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RESUMEN

La presente monografia ofrece informacion reciente y tangible sobre la utilizacion de
mallas plasticas para sombrear o como pantallas termo reflectoras, es una técnica para
controlar el microclima en agroplasticultura, con lo cual se busca disminuir la intensidad
de la radiacion, para asi, evitar las altas temperaturas durante los periodos céalidos y con
fotoperiodos largos; ya que es posible manipular los niveles de intensidad de radiacion
por medio de los porcentajes de sombreo inherentes a cada tipo de malla.

La calidad interna y externa de los frutos presentan una gran variabilidad dependiendo de
la interaccion de numerosos factores, tales como: la genética misma de la variedad, los
factores ambientales y las practicas de cultivo. De estos factores, los ambientales
presentan la ventaja de que pueden ser controlados mediante el cultivo bajo ambientes
protegidos. De entre los ambientes protegidos utilizados para el cultivo de tomate, se
pueden destacar las mallas sombras, ya que es posible manipular los niveles radiactivos
por medio de los porcentajes de sombreo inherentes a cada tipo de malla. En el presente
trabajo se busca dar a conocer la importancia de los diferentes porcentajes de sombreo
(radiacion fotosintéticamente activa) de tres malla sombra (gris, cristal y negra) y su
influencia en la temperatura que es uno de los principales factores que afecta la
productividad de desarrollo del cultivo al ser este sensible a los cambios de la misma,

sobre la calidad, rendimiento y produccion del fruto de tomate tipo bola variedad “Horus”.

Las Investigaciones realizadas indicaron que las tres malla sombra redujeron la radiacion
y modificaron la temperatura al interior de los tuneles; modificando de esta forma el
microclima y por consiguiente los parametros de calidad del fruto de los tomates
evaluados. Se evidencido que tanto la cantidad como la calidad luminica son factores
determinantes para obtener altas concentraciones de licopeno. El sistema de produccion
de tomate bajo malla sombra debe de ser adecuado a las condiciones climaticas del lugar
antes de que la tecnologia puede ser adoptada por los productores, siendo este estudio

un paso hacia esa direccion.



Se espera que el empleo de este tipo de mallas logre evadir las bajas temperaturas,
permitiendo de esta forma incrementar la produccion y calidad de los frutos sin
incrementar la superficie sembrada, promover la cosecha temprana, lo que significara
poder competir con otros productores al salir antes al mercado debido a la precocidad de
la produccién consiguiendo un mejor precio de venta; se reducira con ello la importacion

del tomate y se generaran mas empleos.

Palabras Clave: Porcentaje de Sombreo; Radiacion Fotosintética; Microclima; Licopeno;
indice de Sabor, Porcentaje de Sombreo; Radiacién Fotosintética; Microclima;

Rendimiento.



I. INTRODUCCION

El tomate (Lycopersicon esculentum Mill.) es un cultivo de gran importancia comercial en
todo el mundo (Marsi¢ et al., 2005); en México ocupa el tercer lugar a nivel mundial en
exportacion, siendo EUA el principal importador (SAGARPA, 2009). El tomate es una de
las hortalizas mas consumidas, el consumo per capita de tomate fresco en el mercado
mundial, tiene una tendencia creciente, mientras que el consumo de tomate procesado se
ha mantenido estable en los ultimos treinta afios (SAGARPA, 2009). Es un fruto que
posee una notable rigueza de vitaminas, antioxidantes, minerales y fibra. Dada su alta
demanda, hoy en dia los frutos de tomate se mandan al mercado perfectamente
clasificados por tamafio, color, incluso envasados. Ademas, se han adaptado técnicas de
produccion y comercializacion de tal forma que satisfagan la creciente demanda, llegando
al punto en el que se ha dejado en segundo término la calidad nutritiva o interna ante el

aspecto externo y la cantidad (Escobar, 2012).

El mercado horticola ha evolucionado en los ultimos afios, debido a que el consumidor
demanda mayor calidad organoléptica y nutracéutica de los productos poscosecha,
dispuesto a pagar mas por dichos productos. Por lo que, existe una demanda social por
alimentos que aporten mayor contenido en elementos nutritivos, porque se esta
convencido de que se puede mejorar el nivel de vida y de salud a través de la

alimentacion, y porque se podria paliar asi los déficits nutricionales.

La calidad interna y externa de los frutos presentan una gran variabilidad dependiendo de
la interaccion de numerosos factores, tales como: la genética misma de la variedad, los
factores ambientales y las practicas de cultivo. De estos factores, los ambientales
presentan la ventaja de que pueden ser controlados mediante el cultivo bajo ambientes
protegidos (Castelo-Gutiérrez et al., 2014). De entre los ambientes protegidos utilizados
para el cultivo de tomate, se pueden destacar las mallas sombras, ya que es una técnica
de control de la temperatura y la radiacibn y que representa una alternativa mas
econdémica que un invernadero, permitiendo producir plantas mas vigorosas con frutos de

alta calidad y rendimientos mayores que en campo abierto (Gomez et al., 2001).



De acuerdo a Erhioui et al.,, (2002) la radiacion solar (o intensidad luminosa) y la
temperatura afectan la calidad del fruto del tomate tal como la textura, firmeza, apariencia
y los compuestos oxidantes y antioxidantes (Alba et al., 2000). Segun Kader, (1984),
probablemente la radiacion solar y mas aun la calidad luminica, sea el parametro
ambiental que mas influya en el sabor. Concretamente el contenido en azlcares se
encuentra altamente correlacionados con la radiacion recibida, aumentando cuando la
radiacion es mayor (primavera-verano) y disminuyendo cuando es menor (otofio-invierno).
Por otra parte se ha reportado que al aumentar la exposicion de los frutos a la radiacion
fotosintética se obtuvo un incremento en el contenido de licopeno y B —caroteno (Gautier
et al., 2005). Sin embargo, resulta importante disminuir las temperaturas altas y mantener
la humedad relativa adecuada para la produccion, ya que aunque la influencia de la
humedad relativa en la calidad gustativa del fruto ha sido poco estudiada, parece que en
condiciones de baja humedad relativa se acumula méas materia seca en el fruto, lo que
redundaria en un mayor contenido en azucares y en acidos y en frutos con mayor sabor,
pero a su vez los azlucares se acumulan en mayor proporcion que los acidos, dando lugar

a una relacion azucares/acidez mas elevada y a frutos més dulces (Bertin et al., 2000).

Por lo anteriormente mencionado, se puede decir que el cultivo de tomate bajo
condiciones de casa sombra donde se utilice el desarrollo de nuevas tecnologias de
mallas, por un lado, ayuda en la disminucién de desérdenes fisiolégicos, y por otro,
fomenta las respuestas fisiolégicas relacionadas al tamafio, peso, color, amarre y tiempo
de cosecha (Shahak et al., 2008). resultando asi adecuada para proteger a la planta de
una fuerte radiacion solar directa, reduciendo con ello el estrés térmico, ademas de que
con un grado de luminosidad adecuado se puede obtener como resultado una planta mas
vigorosa con frutos de alta calidad y mayor aceptacion al consumidor (Ayala-Tafoya et al.,
2011).En base a lo anterior y a pesar de que se ha demostrado el potencial de las nuevas
tecnologias de las mallas para mejorar la calidad de frutos de tomate asi como la
productividad y periodo de cosecha, se requiere aun de una mayor investigacion para su
implementacion en diferentes variedades o cultivos y condiciones medioambientales, de

ahi el objetivo de este trabajo.

La utilizacion de mallas plasticas para sombrear o como pantallas termoreflectoras es



una técnica de control de la temperatura cada vez méas extendida en Agroplasticultura
con la cual se busca disminuir la intensidad de la radiacion, para evitar las altas
temperaturas durante los periodos calidos (Valera et al., 2001), o para el ahorro de
energia en invierno (Anglés, 2001). Las mallas utilizadas con dichos fines son negras y
aluminadas, respectivamente. Las primeras se usan mas que las segundas porque
cuestan menos, pero son poco selectivas a la calidad de la luz; es decir, sombrean por
igual en toda la banda del espectro electromagnético causando disminucion de la
fotosintesis y consecuentemente en el rendimiento agricola (Valera et al., 2001). Estas
las aluminadas son mallas sombra de colores, cada una de las cuales modifica
especificamente el espectro de la luz filtrada en las regiones ultra-violeta, visible y rojo
lejano, intensifica su dispersion (luz difusa), y afecta sus componentes térmicos (region
infrarroja), en funcién de los aditivos croméaticos del plastico y el disefio del tejido (Oren-
Shamir et al.,, 2001; Shahak et al., 2004). De acuerdo con Shahak (2008), la nueva
tecnologia fomenta la estimulacién diferencial de algunas respuestas fisiol6gicas
reguladas por la luz tales como la fotosintesis que transforma la energia solar en energia
guimica utilizando luz de longitudes de onda entre 400 y 700 no conocida como
radiacion fotosintéticamente activa (RFA), absorbida principalmente por los pigmentos
clorofilicos; y la fotomorfogénesis, que incluye efectos sobre la elongacion del tallo,
expansion foliar, desarrollo de cloroplastos, sintesis de clorofila, y muchos otros
metabolitos secundarios. Al ser posible manipular las respuestas adaptativas de los
vegetales modificando los factores ambientales a los que son més sensibles, la industria
horticola y la Agroplasticultura han puesto énfasis en el estudio de la radiacion
(Samaniego et al., 2002).

En la actualidad pocas ciudades como Ramos Arizpe, Parras de la Fuente y Arteaga son

productores de tomate en Coahuila, con rendimientos que no superan las 42 Ton ha'l,
esta baja produccion se debe a problemas causados por las bajas temperaturas y
heladas, propios de la época otofio- invierno, generando una escases y elevacion de
precios en dicha hortaliza segun datos del (SIAP, 2015); por tal motivo una solucion para
extender los periodos de cosecha e incrementar los rendimientos y calidad del cultivo de

tomate en estas regiones, lo representa el uso de mallas.



Il. OBJETIVO GENERAL
Elaborar un documento que contenga informacion para profesionales, estudiantes,

pequefios productores y publico en general sobre la utilizacion de las mallas sombras de

diferentes colores para el rendimiento y calidad del cultivo de tomate variedad “HORUS”.
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IILANTECEDENTES

El uso de las mallas sombra en la produccion agricola se basa principalmente en la
necesidad de una mayor area de ventilacion, lo que derivé en la sustitucion de la cubierta
plastica por una cubierta porosa. Esto supone una mayor area de intercambio de aire, y
con ello, la reduccion de tres de los gradientes de temperatura, y un nivel conveniente de

diéxido de carbono (Anaya, 1993).

La casa sombra es una estructura metalica construida a base de tubo redondo
galvanizado, anclajes a base de varilla de hierro corrugado, trenzas y cordones de hierro,
asi como alambre para sujetar la malla anti-insectos. La malla es confeccionada con
monofilamento transcarnado y tratado con aditivo contra rayos ultravioleta. La estructura
permite proteccion a los cultivos durante condiciones de estrés. Estas condiciones de
estrés ocasionan disminuciones en el rendimiento. Sin embargo, el sombreado permite
gue las plantas crezcan en mejores condiciones, mejorando asi la calidad y rendimiento
de los cultivos. Las mallas ofrecen proteccion contra insectos, viento, arena, granizo y
heladas de baja intensidad, aumentando la probabilidad de mayores rendimientos y mejor
calidad de frutos. Las mallas de 10x20 (50 mesh) presentan aberturas tan pequefias que
impiden el paso de los insectos; estdn tratadas contra rayos ultravioleta, propician
temperaturas mas bajas, porcentaje de sombreado constante (Matallana y Montero,
2001).

La productividad del tomate depende en gran parte del nivel tecnol6gico del invernadero y
de las préacticas de manejo y dentro de estas la eleccion de la variedad es primordial. La
variedad a escoger debe adaptarse al tipo de infraestructura, que sea del tipo de tomate
gue demande el mercado, productiva y buena calidad del fruto, resistente a desérdenes
fisioldgicos y frutos con buen comportamiento en poscosecha (Berenguer, 2003).

Se ha encontrado que una de las variedades que se comporta mejor es el tomate
(solanum lycopersicum) var. Horus, cultivo apto tanto en invernadero como al aire libre.

Planta indeterminada con pisos florales a corta distancia uno a otro, pisos florales
11



homogéneos, tomate de color rojo luciente, peso 140 gr. Planta vigorosa, equilibrada de
alta produccion con buen follaje cubriente y buen cuajado. Puede ser cosechado “rojo” en
racimos aun con su hombro verde. Excelente tomate de larga vida. Practicamente sin

frutos de segunda calidad. Para mercado fresco. (Sativa 2005).

La tecnologia de produccion de jitomate en ambiente controlado abre amplios horizontes
para la economia de los horticultores. Dentro de las ventajas que ofrece el uso de malla
sombra se tienen las siguientes: disminucion de hasta el 25% del agua requerida para el
cultivo, reduccion de la contaminacidén, menor tiempo a inicio de cosecha, rendimientos
gue superan hasta en 300% mas a los que se obtienen en condiciones de campo abierto

y finalmente la obtencion de alta calidad de las cosechas (Cook, 2007).

Las mallas de hilo negro han sido las cubiertas mas empleadas para estructuras de
sombreo. Sin embargo, el uso de hilos trasparentes y coloreados se estd incrementando
debido a la modificacion de la radiacion solar inducida por el color de la malla. En los
tltimos afos algunos investigadores han empleado la malla para la modificacion
especifica de la luz del sol mediante el color de la misma, para mejorar el microclima y
proporcionar la proteccion fisica deseada. Algunos colores provocan una diferenciacion
espectral en la radiacion solar incidente. De hecho, la malla puede modificar los rangos

del espectro visible y/o UV o IR, para producir una respuesta fisiologica del cultivo.

Entre los aspectos relevantes en la fabricacion de las mallas, estan el uso de los aditivos
gue filtran la radiacion para fabricar mallas con propiedades especiales. La literatura
menciona algunos de los ultimos estudios realizados en mallas: Las mallas foto selectiva
gue estan basadas en varios aditivos cromaticos, dispersores de luz y elementos
refractivos dentro de los materiales del mallado. Estos materiales seleccionan varios
componentes espectrales de la radiacion solar como son la radiacion UV y PAR y/o
transforman la luz directa en luz difusa. La manipulacion espectral se encuentra dirigida
especificamente a promover respuestas fisiologicas deseadas. Este efecto foto selectivo
fue probado en casa sombra, encontrando que las mallas rojas y perlas incrementaron,
repetidamente, la productividad de los cultivos de hoja, pimientos y ornamentales,

comparados cada uno con una cubierta estandar (Shahak et al., 2008).
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La proteccion con malla sombra se requiere en las regiones semiéridas para producir una
alta calidad del fruto, evitando quemaduras de sol y ahorrando agua. En estudios
realizados en Israel, compararon la malla sombra negra tradicional contra las mallas rojas,
azules, amarillas y perlas, para determinar su efecto en la productividad y calidad del
fruto. Los resultados mostraron un incremento significativo en la productividad bajo las
mallas foto selectivas, resaltando que el numero de frutos producidos por planta en toda la
temporada de cultivo fue 30 a 40% superior y el rendimiento fue de 20 a 30% superior

bajo las mallas foto selectivas (Shahak, 2008).

Se han estudiado las propiedades de transmision de la radiacion PAR en varios tipos de
mallas foto selectivas y se ha encontrado que la malla de color blanco transmitié una
radiacién PAR de 1020 pmol m ? s™ y la malla gris de 639.5 umol m 2 s de radiacion

PAR, representando una disminucion del 37% en la radiacion PAR (Bastias et al., 2012).

En otras investigaciones en donde se han estudiado las mallas foto selectivas de color
rojo y verde y como testigos la color perla y negra, todas ellas con un factor nominal del
50% de sombreo, reportan que la radiacion PAR se redujo en un mayor porcentaje en la
malla negra (55-60%) y el menor porcentaje en la malla roja (41 a 51%) y en las mallas
azul y perla, la reduccion fue intermedia entre las anteriores. La radiacion UV-A y UV-B
fueron reducidas mayormente en la malla de color perla y en menor magnitud en la malla

de color rojo (Steveny col., 2013).

A pesar de que se ha demostrado el potencial de las nuevas tecnologias de las mallas
foto selectiva, para mejorar la productividad, calidad y periodo de cosecha de cultivos
horticolas, se requiere de una mayor investigacién para su implementacion en diferentes

cultivos y condiciones medioambientales.
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[.IMPORTANCIA DE LA AGRICULTURA PROTEGIDA

Una forma de lograr la obtencion de tomates con alta calidad en cuanto a parametros
nutricionales o6ptimos que demanda actualmente el mercado, es mediante la
manipulacion de los factores ambientales extrinsecos y la forma de lograr dicho control

es con el empleo del método de produccion de agricultura protegida.

Siendo la radiacion y la temperatura uno de los factores mas importantes que pueden
modificar la calidad nutricional como contenido de licopeno, vitamina C, acido citrico y
grados brix, ademas de propiedades externas del fruto como firmeza y color, asi como el
desarrollo de las plantas. La agricultura protegida, al permitir manipular estos factores
ambientales, tiene un papel clave para minimizar los factores pre cosecha que afectan la
calidad de los frutos y en especial los de tomate (Samaniego et al., 2002). El empleo de
cubiertas con diferentes blogueos de la radiacion par representa un nuevo concepto
agrotecnoldgico que permiten combinar la proteccion del cultivo con los diferentes filtros
de radiacion solar para promover respuestas fisioldgicas que son reguladas por la luz y
la temperatura, ya que estas respuestas determinan el valor comercial del cultivo como:

el rendimiento, la calidad del fruto y el grado de madurez (Marquez-Quiroz et al., 2015).

Es por lo anterior que los diferentes tipos de cubiertas han revolucionado las técnicas de
agricultura protegida y es comun encontrarlas en forma de mallas sombras y peliculas
plasticas aplicadas en, tuneles, microtineles e invernaderos. los nuevos desarrollos de
cubiertas se han enfocado a la modificacion de las propiedades Opticas basados en los
efectos que causan los diferentes tipos de radiacion en los cultivos (Lee et al., 2000;
Dansereau et al., 1998), ya que tales modificaciones espectrales luminicas modifica el
desarrollo de la planta, en algunos casos para incrementar el rendimiento y la calidad de
la produccién agricola y en otros casos, puede ocurrir lo contrario (Rajapakse et al.,
2000), debido a que se ha demostrado que la intensidad de luz interceptada afecta la
velocidad de crecimiento de la planta, al estar directamente relacionada con el proceso

fotosintético (Cerny et al., 1999) y por ello como ya se ha mencionado, influyen
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directamente sobre la calidad de los frutos de tomate, de igual manera la temperatura
tiene una influencia significativa sobre el crecimiento y desarrollo de frutos de tomate,
debido a que puede reducir el periodo de crecimiento (Van Der Ploged y Heuvelink
2005).

. AGROPLASTICULTURA

Las mejoras en la agroplasticultura estdn siendo cada vez mas importantes en los ultimos
afos. Las oportunidades de avance tecnoldgico en materiales plasticos para la cubierta
de invernaderos pasan por el desarrollo y utilizacidn de nuevas cubiertas que permitan
una mayor productividad y un mejor control del clima del invernadero para poder obtener
las cosechas en las épocas mas ventajosas econdémicamente, precocidad, produccion
tardia, calidad, etc. Ademas, serd necesario que los materiales de cubierta se adapten a
los nuevos desarrollos que se estan produciendo en estructuras (invernaderos con

cubierta movil) o en sistemas de cultivo (produccion integrada) (Espi et al. m 2010).

La agroplasticultura (AgPs) es un sistema de produccion bajo diversas estructuras que se
utilizan para generar las condiciones fisicas 6ptimas para el desarrollo y proteccion de los
cultivos, al minimizar las restricciones y efectos que imponen los fenémenos climaticos. La
agricultura, por su naturaleza, se encuentra asociada al riesgo, de ahi que este sistema
tenga como caracteristica basica la proteccion contra los riesgos inherentes a esta
actividad. Los riesgos pueden ser: climatolégicos, econémicos (rentabilidad, mercado) o
de limitaciones de recursos productivos (agua o de superficie). Adicionalmente, se
establece que la AgPs ha modificado las formas de producir alimentos y genera multiples
ventajas para los productores (Reséndez et al., 2011). Las estructuras que se utilizan en
la AgPs ademas de los invernaderos, son la malla sombra (casa sombra), las cubiertas
flotantes (mantas térmicas), los macro tuneles y micro tuneles. Estas estructuras de
proteccion generalmente se acompafian de sistemas de riego localizado (fertirrigacion),

cultivo sin suelo (sustratos) o hidroponia (Juarez et al., 2011)
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Il.| MODIFICACION DEL MICROCLIMA BAJO MALLA SOMBRA

Cada una de las mallas modifica especificamente el espectro de la luz filtrada en las
regiones ultravioleta, visible y rojo lejano, e intensifica la radiacion difusa y ademés afecta
sus componentes térmicos (region infrarroja), en funcion de los aditivos cromaticos del
plastico y el disefio del tejido (Oren-Shamir et al., 2001). Las estructuras habituales de
soporte de la malla son estructuras metalicas y las mallas de cubierta son el polietileno y
polipropileno en combinacion con aluminio. La coloracion de los hilos es blanca, negra o
transparente, combinando en muchos casos hilos de diferente coloracion y combinacion

con aluminio.

Los sistemas de cultivo con malla sombra son sistemas alternativos a los invernaderos
cubiertos con polietilenos para la produccion de hortalizas (Morales y Payan, 2010b;
Carluccio et al., 2004). Recientemente se han empezado a introducir mallas verdes para

la reduccién del impacto ambiental (Soriano et al., 2006).

Las mallas sombra negras y aluminadas son ampliamente utilizadas en el cultivo
protegido de plantas horticolas como técnica de control de la luz y la temperatura.
Recientemente han salido al mercado mallas de colores con propiedades fotométricas

especiales para mejorar el aprovechamiento de la radiacion solar (Ayala et al., 2011).

II.2 MALLA SOMBRA

El uso de las mallas sombra en la produccion agricola bajo proteccibn se basa
principalmente en la necesidad de una mayor area de ventilacion, lo que derivd en la
sustitucion de la cubierta plastica por una cubierta porosa. Esto supone una mayor area
de intercambio gaseoso y con ello, reduccion de los gradientes de temperatura, y un nivel

conveniente de dioxido de carbono (Anaya, 1993).

La malla sombra fue disefiada especialmente para controlar la cantidad de luz en los

cultivos, sin embargo, bien colocada, no solamente ofrece sombra sino también puede
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proteger contra cierto tipo de insectos, lluvia, viento, polvo, granizo, etc. Asi mismo,
reduce el consumo de agua y baja la temperatura, todo a favor de la Agroplasticultura que
reduce los riesgos de la cosecha.

La malla es confeccionada con monofilamento tratado con aditivo contra rayos
ultravioleta. La estructura permite proteccion a los cultivos durante condiciones de estrés.
Estas condiciones de estrés ocasionan disminuciones en el rendimiento. Sin embargo, el
sombreado permite que las plantas crezcan en mejores condiciones, mejorando asi la
calidad y rendimiento de los cultivos. Las mallas ofrecen proteccion contra insectos,
viento, arena, granizo y heladas de baja intensidad, aumentando la probabilidad de
mayores rendimientos y mejor calidad de frutos. Las mallas de 10 x 20 (50 mesh)
presentan aberturas tan pequefias que impiden el paso de los insectos; estan tratadas
contra rayos ultravioleta, propician temperaturas mas bajas, porcentaje de sombreo
constante (Matallana y Montero, 2001).

Los plasticos agricolas son el resultado de la mezcla de combinacioén de los polimeros,
cargas, pigmentos y los aditivos que les infieren las propiedades fisico-mecanicas
especificas, para las diferentes aplicaciones. Las aplicaciones de los plasticos en
agricultura son muy numerosas. Estan presentes en la produccion agricola tanto en forma
de filmes (cubiertas de invernadero, tuneles, acolchado, solarizacion, etc.) como mallas de
todo tipo (cortaviento, antigranizo, sombreo, etc.). Los plasticos en concreto los filmes, se
utilizaron en un principio tan solo para proteger los cultivos de las inclemencias del
tiempo. Con la ayuda de los filmes y demés accesorios plasticos se consigue controlar las
condiciones climéticas del lugar de plantacion, creando un microclima méas adecuado para
las plantas de forma que la temperatura, humedad relativa, cantidad y calidad luminica
son las idéneas para obtener la maxima rentabilidad del cultivo (Jimenez,2002). Una
caracteristica comun en las cubiertas para invernadero, es que son de poco peso, lo cual
constituye una ventaja por la facilidad de manipulacion, transporte y menores exigencias
de estructura de soporte. Los polimeros mas utilizados para esta aplicacion son PEBD y
PELBD, copolimeros de etileno y monémeros polares, como acetato de vinilo (EVA),

policloruro de vinilo (PVC) plastificado (L6pez y Losada, 2006).
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1.3 VENTAJAS DE LA MALLA SOMBRA

Dentro de las ventajas que ofrece proteger al cultivo se tienen las siguientes: previenen el
efecto del viento, reducen la evaporacion y la transpiracion de las plantas, ademas evitan
el ingreso de los insectos; que muchas veces son portadores de peligrosas enfermedades
virales. Otras de las ventajas de las mallas sombra, es que al instalarse, reducen las
aplicaciones de agroquimicos, y ofrecen un menor tiempo a inicio de cosecha; finalmente,

la obtencion de alta calidad de las cosechas (Ayala-Tafoya et al., 2011).

Las mallas sombra afectan ademés a la calidad interna y externa del fruto de tomate, ya
gue se ha reportado que el nivel de azucares transportados hacia los frutos depende de la
tasa fotosintética, la cual esta en funcion de la calidad de luz y temperatura que haya
dentro del ambiente protegido. Hay indicios indirectos del efecto de la intensidad luminosa
en el contenido de fenoles de los tomates, y en la induccion a la acumulacién de

azucares.

Por lo anterior, se ha iniciado el desarrollo de mallas plasticas de sombreo con
propiedades Opticas especiales, como un nuevo enfoque para mejorar el uso de la
radiacion solar en los cultivos agricolas (MarSi¢ et al., 2005; Teruo Wada et al., 2006;
Crisosto, 1994). Estas son mallas sombra de colores, cada una de las cuales modifica
especificamente el espectro de la luz filtrada en las regiones ultravioleta, visible y rojo
lejano, ademads, intensifican la radiacion difusa y afectan sus componentes térmicos
(region infrarroja), en funcidn de los aditivos crométicos del plastico y el disefio del tejido
(Oren-Shamir et al., 2001; SAGARPA, 2009)

La radiacion solar es la fuente de energia para el crecimiento y desarrollo de las plantas y
el principal insumo de bioproductividad vegetal. La parte de la radiacion solar que es Uutil
para la fotosintesis de las plantas es designada como “Radiacion Fotosintéticamente
Activa” o PAR (iniciales de la expresion en inglés). Normalmente denominamos luz a la

parte de la radiacion solar que es visible para el ojo humano (Castilla, 2001).

Las plantas usan la luz comprendida entre los 400-700 nm (conocida como radiacion

PAR, radiacion fotosintéticamente activa, o luz de crecimiento), formada por longitudes de
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onda de la radiaciéon solar que pueden ser absorbidos por la clorofila y otros 6rganos foto
cromaticos de las plantas, posibilitando la fotosintesis, variando el efecto de la longitud de

onda segun las horas del dia y los estadios de crecimiento de la planta.

Dentro de las ventajas que ofrece proteger al cultivo se tienen las siguientes: previenen el
efecto del viento, reducen la evaporacion y la transpiracion de las plantas y evitan el
ingreso de los insectos; que muchas veces son portadores de peligrosas enfermedades
virales. Otra de las ventajas de las malla sombra, es que con su instalacion, se reducen
las aplicaciones de agroquimicos, menor tiempo a inicio de cosecha y finalmente la

obtencién de alta calidad de las cosechas (Ayala-Tafoya et al., 2011).

Otras de las ventajas del uso de las mallas sombras es su efecto en cuanto a la calidad
interna y externa del fruto de tomate, ya que se ha reportado que el nivel de azucares
transportados hacia los frutos depende de la tasa fotosintética, la cual est4 en funcién de
la calidad de luz y temperatura que haya dentro del ambiente protegido. También se
tienen indicios indirectos del efecto de la intensidad luminosa en el contenido de fenoles

de los tomates, ademas que induce a la acumulacion de azucares.

Por lo anterior, se ha iniciado el desarrollo de mallas plasticas de sombreo con
propiedades Opticas especiales, como un nuevo enfoque para mejorar el uso de la
radiacion solar en los cultivos agricolas (MarSi¢ et al., 2005; Teruo Wada et al., 2006;
Crisosto, 1994). Estas son mallas sombra de colores, cada una de las cuales modifica
especificamente el espectro de la luz filtrada en las regiones ultravioleta, visible y rojo
lejano. Ademas, intensifica su dispersion (luz difusa) y afecta sus componentes térmicos
(region infrarroja), en funcion de los aditivos crométicos del plastico y el disefio del tejido
(Oren-Shamir et al., 2001; SAGARPA, 2009).

Un ejemplo de que los colores de las cubiertas aparte de afectar los parametros
productivos influyen también en parametros de calidad de fruto, es la investigacion
documentada por Lopez et al., (2008), donde, evaluando malla sombra de color roja y
perla en tomate comercial, encontraron contenidos de licopeno de 51 y 37 mg kg™
respectivamente, demostrando asi la influencia de la calidad de luz dependiendo el tipo de
malla sobre la producciéon de licopeno. lli¢ et al., (2014) encontraron que el contenido de
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clorofila total en hojas y de licopeno es mayor en malla sombra (perla, rojo, azul y negro)
que en tuneles de cubierta plastica (control). El grosor de pericarpio fue significativamente
mas alto en tomates cultivados bajo las mallas de colores perla (7,215.82 pum), rojo
(7,099.00 um) y azul (6.802,29 um) en comparacion con otros tratamientos y el control
(6,202.48 um). Para el caso del licopeno, la mayor concentracion se obtuvo en tomates
cultivados bajo cubierta plastica integrados con malla de color rojo (64,9 g ™ peso fresco).

lII.EL USO DE LAS MALLAS SOMBRA

El tomate se cultiva en tres diferentes ambientes: campo abierto, casa sombra e
invernadero, siendo este ultimo en el que se obtienen los mayores rendimientos por
hectarea; sin embargo, esta tecnologia requiere de una inversion importante que debe
analizarse cuidadosamente antes de optar por usarla. Las malla sombra representa una
alternativa mas econdmica, la cual con el grado de luminosidad adecuado puede originar
plantas mas vigorosas con frutos de alta calidad y rendimientos mayores que en campo
abierto. Actualmente, algunas mallas poseen propiedades fotométricas especiales con las
cuales se puede incrementar el aprovechamiento de la radiacion solar (Ayala-Tafoya et
al., 2011).

lI.I IMPORTANCIA DE LA RADIACION PAR EN LAS PLANTAS

La radiacion es un elemento clave en las modificaciones del aparato fotosintético,
inducidas por diferentes factores abi6ticos, asi también es uno de los tres factores mas
importantes que actuan sobre el crecimiento y desarrollo de las plantas, junto con el
oxigeno/CO; y los minerales. Existe una dependencia estacional en la proporcion de
Radiacion Fotosintéticamente Activa (PAR) con respecto a la radiacion solar. Los valores
mas altos ocurren durante el verano mientras que en el invierno estos valores son

menores y mas variables.
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La radiacion PAR captada por un vegetal determina la cantidad de materia seca producida
y la calidad de la produccion (Raffo y Iglesias, 2004). Altos valores de transmision de
radiacion PAR son importantes para la fotosintesis, hasta umbrales de saturacion a partir
de los cuales, nuevos incrementos de la radiacion no se traducen en aumentos en la tasa

fotosintética de las plantas (lglesias y Mufioz, 2007).

La radiacion solar es la fuente de energia utilizada por las plantas para el proceso de
fotosintesis mediante el cual las plantas se desarrollan, producen y crecen de materia
vegetal (Caldari, 2007).

111.2. PROCESOS FISIOLOGICOS DE LAS PLANTAS INFLUENCIADOS POR LA LUZ

Los procesos fisioldgicos de la planta se ven afectados por la radiacién, que incluye tanto
la UV como la PAR y la IR. La radiacion influye en la germinacién de la semilla,
pigmentacion, apertura estoméatica, induccion a floracion y tasa de floracion, senescencia,
induccion a la dormancia, longitud y didmetro de los internados, la forma y tamafio de las
hojas, raices y flores. Las plantas que reciben niveles de luz insuficientes producen hojas

pequefias y menos anchas y tienen un menor peso total.

Cuando las plantas reciben cantidades excesivas de luz se pueden deshidratar,
desarrollar puntos de crecimiento extra, hacerse blancas por la destruccion de la clorofila,
y mostrar otros sintomas de estrés. Las plantas también son dafiadas por la radiacién

calorifica en exceso (infrarroja) o radiacion ultravioleta extrema (UV).

La luz es esencial para el crecimiento de las plantas, provee energia para la fotosintesis,
la fotosintesis es el principal proceso fisioldgico que impulsa el crecimiento de las plantas
y la productividad de los cultivos, ademas esta muy influenciada por el medio ambiente
(Marin et al., 2014).
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1.3 EFECTO DE LA MALLA SOMBRA EN PARAMETROS PRODUCTIVOS

El metabolismo fotosintético es el proceso fisiolégico mas importante: de él dependen la
productividad primaria y el rendimiento de los cultivos (el-sharkawy et al., 1993), de ahi
gue las clorofilas son esenciales para el desarrollo de la planta, ya que son responsables
para la captura de la energia solar incidente necesaria para la fotosintesis, pues esta
energia se transfiere a los productos foto sintetizados (Ferri et al., 2004) y por ello influyen
directamente sobre el crecimiento y la calidad de los productos pos cosecha. De igual
manera, la temperatura tiene una influencia significativa sobre el crecimiento y el
desarrollo de frutos de tomate, debido a que puede reducir el periodo de crecimiento.
Ademas, los primeros rendimientos son mas altos a temperaturas mas altas (van der
Ploged y Heuvelink 2005).

La cantidad y calidad de la luz transmitida por los plasticos afecta el crecimiento de las
plantas, pues una disminucion en estas variables tiene un efecto negativo sobre el cultivo.
Se ha demostrado que la intensidad de luz interceptada afecta la velocidad de crecimiento
de la planta, al estar directamente relacionada con el proceso fotosintético (Cerny et al.,
1999).

En frutales, por ejemplo, el manzano, se han estudiado las propiedades de transmision
de la radiacion fotosintéticamente activa (PAR) en varios tipos de mallas foto selectivas y
se ha encontrado que la malla de color blanco con una transmision de radiacion PAR de
1,020 umol m? s y la malla gris con 639.5 pmol m™? s™ de radiacién PAR, fueron las que
tuvieron la tasa maxima de crecimiento de fruto en relacion al control (15-20%), seguidas

de la malla azul y finalmente la roja (Bastias et al., 2012).

Por otra parte, en ornamentales se han estudiado las mallas foto selectivas de color rojo,
azul, perla 'y negra, todas ellas con un factor nominal del 50% de sombreo, y reportan que
la radiacion PAR se redujo en un mayor porcentaje en las mallas negras (55-60%) segun
la temporada y el menor porcentaje en la malla roja (41 a 51%) y para las mallas azul y

perla, fueron intermedias. la radiacion UVA y UVB fueron reducidas mayormente en la
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malla de color perla y en menor magnitud en la malla de color rojo, que son las que

mayormente afectan a las ornamentales (Arthurs et al., 2013).

Aparte de los resultados positivos obtenidos en variables productivas de los cultivos arriba
mencionados; otro aspecto importante a considerar es su influencia en la calidad de los
frutos, ya que en tomate por ejemplo, se ha observado que la radiacion afecta la calidad
de fruto, tales como: textura, firmeza, apariencia (Dorai et al., 2001) y los compuestos
oxidantes y antioxidantes (Alba et al., 2000).

I11.4 GENERALIDADES DEL CULTIVO DE TOMATE

El tomate es uno de los cultivos horticolas mas redituables en el mundo. México esta
considerado a nivel mundial como el centro mas importante de domesticacion del tomate.
En la actualidad, se ha convertido en una de las hortalizas mas populares y cultivadas en
todo el mundo (Medina, et al., 2008).

En México el tomate es considerado como la segunda especie horticola mas importante
por la superficie sembrada y como la primera por su valor de producciéon. A esta hortaliza
de fruto se le encuentra en los mercados durante todo el afio, y se le consume tanto en

fresco como procesado, siendo una fuente rica en vitaminas y minerales.

El cultivo de tomate gracias a su alta demanda y con vistas a lograr producciones
durante todo el afio, ha exigido mejorar las practicas de manejo, por lo cual se han
desarrollado diferentes técnicas para su proteccién de condiciones climaticas adversas,
dentro de este contexto esta la proteccion de los cultivos bajo mallas , ya sea con
tuneles altos o invernaderos, genera cambios en las condiciones ambientales de luz,
temperatura y humedad relativa (Lamont, 2005) y como consecuencia, deberian

afectarse aspectos productivos y fisiolégicos en la planta (Li et al., 2012).

El tomate maduro esta compuesto principalmente por agua, representando la materia

seca del 5 al 7.5% aproximadamente. Los mayores constituyentes de la materia seca
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son los azucares reductores, glucosa y fructosa, con un 22 y 25% respectivamente de la
materia seca (Figura 1), seguidos de los &cidos citrico y malico, con un 9y 4 %
respectivamente, y estas 4 substancias son los principales componentes relacionados
con el sabor (Davis y Hobson, 1981). Otros componentes que podrian tener algun
efecto en el sabor son las proteinas (8%), los lipidos (2%) y los aminoacidos (2%). los

compuestos volatiles dan el aroma a tomate pero también influyen en el sabor.

Oftros, 2

Celulosa, 6

Hemicelulosa, 4 Glucosa, 22

Pectinas, 7

Minerales, 8

Aminoacidos, 2
Lipidos, 2

Proteinas, 8 Fructosa, 25

Malico, 4~/

i 9_’ LSacarosa, 1
itrico,

Figura 1. Composicién media de la materia seca del fruto de tomate (%). tomado de
Escobar, (2012).

Estudios recientes sobre los habitos de consumo de tomate en fresco han demostrado
que el sabor y el aroma son factores importantes en la seleccién del fruto. Su calidad para
el consumo en fresco se determina por la apariencia (color, tamafio, forma, ausencia de
trastornos fisioldgicos y agrietados), la firmeza, la textura, la materia seca, sus
propiedades organolépticas (sabor) y las nutracéuticas (de beneficios a la salud). La
calidad organoléptica del tomate se atribuye principalmente a sus compuestos volatiles
(aroma), el contenido y tipo de azlcares y el contenido y tipo de acidos. Mientras que su
contenido de minerales, vitaminas, carotenoides y flavonoides definen la calidad

nutracéutica.
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El caracter frutal, que describe mejor el sabor general del tomate, depende de las
condiciones de cultivo y cultivar, y se relaciona con un aumento de los niveles de

azucares reductores y la disminucién del contenido de acidos (Dorai et al., 2001).

No todos los azlcares y los acidos son percibidos de la misma manera por el gusto
humano a igualdad de concentracidn, la fructosa es percibida como mas dulce que la
glucosa y el &cido mélico como mas acido que el citrico, de modo que un tomate con
similar contenido en azucares reductores pero con alto valor de la relacion
fructosa/glucosa seria percibido como mas dulce que otro con mas baja relacion. Lo
mismo ocurriria con dos frutos que tuviesen similar cantidad de acidos organicos, el que

tuviese mayor relacién malico/citrico seria percibido como mas acido.

Todos los factores que influyan en el contenido final de azucares reductores y acidos
organicos en el fruto influiran en el sabor y habran de ser tenidos en cuenta cuando se
quiera buscar un fruto con un determinado sabor. Entre esos factores estan por una parte
la fisiologia y desarrollo del fruto, sobre todo en la maduracién, y por otra parte las
caracteristicas genéticas de la variedad y la forma de cultivar esa variedad. Una variedad
gue se quiera cultivar para obtener frutos con sabor, debe tener el potencial genético de
acumular los azlcares y acidos necesarios para conseguir ese sabor, pero a la vez, la

forma de cultivar esa variedad determinara que exprese o0 no todo su potencial de sabor.

El mercado del tomate ha venido cambiando en los ultimos afios en cuanto a la calidad
gue demanda. Dada esta demanda, se ha mejorado bastante en cuanto a calidad se
refiere y en especial, en cuanto al aspecto externo, como son: el tamafo, color, firmeza,

etc.

Comunmente se cosecha el fruto de tomate sin el caliz para evitar que los pedinculos
dafien a otros frutos en el empaque. Esto es indispensable para cumplir con las
exigencias de calidad para tomate de consumo fresco. La recoleccion de tomate para la
industria se puede realizar tanto manual como mecanicamente. Las maquinas suelen
estar equipadas con un mecanismo para la clasificacion por tamafios y un aparato para la

separacion de tomates verdes y tomates rojos.
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La clasificacién de los frutos se realiza por tamafio, segun los estandares de calidad; se
toman en cuenta también otras caracteristicas de calidad como el color de la piel o
cascara. La clasificacion segun el tamafo varia de acuerdo a la region, exigencias del
mercado y las caracteristicas propias de la variedad del tomate. Una seleccién general en

cuanto al tamafio de los frutos consiste en lo siguiente:

» Tamano chico, menos de 4 cm en su diametro transversal mayor.

» Tamafo mediano entre 4 cm y 7 cm en su diametro transversal mayor.
« Tamano grande, mas de 7 cm, en su diametro transversal mayor.

También la clasificacion en clases de diferentes calidades depende de la region y las

exigencias del mercado:

+ Calidad de exportacion o grado elegido.
» Calidad de primera o grado comercial.

» Calidad nacional o grado econdémico.

Para una clasificacion segun normas establecidas de calidad, se toman en cuenta las

siguientes caracteristicas como criterios de seleccion:

 Uniformidad en madurez y tamano. Se permite un limitado porcentaje de defectos.
* Firmeza de los frutos. Puede ser consistente, esponjosa o flacida.

* Limpieza. Los frutos deben de estar libres de polvo, tierra o residuos de pesticidas.
» Forma de los frutos. Las hendiduras o deformaciones influyen en la calidad.

» Sanidad. Este aspecto contempla la presencia de dafios por plagas, enfermedades,

heladas, excesiva exposicion al sol, etc. (Von Haeff, 1983).

Méas recientemente, debido al mercado cambiante y a las nuevas exigencias del
consumidor, existe una preocupacién por mejorar la calidad interna de los frutos de

tomate, la que el consumidor final aprecia cuando los consume, sobretodo y por el
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momento estas exigencias estan mas marcadas para el mercado de consumo en fresco,
ya que se habia dejado un poco de lado dando mayor importancia a la cantidad y el

aspecto externo sobre esa calidad interna.

1.5 FACTORES DE PRECOSECHA EN LA CALIDAD DEL FRUTO DEL TOMATE

La calidad 6ptima para el consumo de tomate fresco se obtiene cuando se permite que los
frutos maduren en la planta, alcanzdndose de este modo el médximo sabor (Kader et al.,
1977). Sin embargo, la calidad y composicion del tomate; como el contenido de licopeno,
acido ascorbico, pH, acido citrico, sdlidos solubles totales (SST) y la relacion entre estos
dos ultimos, presentan una gran variabilidad y depende de la interaccidn de numerosos

factores que podrian clasificarse basicamente en dos grupos los intrinsecos y extrinsecos.

[11.6 FACTORES INTRINSECOS

Dentro de los intrinsecos estan los dependientes de las caracteristicas propias del fruto,
como es el aspecto genético (variedad, especie). Actualmente se estan cultivando
variedades mas productivas y con menos problemas de cultivo, pero de peor sabor y
palatabilidad. Por lo que, tanto en el sabor como en la calidad nutricional hay grandes
posibilidades de mejora, bien en cuanto a la utilizacion de la genética (consecucion de
nuevas variedades), o bien en cuanto a la utilizacién de determinadas practicas culturales

gue se deben aplicar inexcusablemente para conseguir la calidad deseada.

En realidad, si se requiere obtener frutos con mayor sabor, se debe de optar por una
variedad que contenga tales caracteristicas, pues existen variedades que tienen el
potencial genético de acumular los azlUcares y acidos necesarios para conseguir ese
sabor, pero a la vez, la forma de cultivar esa variedad determinara que exprese o no todo

su potencial de sabor.
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El potencial genético para conseguir sabor puede provenir de la variabilidad existente en
las variedades actuales o a través de las formas silvestres del tomate. Las especies
silvestres estan siendo la fuente de muchas resistencias a enfermedades y plagas y de
tolerancias a estreses abidticos, pero también pueden ser utilizadas para aumentar el
contenido en azlcares y acidos. Por ejemplo Solanum chmielewskii, S. pennellii y S.
neorickii tienen del orden de 5.5 y 7 veces mas acido malico y citrico que el tomate
cultivado (Solanum lycopersicum). Para conseguir mayor contenido en glucosa y fructosa
habria que recurrir a S. pimpinellifolium que alcanza al menos doble °Brix que la especie
cultivada o a S. chmielewskii que también acumula muy altos contenidos de azucares,
hasta el 10% del peso fresco del fruto. Estas especies silvestres acumulan su alto
contenido en azucares debido a que su fruto continta importando sacarosa aun después

de haber comenzado la maduracion (Balibrea et al., 2006).

[1l.7 FACTORES EXTRINSECOS

Los factores extrinsecos comprenden aquellos que son ajenos al fruto y pueden dividirse
en practicas de cultivo y factores ambientales. Por lo que respecta a las practicas de
cultivo, se encuentran factores como el riego, nutricion, podas, agentes fitopatdégenos, etc.
si bien es cierto que la utilizacion de determinadas practicas culturales se deben aplicar
inexcusablemente para conseguir la calidad deseada, las técnicas culturales por si solas,
serian incapaces de producir un tomate de calidad, pero a su vez, sin las técnicas
culturales adecuadas una variedad no expresara la calidad que atesora. Ya que ambos
aspectos atafien a la calidad como sabor y a la calidad nutricional.

Entre los factores ambientales que tiene mayor influencia en la calidad del fruto, se
encuentran la humedad relativa, la temperatura y radiacion. resulta altamente importante
controlar las temperaturas altas y mantener la humedad relativa adecuada para la
produccion, ya que aunque la influencia de la humedad relativa en la calidad gustativa del
fruto ha sido poco estudiada, parece que en condiciones de baja humedad relativa se

acumula mas materia seca en el fruto, lo que redundaria en un mayor contenido en
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azucares y en acidos y en frutos con mayor sabor, pero a su vez los azucares se
acumulan en mayor proporcion que los &cidos, dando lugar a una relacion

azucares/acidez mas elevada y a frutos mas dulces (Bertin et al., 2000).

En cuanto a la radiacion solar (o intensidad luminosa) y la temperatura, Erhioui et al.,
(2002) mencionan que estos dos factores afectan la calidad del fruto del tomate tal como
textura, firmeza, apariencia y los compuestos oxidantes y antioxidantes (Alba et al., 2000),
segun Kader, (1984), probablemente la radiacion solar (luminosidad), sea el parametro
ambiental que mas influya en el sabor. Concretamente el contenido en azlcares, aumenta
cuando la radiacién es mayor (primavera-verano) y disminuyendo cuando es menor
(otofio-invierno). Por otra parte al aumentar la exposicién de los frutos a la radiacion
fotosintética se obtuvo un incremento en el contenido de licopeno y 3 -caroteno (Gautier et
al., 2005).

El tomate al cultivarse durante todo el afio y en multitud de condiciones climéticas que
cambian tanto con el lugar de cultivo como con la época del afio. Es bastante conocido
gue la calidad gustativa del tomate varia también con las condiciones climaticas en las
gue se cultiva, pero no resulta sencillo relacionar calidad gustativa con alguno de los
parametros que definen el clima. Los parametros climaticos que mas varian con el lugar y
la época del afio son la radiacion solar, la temperatura y la humedad relativa, pero estos
pardmetros no son independientes. A grandes rasgos, a mayor radiacion corresponde
mayor temperatura y cuando sube la temperatura disminuye la humedad relativa. De ahi
que sea dificil estudiar cada una de estas variables aisladamente para conocer su

influencia en la calidad gustativa.

Debido a que los parametros ambientales (radiacién solar, temperatura y humedad
relativa) son incontrolables en el cultivo a campo abierto, una alternativa que junto con el
empleo de variedades mejoradas permite alcanzar una alta calidad de tomates, es el
cultivo bajo ambientes protegidos (invernaderos, tuneles y casa sombra) (Castelo-
Gutiérrez et al., 2014). Esta forma de cultivo, brinda la posibilidad de ejercer un cierto
control sobre los factores ambientales pudiendo asegurar o mejora la calidad del fruto en

pre cosecha.
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111.8 CLASIFICACION TAXONOMICA

Botanicamente, se clasifica el tomate como Lycopersicon esculentum Mill, este género
pertenece a la familia de las solanaceas, es una planta perenne, las variedades se
pueden dividir en dos tipos de acuerdo a su morfologia: de crecimiento determinado e

indeterminado.

Villarreal, (2005) describe la clasificacion mas actual y aceptada del tomate de la siguiente

forma:

Cuadro 1 Clasificacion Taxondmica

Reino Metaphyta
Division Magnoliophyta
Clase Dicotyledoneas
Orden Solanales
Familia Solanaceae
Género Lycopersicon
Especie Lycopersicon
esculentum

1.9 DESCRIPCION BOTANICA

La planta de tomate tiene un hébito y forma de vida de hierba delicada, generalmente de
vida corta, con pelos glandulares algo pegajosos. Su tamafo es generalmente de hasta 1
m de altura, aunque a veces mas alto. El tallo es erecto o recargandose para trepar, algo
aspero al tacto. Sus hojas alternas, de hasta 25 cm de largo, divididas en varias hojillas de
diferentes tamafios que a su vez pueden estar divididas principalmente en la base, de
apice puntiagudo y con el margen aserrado han ligeramente hendido. La inflorescencia
consta de flores dispuestas en racimos cortos o alargados, a veces ramificados, ubicados
generalmente en las bifurcaciones de los tallos o bien en los nudos. La flor consta de el
céliz de cinco sépalos angostamente triangulares, puntiagudos; la corola amarilla, en
forma de estrella de cinco puntas (raramente mas, hasta nueve principalmente en
plantas cultivadas); estambres cinco, las anteras con sus apices delgados estan unidas

entre si rodeando al estilo. Los frutos y semillas en fruto carnoso, jugoso, globoso o
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alargado, de color rojo al madurar. Las semillas numerosas, mas o menos circulares,
aplanadas, amarillas (CONABIO, 2015).

11.L10 IMPORTANCIA ECONOMICA DEL CULTIVO DE TOMATE

Al ser una de las especies horticolas mas ampliamente cultivadas a nivel mundial, exige el
dominio y/o manejo de un alto nivel tecnoldgico, asi como el conocimiento de aspectos
inherentes al crecimiento y desarrollo de la planta especialmente durante la formacién de
frutos; este es uno de los procesos del desarrollo mas complejos de las plantas. Tanto la
polinizacién como la fecundacion dependen de factores ambientales tales como humedad
y temperatura, asi como de aspectos morfolégicos de la flor (Picken, 1984; Ho y Heuwitt,
1986).

Cifras oficiales muestran que la superficie utilizada para producir tomate bajo condiciones
de invernadero y malla sombra se ha incrementado sustancialmente en los Ultimos afios,
pasando de 248 has en el afio 2000 a 3066 ha en el afio 2009. (FIRA, 2011).

La importancia del tomate a nivel mundial radica en la amplia diversidad de usos que tiene
en la alimentacion de practicamente todos los grupos de poblacibn humana, quienes lo
utilizan como componente principal de muchas comidas, para agregar o afiadir sabor o
para ser utilizado en fresco, en salsas, purés, pastas, jugos, etc. (Ocafia, 2004). Esta
amplia demanda se debe también al amplio rango de climas y sistemas de cultivo donde
puede producirse, ya que puede ser cultivado tanto en climas frios como tropicales
(Bringas, 2004).

El tomate es de los productos horticolas de mayor importancia a nivel mundial, cuenta con
niveles importantes de exportacion aportando alrededor de un 35% de la produccion de
México al mercado de Estados Unidos (USDA, 2015). En México, el cultivo de tomate

sobresale por ser una de las hortalizas que mas han contribuido al desarrollo y
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crecimiento del sector horticola; abastece el mercado nacional y es el producto de

exportacion agricola de mayor valor comercial en el pais.

11111 REQUERIMIENTOS AMBIENTALES

El tomate es un cultivo insensible al fotoperiodo, entre 8 y 16 horas, aunque requiere
buena iluminacién. lluminaciones limitadas, al reducir la fotosintesis neta, implican mayor

competencia por los productos asimilados, con incidencia en el desarrollo y produccion.

Valores de radiacién total diaria en torno a 0.85 MJ/m? son los umbrales considerados
minimos para la floracién y cuajado, siendo preferible mayor iluminacion en menor periodo
de tiempo que iluminaciones mas deébiles durante mas tiempo. Los efectos negativos de
una baja iluminacion pueden compensarse en parte con aumentos del contenido en
diéxido de carbono (CO,) del aire. (Fernando Nuez 2001).

Otras investigaciones nos dicen que:

Las plantas de tomate tienen la capacidad de presentar una buena floracién en la mayoria
de las condiciones; debido a esta capacidad es que se les considera como plantas con
fotoperiodo neutro. Sin embargo, existen rangos de intensidad luminica que pueden
favorecer o afectar la realizacion de la fotosintesis. Son favorables condiciones entre los
555 a 1100 pmol m? s-! (Bastida, 2006).

El tomate necesita de condiciones de muy buena luminosidad, de lo contrario los
procesos de crecimiento, desarrollo, floracién, polinizacién, como también la maduracion
de los frutos pueden verse negativamente afectados. El factor que mas afecta el
desarrollo vegetativo, es la iluminacion diaria total. El valor minimo, para floracién, asi
como para el cuajado, se sitiia en torno a los 990.63 umol m-? s™ de radiacién total diaria.
Valores reducidos de luminosidad pueden incidir de forma negativa sobre los procesos
tanto de la floracién, como de la fecundacion, asi como el desarrollo vegetativo de la

planta (Castro et al., 2014).
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Durante el periodo vegetativo, existen momentos criticos en los cuales resulta crucial la
relacion entre los factores radiacion y temperatura, en momentos de menor iluminacion, la
temperatura del invernadero baja; y en los de mayor iluminacion, la temperatura se eleva.
Desequilibrios entre temperatura e iluminacién, favorecen la aparicion de racimos dobles y
problemas en la polinizacion que conllevan a caida de flores o frutos mal cuajados (Castro
et al., 2014).

La radiacion es el factor principal para el crecimiento de la planta, pues diferente cantidad
y calidad de la luz, determina la variabilidad en la productividad y calidad del cultivo, por
ello, la radiacién es un elemento muy importante para el control climéatico de una técnica
de agroplasticultura como lo es la malla sombra, ya que ademas afecta de manera
significativa la temperatura (Cézares y Figueroa, 2003).

Al comparar la informacion las lecturas promedio diarias de radiacion PAR interior de los
tineles cubiertos con las diferentes mallas, cubierta plastica y el exterior, se pueden
apreciar diferencias significativas entre ellas. Durante los muestreos a lo largo del ciclo, en
campo abierto se observaron los valores mas altos 1165.3 pmol/m?/seg, seguido por la
cubierta plastica 755.7 umol/m?/seg. después la malla blanca 754.0 umol/m?/seg, en
seguida la malla negra 475.6 pmol/m?/seg. y con valores méas bajos la malla gris 398.7

pmol/m?/seg.

Cada uno de esto valores representa para la cubierta plastica, malla blanca, malla negra y
malla gris el 65.9, 62.8, 38.4 Y 34.9% de reduccion de la PAR respectivamente. A
diferencia de lli¢ et al., (2014) quienes obtuvieron reducciones de PAR de 33.9 y 55.9 %
en las mallas gris y negra, diferencias debidas al lugar y época de cultivo, confirmandose

asi, que cada condicién especifica de cultivo dara resultados especificos.

11.12.1 TEMPERATURA

El tomate es una planta termo periddica, creciendo mejor con temperatura variable que
constante que varia con la edad de la planta. Diferencias térmicas noche/diade 6 a 7 °C

son optimas.
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La temperatura influye en la distribucion de asimilados. Durante la fase de crecimiento
vegetativo una temperatura alta (25°C) favorece el crecimiento foliar, a expensas del
apice, mientras que a una temperatura baja (15°C) ocurre lo contrario. Se sugiere como

temperaturas idoneas del cultivo dia/noche 20/18 °C.

Las altas temperaturas durante la fructificacidon provocan caida de flor y limitan el cuajado
(30/20°C), aunque hay diferencias entre cultivares de origen genético. Menos cuajado
ocurre con temperaturas bajas que en periodo de diferenciacion floral son determinantes
de la futura produccion precoz y total por su incidencia en la fenologia y morfologia floral.

Durante la floracion la temperatura éptima es de 22 °C, para un buen cuajado.

Pero, ademas las temperaturas Optimas estan relacionadas con la iluminacion siendo
recomendable una mayor temperatura con mayor radiacion. Temperaturas de 22/18 °C en
condiciones de buena iluminacion frente a 20/16 °C, 25/17°C con buena radiacion y 21/15
°C, con baja radiacién parecen indicadas ante la demora que suponen en precocidad de

cosecha regimenes térmicos inferiores.

En el cultivo de tomate, temperaturas de suelo inferiores a 12 °C son criticas para el
desarrollo radicular, reflejando una reduccion en el crecimiento de las partes aéreas. Los
umbrales maximos de temperaturas del sistema radicular se sitian en torno a 30 — 35 °C,
siendo las temperaturas Optimas mayores durante las primeras semanas del crecimiento
(Fernando Nuez, 2001).

La temperatura es una parte importante en el desarrollo del cultivo del tomate, no es un
factor que actle de manera independiente dentro de un invernadero, sino que posee

relacion con otros, como lo son la luz, el calor, el CO; entre otros (Corrales, 2015).

El tomate es una especie de estacion calida razonablemente tolerante al calor y a la
sequia y sensible a las heladas (Escalona et al., 2009). La temperatura de desarrollo
oscila entre 20 a 30°C durante el dia y entre 13 y 17°C durante la noche (Ortiz, 2014). Se
recomienda para el cultivo de tomate mantener la temperatura por debajo de los 30 °C
durante el dia (Bautista et al., 2008).
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La temperatura media mensual 6ptima para su desarrollo varia entre 21 y 24°C, aunque
se puede producir entre los 18 y 25°C. Cuando la temperatura media mensual sobrepasa
los 27°C, las plantas de tomate no prosperan. Temperaturas sobre los 30°C afectan el
fructificacion. Asimismo, la temperatura nocturna puede ser determinante en la cuaja,
pues debe ser suficientemente fresca (15 a 22°C). Las temperaturas inferiores a 12 - 15°C
también originan problemas en el desarrollo de la planta y pueden provocar frutos
deformes. En general, con temperaturas superiores a 25°C e inferiores a 12°C la

fecundacion es defectuosa o nula (Escalona et al., 2009).

Lorenzo, (2001) menciona que cuando la temperatura desciende por debajo de los 10 - 12
°C, las especies termofilas, entre las que podemos considerar la mayoria de las hortalizas

gue se cultivan bajo proteccion, presentan las siguientes alteraciones:

. Reduccién del crecimiento; especialmente de la elongacion, la expansion foliar vy,

en consecuencia, de la radiacién absorbida por el cultivo.
. Disminucion de la tasa de asimilacion neta.

. Cambios anatémicos y morfoldgicos (tendencia a desarrollar hojas mas anchas y
cortas, reduccion de la longitud del peciolo, aumento del grosor de la hoja y

disminucién del area foliar especifica).
. Pérdida de fertilidad.

Las temperaturas superiores a los 35 grados centigrados impactan negativamente sobre
el desarrollo de los 6vulos fecundados vy, por lo tanto, afectan el crecimiento de los frutos;
las temperaturas son especialmente criticas durante el periodo de floracion, ya que por
encima de los 25 grados centigrados o por debajo de 12 grados centigrados la
fecundacion no se produce. Durante la fructificacion las temperaturas inciden sobre el
desarrollo de los frutos, acelerandose la maduracion a medida que se incrementan las

temperaturas (Castro et al., 2014).

Se observé que las temperaturas de la (malla gris), (malla negra) y (campo abierto)
fueron muy similares. La (malla cristal) obtuvo la mas alta temperatura. De forma contraria

(malla gris), (malla negra) y (campo abierto).
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1.12.2 HUMEDAD RELATIVA

Humedades relativas muy altas dificultan la fecundacion, debido a que el polen se
compacta, abortando parte de las flores; por otro lado, la humedad relativa demasiado
baja menor al 60 por ciento, dificulta la fijacion de los granos de polen al estigma, lo que

dificulta la polinizacién (Escalona et al., 2009).

La humedad relativa éptima para el desarrollo del tomate varia entre un 60% y un 80%,
con humedades superiores al 80 por ciento se incrementa la incidencia de enfermedades
en la parte aérea de la planta y puede determinar el agrietamiento de los frutos o

dificultades en la polinizacién ya que el polen se apelmaza (Castro et al., 2014).

Se recomienda que la humedad relativa sea entre 50-60 %, ya que valores superiores 0

inferiores afectan los diferentes procesos de desarrollo de las plantas (Corrales, 2015).

111.12.3 FOTOSINTESIS

La fotosintesis es el proceso por el cual las plantas verdes y otros organismos convierten
luz en energia quimica y luego en carbohidratos tales como el azlcar. La fotosintesis se
realiza con maxima intensidad entre la longitud de onda 440 y 680 nm, en la mayor parte
de la radiacion visible. Si estan satisfechos otros requerimientos de las plantas (agua,
CO,, temperatura, nutrientes, etc.) la cantidad de materia organica formada para llevar a
cabo la fotosintesis dependera de la luz fotosintéticamente activa que reciba la planta.
Asi, a mayor cantidad de luz mas cosecha, hasta un limite que dependera de la especie y
la variedad (Lopez, 1998).

Con caracter general la tasa fotosintética depende basicamente de las condiciones de
temperatura y de la intensidad luminica, hasta un maximo, a partir del cual la tasa

fotosintética disminuye por foto inhibicion (Quero et al., 2004).
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VI. DESARROLLO DEL CULTIVO.

En el desarrollo del cultivo, la expresion del rendimiento y la calidad de fruto son los
pardmetros principales a considerar en las tasas de productividad deseables. En esta
investigacion partiendo de los datos evaluados en trabajos con aportaciones relevantes
para encontrar la respuesta fisiologica de las plantas se observé el microclima en un ciclo
de cultivo en algunos macro tineles, evaluados en cinco muestreos: 28, 63, 91, 105y 123
dias después del trasplante (DDT). En la cual para esta actividad se seleccionaron cuatro
plantas por tratamiento y 16 plantas en total para cada tratamiento. Para la evaluacion de
la altura de planta, se utilizé una cinta métrica y para el diametro de tallo un vernier digital.
En tanto que, para el numero de hojas, racimos florales, numero de flores y ndmero de

frutos, el conteo se realiz6 de forma manual.

Cuadro 2 Frecuencia en que se realizaron las mediciones e instrumentos utilizados.

_ Frecuencia de
Parametro Método/instrumento -
mediciones
Altura de la planta Cinta métrica 28, 63, 91, 105 y
123 ddt
Diametro del tallo Vernier digital 28, 63, 91, 105 y
123 ddt

Numero de hojas, racimosCuantificacion manual 28, 63, 91, 105 y
florales, numero de flores vy 123 ddt

nimero de frutos

Datos observados en la tesis “Respuesta de la Calidad del Fruto de Tomate a los diferentes porcentajes de sombreo” CIQA
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VI.1 AREA FOLIAR Y BIOMASA

La medicion del area foliar, peso seco de tallos, hojas, flores y frutos, se realiza con cuatro
muestreos a los 70, 93, 107, 135y DDT, segun la tesis revisada tomando una planta por
tratamiento para un total de cuatro plantas por repeticién. Las plantas se seleccionaron de
acuerdo con los criterios de uniformidad en tamafios y grosores de plantas y que
estuvieran en competencia completa con otras plantas por agua, nutrientes, espacio y luz,
alejadas del efecto de borde. Las plantas fueron llevadas a un cuarto de fertiriego en
donde, planta por planta, se cortaron con una tijera, separando hojas, tallos, flores, frutos
y peciolos; para posteriormente colocarlos en bolsas de papel, a excepcion de las hojas.
El &rea foliar de las hojas se midio en un integrador de area foliar LI-3100 (LI-COR), Inc.
Lincoln, Nebraska, EU); después estas hojas se metian también dentro de una bolsa de
papel y se etiquetaban junto con las demas. Posteriormente para la determinacion de la

biomasa en base seca

(peso, seco de hojas, tallos, flores y frutos), las muestras fueron colocadas en una estufa

de secado a una temperatura de 70 °C durante 72 horas y posteriormente se pesaron.

Figura 3 Estufa de secado en que se
metieron las hojas durante 72 horas a
70°C

Figura 2 Meétodo destructivo
(separacion de la planta de tomate para
la evaluacion de su crecimiento
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Cuadro 3.- Parametros de medicién, instrumentos y frecuencia.
Parametro Método/instrumento Frecuencia

Area Foliar Destructivo/Ll. 3100c (Li-COR, Inc. 70,93, 107 y 135 ddt
Lincoln, Nebraska, EU)

Biomasa Muestras colocadas en una estufa de 70, 93, 107 y 135 ddt
secado a 70° ¢ durante 72 horas

Peso Seco Balanza Digital 72,95,109y 137 ddt

VI.2 FOTOSINTESIS

La medicidn de la Fotosintesis se realiz6 a los 44, 67, 91, 105 y 133 dias después
del trasplante segun nos explica la literatura revisada. La medicion se realizd
mediante un analizador de gases en infrarrojo IRGA LI-6400 XT (LI-COR, inc.
Lincoln, Nebraska, EU.). Las lecturas se tomaron siempre a la misma hora: a las
12:00 pm en condiciones de cielo despejado, sobre hojas jévenes pero
completamente desarrolladas y en una posicién perpendicular a la radiacion solar.
Para la medicion se seleccion6 una planta de la parte media del macro tunel;
posteriormente se determinaron los promedios de las mediciones para graficar la

fotosintesis y se hizo un analisis de su comportamiento.

Figura 4 Toma de fotosintesis infrarrojo, IRGA
LI-6400 (LI-COR, inc. Lincoln, Nebraska, EU
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Cuadro 4 Instrumento y frecuencia con la que se tomo fotosintesis

Parametro Método/instrumento Frecuencia
Fotosintesis Analizador de Gases44, 67, 91, 105y 133
Infrarrojo ddtalas 12:00 pm

Li-6400 (Li-cor, Inc. Lincoln,
Nebraska, EU

VI.3 COSECHA

La cosecha fue realizada segun la investigacion todos los lunes a partir de la

apariciéon de los primeros frutos, se recogian los frutos por tdnel, se iban

seleccionando los frutos de las plantas marcadas, y se iba sometiendo a

diferentes mediciones para evaluar rendimiento y calidad, el resto del tomate se

sometia a otras mediciones como peso y calidad.
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Figura 5 Cosecha del producto obtenido a partir de los 5 tratamientos a evaluar

V1.4 RENDIMIENTO Y CALIDAD

Segun la fuente de investigacion y los experimentos en base a la aplicacion y

diversificacion de intensidades de radiacion, temperatura y cubiertas de diferentes
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colores arrojaron datos significativos los cuales observamos en los resultados de

la toma de datos en este trabajo.

El rendimiento y calidad del cultivo se realizé de acuerdo con la norma oficial
mexicana NMX-FF-009 y el Pliego de Condiciones para el uso de la marca Oficial
México Calidad Suprema en Tomate PC-020-2005. Para la determinacion de
grados Brix se seleccionaron cuatro frutos de cada repeticion uno por cada planta
marcada. Para la determinacién se aplicé una gota del jugo de cada tomate y se
midié con un refractometro de mano Atago N1, Brix 0 -32%, con cada uno de los

frutos a evaluar.

Los datos de firmeza del fruto se obtuvieron con un penetrometro manual FT Fruit

Tester de 1-13 kg. Se tomaron lecturas de cuatro frutos por cada tratamiento.

Figura 6 Vernier electrénico Figura 7 Penetrometro manual FT Fruit Figura 8 Bdscula Electrdnica
Tester, Greenwich, Connecticut, EE. UU
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Cuadro 5 Instrumentos que se utilizaron en toma de datos para calidad de

tomate.
Parametro Método/instrumento Frecuencia
Grados Brix Refractobmetro de mano Se tomaron datos
Atago N1 Brix 0 — 32% cada semana
cada que se
cosechaba
Firmeza Se tomaron datos
Penetrometro manual FT cada semana,
Fruit Tester de 1 — 13 kg cada que se
cosechaba

VIIl. JUSTIFICACION

En los ultimos afios, la variante clima que afecta a las diferentes regiones, no sélo
de nuestro estado y nuestro pais, sino de gran parte del planeta, a consecuencia
del cambio climatico, los cultivos horticolas y ornamentales han experimentado
una tendencia cada vez mas marcada hacia la obtencion de una produccién
anticipada o fuera de estacion, en ocasiones diferentes a aquellas en las que
tradicionalmente dichos productos se cultivan a campo abierto. Tendencia que ha
creado la necesidad de usar diversos elementos, herramientas, materiales,
polimeros, cargas, aditivos y estructuras en la produccién de los cultivos con la
finalidad de obtener altos rendimientos con productos de mejor calidad. A esta
actividad se le conoce como AGROPLASTICULTURA vy en gran medida ha sido
resultado del desarrollo de los materiales plasticos, los cuales a su vez son
resultado del desarrollo de la petroquimica, y del conocimiento de los procesos

fisiol6gicos de los cultivos mismo que se aceler6 a mediados del siglo pasado.
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La presente investigacion esta enfocada a mejorar la calidad de frutos de tomate
influenciada por las condiciones de cultivo modificando el ambiente controlado con
énfasis en la radiacion y la temperatura incidentes en el cultivo de tomate
mediante la utilizacion de 3 mallas sombra diferentes ( gris, blanca y negra) y una

cubierta plastica.

El empleo de este tipo de mallas permitira, eliminar los excesos de temperatura y
aumentar la humedad relativa principalmente en las temporadas de altas
radiaciones y temperaturas, permitiendo de esta forma la produccion de frutos,

incrementos en la calidad y aumentos en los rendimientos del cultivo de tomate.

VIll. COMPARACION DE RESULTADOS DE DIFERENTES INVESTIGACIONES

Dentro de este documento se revisaron datos estadisticos de experimentos
realizados por Eriberto Pérez Loépez, Maestro en Ciencias con especialidad en
Agroplasticultura por el CIQA, en los cuales pudimos constatar la efectividad de la
utilizacién de las mallas sombras y su competencia en cuanto a la calidad de
radiacion y temperatura dando asi datos relevantes en cuanto a la implementacion
positiva para los diferentes factores a considerar en la produccion del fruto. Al
revisar sefialamos algunos factores de importancia en produccion como los que

se presentan a continuacion

VIII.1 RENDIMIENTO

VIIl.1.1 NUMERO TOTAL DE FRUTOS POR PLANTA

Segun las evaluaciones revisadas de los experimentos que se presentan en la
revision de este documento no indican que factores como el numero total de frutos

por experimento y los resultados muestran que existe diferencia altamente

43



significativa entre los mismos. En (cielo abierto) fue donde se obtuvo menor
namero de frutos por planta, con una produccion total de 11 frutos por planta;
mientras que la (malla sombra negra) y la (malla sombra gris) mantienen una
produccion total similar con 14 frutos por planta respectivamente, sin haber
diferencias estadisticamente significativas entre si. Los experimentos que si
presentan diferencia significativa con respecto a esto son la (malla sombra cristal)
y la (cubierta plastica), con una produccion de 19 y 16 frutos por planta. La malla
sombra cristal propicié mejores condiciones por lo que la respuesta de la planta se

refleja en una mayor produccion de frutos.

Cuadro 6 Numero de frutos por planta de un cultivo de tomate tipo bola bajo
diferentes tipos de malla sombra, cubierta plastica y cielo abierto. Letras diferentes
indican diferencias significativas (Duncan p=0.05)

Tratamiento Nam. de
Frutos

T1 13.8 ab
T2 195¢c

T3 14.3 ab

T4 16.5 bc

T5 11.0a

En el nimero de frutos producidos por planta en cada uno de los muestreos, se
comporta de forma similar en cuanto a las diferencias estadisticas mencionadas

anteriormente, como es posible observar en la figura 26
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Figura 9 Numero de frutos cosechados, de un cultivo de tomate tipo bola, bajo
diferentes tipos de malla sombra, cubierta plastica y cielo abierto. Letras
diferentes indican diferencias significativas (p=0.05).

Podemos inferir que el nimero total de frutos cosechados (Fig. 26) tiene una gran
incidencia en el rendimiento de la planta de tomate por lo que cualquier factor o
técnica de manejo dirigido a lograr el mayor numero de estos potenciara
grandemente el rendimiento de este cultivo.

VII.2 PESO TOTAL DE FRUTOS POR PLANTA

El total de cortes de fruto realizados fue de 9, iniciando el dia 12 de octubre y
terminando el dia 14 de diciembre de 2015. Se realiz6 el andlisis de varianza y
comparaciéon de medias (Duncan p=0.05) y los resultados (Cuadro 18) muestran
que existe diferencia altamente significativa entre los tratamientos. Para el
tratamiento dos se encontraron diferencias estadisticas significativas llegando a
tener un rendimiento de 3414 g planta™ (alrededor de 1000 g mas que el resto de

los tratamientos).
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Cuadro 7 Peso total de frutos por planta de un cultivo de tomate tipo bola bajo
diferentes tipos de malla sombra, cubierta plastica y cielo abierto. Letras diferentes
indican diferencias significativas (Duncan p=0.05).

T1 1991 2
T2 3414 °
T3 21202
T4 2519 &
T5 1638 2
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VIIl.3 CALIDAD DE FRUTO

En el cuadro 19 se presenta la cantidad de frutos cosechados y su clasificacion
establecida por la Norma Oficial de Calidad de Tomate para el tipo bola, en el cual
no hay gran cantidad de frutos rezagados y no representan diferencia estadistica
significativa entre los tratamientos. De igual manera es el caso de la calidad CH y
la calidad M donde tampoco se presentan diferencias significativas entre los

tratamientos.

Cuadro 8 Numero de frutos cosechados por categoria comercial referente a la
calidad de frutos cosechados en el cultivo de tomate tipo bola bajo diferentes tipos

de malla sombra, cubierta plastica y cielo abierto. Letras diferentes indican
diferencias significativas (Duncan p=0.05).

Tratamiento
T1
T2
T3
T4

T5

R
2.0°
45°
25°
20°

4.0°

CH
6.3°
8.3°
9.8°

12.82

552

M
14.3°
16.8°
16.5°
195°

582

G
233
28.32°
26.5 2"
39.3°

12.3%

EG
51.0 °°
62.3 °
415
59.0 *°

235°%

MEG
26.3°
37.3°
10.5 2
26.8°

6.02

En la calidad EG es donde se encuentra una mayor diferencia significativa entre
los tratamientos. En esta categoria es donde todos los tratamientos concentran el
mayor numero de frutos. El tratamiento dos fue quien produjo una mayor cantidad
de frutos, siendo este el mejor tratamiento en cuanto a calidad de frutos. El
tratamiento cinco fue el que se comporté de manera menos variable produciendo

menor cantidad de frutos en todas las categorias.
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Figura 10 Resultados encontrados para la variable calidad de frutos cosechados
por categoria comercial, de un cultivo de tomate tipo bola, bajo diferentes colores
de malla sombra, cubierta plastica y cielo abierto. Letras diferentes indican
diferencias significativas (Duncan p=0.05).

Un mayor calibre del fruto corresponde a mayor peso y sera expresado en mayor
rendimiento, como se refleja en el tratamiento dos; que fue el que produjo mayor
namero de frutos extra grandes y maximo extra grandes y se vio reflejado en el
peso ya que también fue el tratamiento que alcanzé mayor rendimiento. El
tratamiento dos (malla cristal) fue quien obtuvo la mayor cantidad de frutos con
calidad EG; seguido por el tratamiento cuatro (cubierta platica). Lo anterior
coincide con una mayor temperatura presente en ambas peliculas, las cuales

ayudaron al crecimiento de los frutos.

VIIl.4 FIRMEZA

Para el parametro de firmeza de los muestreos a lo largo del ciclo del cultivo, no
se presentaron diferencias significativas, como es posible observar en el cuadro

20 siguiente:
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Cuadro 9 Resultados de la medicion de la firmeza en el fruto encontrados en el
cultivo de tomate tipo bola bajo diferentes tipos de malla sombra, cubierta plastica
y cielo abierto. Letras diferentes indican diferencias significativas (Duncan p=0.05).

Tratamiento Firmeza
kg/cm?

T1 6.02

T2 55°

T3 5.0°

T4 5.0°

T5 6.2°2

VII.5 GRADOS BRIX

Al realizar el andlisis de varianza de los muestreos se sacaron promedios para
esta variable y se encontré que no hubo diferencias entre los tratamientos (Cuadro
21). Obteniendo la mayor acumulacion de Grados Brix para la cubierta plastica,
seguido de la malla negra, después la malla cristal. Las diferencias entre los
valores se atribuyen a la diferente cantidad de radicacion que dejé pasar cada una
de las mallas hacia el interior del tinel. Pues se ha reportado que a mayor
radiacion se acumula mas contenido en azucares y se obtienen frutos con mayor
sabor (Bertin et al., 2000).
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Cuadro 10 Resultados de la medicion de grados brix en el fruto encontrados en el
cultivo de tomate tipo bola bajo diferentes tipos de malla sombra, cubierta plastica
y cielo abierto. Letras diferentes indican diferencias significativas (Duncan p=0.05).

Tratamiento Grados Brix

T1 7.20°
T2 7.39°
T3 7.42°
T4 7.43°
T5 7.16°

IX. OBSERVACIONES Y CONCLUSIONES DE ACUERDO A LOS
EXPERIMENTOS PRESENTADOS SEGUN LOS AUTORES

1. Se observaron dos grupos de valores similares de transmision de la
radiacion PAR: uno formado por la malla cristal y la cubierta plastica con
valores de transmision de alrededor del 60% y otro grupo formado por la
malla gris y la negra con valores de transmisién de la radiacion PAR de
alrededor del 36%.

2. La mayor temperatura se presentd en la malla blanca y al final en la
cubierta plastica. Estos valores de temperatura condicionaron al DPV, ya
que se comportd de forma similar en ambos tratamientos: fue mayor al
inicio en la malla blanca y mayor al final en la cubierta plastica. No se
encontraron grandes diferencias en la humedad relativa alcanzada en cada

uno de los tratamientos.

3. Dentro de las variables morfolégicas, la altura de planta fue menor en el
tratamiento de campo abierto; sin embargo, obtuvo en mayor diametro
basal. Los tratamientos que obtuvieron un mayor numero de hojas fueron
los de mayor temperatura inicial y final; es decir, el tratamiento 2 y el 4, que

corresponden a la malla cristal y a la cubierta plastica.
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4. El tratamiento con mayor numero de flores fue el cuatro, seguido de cerca

por los tratamientos uno y dos.

5. El tratamiento cinco fue el de menor nimero de frutos y los tratamientos
dos y cuatro fueron los que mayores frutos acumulados presentaron.

Resultados similares se obtuvieron para el nimero de racimos por planta.

6. Para el caso del area foliar, los valores mas altos se obtuvieron en los
tratamientos de menor radiacion, excepto para el tratamiento de campo

abierto.

7. Los tratamientos con mayor indice de fotosintesis fueron el dos y el cuatro;
los cuales corresponden a la mayor radiacion PAR transmitida, excepto

para el tratamiento de campo abierto.

8. En cuanto al nimero total de frutos por planta, los tratamientos dos y cuatro
obtuvieron los mayores numeros; correspondiéndose estos con los mayores
rendimientos obtenidos en este trabajo de investigacion. También se

obtienen las mayores calidades de frutos en estos dos tratamientos.

X. CONCLUSION

La evaluacion y caracterizacion de las mallas sombras de colores permitird ampliar
las fronteras del conocimiento en regiones de altas radiaciones y temperaturas y
de esta forma validar la informacion que se ha obtenido en otros paises en los
cuales se han desarrollado recientemente con resultados alentadores. Con esta
evaluacién se estara contribuyendo, a la solucion tecnoldgica, para lograr el

incremento del potencial de produccidn en estas regiones
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