el caso de estudio, las etapas de cultivo, 

cosecha y poscosecha han sido identificadas como las macro etapas por las cuales se conduce el producto 

desde la producción hasta el punto de expendio.

Este trabajo busca fortalecer la operación de los mercados minoristas, mayoristas y ferias municipales del 

Distrito Metropolitano de Quito (capital del Ecuador). Con la medición del rendimiento se busca 

contribuir al conjunto de lineamientos que estipulan el correcto manejo de este producto hasta el lugar de 

expendio; además de garantizar la seguridad e inocuidad de este sistema alimentario.

El objetivo de este trabajo de investigación fue la medición y análisis del rendimiento de la cadena 

alimentaria del tomate de árbol (Cyphomandra betaceaeSendt), sujeto al criterio de calidad del alimento 

(proceso y producto).

MATERIALES Y MÉTODOS

Localización y diseño del estudio:

La investigación fue conducida a través del estudio de una cadena alimentaria del tomate de árbol cuyas 

etapas se desarrollaron de manera integral en la provincia de Pichincha, Ecuador. La medición del 

rendimiento se concentró en las etapas de cosecha y poscosecha. La etapa de cultivo o producción agrícola 

no formó parte de este estudio. Las actividades desarrolladas en la cosecha fueron: selección (color de la 

piel) y en la poscosecha: clasificación (calibre grande y mediano), limpieza (retiro de impurezas), empaque 

(adecuación en canastas), almacenamiento (ubicación en bodegas), transporte (traslado) y comercialización 

(adecuación en el punto de venta).

Con un enfoque inverso, el estudio inició en la etapa de comercialización desarrollada en el mercado 

municipal Iñaquito, ubicado en el centro norte de la ciudad de Quito (0.1721° S, 78.4862° O); lo que dio 

paso a la evaluación de las etapas anteriores.

Análisis experimentales:

Se aplicó un estudio de caso basado en la definición de Karlsson et al. (2016). La medición del 

rendimiento de la cadena en estudio recoge información cualitativa y cuantitativa relativa a la calidad del 

alimento. La Figura 1 muestra la propuesta metodológica para la medición del rendimiento de la cadena del 

tomate d árbol.
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Figura 1

Propuesta metodológica para la medición del rendimiento de la cadena del tomate de árbol

- Calidad del producto: Se tomaron muestras de fruta (n=90) en 3 cosechas diferentes en los meses de 

marzo y abril, durante 7 etapas de la cadena (cosecha–selección, clasificación, limpieza, empaque, 

almacenamiento, transporte y comercialización). Con base en la norma nacional vigente (NTE INEN 

1909, 2009), los frutos se cosecharon entre los grados de madurez 3 y 4 (pintón), según la figura 2. Los 

frutos se dividieron en 2 calibres: grande (diámetro ≥55mm y longitud ≥70mm) y mediano 

(45<diámetro<55 mm y 60<longitud<70 mm). En los frutos se analizó: peso (gramos), sólidos solubles 

(AOAC 932.12), acidez titulable (AOAC 942.15) e índice de madurez (relación entre acidez y sólidos 

solubles).

- Análisis estadístico de la calidad del producto: Para la calidad del producto se realizó el análisis de las 

variables independientes (cosecha, calibre y etapas de la cadena alimentaria) y dependientes: peso, % sólidos 

solubles, % acidez titulable e índice de madurez. Las mediciones se realizaron por triplicado. Los datos 

fueron analizados mediante un ANOVA multifactorial con arreglo unifactorial completamente 

aleatorizado para determinar diferencias significativas entre las cosechas, calibres y etapas de la cadena 

alimentaria con una significancia estadística al 95%. Se utilizó el programa Statgraphics Centurión XV.

- Calidad del proceso: La eficiencia de la cadena fue evaluada según las siguientes ecuaciones: % merma 

= [(producto con defecto/producto inspeccionado)]x100 y % eficiencia = 100% - %merma.
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Figura 2

Escala de color del tomate de árbol (NTE INEN 1909, 2009)

Se realizó una investigación de campo en el punto de comercialización mediante una encuesta 

semiestructurada para conocer las condiciones de cosecha y poscosecha, y se evaluaron las pérdidas y 

productividad del tomate de árbol. Con la información recolectada se desarrolló un manual de operaciones 

de procesos de la cadena alimentaria del tomate de árbol.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

- Calidad del producto: La cosecha de tomate de árbol entre los grados de madurez 3 y 4 garantiza la 

calidad del producto (Figura 2). La cosecha en un grado de más avanzado demandaría de operaciones 

poscosecha tales como: embalaje, control de humedad y temperatura, aireación en bodegas de 

almacenamiento, entre otros; lo cual influiría en la calidad final de la fruta.

- Variación de peso: La pérdida de peso afecta la calidad de la fruta y repercute directamente en el precio 

del producto. Como se observa en la Figura 3, en el tomate de árbol se produce variación de peso en las 

etapas de almacenamiento, distribución, transporte y comercialización. El mayor peso registrado en las 

etapas de limpieza y empaque puede atribuirse a una inadecuada clasificación del producto de acuerdo al 

calibre, y que se mantendrá en esta etapa hasta el punto de expendio (etapa de comercialización).
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Figura 3

Variación de peso del tomate de árbol en cada etapa de la cadena

Letras minúsculas distintas indican diferencia estadística significativa entre etapas y calibres (P<0,05). DMS = 1,38

Desde la cosecha-selección y clasificación hasta la comercialización se registró un 13 y 6 % de reducción 

de peso en el calibre mediano y grande, respectivamente. Las variaciones de peso, generalmente pérdidas, 

son atribuidas a la transpiración del vapor de agua y de los compuestos volátiles (Lufu et al., 2020). El 

enfriamiento en la etapa de almacenamiento y comercialización detendrá la respiración de la fruta y; en 

consecuencia, la pérdida de humedad y masa. La tasa de respiración es un aspecto importante a tener en 

cuenta, pues en la medida en que la fruta presente una alta intensidad respiratoria, las reservas alimenticias 

se agotarán pronto y la fruta iniciará la etapa de senescencia o muerte. Este factor está fuertemente ligado 

con las condiciones de temperatura y concentración de los gases circundantes. Un adecuado control de la 

temperatura conduce a minimizar la tasa de respiración de la fruta para prolongar su vida útil por lo que se 

estudian diferentes tecnologías como coberturas comestibles, óxido nítrico, aceites esenciales y atmósfera 

modificada, entre otras, con el fin de reducir pérdidas económicas causadas por la pérdida de peso 

(Kahramanoğlu, 2019; Shah y Hashmi, 2020; Sahu et al., 2020).

- Sólidos solubles, acidez e índice de madurez: Los resultados de la caracterización de la fruta son 

presentados en la Tabla 1 y corresponden a una evaluación en un tiempo de ciclo de la gestión no mayor a 

12 horas para las etapas de cosecha, clasificación, limpieza, empaque, almacenamiento; en tanto que para el 

transporte y comercialización no llegó a superar los 3,5 días. El tomate de árbol es fruta no climatérica y fue 

recolectada con características organolépticas que corresponden a un mínimo 8,5 % de sólidos solubles; 

máximo 2% de acidez y mínimo 4,5 de índice de madurez, según la norma NTE INEN 1909, 2009. Los 

valores de la Tabla 1 muestran un incremento de sólidos solubles totales y disminución de acidez y de los 

índices de madurez en todas las etapas de la cadena; los cambios significativos de estos indicadores son 

importantes porque muestran cambios producidos en etapas de sobremaduración y/o inicio de la 

senescencia (Gao et al., 2018; Charles et al., 2016). El pH se mantuvo constante, sin diferencia entre los 

calibres grande y mediano de la fruta; el tiempo transcurrido entre la cosecha y la comercialización no 

afectaron a este parámetro. Un comportamiento similar se observa en diferentes frutos a cortos periodos de 

almacenamiento, en tanto que los valores de pH cambian significativamente a tiempos largos de 
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almacenamiento (Liu et al., 2019). La legislación nacional ecuatoriana define los parámetros mínimos para 

la comercialización del tomate de árbol. Los valores obtenidos en todos los parámetros analizados durante 

todas las etapas cumplen con la normativa, lo que indica que el criterio de cosecha está correctamente 

establecido y permite obtener un producto con buena calidad (NTE INEN 1909:2009). Un leve 

incremento del índice de madurez estaría relacionado con la gestión logística de la cadena y el manejo de 

tiempos de ciclo cortos (12 horas) desde la cosecha-selección hasta el almacenamiento y un tiempo no 

mayor a 3,5 días para la comercialización del producto.

Tabla 1

Caracterización química promedio de 3 cosechas del tomate de árbol en cada etapa de la cadena

Letras minúsculas diferentes en la misma fila indican diferencia significativa (P<0.05)

- Calidad del proceso:  El levantamiento de información con los productores indicó que previo a la 

cosecha se realiza alistamiento del terreno y utensilios donde se recolecta el tomate. La cosecha está basada 

en el color superficial de la fruta, se realiza manualmente y los frutos se recolectan en recipientes plásticos a 

primeras horas de la mañana. En esta etapa se producen pérdidas principalmente por plagas. Luego de la 

cosecha los frutos son seleccionados y clasificados por tamaño y ausencia de defectos, se limpian y se 

empacan y luego son transportados a los centros de comercialización. El empaque se realiza en sacos de yute 

con un peso de 10 a 20 kg.

El levantamiento de información en el punto de comercialización permitió determinar que el tomate de 

árbol se comercializa diariamente registrándose las mayores ventas los fines de semana. Los comerciantes 

no tienen un proveedor directo, sino que son adquiridos a través intermediarios de mercados mayoristas. 

La decisión de compra responde a criterios como el tamaño, apariencia, calidad y precio de la fruta, siendo 

este último el factor más importante. La entrega de fruta se hace dos o tres veces por semana, en horas de la 

mañana. La fruta es transportada en sacos de yute y cajones de madera, en menor medida ase usan cartones 

o canastas de mimbre. Los frutos se limpian con un lienzo húmedo. Además, los comerciantes no 

consideran necesario un almacenamiento o tratamiento de conservación especial para el producto debido a 

que tiene alta rotación en el mercado y su maduración es lenta comparada con otros productos.

Los resultados de la eficiencia que caracteriza la calidad del sistema productivo desarrollado a lo largo de 

las etapas de la cadena del tomate de árbol se presentan en la Figura 4. Los factores atribuibles a la merma 

del producto y que caracterizan la calidad del proceso son identificados del tipo: físico (corte, abrasión, 

deformaciones y picaduras), biológico (ataque de plagas), químico y/o mecánico (secado, magulladuras, 

entre otros). El promedio de tres cosechas para las etapas: cosecha–selección, clasificación y 

comercialización representan las de menor índice de eficiencia en los dos calibres estudiados; en 

contraposición las etapas de limpieza, empaque, almacenamiento y transporte son las de mayor eficiencia, 

superando el 99% en todos los casos.
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Figura 4

Eficiencia de las etapas de la cadena de tomate de árbol: (a) Calibre grande; (b) Calibre mediano

La etapa de cosecha–selección evidenció mayor índice de merma, atribuible fundamentalmente a 

factores físicos y biológicos; señalando así la etapa con menor eficiencia de todo el sistema productivo. La 

merma identificada en el resto de etapas, se atribuyó a factores físicos, propios de la manipulación del 

producto. La etapa de comercialización es la que presenta mayor cantidad de pérdida, cuyo origen 

principalmente a una falta de conocimiento de buenas prácticas de manipulación y almacenamiento por 

parte de los comerciantes minoristas.

- Manual de operaciones de los procesos de la cadena alimentaria del tomate de árbol: se elaboró con 

base en un sistema de gestión documental. En la cadena alimentaria estudiada la mayoría de etapas son 

adecuadas para el proceso. El análisis de las mermas permitió determinar qué porporción de la producción 

no se recolecta por no cumplir criterios de calidad debido a daños mecánicos y físicos; y el producto 

cosechado no llega en buenas condiciones al mercado debido a la incorrecta manipulación y transporte 

hasta el punto de comercialización, por lo que muchas veces es rechazado por el consumidor debido a su 

baja calidad. La fruta sufre mayor daño en la etapa de almacenamiento por ser empacada en sacos de yute 

sin ventilación y manipulación adecuadas. El manual incluye buenas prácticas agrícolas para garantizar la 

calidad de la fruta en cada una de las etapas desde la cosecha hasta la comercialización. Se establecen 

estándares para mantener la calidad en los diferentes eslabones a lo largo del proceso productivo del 

producto. El manual es un instrumento guía que garantiza al consumidor un producto con elevados 

estándares de calidad y que mantenga altos índices de productividad en todas las operaciones generando 

beneficio a todos los stakeholders de la cadena.

Además, en el manual están incluidos los procedimientos para la gestión de la cadena alimentaria del 

tomate de árbol como prácticas que se deben aplicar durante el cultivo, cosecha, poscosecha (selección, pre-

enfriamiento, clasificación, limpieza, desinfección, secado, empaque, almacenamiento, transporte, 

comercialización). Además, se resaltan las acciones para minimizar las mermas en cada etapa, haciendo 

énfasis en aquellas que deben aplicarse en la etapa de comercialización.

CONCLUSIONES

La medición del rendimiento de la cadena alimentaria del tomate de árbol permitió conocer la situación 

actual en la que se desarrollan todas las actividades involucradas en su comercialización en el Ecuador. 

Según el análisis realizado, la cadena alimentaria del tomate de árbol no sufre mayores cambios en las etapas 

de cosecha-selección, clasificación y limpieza, sin embargo, en las posteriores etapas como empaque, 

almacenamiento, transporte y comercialización muestran cambios en la calidad del producto y mermas. En 

el punto de comercialización existen mermas ya que el cliente final rechaza al producto principalmente por 
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daños físicos producidos por una incorrecta manipulación y transporte, es decir, daños sufridos en etapas 

anteriores a la comercialización que hacen que disminuya la calidad de la fruta. El desarrollo del manual de 

manejo de tomate de árbol a partir de los datos obtenidos busca mantener la calidad de la fruta a lo largo de 

la cadena y minimizar las mermas existentes en las diferentes etapas con el fin de lograr un mejoramiento 

productivo especialmente en la etapa de comercialización hasta llegar al consumidor final. Sería interesante 

realizar estudios similares en otros productos de importancia económica para el Ecuador y promover el uso 

de manuales de manejo de productos frutihortícolas con el fin de reducir las pérdidas poscosecha y 

disponer en el mercado de productos de buena calidad y mayor vida útil.
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