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carotenoides.

El objetivo del estudio fue conocer el efecto de una cubierta para invernadero
modificada (CIQA) en algunas variables agrondémicas de plantas de tomate. El

trabajo se realiz6 en el Centro de investigacion en Quimica Aplicada, en Saltillo
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Coahuila, México en 2013. Se instalaron dos invernaderos, uno con la cubierta
convencional y en el otro la pelicula modificada, se midié la Radiacion
fotosintéticamente activa (PAR) y la temperatura al interior y exterior de los
invernaderos. Se establecié un cultivo de tomate y se determiné el diametro de
tallo, altura, area foliar y la acumulacion de biomasa en siete fechas durante el
desarrollo del cultivo, también se determiné el tamafio del fruto y rendimiento.
Se usO un disefio completamente al azar con dos tratamientos y tres
repeticiones, donde los tratamientos fueron las peliculas para invernadero y
cada repeticion fue una planta. Las lecturas maximas de PAR fueron mayores
en el exterior, luego en el invernadero convencional y por ultimo en el
invernadero CIQA. En cuanto a temperatura, las lecturas mas altas se
presentaron en el invernadero de plastico convencional, seguido por CIQA y el
exterior. Se encontraron diferencias en la altura en dos fechas de muestreo, en
el primer muestreo la mayor altura la obtuvieron las plantas bajo la pelicula
CIQA, con 54.33 cm y 47.33 con la cubierta convencional, para el quinto
muestreo la altura fue de 252.66 cm, en las plantas bajo el plastico
convencional y 231.66 cm para las plantas con el plastico CIQA, también se
encontraron diferencias durante algunos muestreos para el contenido de
carotenoides, Vitamina C y licopeno. Lo anterior permite concluir que la pelicula
plastica CIQA, disminuye la radiacion y la temperatura al interior del
invernadero, lo que no afecta los parametros agrondmicos de plantas de
tomate ni afecta los estandares de calidad de los frutos y el rendimiento del

cultivo.
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l. INTRODUCCION

Los plasticos han revolucionado las técnicas de produccion agricola y es
comun su uso en forma de peliculas para acolchado, microtineles, tuneles e
invernaderos. Los nuevos desarrollos de plasticos para invernaderos se han
enfocado a la modificacién de las propiedades 6pticas basados en los efectos
gue causan los diferentes tipos de radiacion en los cultivos (Danserau et al.,
1998; Lee et al., 2000). La luz es el factor principal para el crecimiento de la
planta pues a diferente calidad y la cantidad de la luz que perciben las
especies, se determinan la variabilidad en la estructura y productividad, por
ello, la radiacion es un elemento muy importante para el control climatico de
invernadero porque afecta de manera significativa la temperatura (Cazares y

Figueroa, 2003).

Un cambio en las propiedades fisicas y Opticas de las peliculas plasticas que
cubren los invernaderos, pueden modificar la composicién espectral luminica
transmitida lo cual modifica el desarrollo de la planta, en algunos casos para
incrementar el rendimiento y la calidad de la produccion agricola y en otros
casos, puede ocurrir lo contrario (Rajapakse et al., 2000), pues se ha
demostrado que la intensidad de luz interceptada afecta la velocidad de

crecimiento de la planta, al estar directamente relacionada con el proceso
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fotosintético (Cerny et al., 1999) y por ello influyen directamente sobre el
crecimiento y la calidad de los productos, 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

& Heuvelink 2005).

A fin de optimizar la cantidad y calidad de luz para el crecimiento de las
plantas, se han desarrollaron nuevos materiales fotoselectivos como cubiertas
para invernaderos que contienen diferentes pigmentos fluocescentes que son
efectivos para reducir la elongacién y lograr una produccién mas compacta de
pepino (Cucumis sativus L.), pimiento (Capsicum annuum L.) y plantas de
tomate (Solanum lycopersicum L.) (Li et al. 2003), también se ha reportado que
con el uso de cubiertas fotoselectivas se aument6 la cantidad y calidad de
determinados cultivares de rosas (Mascarini et al. 2013) mientras que en
tomate al usar peliculas fotoselectivas se encontr6 un aumento en los sélidos

solubles, (Marquez et al. 2010).

Enfocandose en el control del microclima, resulta importante disminuir las
temperaturas altas y mantener la humedad relativa adecuada para la
produccion (Medina et al., 2010) ya que los incrementos de la temperatura se
consideran un factor limitante en el desarrollo de las hortalizas, por ello resulta
importante disminuir las temperaturas altas y mantener la humedad relativa
adecuada para la produccién, de aqui la importancia de buscar alternativas de

manejo de estos factores, utilizando peliculas para invernadero modificadas
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gue permitan una mejor seleccién de radiacién visible y mayor difusion de luz,

para que impacte positivamente en el desarrollo y calidad de frutos de tomate.

En base a lo anterior, en el presente trabajo se plante6 como objetivo, la
evaluacion de una pelicula modificada con nano particulas y pigmentos
fluorescentes en el crecimiento y desarrollo de plantas de tomate, pues resulta
necesario desarrollar cubiertas plasticas que modifiquen y permitan una mayor
difusion de la radiacion fotosintéticamente activa que impacte en las respuestas
de la planta y por consecuencia estos cambios se vean reflejados en un mejor

desarrollo y productividad del cultivo.
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Il. OBJETIVO GENERAL

Evaluar una pelicula plastica modificada con nanoparticulas y pigmentos
fluorescentes que permita mejor seleccidon de radiacion visible y mayor difusion
de luz, que se refleje en mejor desarrollo, crecimiento y productividad del

cultivo de tomate.
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Il OBJETIVOS ESPECIFICOS

Evaluar el efecto de una pelicula modificada en el crecimiento y

desarrollo del cultivo de tomate

Evaluar el efecto de una pelicula modificada sobre la productividad del

cultivo

Determinar los cambios en el contenido de clorofilas y carotenoides en

las plantas de tomate.

Evaluar el efecto de una pelicula modificada sobre la calidad del fruto del

cultivo.

15



V. HIPOTESIS

La pelicula plastica formulada con nanoparticulas y pigmentos fluorescentes,
modificara positivamente el crecimiento, desarrollo y productividad del cultivo

de tomate, en comparacion con el polietileno tradicional.
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V. REVISION DE LITERATURA

Agricultura protegida

El objetivo de la Agricultura de Ambiente Controlado consiste en modificar el
ambiente natural para obtener el 6ptimo desarrollo de la planta (Herrera, 1999)
tradicionalmente la manipulacion de crecimiento y desarrollo de las plantas ha
sido una importante area de enfoque de investigacién en la Fisiologia Vegetal
dentro de entornos controlados (Kubota et al., 2006), pues los sistemas de
control y gestion ambiental son esenciales para obtener las tasas de
crecimiento predecibles y satisfactorias de los cultivos, en el rendimiento y
calidad de la fruta (Fleisher et al., 2006) sin embargo, las estrategias de control
del medio ambiente se pueden mejorar a través de un conocimiento mas
detallado de crecimiento del cultivo y las respuestas de desarrollo para el
medio ambiente (Sigrimis y Rerras, 1996), lo cual podria ser posible mediante
el uso de plastico agricolas, pues estos, proveen a los cultivos de las
condiciones mas favorables para la expresion del mayor rendimiento potencial,
dentro de dichas practicas se destaca el manejo de los invernaderos (Cebula,

1995).
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Invernaderos

Las razones iniciales para el uso de plasticos en la horticultura fueron en
primer lugar, para aumentar la precocidad y la productividad total de los cultivos
de alto valor, en segundo lugar, para tomar ventaja de la produccién fuera de
la temporada y tercero, usar algo mas efectivo y econémico que las cubiertas
de vidrio, por lo cual la plasticultura es una herramienta de gestion que permite
a los productores de hortalizas obtener mayores rendimientos por unidad de

tierra, pues modifica el microclima alrededor de la cosecha (Wittwer, 1993).

El disefio final de un invernadero tiene que representar un equilibrio entre el
disefio estructural general , las propiedades mecénicas y fisicas de los
materiales de revestimiento y los requisitos especificos agronémicos de la
cosecha (Briassoulis, 1997), es por eso que la eleccion de un tipo de
invernadero para un cultivo determinado, esta en funcién de una serie de
aspectos técnicos tales como las exigencias bioclimaticas del cultivo y las
caracteristicas climéticas de la zona o area geogréafica (Matallana y Montero
1995). Este tipo de sistemas productivos requieren de un manejo y un control
mas intensivo que los sistemas tradicionales en los factores clave en la

produccion (Wittwer, 1993).

Radiacion

Las plantas son organismos sésiles fotoautotréficos que deben adaptarse a
los factores ambientales que las rodean, siendo la luz un factor ambiental de

gran importancia ya que no sélo es la fuente de energia para la fotosintesis,
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sino también es una sefal de informacién que influye desde la germinacién
hasta la floracion. Las plantas perciben la calidad, la intensidad, la duracion y la
direccion de la luz y proporcionan sefales adaptativas directas para optimizar

el crecimiento, la supervivencia y la reproduccién (Heijde y Ulm, 2012).

A diferente calidad y cantidad de luz percibida por las especies, se determina
la variabilidad en la estructura y productividad, es por ello que la radiacion es
un elemento muy importante para el control climatico de invernadero porque
afecta de manera significativa la temperatura (Cazares y Figueroa, 2003). Un
cambio en las propiedades fisicas y opticas de las peliculas plasticas que
cubren los invernaderos, puede modificar la composicién espectral luminica
transmitida, lo cual modifica el desarrollo de la planta, y en algunos casos se
puede incrementar el rendimiento y la calidad de la produccién agricola

mientras que en otros, puede ocurrir lo contrario (Li et al., 2000).

Ejemplo de estas modificaciones se encontraron al estudiar el efecto de
diferentes distribuciones espectrales sobre crisantemos, tomate, lechuga y
noche buena, se encontrd6 que la luz azul redujo el peso seco y la altura de
las plantas de tomate, crisantemo y lechuga, mientras que con luz verde y
amarilla, esta variable se vio favorecida, la luz azul también redujo el area foliar
en todas la especies, siendo la luz verde y amarilla la que indujo el valor mas
elevado de este parametro, por otro lado el color de las hojas crecidas en luz
azul era mas oscuro, mientras que las plantas de tomate, crisantemo y lechuga
crecidas en verde y amarillo tenian un color mas claro (Mortensen y Stromme,

1987).
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Temperatura

La temperatura tiene una incidencia fundamental en la realizacion de los
diversos estadios del desarrollo de las plantas como la germinacion, floracion,
fructificacion, entre otros (Cols, 2003), en pimiento las condiciones de
temperatura influenciaron fuertemente el desarrollo de flores y frutos (Polowick

y Sawhney, 1985)

Sin embargo algunos cultivos al ser desarrollados bajo altas temperaturas
presentan trastornos, tal es el caso de la esterilidad masculina y femenina que
se indujo en las flores de canola (Brassica napus L. cv Westar.) cultivadas en
condiciones de alta temperatura, las cuales fueron de 32/26 °C dia / noche,
afectando negativamente el rendimiento de esta especie cultivada en campo
(Polowick, y Sawhney, 1988), al evaluar el efecto combinado entre la
temperatura (7.4 y 24.2°C) y la radiacién (1.9 y 8.1 MJ m?d™), el nimero de
hojas formadas antes de que aparecieran los primeros frutos de berenjena, se
vio disminuido cuando la cantidad de luz aumentd, y el efecto de la luz
disminuy6 a medida que la temperatura también lo hizo (Cemek et al., 2006).
También se ha reportado que influye en el transporte y almacenamiento de los
asimilados, durante el desarrollo del fruto (Guichard et al, 2001). Ademas, Peil
y Galvez (2004) indican que valores muy altos de luminosidad limitan la
produccion de tomate en invernadero debido a las altas temperaturas que se

alcanzan al interior del mismo.

Como las propiedades aislantes y la transmitancia de luz del material de
cubierta afectan la temperatura interior de invernadero, de la hoja y la humedad
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relativa (Noble y Holder, 1989), con el fin de optimizar la cantidad y calidad de
luz para el crecimiento de las plantas, se han desarrollado nuevos materiales

fotoselectivos como cubiertas para invernaderos.

Peliculas fotoselectivas

Las coberturas de plastico tienen un impacto directo sobre el microclima
alrededor de la planta ya que modifican el balance de radiacion (absorbida vs.
reflejada) de la superficie y la disminucion de la pérdida de agua del suelo
(Liakatas et al., 1986 ; Tanner, 1974 ) en base a esto, es posible aprovechar
mejor los rangos de longitudes de onda que son Utiles a la planta a través de
cubiertas fotoselectivas, cuya funcién es transmitir o incluso incrementar la
radiacion incidente en aquellos rangos de longitudes de onda que estimulan la
actividad fotosintética (Larsen et al.,, 2003). Por esta razén, ha surgido un
interés en conocer la interaccion sobre los efectos de formas de uso y tipos de
plastico en las plantas, asi como el efecto de la radiacion sobre los cultivos
por medio de las modificaciones de la luz visible y los efectos fotométricos para

controlar el microclima de los invernaderos (Bonafont, 2005)

El uso de cubiertas que bloquean parte de la radiacion entrante se ha utilizado
histéricamente en los invernaderos ubicados en areas con alta radiacion solar y
temperaturas excesivas (Garcia et al., 2006) por esta razén han comenzado a
aparecer en el mercado diferentes tipos de plasticos para invernaderos,
desarrollados para acondicionar la radiacion que incide sobre el material
vegetal, unas veces filtrandolo y otras intensificandolo a determinadas
longitudes de onda, entre estos destacan los filmes difusores que se preparan
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afadiendo en la formulacion aditivos inorganicos térmicos o no, compuestos
por particulas microscépicas que hacen que la luz choque contra ellas y se
desvie de la direccion incidente hacia todas las direcciones, simplemente
disminuyendo el componente de radiacion directa frente a la difusa en el total
de la luz transmitida y aquellos llamados fluorescentes que modifican la

calidad de la luz solar, en cuanto a su distribucion espectral (Espi, 2012).

Ejemplo de estas modificaciones es una cubierta con alta transmision de la luz,
pero de baja transmision de infrarrojo cercano que se traduce en un mejor
clima durante la temporada de verano y un aumento de la potencia de difusion
del material de la cubierta, que podria resultar en una mejor distribucion de la
radiacion sobre el dosel del cultivo y por lo tanto, conducir a aumento sustancial
de la radiacion absorbida y la mejora de la eficiencia de uso de la radiacién y el
rendimiento (Heuvelink y Gonzalez-Real, 2007). Para un cultivo en patrticular, la
temperatura, la luz, el suministro de agua y la humedad, pueden ser demasiado
altos o demasiado bajos para la produccién éptima (Peet, 1997), es por ello
qgue la manipulacion espectral de este tipo de peliculas esta dirigido
especificamente para promover respuestas fisioldgicas deseadas, mientras que
la dispersion mejora la penetracién de la luz modificada a nivel de la copa de la

planta (Shahak et al., 2008).

Tomate

La luz (densidad de flujo de fotones fotosintéticos) es uno de los factores que
afectan en mayor grado la productividad en tomate de invernadero, una
disminucién en la densidad de flujo foténico vy la duracién del periodo de luz
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debido a los cambios estacionales, puede reducir el rendimiento de frutos de
tomate en invernadero (Papadopoulos y Pararajasingham, 1997) . Para este
cultivo se consideran valores de radiacion total diaria en torno a 0,85 MJ/m?
como minimos para la floracién y cuajado del fruto (Kinet, 1977), también se ha
reportado que si las plantas son iluminadas continuamente, se desarrolla una
clorosis fuerte y se inhibe la floracion, sugiriéndose que la luz es uno de los

factores mas importantes en la regulacion de la diferenciacion floral

(Kristoffersen, 1963).

Es conocido el efecto de la alta iluminacion por el exceso de energia de la luz
en la antena del PSII, desencadenando un estrés fotooxidativo, a causa de la
formacion de especies reactivas de oxigenos como la clorofila triplete y el
oxigeno singlete causando dafio al aparato fotosintético (Jahns y Holzwarth,

2012).

Por otro lado los ejemplos de trastornos que resultan de la temperatura y el
estrés hidrico se dan para los cultivos de hortalizas seleccionadas, con un
énfasis en el tomate (Peet, 1997) pues este cultivo requiere temperaturas
superiores a 10 °C y menores de 35 °C, incluso para cada fase requiere un
rango optimo de temperatura del aire, es decir, la germinacion necesita de 16
a 29°C, durante la etapa vegetativa el rango debe ser de 20 a 24 ° C; para
florecer se requiere de 18 a 24 ° C; para el amarre de los frutos de 13 a 18 °C
durante la noche, y de 19 a 25 ° C durante el dia, mientras que para la
maduracién de los frutos de 20 a 24 ° C (Gomez et al., 2000;. Adams y Valdés,

2002; Alvarenga, 2004).
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Elevadas temperaturas puede inducir una fotosintesis anémala lo que
provocaria que la energia de la radiacion se encauzara hacia procesos
fotodinamicos negativos, tal es el caso del llamado “planchado” del tomate, el
cual es una fisiopatia que reduce la calidad de los frutos (Rabinowitch et al.,

1986).

Los factores climaticos pueden influir en la distribucibn a corto plazo de
asimilados, como consecuencia de la respuesta de la potencia de demanda de
los 6rganos individuales a los cambios de las condiciones externas, y también
a largo plazo, a través del efecto que ejercen sobre el nUmero de O6rganos
demanda que crecen en la planta (Marcelis, 1993a). Al evaluar el efecto
combinado entre la temperatura (7.4 y 24.2°C) y la radiacién (1.9 y 8.1 MJ m™
d ) el nimero de hojas formadas antes de que aparecieran los primeros frutos
de tomate se vi6 disminuido cuando la cantidad de luz aumenté, y el efecto de
la luz disminuyé a medida que la temperatura también lo hizo, el estudio
también mostré que la posicion de aparicion del primer racimo floral y frutal
para el tomate, podia ser controlado mediante la manipulacion de la luz y de la

temperatura en los invernaderos (Cemek et al., 2006).

La adaptacion a los cambios ambientales depende de toda una serie de ajustes
moleculares, fisiolégicos y morfologicos que se presentan como respuesta a las
modificaciones de la irradiancia, la calidad espectral, el fotoperiodo, la

temperatura, etc. (Chamovitz y Deng, 1996).

Calidad de frutos
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La calidad del tomate se encuentra determinada por el tamafio, el sabor que
es en gran medida determinado por el azucar (estimado por el contenido de
sélidos solubles) y la acidez (Moretti et al., 1998). El color de tomate es otro
factor importante en la preferencia de los consumidores (Thorne y Alvarez,
1982; Batu, 2003), y otra caracteristica apreciada es el contenido de ciertos
antioxidantes como el licopeno que le da el color rojo al fruto (Hobson y

Grierson , 1993) y el contenido de Vitamina C.

Al cultivar tomate en condiciones de baja temperatura, se obtuvieron frutas
mas grandes, tanto en el peso y tamafio fresco y contenian un mayor nimero
de loculos en comparacion de aquellos frutos crecidos a temperaturas
intermedias, los cuales eran mas grandes que los desarrollados en altas

temperaturas (Sawhney yPolowick, 1985).

El contenido de vitamina C depende de factores como la temperatura y la
irradiancia (Toor et al., 2006), al respecto Lee (2000) menciona que cuanto
mayor sea la intensidad de la luz durante la estacion de crecimiento, mayor
sera el contenido de esta vitamina, sin embargo una disminucion en el 4&cido
ascorbico puede estar relacionado con el inicio de la maduracion, por el
aumento de la actividad de la ascorbato oxidasa y el cambio de color (Yahia,
2001). El contenido de licopeno en el fruto también se encuentra influenciado
por la radiacion y la temperatura, ya que temperaturas por abajo de 12 °C
inhiben fuertemente la biosintesis de licopeno pero temperaturas por encima de

32 °C detienen el proceso (Grolier, 2003), ademas se sefiala que el contenido
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de este carotenoide en las frutas depende del area de crecimiento, de la

estacion y de la variedad (Pdl et al., 2004,).
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EFECTO DE UNA PELICULA PLASTICA MODIFICADA EN ASPECTOS
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RESUMEN

El objetivo del estudio fue conocer el efecto de una cubierta para invernadero modificada
(CIQA) en algunas variables agronémicas de plantas de tomate. El trabajo se realiz6 en el
Centro de investigacion en Quimica Aplicada, en Saltillo Coahuila, México en 2013. Se
instalaron dos invernaderos, uno con la cubierta convencional y en el otro la pelicula
modificada, se midié la Radiacion fotosintéticamente activa (PAR) y la temperatura al interior y
exterior de los invernaderos. Se establecié un cultivo de tomate y se determiné el didmetro de
tallo, altura, area foliar y la acumulacion de biomasa en siete fechas durante el desarrollo del
cultivo, también se determiné el tamafio del fruto y rendimiento. Las lecturas maximas de PAR
fueron mayores en el exterior, luego en el invernadero convencional y por Gltimo en el
invernadero CIQA. En cuanto a temperatura, las lecturas méas altas se presentaron en el

invernadero de plastico convencional, seguido por CIQA y el exterior. Se encontraron
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diferencias en la altura en dos fechas de muestreo, en el primer muestreo la mayor altura la
obtuvieron las plantas bajo la pelicula CIQA, con 54.33 cm vy 47.33 con la cubierta
convencional, para el quinto muestreo la altura fue de 252.66 cm, en las plantas bajo el plastico
convencional y 231.66 cm para las plantas con el plastico CIQA. Lo anterior permite concluir
que la pelicula pléastica CIQA, disminuye la radiacién y la temperatura al interior del

invernadero, lo que no afecta los pardmetros agrondémicos de plantas de tomate.

Palabras clave: radiacion, temperatura, Solanum lycopersicum

Abstract

This study was to determine the effect of a modified greenhouse cover (CIQA) in some
agronomic traits of tomato plants . The work was performed in 2013 at the Center for Research
in Applied Chemistry, located in Saltillo Coahuila, Mexico. Two greenhouses were installed,
one with the conventional plastic and the other with the modified film. Sensors were installed to
measure photosynthetically active radiation (PAR) and temperature inside and outside the
greenhouse, then a tomato crop was established and determined stem diameter, height, leaf area
and biomass accumulation in seven dates. During crop development, fruit size and yield were
determined. Maximum PAR was higher on the outside, followed by conventional plastic and
finally CIQA plastic, The higher temperature readings occurred in the conventional
plastic followed by plastic CIQA and abroad. There were differences in the height of two
sampling dates in the first sample obtained the highest height plants under CIQA plastic, with
54.33 cm and 47.33 with standard cover. For the fifth sampling, height was 252.66 cm in plants
under conventional plastic and 231.66 cm for plants under CIQA plastic. This allows us to
conclude that the CIQA plastic film the radiation and the temperature decrease inside the
greenhouse, which does not affect agronomic parameters of tomato plants.

Key words: radiation, temperature, Solanum lycopersicum
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INTRODUCCION

Los pléasticos han revolucionado las técnicas de produccién agricola y es comun su uso en forma
de peliculas para acolchado, microttneles, tuneles e invernaderos. Los nuevos desarrollos de
plésticos para invernaderos se han enfocado a la modificacion de las propiedades Opticas
basados en los efectos que causan los diferentes tipos de radiacion en los cultivos (Danserau et
al., 1998; Lee et al., 2000). La luz es el factor principal para el crecimiento de la planta pues a
diferente calidad y la cantidad de la luz que perciben las especies, se determinan la variabilidad
en la estructura y productividad, la radiacién es un elemento muy importante para el control
climéatico de invernadero porque afecta de manera significativa la temperatura (Cézares y

Figueroa, 2003).

Un cambio en las propiedades fisicas y Opticas de las peliculas plasticas que cubren los
invernaderos, pueden modificar la composicion espectral luminica transmitida lo cual modifica
el desarrollo de la planta, en algunos casos para incrementar el rendimiento y la calidad de la

produccion agricola y en otros casos, puede ocurrir lo contrario ( Rajapakse et al., 2000).

Por ser posible manipular las respuestas adaptativas de los vegetales modificando los factores
ambientales a los que son mas sensibles, la industria horticola y la de plasticos han puesto
énfasis en el estudio de la radiacién (Samaniego et al., 2002), pues la cantidad y calidad de la
luz transmitida por los plasticos, afecta el crecimiento de las plantas ya que una disminucion en
estas variables, tiene un efecto negativo sobre el cultivo pues se ha demostrado que la intensidad
de luz interceptada afecta la velocidad de crecimiento de la planta, porque se encuentra
relacionada directamente con el proceso fotosintético (Cerny et al., 1999). Enfocandose en el
control del microclima, resulta importante disminuir las temperaturas altas y mantener la
humedad relativa adecuada para la produccion (Medina et al., 2010) ya que los incrementos de

la temperatura se consideran un factor limitante en el desarrollo de las hortalizas por lo cual, en
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orden de optimizar la cantidad y calidad de la luz para el crecimiento de las plantas, se ha
trabajado en el desarrollo de nuevas cubiertas plasticas que contienen diferentes pigmentos
fluorescentes o fotoselectivos, que impactan directamente en la productividad de los cultivos

(Hemming et al., 2006; Espi et al., 2006).

En base a lo anterior, en el presente trabajo se plante6 como como objetivo, la evaluacién de
una pelicula modificada con nano particulas y pigmentos fluorescentes en el crecimiento y
desarrollo de plantas de tomate, pues resulta necesario desarrollar cubiertas plasticas que
modifiquen y permitan una mayor difusion de la radiacion fotosintéticamente activa que
impacte en las respuestas de la planta y por consecuencia estos cambios se vean reflejados en

un mejor desarrollo y productividad del cultivo.

MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se realiz6 en el Centro de Investigacion en Quimica Aplicada, ubicado en la
Ciudad de Saltillo, Coahuila, en el cual se establecieron dos invernaderos tipo tanel, en uno se
instal6 una cubierta de plastico convencional, y en el otro una cubierta modificada con nano
particulas y pigmentos fluorescentes (CIQA). Como material experimental se utilizaron
plantulas de tomate (Solanum lycopersicum L.) de la variedad “El Cid” las cuales fueron
sembradas en charolas de 200 cavidades utilizando como sustrato peat moss y perlita (70:30)
estas, se trasplantaron cuando tuvieron el tamafio ideal, el trasplante se realizo al suelo en cada
invernadero, usando acolchado plastico bicolor y ground cover blanco, se aplicé una
fertilizacion de fondo, e iniciada la floracion la necesidades nutrimentales fueron satisfechas
por medio de fertirriego. Durante el desarrollo del cultivo se llevaron a cabo podas y tutoreos,
asi como la aplicacion de productos fitosanitarios preventivos. La medicion de la radiacion
fotosintéticamente activa al interior de los invernaderos utilizando un sensor tipo Quantum,

modelo Q16533 de la marca LI-COR, la temperatura fue medida con sensores Hobos de la
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marca Onset, las lecturas fueron tomadas durante todo el dia, los datos recolectados de ambos
aparatos fueron almacenados en un data logger modelo LI1-1000 de la marca LI-COR para su

posterior descarga.

Se realizaron 7 muestreos cada diez dias durante el desarrollo del cultivo, después de veinte
dias de realizado el trasplante se determin6 el didmetro basal del tallo, la altura, el area foliar y
la acumulaciéon de biomasa en cada fecha, se realizd también la medicion del diametro

ecuatorial de frutos y se obtuvo el rendimiento por planta.

Para la obtencién de la altura de la planta se utiliz6 un flexémetro y se midi6 desde el corte
basal al crecimiento apical, mientras que para la determinacién de acumulacion de biomasa, se
tomo la parte aérea de una planta y se colocd en una estufa de secado, por 48 horas a una
temperatura de 60 °C, después se obtuvo el peso seco total. El area foliar se obtuvo
desprendiendo los foliolos de las hojas y pasandolos por un medidor de érea foliar marca LI-

COR modelo 3100, el didmetro de tallo se midi6 en la parte basal del mismo, con un vernier.

Para la evaluacion del diametro ecuatorial del fruto se tomaron en cuenta cuatro muestreos del
total de cortes realizados, usando 10 frutos de cada invernadero y para el rendimiento se
tomaron en cuenta los frutos de todos los cortes realizados considerando 10 plantas distribuidas

al azar en el interior de los invernaderos.

El experimento se establecié utilizando un disefio experimental completamente al azar con dos
tratamientos y tres repeticiones donde los tratamientos fueron las peliculas para invernadero y
considerando una planta dentro de ellos como una repeticion. Para el analisis de los datos se

utilizé el paquete estadistico SAS (SAS institute, 2001).

RESULTADOS Y DISCUSION
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Al comparar las lecturas maximas de radiacion fotosintéticamente activa al interior de los
invernaderos y en el exterior, se puede apreciar diferencia entre ellos (Figura 1) estos valores en
la radiacion se presentaron generalmente entre la una y dos de la tarde, siendo en el exterior de
los invernaderos donde se observaron los valores mas altos, seguido por el invernadero con el
plastico convencional y con valores mas bajos en el invernadero cubierto con el plastico
CIQA, también se observo que en los dias donde se presentaron las lecturas bajas para esta
variable, la diferencia entre la radiacion dentro de los invernaderos se redujo, la lectura méas alta
de radiacion en el exterior fue de 1986 pmol m-? « seg-1, mientras que para el invernadero con
el pléstico convencional fue de 1705 pmol m-?+ seg-1 y con la cubierta modifica el valor mas
alto fue de 1132 pmol m-? « seg-1 . Estos valores se presentaron en dias diferentes, los valores
minimos en estas lecturas fueron de 234.4 y 163.1 pmol m-? « seg-1, para el invernadero de

pelicula convencional y CIQA respectivamente.
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Figura 1. Lecturas méaximas de radiacion fotosintéticamente activa en el interior y

exterior de dos invernaderos con cubiertas diferentes durante el ciclo de cultivo de tomate.

33



Al comparar las lecturas maximas de la temperatura al interior de los invernaderos se observo
diferencia entre ellas (Figura 2), siendo en el invernadero convencional donde se presentaron los
valores méaximos para esta variable, mientras que el invernadero con la pelicula CIQA y en el
exterior, se presentaron valores mas bajos, los picos en la temperatura durante el dia se
presentaron alrededor de las 12 a las 3 de la tarde donde la lectura més elevada de temperatura
con pléastico convencional fue de 40.8 °C, mientras que para la pelicula CIQA fue de 38.6 °C y

en el exterior se presentd un valor de 36.4 °C.

Se encontr6 también que la temperatura fue influenciada por la radiacion transmitida al
interior del invernadero, ya que a mayor radiacion, la temperatura aument6. Peil y Galvez
(2004) indican que valores muy altos de luminosidad limitan la produccion de tomate en

invernadero debido a las altas temperaturas que se alcanzan al interior del invernadero.
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Figura 2. Lecturas maximas de temperatura en el interior y exterior de dos invernaderos

con diferentes cubiertas durante el ciclo de cultivo de tomate.

De acuerdo al andlisis de varianza realizado al didmetro de tallo, no se encontraron diferencias
significativas entre las plantas crecidas en invernaderos con diferentes peliculas plasticas (Fig.

1) obteniéndose valores finales de esta variable de 17. 87 mm para las plantas desarrolladas en
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el invernadero con el plastico convencional y 18.88 mm para aquellas crecidas bajo el plastico
CIQA, estos resultados coinciden con los encontrados por Grijalva et al., (2011) en diferente
genotipos de plantas de tomate crecidas en invernadero lo cuales fueron de 17.5 £ 2 mm. En
relacién con la altura de la planta se encontré diferencia significativa en el primer muestreo,
siendo las plantas bajo el invernadero con la pelicula CIQA las que presentaron la mayor altura
con un valor de 54.33 cm, mientras que el plastico convencional desarroll6 plantas con una
altura de 47.33cm, durante los siguientes cuatro muestreos no se presentaron diferencias
estadisticas entre la altura de planta en los dos invernaderos, hasta el sexto muestreo donde se
observé una diferencia altamente significativa entre los tratamientos, donde el invernadero con
la pelicula convencional present6 las plantas con mayor altura con 252.66 cm, y el invernadero
con la pelicula CIQA indujo en las plantas una altura de 231.66 cm. Alturas similares son
reportadas por Ortega et al., (2010) quienes encontraron plantas de 250 cm de altura en
plantas de tomate a los 75 DDT cultivadas en invernadero. Los resultados del Gltimo muestreo
realizado no mostraron diferencias entre los tratamientos y las alturas finales fueron de 286 cm
en las plantas del invernadero con el plastico convencional y 279.6 cm para las plantas del
invernadero con el plastico CIQA. En este trabajo la pelicula modificada redujo la cantidad de
luz transmitida cerca de un 50%, en comparacion con el exterior, los resultados encontrados
durante el primer muestreo coinciden por lo reportado por Conover y Flohr (2003) quienes
encontraron que la altura de planta de tomate ‘Pixie Hibryd II” fue estadisticamente mayor en el
maximo nivel de sombra (50%), aunque no coincide con los siguientes muestreos, incluso para
el sexto muestreo donde las plantas del invernadero convencional muestran la mayor altura en
comparacion con las plantas desarrolladas bajo el plastico CIQA.

La variable &rea foliar para el cultivo de tomate, tampoco mostré diferencias durante las
fechas de muestreo, sin embargo, se aprecid un incremento del area foliar a través del tiempo,
Segura et al., (2011) reportan que el area foliar de plantas de tomate crecidas en invernadero a

los 60 DDT fue de 1456.89 cm? estos valores se encuentran por debajo de los observados en
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este estudio, pues los valores que corresponde a esa fecha (sexto muestreo) fueron de 1862cm?
para las plantas del invernadero con el pléastico convencional y 20871cm? para las plantas
crecidas bajo la cubierta plastica CIQA. Los resultados de esta variable para el tltimo muestreo
fueron de 27358 cm2 y 32817 cm2 respectivamente. Se ha reportado que el incremento de la
radiacion incidente en el cultivo de estevia, genera incrementos en el area foliar, sin embargo
este efecto no se encontr6 en el cultivo de tomate ya que no se encontraron diferencias entre

las plantas crecidas en diferentes ambientes luminicos (Jarma et al., 2005).
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Cuadro 1. Andlisis de varianza y comparacion de medias realizadas al diametro de tallo,
altura, area foliar y acumulacion de biomasa de plantas crecidas en invernadero bajo

diferentes cubiertas plésticas.

Muestreo
Tratamiento Variable
1 2 3 4 5 6 7
Diametro 8.42% 9477 13.58% 14722 1675  18.05" 17.87%
Convencional
de tallo
CIQA 8.00*  9.96*  1458*  1510* 1558* 16.56" 18.88"
(mm)
cv 1034  13.16 18.09 19.95 17.25 9.28 14
NS NS NS NS NS NS NS
Convencional 473% 7267 127.3% 165.6%  196.0° 2526  286.0"
Altura
CIQA 543"  805%  120.3*  1553%  207.6" 231.6° 279.6%
(cm)
cv 6.00 4.80 3.05 3.51 5.74 2.25 3.23
* NS NS NS NS ok NS
Convencional 1597.5* 3716.4" 10082.7% 13766" 18627 20520" 27358"
Area foliar 32817
CIQA 1653.9" 3651.1" 10096.2" 14569" 20871* 20441°
(cm?) A
cv 2869  13.12 7.44 14.02 9.1 11.35 12.05
NS NS NS NS NS NS NS
508.93
Convencional 15.48" 39.70% 123174 21055" 279.99" 316.02"
Acumulacién A
de biomasa 614.35
CIQA 14.94% 4057 110.24" 193.73" 320.73" 327.87"
(ar) A
cv 26.63 9.8 7.4 19.27 7.11 3.74 11.28
NS NS NS NS NS NS NS

CIQA-= Plastico modificado; Convencional= Plastico control.
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°= Letra igual en cada media dentro de muestreo es igual (Tukey P<0.05). CV= Coeficiente de
variacién, **=Diferencia altamente significativa,*=Diferencia significativa, NS=diferencia no

significativa.

Para la variable de acumulacion de biomasa en plantas de tomate crecidas en invernadero con
dos diferentes peliculas plasticas, no se encontraron diferencias entre tratamientos, Alcantar et
al., (2003) encontraron un total de 482 g de biomasa en plantas de tomate a 75 DDT, estos
valores coinciden con los encontrados en el experimento ya que durante el sexto muestreo, los
valores de biomasa se encontraron en 316.02 g para las plantas crecidas bajo la cubierta
convencional y 327.87 g para las plantas crecidas bajo la cubierta CIQA, y para el séptimo
muestreos los resultados fueron de 508. 93 g y 614. 35 g respectivamente. Shaheen et al., (1995)
indican que conforme la radiacion disminuye, también lo hace el peso seco, lo cual no se vio
reflejado en este experimento, pues no se encontraron diferencias para la acumulacién de
biomasa entre las plantas de tomate cultivas bajo las diferentes cubiertas plasticas, lo cual indica
gue aungue hubo valores diferentes de radiacion, estos estuvieron dentro de los limites de
radiacion necesarios para el buen funcionamiento de las plantas de tomate crecidas en el
invernadero con la pelicula CIQA. Choe et al., (1988) sefialan que el peso seco y el area foliar
son mayores a 28 °C que a 23 °C, para este caso con valores generales de temperatura por
encima de los 28 °C, no se encontraron diferencias para esta variable.

En la evaluacion del tamafio de los frutos se encontr6 que el 37.5% de los frutos del
invernadero convencional fueron clasificados como grandes, 52.5% como medianos y 10%
como pequefios, mientras que los frutos desarrollados bajo el plastico CIQA, un 20% fueron
grandes, 80% medianos, y no se presentaron frutos para la categoria chica, el tamafio del fruto
de tomate esta regulado por la importacion de asimilados y agua y se encuentra determinado
tanto por el numero de células y el tamafio ,asi como de la elongacion celular durante el

periodo de crecimiento rapido (Ho, 1996)
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No se encontraron diferencias en el rendimiento por planta con el uso de diferentes plasticos,
siendo de 30.4y 33.8 kg-m? para las plantas del invernadero con el pléstico convencional y
para plantas de CIQA respectivamente, estos valores se encuentran por arriba de los 26.2'y 19.2
kg-m? que se encontraron al evaluar diferentes variedades de tomate en invernadero, en un
periodo de cosecha méas corto (Grijalva et al., 2004). De acuerdo con Khah et al., (2006) a
temperaturas de  27.8 y 33.1 °C se encontraron los mayores rendimientos para todos los
tratamientos utilizados obteniendo un rendimiento total de 5106.3 g por planta, pues se
considera que durante estos periodos, se tuvieron condiciones favorables para el crecimiento
para este caso de estudio las temperaturas maximas se situaron entre los 26 0 27° Ca 37 °C,
y los rendimientos para los invernaderos fueron de 8020.2 y 8906.8g por planta en un periodo

mas corto.

Cuadro 2. Clasificacion del tamafio de frutos de tomate crecidos en invernadero bajo

diferentes cubiertas plasticas de acuerdo a la norma NMX-FF-031-1997-SCFI.

Total
Muestreo
de
Categoria 1 2 3 4 frutos
Convencional Grande - 6 8 1 15
Mediano 6 4 2 9 21
Chico 4 - - - 4
CIQA Grande - 2 4 2 8
Mediano 10 8 6 8 32
Chico - - - - -

- No se presentaron frutos para esta categoria

39



CONCLUSION

La pelicula plastica CIQA, disminuyd la radiacion y la temperatura al interior del invernadero,

lo que no afectd la acumulacidn de biomasa, altura y area foliar de plantas de tomate.
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RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue conocer el efecto de una cubierta para invernadero
modificada con nanoparticulas y pigmentos fluorescentes (CIQA) en algunas variables
bioquimicas y en la calidad en frutos de tomate. El trabajo se realizé en el Centro de
investigacion en Quimica Aplicada, ubicado en Saltillo Coahuila, para lo cual se instalaron dos
invernaderos, en uno se uso la cubierta convencional y en el otro la pelicula modificada, se
midié la Radiacién Fotosintéticamente Activa (PAR) y la temperatura al interior y exterior de los
invernaderos. Se establecid un cultivo de tomate en los invernaderos y se determiné el
contenido de clorofilas y carotenoides en las plantas y en los frutos se evaluo el contenido de
Vitamina C y licopenos. Las lecturas méximas de PAR fueron mayores en el exterior, luego en
el invernadero convencional y por ultimo en el invernadero CIQA. En cuanto a temperatura, las
lecturas més altas se presentaron en el invernadero de plastico convencional, seguido por el

invernadero CIQA y el exterior. Se encontraron diferencias durante algunos muestreos para el
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contenido de carotenoides, Vitamina C y licopeno. Lo anterior permite concluir que la pelicula
plastica CIQA, disminuye la radiacion y la temperatura al interior del invernadero, sin afectar los
estandares de calidad de los frutos y el rendimiento del cultivo.

Palabras clave: Radiacion, temperatura, licopeno, carotenoides.

Abstract:

In this study was determined the effect of a greenhouse cover modified nanoparticles and
fluorescent pigments ( CIQA ) on some biochemical variables and quality of tomato fruits . The
study was conducted at the Research Centre of Applied Chemistry, located in Saltillo Coahuila ,
for which two greenhouses were installed in one conventional cover was used and in the other
the modified film , photosynthetic active radiation (PAR ) was measured and temperature inside
and outside the greenhouses. A tomato crop was established in greenhouses and content of
chlorophylls and carotenoids was determined in plants and fruit content of vitamin C and
lycopene was evaluated. Maximum PAR readings were higher on the outside, then the
conventional greenhouse and finally in the greenhouse CIQA. As for temperature , the highest
readings were made in the conventional plastic greenhouse , followed by the greenhouse CIQA
and abroad. Differences were found in some samples for carotenoids , vitamin C and lycopene.
This allows to conclude that the plastic film CIQA decreases radiation and temperature inside the

greenhouse without affecting standards of fruit quality and crop yield.

Key words: Radiation, temperature, lycopene, carotenoids.

INTRODUCCION
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El uso de materiales plasticos en las actividades agricolas inicié una modificacién profunda en la
tecnificacion de la produccion de frutas, hortalizas y plantas ornamentales (Hallidri 2001). Las
propiedades aislantes y la transmitancia de luz del material de cubierta afectan la temperatura
interior de invernadero, de la hoja, y la humedad relativa (Noble & Holder 1989; Papadopoulus
& Hao 1997) generando un microclima particular con efectos significativos sobre el crecimiento,
desarrollo y productividad del cultivo (Papadopoulus & Hao 1997; Dorais et al. 2002).

La radiacion es un factor muy importante que puede modificar el desarrollo de las plantas y la
calidad de los frutos segun la especie, por esta razon, el empleo de peliculas fotoselectivas
representan un nuevo concepto agrotecnoldgico que permiten combinar la proteccion del cultivo
con los diferentes filtros de radiacion solar para promover respuestas fisiologicas que son
reguladas por la luz, estas respuestas determinan el valor comercial del cultivo como: el
rendimiento, calidad del fruto y el grado de madurez (Marquez et al. 2010).

La cantidad y calidad de la luz transmitida por los plasticos, afecta el crecimiento de las plantas
ya que una disminucidn en estas variables, tiene un efecto negativo sobre el cultivo, pues 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). 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 fotosintetizados (Ferri et al. 2004) y por ello influyen directamente sobre el crecimiento
y la calidad de los productos, 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, ademas los primeros rendimientos son mas altos a temperaturas més altas (Van
Der Ploged & Heuvelink 2005), A fin de optimizar la cantidad y calidad de luz para el crecimiento

de las plantas, se han desarrollaron nuevos materiales fotoselectivos como cubiertas para
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invernaderos que contienen diferentes pigmentos fluocescentes que son efectivos para reducir la
elongacion y lograr una produccion mas compacta de pepino (Cucumis sativus L.), pimiento
(Capsicum annuum L.) y plantas de tomate Solanum lycopersicum L. (Li et al. 2003), también se
ha reportado que con el uso de cubiertas fotoselectivas se aumento la cantidad y calidad de
determinados cultivares de rosas (Mascarini et al. 2013) mientras que en tomate al usar peliculas
fotoselectivas se encontré un aumento en los sélidos solubles, (Marquez et al. 2010) y al
aumentar la exposicion de los frutos a la radiacidn fotosintética se obtuvo un incremento en el
contenido de licopeno y 3 -caroteno (Gautier et al. 2005). Sin embargo también es conocido el
efecto negativo de las peliculas si no se tiene control sobre el microclima del invernadero, por
ello resulta importante disminuir las temperaturas altas y mantener la humedad relativa adecuada
para la produccion, de aqui la importancia de buscar alternativas de manejo de estos factores,
utilizando peliculas para invernadero modificadas que permitan una mejor seleccién de radiacion
visible y mayor difusién de luz, para que impacte positivamente en el desarrollo y calidad de

frutos de tomate.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio. El presente trabajo se realizé en el Centro de Investigacion de Quimica
Aplicada, ubicado en la Ciudad de Saltillo, Coahuila, en el cual se establecieron dos
invernaderos tipo tinel, de aproximadamente 102 m2 cada uno, a uno se le instal6 una cubierta
de plastico convencional, y al segundo una cubierta modificada con nanoparticulas y pigmentos
fluorecentes (CIQA).

Como material experimental se utilizaron plantulas de tomate (Solanum lycopersicum L.) de la

variedad “El Cid” las cuales fueron sembradas en charolas de 200 cavidades utilizando como
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sustrato peat moss y perlita (70:30) estas, se trasplantaron a suelo cuando tuvieron el tamafio
ideal, el trasplante se realiz6 al suelo en cada invernadero, usando acolchado plastico bicolor y
ground cover blanco, se aplico una fertilizacion de fondo, e iniciada la floracién la necesidades
nutrimentales fueron satisfechas por medio de fertirriego.

Medicion de radiacion y temperatura.Se midi6 la radiacion fotosintéticamente activa al interior
de los invernaderos y en el exterior de los mismos y se registré utilizando sensores tipo
Quantum, modelo Q16533 de la marca LI-COR, los datos fueron capturados cada minuto
durante el dia y la temperatura fue medida con sensores Hobos de la marca Onset, cada diez
minutos durante todo el dia. Los datos recolectados de ambos aparatos fueron almacenados en
un data logger modelo LI-1000 de la marca LI-COR para su posterior descarga.

Desarrollo de cultivo. Durante el desarrollo del cultivo se llevaron a cabo podas y tutoreos, asi
como la aplicacién de productos fitosanitarios preventivos. Se realizaron 7 muestreos cada diez
dias durante el desarrollo del cultivo, después de realizado el trasplante, para determinar el
contenido de clorofila y carotenoides, durante la etapa de fructificacién se llevaron a cabo tres
muestreos cada siete dias para determinar en el fruto, los grados Brix, firmeza, pH, contenido de
Vitamina C y licopeno, se realizé un total de 16 cortes durante el ciclo del cultivo con el cual se
determinaron los componentes de rendimiento.

Medicion de variables. El contenido de clorofila y carotenoides se realizé por
espectrofotometria, usando acetona al 90% como solvente se pesaron 0.5 g de hojas frescas y
se trituraron en un mortero (frio) se afiadié 50 ml de acetona, se filtré y se tomd una alicuota
que se coloco en una celda para espectrofotdmetro, se leyd a 648 y 663 nm. Para determinar el
contenido de clorofila total, clorofila a y clorofila b: se usaron las siguientes formulas:

Clorofila total= (20.2 * As4s + 8.02 *Aggs)

Clorofila a =(12.7 *Aess + 2.69 Ass)
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Clorofila b = (22.9 Aess + 4.68 * Ages)

Donde A es la absorbancia en nandmetros, a la cual fue leida la muestra.

Para la determinar la concentracion de carotenoides totales la alicuota se leyé a 480 y 750 y se
uso la siguiente férmula:

carotenoides (mg/L)= (A4so-Ars0)*vol. extracto en ml)/((100*E1cm1%) * (vol.filtrado en litros))

Se hizo un macerado de los frutos y se utilizd para determinar los grados Brix con ayuda
refractometro modelo Pal1 de la marca Pocket, en el mismo macerado se midi6 el pH con un
potenciometro portatil de la marca Hanna, la firmeza se realizo utilizando un penetrémetro, la
determinacion del contenido de vitamina C, se pesd 10 gr de muestra fresca se trituro y deposito
en un mortero, se afiadieron 10ml de &cido clorhidrico al 2% se macerd, se filtré y se aforo a 100
ml se tomaron 10 ml y se depositaron en un matraz, se ftituld con solucion de 2,6
diclorofenolindofenol, hasta que aparezca el primer tono rosa que persista 30 segundos (AOC,
1980). Los datos obtenidos de las titulaciones de las muestras y el blanco se sustituyeron en la
siguiente formula:

Vitamina C (mg/100g)=  __ m-ve) (M) (FC) (100)

W/v(a)

Donde:
Vm = Volumen gastado en la muestra
Vb = Volumen gastado en el blanco
M = Molaridad del 2,6 diclorofenolindofenol (0.001 N)
FC = Factor de conversion de 1 ml de 2,6 diclorofenolindofenol a 0.088 mg de vitamina C
w = peso de muestra en mg
v = volumen total
a = alicuota

Para la extraccion de licopeno se pesaron 3 g de pericarpio del fruto de tomate, se colocaron en

un mortero congelado que contenia 3 ml de amortiguador de fosfatos (pH 7) y se molio, de la
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mezcla se colocaron 2 ml en tubos de centrifuga, se agregaron 4 ml de la mezcla hexano -
acetona (3:2), se agité la mezcla para separar y disolver los pigmentos de las membranas (Davis
et al. 2003), se centrifugd a 3,000 rpm por 10 min para la separacion de fases, se extrajo la fase
coloreada y se ley6 la absorbancia a 502 nm (A502) en un espectrofotometro de la marca Varian,
el contenido de licopeno se calculd con la formula: Licopeno (ug/mL) = A502 / 0.32

Disefo experimental. El experimento se establecio utilizando un disefio experimental
completamente al azar con dos tratamientos y tres repeticiones donde los tratamientos fueron
las peliculas para invernadero. El analisis de los datos se realizé utilizando el paquete

estadistico SAS (SAS institute, 2001).

RESULTADOS

Se observaron diferencias entre la cantidad de radiacion PAR incidente y la transmitida por los
diferentes plasticos al interior de los invernaderos, los valores mas altos para esta variable se
presentaron en el exterior, y la lectura maxima registrada fue de 1986 umol m-2 « seg-!, mientras
que el plastico convencional tuvo como valor maximo 1705 umol m-2«seg'y la cubierta
modifica 1132 umol m2 « seg-'dichas lecturas, se presentaron en dias diferentes, los valores
mas bajos registrados fueron de 234.4 y 163.1 umol m-2 « seg-, para el invernadero de pelicula
convencional y CIQA respectivamente, estas maximas se presentaron entre las 12 y las 3 de la
tarde.

También se observaron diferencias entre la temperatura al interior de los invernaderos, siendo
de 36.4 °C, la temperatura mas alta que se presenté en el invernadero con el plastico
modificado y de 40.8 °C el invernadero con el plastico convencional, mientras que en el exterior

las temperaturas fueron mas bajas que al interior de los invernaderos, estos valores se
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presentaron alrededor de las 12 a las 3 de la tarde, en general la diferencia de temperatura al
interior de los invernaderos fue de aproximadamente 2°C, y al comparar los datos de radiacion y
temperatura al interior de los invernaderos se pudo observar que la radiacién transmitida por el
plastico se encuentra directamente relacionada con la temperatura al interior del invernadero.
La mayor diferencia en el promedio de radiacion transmitida por los plasticos se presenté para el
primer muestreo, seguido por el tercero y finalmente durante el segundo muestreo la diferencia
fue menor, mientras que la diferencia entre la temperatura promedio dentro de los invernaderos
fue menor para el primer muestreo, presentandose la mayor diferencia durante el tercer
muestreo realizado.

De acuerdo al anélisis de varianza realizado, se encontré que el contenido de clorofila total,
clorofila a y clorofila b, no mostraron diferencias entre las plantas crecidas en los diferentes
invernaderos (Tabla 1), sin embargo durante los muestreos realizados se presentaron
fluctuaciones de sus contenidos, el contenido de clorofila total se encontré entre 16.34 y 33.58
mg/g para las plantas crecidas bajo el plastico convencional y entre 11.46 y 38.06 mg/g para
las plantas crecidas bajo la cubierta CIQA, mientras que los contenidos de clorofila a fueron mas
altos que los de clorofila b, en las concentraciones de clorofila a se presentaron valores de 9.65
a19.27 mg/g y 7.30 a 25.06 mg/g y de clorofila b, las concentraciones fueron de 6.68 a 17.73
mg/g y de 4.16 a 13.01 mg/g, para las plantas bajo la cubierta convencional y la cubierta
modificada respectivamente.

Para el contenido de carotenoides, durante el primer muestreo se encontrd una diferencia
significativa, obteniéndose un valor de 3.42 mg/g para el invernadero con la cubierta
convencional y 2.58 mg/g para la cubierta modificada, en los siguientes muestreos no se
encontraron diferencias, pero al igual que el contenido de clorofilas, se presentaron

fluctuaciones durante las fechas de muestreo. El valor mas alto registrado en todo el ciclo de
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cultivo fue de 6.94 mgl/g para las plantas del invernadero convencional y de 6.22 mg/g para las
desarrollas bajo el plastico CIQA.

Durante los muestreos realizados en frutos de tomate crecidos bajo diferentes peliculas
plasticas, no se encontraron diferencias en los grados Brix (Tabla 2), los valores para esta
variable se encontraron entre 4.90 y 5.43 % para el invernadero convencional y para la cubierta
modificada entre 5.3 y 5.06 %. En la firmeza del fruto tampoco se encontraron diferencias entre
las plantas cultivadas bajo la cubierta convencional y la modificada y los rangos oscilaron entre
3.0y4.20y 3.46y 4.83 kg-cm? respectivamente. Tampoco se presentaron diferencias en el pH
de los frutos, esta variable se mantuvo entre 4.53 y 4.68 para la cubierta convencional y entre
444y 4.74 para la modificada. Por otro lado, el contenido de vitamina C en los frutos de tomate
presentd una diferencia significativa durante la primer fecha de muestreo, los frutos crecidos bajo
el plastico convencional tuvieron un valor de 8.94 mg/100 g y aquellos crecidos bajo el plastico
modificado lograron 8.21 mg/100 g. Para las siguientes fechas no se presentaron diferencias
significativas y los valores de esta variable se encontraron entre 7.48 y 8.94 mg/100 g para las
plantas crecidas bajo la cubierta vegetal y entre 7.92 y 8.50 mg/100 g de vitamina C para las
plantas crecidas bajo la cubierta modificada.

El contenido de licopeno mostrd una diferencia altamente significativa durante el primer
muestreo, mostrando el valor mas alto en los frutos desarrollados bajo el plastico modificado,
registrando una concentracion de 24.99 mg/100 g, mientras que los frutos desarrollados bajo la
cubierta convencional, presentaron concentraciones de 24.35 mg/100 g, para la segunda fecha
de muestreo no se presentaron diferencias , mientras que para el Gltimo muestreo se presento
una diferencia altamente significativa entre los tratamientos con una concentraciones de 29.42

mg/100 g para la cubierta convencional y de 8.93 mg/100 g para la pelicula modificada.
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Para la variable componente de rendimiento no se encontraron diferencias en ninguno de los
parametros evaluados (Tabla 3), sin embargo se puede apreciar que las plantas desarrolladas
bajo el plastico modificado produjeron el mayor nimero de frutos y también desarroll6 los frutos
de mayor peso, lo que ocasiond a que el rendimiento fuera mas alto que en las plantas crecidas

bajo la cubierta convencional.

DISCUSION

El material de cubierta del invernadero constituye el agente generador del clima interior del
invernadero y dependera del clima de la zona donde se encuentre el mismo (Jarquin 2013), por
ello al modificar las propiedades opticas de la pelicula se apreciaron diferencias en la radiacion y
la temperatura entre el exterior y el interior de los invernaderos, se ha reportado que un exceso
de radiacién tiene un gran peso en la fisiologia de la planta, pues valores muy altos de
luminosidad pueden causar una reduccion de la fotosintesis y limitar la produccion de tomate
debido a las altas temperaturas (Peil & Galvéz 2004), por lo cual, una disminucién de la
radiacion al interior del invernadero con la pelicula modificada no fue un factor limitante para el
desarrollo de los frutos.

No se encontraron diferencias significativas en el contenido de los diferentes tipos de clorofilas
en las plantas crecidas en ambientes diferentes. Carter & Spiering (2002) mencionan que las
diferencias en el contenido de clorofilas en las hojas puede ser un indice del vigor de la planta y
de su capacidad fotosintética, la cual depende en gran medida de contenido de pigmentos. Son

de gran importancia las moléculas de clorofila “a” en ambos sistemas de pigmentos para la
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captura de energia luminosa (Govindjee 1994), mientras que la clorofila b actiia como antena,
conduciendo la energia que absorbe hacia el centro de reaccion (De Las Rivas 2000b.) La
diferencia que se encontrd durante el primer muestreo en el contenido de carotenoides podria
deberse a que estos pigmentos son de gran importancia ya que cumplen dos funciones
esenciales, pues son los pigmentos accesorios del fotosistema Il en el proceso de fotosintesis y
proporcionan fotoproteccion para limitar los efectos de la iluminacion alta (Johnson et al. 1993,
Southon & Faulks 2001) debido a su propiedad para desactivar la clorofila triplete y el oxigeno
singlete y evitar el dafio del aparato fotosintético inducido por la luz, debido a la formacion de
especies reactivas de oxigeno (Jahns & Holzwarth 2012)

Los resultados encontrados en el contenido de grados Brix, pH y firmeza no se presentaron
diferencias, estos resultados encontrados concuerdan con los reportados por diferentes
autores, quienes indican contenidos de grados Brix entre 4.1y 5.4, en ocho lineas de tomate
producido en invernadero (Peralta et al. 2012). Ho (1996), menciona que la calidad se
determina por el transporte y metabolismo de los azucares dentro de la fruta, de esta manera, la
firmeza de los frutos en este estudio fue mayor a la encontrada por Robledo et al. (2005) en
frutos de tomate tipo saladete, los cuales tenian una firmeza de 2.55 kg/cm?, los resultados de
pH encontrados son aproximados a los reportados en frutos de tomate crecidos en invernadero,
que van de 4.0 a 4.4 (Juérez et al. 2009)

El contenido de vitamina C depende de factores como la temperatura y la irradiancia (Toor et al.
2006), durante el primer muestreo se presentd la mayor diferencia entre el promedio de
radiacion transmitida por el plastico convencional con respecto al plastico modificado, lo que
podria explicar porque solo durante este periodo se presento la diferencia significativa en el
contenido de vitamina C en los frutos desarrollados bajo la cubierta convencional, al respecto

Lee (2000) menciona que cuanto mayor sea la intensidad de la luz durante la estacién de
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crecimiento , mayor es el contenido de vitamina C en los tejidos vegetales, en tomate se han
encontrado concentraciones que van de 5.60 a 20.02 mg/100g (Slimestad, & Verheul 2005).
Los carotenoides constituyen uno de los pigmentos méas importantes en las frutas, en los tomates
se acumulan altas concentraciones del carotenoide licopeno (30 a 100 ug/g), impartiéndoles su
distintivo color rojo (Lewinsohn et al. 2005), las concentraciones de licopeno obtenidos en esta
investigacion, en las etapas de maduracion y comercializacion, se encuentran dentro del rango
reportado por Levy & Sharoni (2004): que es de 3.1 a 7.7 mg/100 g, ademas se sefiala que el
contenido de este carotenoide en las frutas depende del area de crecimiento, de la estacion y de
la variedad (P¢l et al. 2004,). Pues se ha demostrado que tanto la intensidad (cantidad) y
longitudes de onda (calidad) de luz asi como la temperatura ambiental tienen un efecto
importante sobre la sintesis y acumulacién de licopeno en frutos de tomate (Jarquin 2013).

El rendimiento de un cultivo esta determinado por la capacidad de acumular materia seca en los
drganos destinados a la cosecha (Casierra, et al., 2007), asimismo, el crecimiento potencial de
un 6rgano demanda podria ser determinado durante el periodo de divisidn celular, en la fase
inicial de desarrollo de este 6rgano (Patrick, 1988). El nimero de frutos producidos por planta
se encuentra por encima de los reportados por Santiago et al (1994) quienes indican de 30 a 66
frutos, mientras que para el peso total de frutos por planta se encuentra aproximado a los
reportados en ese trabajo que son de 63.1 a 81.4 Kg/planta, esto en un total de cortes que van

de 11 a 15 en total.

El rendimiento de 296.3 y 307.6 Ton/ha para las plantas desarrollas bajo el plastico
convencional y las desarrolladas bajo la cubierta modificada, fueron superiores a los encontrados
por Rodriguez et al. (2008) el cual fue de 279.3 Ton/ha. Se puede considerar una produccion

comercial exitosa de tomate en invernadero con un rendimiento de 200 Ton/ha por afio como
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minimo (Cotter y Gomez 1981), por lo cual la pelicula modificada, no tuvo efecto negativo sobre
esta variable pues los resultados obtenidos fueron para un ciclo de 113 DDT.

Con los resultados obtenidos en la presente investigacion se puede concluir que la radiacion
trasmitida por la cubierta afecta directamente la temperatura al interior del invernadero, y la
disminucién de la radiacion PAR por la pelicula CIQA no afect6 el crecimiento, desarrollo y la
calidad del cultivo de tomate, crecidos bajo esta cubierta.
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Figura 1. Lecturas maximas de radiacion fotosintéticamente activa (PAR) en el interior y
exterior de dos invernaderos con diferentes cubiertas durante el ciclo de cultivo de
tomate.
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Figura 2. Lecturas maximas de temperatura en el interior y exterior de dos invernaderos
con diferentes cubiertas durante el ciclo de cultivo de tomate.
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Tabla 1. Analisis de varianza y comparacion de medias realizadas al contenido de
clorofilas y carotenoides en plantas crecidas en invernadero bajo diferentes cubiertas

plasticas.
Muestreo
Tratamiento  Variabl
ratamiento ariable 2 3 4 5 6 7
Convencional 16348 1819 41160 33580 3108 1977A 3055
Clorofila total
CIQA gl 11460 2115 A 3806~ 2890~ 3344A 23844 3180
CV (%) 1699 996 16.3 1006 65 892 459
NS NS NS NS NS NS NS
Convencional . 965  15.13A 27458 1585A 1927A 917A  19.81A
CIQA &%r,‘;f)"a 7300 1647 25060 18350 21.09% 12.00A 2028
CV (%) 1393 575 1859 218 48 1199 42
NS NS NS NS NS NS NS
Convencional . 6.68%  3.06A 1401 17730 11824 10604 10.74A
CIQA fr:g,%f)”a R TSy 13014 10554 12.35A 1364A 1152
CV (%) 2194 2734 1329 247 156 1872 541
NS NS NS NS NS NS NS
Convencional 3426 4608 6048 6624 526~ 380 531A
CIQA Carotenoides 2588  5.54A 6224 496h  574h  449h  4.88h
CV (%) 9.27 12.74 1738 1499 95 791 1245
* NS NS NS NS NS NS

CIQA= Plastico modificado; Convencional= Plastico control.”= Letra igual en cada media dentro de muestreo es
igual (Tukey P<0.05). CV= Coeficiente de variacion, *=Diferencia Significativa, NS= Diferencia no Significativa.
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Tabla 2. Andlisis de varianza y comparacion de medias realizadas para el contenido de
grados brix, firmeza, pH, Vitamina C y Licopeno en frutos desarrollados en invernaderos
con diferentes cubiertas plasticas

Variable Muestreo
Tratamiento 1 2 3
Convencional - 543 A 4.90A 5.03~
CIQA Sélidos so(ltl)J/ot;Ies totales 506 A 530 A 596 A
CV (%) 10.22 5.71 5.93
NS NS NS
Convencional . 3.004 3.73A 4204
CIQA (';gfgﬁfj) 3.464 3.73A 4,834
CV (%) 9.10 19.56 9.17
NS NS NS
Convencional 453 A 4,50 A 4.68 A
CIQA pH 4.447 4.49A 4.74A
CV (%) 2.15 0.87 1.11
NS NS NS
Convencional 8.94 A 8.80 A 748 A
CIQA Vitamina C (mg/100 g) 8.218 7.924A 8.50 A
CV (%) 2.96 13.92 14.2
* NS NS
Convencional . 24358 12.21A 29.42A
CIQA (r&]';‘,’fgg;) 24.99 A 10494 8.934
CV (%) 0.67 28.82 7.33
- NS .

CIQA= Plastico modificado; Convencional= Plastico control.”= Letra igual en cada media dentro de muestreo es
igual (Tukey P<0.05). CV= Coeficiente de variacidn, **=Diferencia Altamente Significativa,*=Diferencia Significativa,
NS=Diferencia no Significativa.
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Tabla 3. Componentes de rendimiento de un cultivo de tomate crecido bajo diferentes
cubiertas plasticas.

Tratamiento Variable

Convencional 75.30
CIQA Frutos por planta 79.30
cv 14.08

NS
Convencional 80.20
CIQA Peso frutos por plantas 83.14

(Kg)

cv 15.84

NS
Convencional 296.75

Rendimiento

CIQA (Kg/planta) 307.62
cv 15.84

NS

CIQA= Plastico modificado; Convencional= Plastico control. CV= Coeficiente de variacion. NS= Diferencia no
Significativa
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VIII.  CONCLUSIONES

Con los resultados obtenidos en la presente investigacion se puede concluir
que la pelicula plastica CIQA, disminuyd la radiacion y la temperatura al interior
del invernadero, la radiacién trasmitida por la cubierta afecta directamente la
temperatura al interior del invernadero, y la disminucion de la radiacién PAR
por la pelicula CIQA no afect6 el crecimiento, desarrollo y la calidad del cultivo

de tomate, crecidos bajo esta cubierta.

66



l. LITERATURA CITADA

Alvarenga, M. A. R. Producdo em campo, em casa de vegetacdo e em
hidroponia. Lavras: UFLA, 2004. 400 Pp.

Batu, A. 2003. Determination of acceptable firmness and colour values
tomatoes. J. Food Eng. 61: 471-475.

Bonafont, A. 2005. Utilizacion eficaz de las posibilidades de los plasticos
agricolas. Horticultura: Revista de industria, distribucion y socioeconomia
horticola: Frutas, Hortalizas, Flores, Plantas, Arboles ornamentales y
Viveros. 187: 38-44.

Briassoulis, D., Waaijenberg, D., Gratraud, J., & Von Eslner, B. 1997.
Mechanical properties of covering materials for greenhouses: Part 1,
general overview. Journal of Agricultural Engineering Research. 67(2), 81-
96.

Céazares, C. L., y Figueroa, M. C. 2003. Produccion de Grana cochinilla
Dactylopius coccus (Homoptera: Dactylopiidae) en invernadero.
Agrociencia. 37(2):149-155.

Cebula, S. 1995. Optimization of plant and shoot spacing in greenhouse
production of sweet pepper. In:l International Symposium on Solanacea for
Fresh Market. Malaga, Spain 412 pp.

Cemek, B., Demir, Y., Uzun, S., Ceyhan, V. 2006. The effects of different
greenhouse covering materials on energy requirement, growth and yield of
aubergine. Energy. 31(12), 1780-1788.

Chamovitz, D. A., Deng, X. W., Lam, E. 1996. Light signaling in plants. Critical
reviews in plant sciences, 15(5-6): 455-478.

Cols, J. 2003. Disefio de un cobertizo, umbraculo y un laboratorio para el
nucleo Héctor Ochoa Zuleta. Tesis de licenciatura. Departamento de
Agronomia Universidad Occidental Lisandro Alvarado. Cabudare,
Venezuela.

Espi, E. 2012. Materiales de cubierta para invernaderos. Cuadernos de
estudios agroalimentarios. 71:88.

67



Fleisher, D. H., Logendra, L. S., Moraru, C., Both, A., Cavazzoni, J., Gianfagna,
T., y Janes, H. W. 2006. Effect of temperature perturbations on tomato
(Lycopersicon esculentum Mill.) quality and production scheduling. Journal
of Horticultural Science and Biotechnology. 81(1), 125-131.

Garcia-Alonso, Y., Espi, E., Salmeron, A., Fontecha, A., Gonzalez, A., y Lopez,
J. 2006. New cool plastic films for greenhouse covering in tropical and
subtropical areas. In International Symposium on Greenhouse Cooling.
Almeria, Spain. 131-138 pp.

Gbomez, O.; Casanova, A.; Laterrot, H.; Anais, G. 2000.Mejora genética y
manejo del cultivo de tomate para la produccién en el Caribe. La Habana:
Instituto de Ivestigaciones Horticolas “Liliana Dimitrova”. 159p.

Grolier, P. 2003. Effects of environmental factors and agricultural techniques on
antioxidant content of tomatoes. Journal of the Science of Food and
Agriculture. 83(5), 369-382.

Guichard, S; Bertin, N; Leonardi, C; GARY, Christian. 2001. Tomato fruit quality
in relation to water and carbon fluxes. Agronomie. 21: 385-392.

Herrera, A. L. 1999. Manejo de la solucion nutritiva en la produccion de tomate
en hidroponia. Terra, 17(3): 222-229.

Heuvelink, E., y Gonzalez-Real, M. M. 2007. Innovation in plant-greenhouse
interactions and crop management. In: International Symposium on High
Technology for Greenhouse System Management: Greensys. Beijing,
China 63-74pp.

Hobson, G.E., Grierson, D. 1993. Tomato. In: Biochemistry of Fruit Ripening.
Seymour, G.B., Taylor, J.E. and Tucker, G., (eds.). Chapman and Hall,
London, pp. 405-442.

Jahns, P., Holzwarth, A. R. 2012. The role of the xanthophyll cycle and of lutein
in photoprotection of photosystem Il. Biochimica et Biophysica Acta (BBA)-
Bioenergetics. 1817(1): 182-193.

Kristoffersen, T. 1963. Interactions of photoperiod and temperature in growth
and development of young tomato plants, Physiologia PI. Suppl. 1: 1-98.

Kinet, J. M. 1977. Effect of light conditions on the development of the
inflorescence in tomato. Scientia Horticulturae. 6(1): 15-26.

Kubota, C. Thomson, C. A. Wu, M. and Javanmardi. 2006. Controlled
environments for production of value added food crops with hogh

68



photochemical concentrations: Licopene in tomatoe as an example.
Hortscient. 41(3): 522: 525.

Li, S. Rajapakse, N. C. Young, R. E. Oi, R. 2000. Growth responses of
Chrysanthemum and bell pepper transplants to photoselective plastic
films. Sci. Hort. 84:215-225.

Liakatas, A. Clark, J. A. Monteith, J. L. 1986. Measurements of the heat
balance under plastic mulches. Part |. Radiation balance and soil heat
flux. Agr. For. Meteorol. 36:227-23.

Larsen, S. F. Herndndez, A. Lesino, G. 2003. Transmitancia de materiales
fotoselectivos para cubiertas de invernaderos. Avances en Energias
Renovables y Medio Ambiente. 7(2): 49-52.

Marcelis, L.F.M. 1993a. Effect of assimilate supply on the growth of individual
cucumber fruits. Physiology Plantarum. 87:313-320.

Heijde, M. 'y Ulm, R. 2012. UV-B photoreceptor-mediated signalling in
plants.Trends in Plant Science. 17(4):231.

Matallana. G.A. y Montero C., 1995. Invernaderos: Disefio, construccion y
climatizacion. Ediciones Mundiprensa. Madrid, Espafia. 207pp.

Moretti, C.L. Sargent, S.A. Huber, D.J. Calbo, A.G. Puschmann, R. 1998.
Chemical composition and physical properties of pericarp, locule and
placental tissues of tomatoes with internal bruising. J. Amer. Soc. Hort.
Sci. 123: 656-660.

Mortensen, L. M., & Stremme, E. 1987. Effects of light quality on some
greenhouse crops. Scientia horticulturae. 33(1): 27-36.

Noble, R., y Holder, R. 1989. Pot plant production under various greenhouse
cladding materials [glass; glass and polyester (Melinex) lining; double
polyester (Variglaze); and twin-walled acrylic coated (double)
polycarbonate (10 mm thick)]. Journal of Horticultural Science, 64.

Papadopoulos, A. P., & Pararajasingham, S. (1997). The influence of plant
spacing on light interception and use in greenhouse tomato (Lycopersicon
esculentum Mill.): A review. Scientia Horticulturae, 69(1), 1-29.

Peet, M. M. (1997, May). Greenhouse crop stress management. In International
Symposium on Growing Media and Hydroponics 481 (pp. 643-654).

Peil, R. M. Galvez, J. L. 2004. Rendimiento de plantas de tomate injertadas y
efecto de la densidad de tallos en el sistema hidropénico. Horticultura
Brasileira. 22(2): 265-270.

69



Paol, J. Hyotylaincn, T. Ranta-aho, O. Rickkola, M. (2004). Determination of
lycopene in food by on-line SFE coupled to HPLC using a single monolithic
column for trapping and separation. Journal of Chromatographya. 1052:
25-31.

Polowick, P. L. Sawhney, V. K. 1985. Temperature effects on male fertility and
flower and fruit development in Capsicum annuum L. Scientia
horticulturae. 25(2): 117-127.

Polowick, P. L., y Sawhney, V. K. 1988. High temperature induced male and
female sterility in canola (Brassica napus L.). Annals of Botany. 62(1): 83-
86.

Rabinowitch, H. D. David, B. Friedman, M. 1986. Light in essential for Sunscald
induction in cucumber and peper fruits, whereas heat provides protection.
Sciencia Horticulture. 29:21-29.

Sigrimis, N. Rerras, N. 1996. A linear model for greenhouse control.
Transactions of the ASAE. 39(1): 253-261.

Sawhney, V. K. Polowick, P. L. 1985. Fruit development in tomato: the role of
temperature. Canadian journal of botany. 63(6): 1031-1034.

Shahak, Y. Gal, E. Offir, Y. Ben-Yakir, D. 2008. Photoselective shade netting
integrated with greenhouse technologies for improved performance of
vegetable and ornamental crops. In: International Workshop on
Greenhouse Environmental Control and Crop Production in Semi-Arid
Regions. Tucson, AZ. United States of America. 75-80 pp.

Tanner, C.B. 1974. Microclimate modification: Basic concepts. HortScience.
9:555-560

Thorne, S. Alvarez, J.S.S. 1982. The effect of irregular storage temperature on
firmness and surface color in tomatoes. J. Sci. Food Agric. 33: 671-676.

Toor, R. K. Savage, G. P. Lister, C. E. 2006. Seasonal variation in the
antioxidant composition of greenhouse grow tomatoes. J. Food Comp.
Analysis. 19(1):1-10.

Wittwer, S. H. 1993. World-wide use of plastics in horticultural production.
HortTechnology. 3(1), 6-19.

Yahia, E. M. Contreras-Padilla, M. Gonzalez-Aguilar, G. 2001. Ascorbic acid
content in relation to ascorbic acid oxidase activity and polyamine content
in tomato and bell pepper fruits during development, maturation and
senescence. LWT-Food Science and Technology. 34(7): 452-457.

70



