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RENDIMIENTO DE UN CULTIVO DE TOMATE (Solanum lycopersicum L.). 

 

 

POR 

 

 

PEDRO OCTAVIO KAU PÉREZ 

MAESTRÍA EN CIENCIAS EN INGENIERIA DE SISTEMAS DE PRODUCCIÓN 

 

 

 

UNIVERSIDAD AUTÓNOMA AGRARIA ANTONIO NARRO 

DR. ALEJANDRO ZERMEÑO GONZÁLEZ-ASESOR- 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SALTILLO, COAHUILA         DICIEMBRE 2020 

  



 

ix 
 

Las cubiertas de invernadero de diferente color y características modifican la magnitud y 

características de la radiación solar transmitida que incide en las plantas y afecta su 

crecimiento y  rendimiento, por lo que, el objetivo de este estudio fue evaluar el efecto 

de cuatro películas de polietileno de alta densidad: de color lechoso, blanco lechoso 

brillante, con pigmentación de color rojo y azul, en la intensidad y propiedades 

espectrales de la radiación solar que se transmite; y su efecto en el contenido relativo de 

clorofila, tasa de fotosíntesis, crecimiento y rendimiento de un cultivo de tomate 

(Solanumn lycopersicum). La intensidad de la radiación solar en la banda de 400 a 700 

nm que se transmitió en cada cubierta se midió con sensores quantum colocado en el 

interior de cada invernadero, mientras que las características espectrales de la radiación 

solar (en la misma banda) se determinaron con un espectro radiómetro. Las plantas en los 

invernaderos con cubiertas de polietileno difuso de alta densidad de pigmentación azul y 

rojo recibieron menos radiación solar en la banda de 400 a 700 nm de longitud de onda. 

Además, la radiación en el rango de 400 a 550 nm que recibieron las plantas en el 

invernadero con cubierta de pigmentación roja fue mucho menor que la recibida por las 

plantas en las otras cubiertas. Mientras que, las plantas en el invernadero con cubierta de 

polietileno azul, recibieron menos radiación solar en el rango de 600 a 700 nm. Esto no 

afectó el contenido de clorofila ni la tasa de asimilación de bióxido de carbono, sin 

embargo, tuvo efecto significativo en mayor altura de plantas, con menor diámetro de 

tallo, mayor rendimiento de frutos por planta, con frutos de mayor peso y tamaño, de las 

plantas en los invernaderos con polietileno con pigmentación rojo y azul. 

 

Palabras clave: Invernadero, polietileno, radiación solar, pigmentación, Solanum 

lycopersicum
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The greenhouse covers of different color and characteristics modify the magnitude and 

characteristics of the transmitted solar radiation that impacts in the plants, affecting the 

growth of growth and yield, so that, the objective of this study was to evaluate the effect 

of four films of high density polyethylene: milky color, brilliant milky white, with red 

and blue pigmentation, in the intensity and spectral properties of the solar radiation that 

is transmitted; and its effect on the chlorophyll relative content, photosynthesis rate, 

growth and yield of a tomato crop (Solanumn lycopersicum). The intensity of solar 

radiation in the 400 to 700 nm band that was transmitted in each greenhouse was 

measured with quantum sensors placed inside each greenhouse, while the spectral 

characteristics of solar radiation (in the same band) were determined with a 

Spectroradiometer. The plants in the greenhouses with high-density polyethylene covers 

with blue and red pigmentation received less solar radiation in the 400 to 700 nm 

wavelength band. In addition, the radiation in the 400 to 550 nm range received by the 

plants in the greenhouse with red pigmentation cover was much lower than the received 

by the plants in the other covers. While the plants in the blue polyethylene greenhouse 

received less solar radiation in the range of 600 to 700 nm. This did not affect the 

chlorophyll content neither the carbon dioxide assimilation rate, however, it had a 

significant effect on plant of higher height, with smaller stem diameter, higher fruit yield 

per plant, with heavier and bigger fruits, of the plants in the greenhouses with red and 

blue pigmented polyethylene. 

 

Key words: Greenhouse, polyethylene, solar radiation, pigmentation, Solanum 

lycopersicum 
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INTRODUCCIÓN 
 

El uso de cubiertas flexibles en invernadero, con diferentes materiales y características 

reduce las limitaciones que el medio ambiente impone al establecimiento y desarrollo de 

cultivos. La agricultura protegida ha tenido un gran desarrollo en México y el mundo, 

gracias a las ventajas que proporciona en comparación con la agricultura a cielo abierto, 

ya que se tiene mejor control ambiental, mayor eficiencia del agua y rendimientos más 

altos por unidad de superficie (González et al., 2017). 

Las películas de polietileno son las cubiertas más comúnmente utilizado, esto debido a su 

flexibilidad y propiedades absorbentes de la radiación infrarroja, que la dan un mejor 

funcionamiento para diferentes condiciones ambientales (Rizo, 2015). 

Debido a que la radiación que incide sobre el dosel de las plantas es el factor más 

importante que influye en el crecimiento y desarrollo de las plantas, los materiales de 

cobertura deben tener alta transmitancia en el espectro de la radiación fotosintéticamente 

activa (400 a 700 nm) (Emeklia et al., 2016). En términos generales los materiales que 

proporcionan mayor difusividad de la radiación solar que se transmite dentro del 

invernadero, son los que tienen un aspecto blanco lechoso, como las películas de 

polietileno, la fibra de vidrio y las cubiertas de revestimiento de invernadero de doble 

pared (The Greenhouse Catalog, 2020).  

El uso de cubiertas de invernadero de diferente color y características modifica la 

intensidad y calidad de la radiación que reciben las plantas (Holcman y Sentelhas, 2012), 

y afecta el crecimiento y rendimiento de las plantas. Por ejemplo, estudios realizados por 

Ramos-López et al. (2017) en un cultivo de tomate de cáscara (Physalis ixocarpa), 

observaron mayor transmitancia de la radiación fotosintéticamente activa (PAR) bajo una 

cubierta transparente, que resultó en mayor rendimiento de grano, con relación a la PAR 

que se transmite en una cubierta de color blanco. La elongación del tallo, el contenido de 

clorofila y rendimiento del fruto de las plantas de un cultivo de tomate (Solanum 

lycopersicum L.) cv. Maximka fue mayor bajo invernaderos cubiertos con películas de 

polietileno de color rojo y amarillo que las observadas en cubiertas de color azul e 

incolora (Gmizo et al., 2012). 
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El tomate (Solanum lycopersicum L.) originario de Sudamérica y domesticado en México 

es un cultivo hortícola muy importante en el mundo debido a los beneficios económicos 

que genera su comercialización (Délices et al., 2019) 

A nivel mundial la producción de tomate en 2018 fue de 182.56 millones de toneladas 

(Statista, 2020). Donde China e India son los principales líderes de producción y México 

ocupa el noveno lugar con una producción de 4.5 millones de toneladas (Freshplaza, 

2020). 

México es el principal exportador de tomate rojo del mundo; en 2018 contribuyó con un 

24.1% de las exportaciones totales (TradeMap, 2019). En 2019 los principales 

productores de tomate en México fueron: Michoacán, Durango, Coahuila y baja california 

con 63.931 toneladas (Forbes, 2020) 

México tiene más de 51 179 hectáreas de acuicultura protegida, de los cuales alrededor 

de 12 694 son invernaderos y las otras 38 486 corresponden a malla sombra y macrotunel, 

siendo el tomate el tomate el principal cultivo que se produce bajo este sistema con un 

21% (TecnoAgro, 2020). 
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OBJETIVO 

 

Evaluar la intensidad y distribución espectral de la radiación solar que se transmite en 

cuatro cubiertas de invernadero de diferentes características y color y su efecto en el 

contenido relativo de clorofila, la tasa de fotosíntesis, el crecimiento y rendimiento de un 

cultivo de tomate (Solanum lycopersicum L.). 

 

HIPÓTESIS 

 

Las características espectrales de la radiación que se trasmite en cada cubierta, y que 

incide sobre las hojas de las plantas tendrá un efecto diferente en el crecimiento y 

desarrollo de las plantas. Esto tendrá un fuerte impacto en el rendimiento y calidad de 

frutos de un cultivo de tomate. 
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REVISIÓN DE LITERATURA 
 

Importancia del uso de cubiertas plásticas en la agricultura. 

Actualmente en la agricultura se practica una amplia variedad de ambientes modificados, 

entre los que destacan los invernaderos (López et al.,2011). El uso de invernaderos como 

agricultura protegida es de gran importancia en todo el mundo porque son sistemas de 

producción para cultivos de frutas y hortalizas de alta calidad (Agehara et al., 2020). La 

implementación de plásticos ha mejorado los métodos de producción agrícola en 

diferentes aplicaciones en forma de películas para acolchado, micro túneles, túneles e 

invernaderos (García-Enciso et al., 2015). La cubierta de un invernadero es el 

componente principal para establecer la cantidad y calidad de la radiación difusa y 

reflejada (longitud de onda corta y onda larga). Estás propiedades son esenciales para 

determinar el clima interior, calefacción y cantidad de agua necesarios para la producción 

de cultivos (Baeza et al., 2020; Al et al., 2020). Las cubiertas también facilitan un óptimo 

rendimiento de la planta, prolonga la duración de la producción, induce la precocidad y 

se tienen mayores rendimientos y mejor calidad (Gruda, 2014). 

 

Tipos de cubiertas plásticas para invernaderos. 

Los tipos de cubiertas para invernadero se clasifican en cubiertas de vidrio y cubiertas 

plásticas como: Lamina de acrílico, policarbonato, polimetacrilato, poliéster, 

polietileno(PE), Cloruro de polivinilo (PVC) y etileno vinilo de acetato (EVA) (Bialar, 

2019; Inverurop, 2020). Los filmes plásticos utilizados para cubierta de invernadero 

normalmente tienen espesores entre 80 y 220 y anchos de hasta 20 metros según sea la 

tecnología de la empresa fabricante. En mercados avanzados se pueden encontrar filmes 

“monocapa” y tricapa (Acuña, 2018). 

Existen varios factores a tener en cuenta para elegir el plástico para el invernadero, por 

ejemplo: Termicidad, transparencia, ligereza, duración y propiedades anti-goteo. Dado 

que los factores a tener en cuenta son muy importantes, los tipos de plásticos más 

utilizados para cubiertas tienen las siguientes características. (Sistemas Hortícolas, 2019; 

Agropinos, 2019). 
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Figura 1. Características de los materiales para invernadero más usados en la en la 

agricultura (Sistemas Hortícolas, 2019). 
 

Otras características a tomar en cuenta para elegir una cubierta para invernadero son: 

peso, densidad, espesor, resistencia y durabilidad, y las características más importantes 

son: propiedades anticondensantes y propiedades antiestáticas (Marlow, 2013; Ponce, 

2013). Existe también en el mercado el polietileno térmico de baja densidad que tiene 

buena duración y difusión de luz, es de color blanco translucido y también es ampliamente 

utilizado en invernaderos (Novagric, 2016). Sin embargo, estas películas tienen menos 

resistencia a la degradación a la intemperie, reduciendo su transmitancia a la radiación 

solar (Abdel-Ghany et al., 2018). 

 

Efecto del color y propiedades de las cubiertas plásticas.  
 

El efecto de las cubiertas de invernadero del tipo comercial o modificados tiene gran 

impacto en los cultivos, por ejemplo: el efecto en los cambios de microclima, crecimiento 

y calidad de: Lechuga (Lactuca sativa L.), tomate (Solanum lycopersicum L.) y el melón 

(Cucumis melo L.) fue mayor en películas de invernadero con pigmentación de color rojo-

azul, en comparación a los colores rojo y azul (Kwon et al., 2013). La tasa de fotosíntesis 

foliar promedio de un cultivo de pepino (Cucumis sativus L. cv. Sovana F1, Rijk Zwaan; 

Holanda) fue mayor en una película de polietileno lineal de baja densidad (LLDPE) con 

pigmentos reflectantes de infrarrojo cercano (NIR) y alta transmisividad de (PAR) que la 

de las plantas que crecieron bajo las películas comerciales de polietileno de baja densidad 

(Alsadon et al., 2016). 
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Con las películas de polietileno difuso de alta densidad en invernaderos se puede obtener 

mayor rendimiento de plantas de tomate cherry (cv. cerasiforme) con respecto al obtenido 

en invernaderos con pantalla de sombra termo-reflectante. (Holcman et al., 2017). 

Estudios realizados por Mota et al. (2009) mostraron que la tasa de fotosíntesis foliar de 

plantas de vid (Vitis vinifera L.) cv Sauvignon, que crecieron bajo cubierta de 

polipropileno con filtros de radiación ultravioleta, fue mayor que el de las plantas que 

crecieron a cielo abierto. En otro estudio (Oliveira et al., 2016) se observó que la tasa de 

fotosíntesis foliar de plantas de Toronjil (Melissa officinalis) en crecimiento bajo mallas 

de color rojo y azul, fue menor que la de las plantas en crecimiento a cielo abierto. 

 

El cultivo de Tomate. 

El tomate (Sonanum lucopersicum) pertenece a la familia Solanaceae, cuyo nombre 

científico es Solanum lycopersicum. Es una planta perenne de porte arbustivo (Infoagro, 

2013). Originario de los bajos Andes que se extiende desde el sur de Colombia al norte 

de Chile, pero fue domesticado en México (SIAP, 2017). En México, los principales 

estados productores de tomate son: Sinaloa, Baja California, Estado de México y Sonora, 

donde el 87% de la superficie cultivada se realiza bajo agricultura protegida (FIRA, 

2017).  

 

Importancia económica y social del cultivo de tomate  

El cultivo de tomate (Sonanum lucopersicum) es la hortaliza más cultivada en el mundo 

y la de mayor valor económico (Escobar y Lee, 2009; Laiton et al., 2012; Maldonado et 

al., 2016). A nivel mundial, la producción de tomate rojo en 2016 fue de 177 millones de 

toneladas, donde China e India son los principales productores y México ocupa el décimo 

lugar (CIMA, 2018). Del año 2007 al 2017, la superficie de tomate establecida con 

agricultura protegida se incrementó de 1 973 a 15 198 hectáreas, que correspondió a una 

tasa promedio anual de 22.7% (El Economista, 2019). Por último, el tomate es uno de los 

cultivos hortícolas más importantes producidos en el mundo debido a que representa una 

alta aceptación por los consumidores y forma parte importante de la gastronomía 

mundial. El mercado del tomate fresco es altamente competitivo y la diversificación del 

tomate fresco se vuelve cada vez más importante (Horticultivos, 2017). 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Descripción del área de estudio. 
 

El estudio se realizó en la propiedad denominada rancho Nueva Rosita, Cedral, San Luis 

Potosí, México, a 23° 51’ 9’’ N, 100° 41’ 26’ O, y 1750 msnm, el clima que predomina 

en la localidad es seco-templado, con temperaturas promedio anual de 16.8 ºC y 

precipitación de 420 mm (Inafed, 2018). 
 

Características de las cubiertas e invernaderos. 
 

Se construyeron cuatro invernaderos de forma ovalada de 21 m de largo, 8 m de ancho y 

5.5 m de alto, separados 12 m. La orientación fue norte-sur, con la puerta de accesos en 

el lado norte. Se evaluaron cuatro películas de polietileno difuso de alta densidad con 

70% de transmisividad, 85% de difusividad y un espesor de 180 micras. Una fue de tipo 

comercial de color blanco lechoso (0.94 g cm-3), otra fue una formulación diseñada y 

patentada por el centro de investigación en química aplicada (CIQA), con propiedades de 

termorregulación (blanco lechoso brillante), y dos más que también fueron formuladas 

por el CIQA a las que se le dio pigmentación de color rojo y azul. Las películas se 

elaboraron con base a la formulación de aditivos de la Patente Mexicana No. 311701 

desarrollada por el CIQA. 

 

 

Figura 2. Invernaderos con cubiertas de polietileno difuso de alta densidad de colores 

rojo, azul, blanco lechoso y blanco comercial, instalados en la propiedad denominada 

rancho Nueva Rosita, Cedral, San Luis Potosí, México. 
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Establecimiento del cultivo. 
 

Para el estudio se estableció un cultivo de tomate (Solanum lycopersicum L.) de 

crecimiento indeterminado, híbrido Cedral 2012. Las plantas se trasplantaron (15 días 

después de germinación) en bolsas de plástico (cocopeat de 9 L. de capacidad) con 

sustrato hidropónico de musgo y fibra de coco el 15 de julo de 2018. Las bolsas se 

establecieron en un arreglo de tresbolillos separadas 50 cm. Se establecieron dos franjas 

de plantas separadas 3 m respecto al centro en cada invernadero el invernadero (61 plantas 

por línea). Las plantas se regaron con un sistema de riego por goteo aplicando cinco riegos 

diarios con un tiempo promedio de 13 min. Las dosis y frecuencia de los nutrimentos 

indicados para este cultivo se aplicaron en los riegos, con base a la propuesta de Howard 

Resh para tomate cultivado sin suelo (Howard, 2001). 

 

Instrumentación y mediciones. 
 

Las características espectrales de la radiación solar (de 400 a 700 nm) que incide y se 

transmite a través de cada cubierta se determinaron con un espectro radiómetro (modelo 

PS-100, Apogge Inst., Logan, Utah, USA). Las mediciones se realizaron bajo condiciones 

de cielo despejado (20 al 30 de julio) al medio día, primero orientando el sensor hacia el 

zenit y después colocando cada cubierta sobre el sensor. 

La radiación solar en la banda de la radiación fotosintéticamente activa (PAR) (400 a 700 

nm) que incide y se transmite en cada cubierta se midió colocando sensores quantum 

(modelo SQ-512, Apogge Inst., Logan, Utah, USA) a campo abierto y al centro del 

interior de cada invernadero (1.20 m sobre la superficie del suelo). Los sensores se 

conectaron a un datalogger (modelo CR1000, Campbell, Sci., Logan, Utah, USA), para 

realizar mediciones a una frecuencia de un segundo y promedios de 30 min en forma 

continua durante el ciclo de crecimiento del cultivo (10 de agosto al 7 de diciembre, 2018) 

La temperatura del aire dentro de cada túnel se obtuvo colocando sensores de temperatura 

(Therm 107, Campbell, Sci., Logan, Utah, USA). La temperatura del aire a campo abierto 

se determinó con una sonda de temperatura y humedad relativa (modelo HC2S3, 

Campbell, Sci., Logan, Utah). Estos sensores también se conectaron a un datalogger 

CR1000, para realizar a lecturas a la misma frecuencia de 1 s y promedios de 30 min.  
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Figura 3. Medidor de radiación PAR Quantum sensor (SQ-512, Apogge, Instruments, 

Logan, Utah, USA). 

 

Crecimiento de las plantas. 
 

Cada 15 días durante el ciclo de crecimiento del cultivo, se realizaron mediciones del 

contenido relativo de clorofila de las hojas (medidor portátil de clorofila, SPPAD 502 

plus, Minolta, Japan), fotosíntesis y transpiración foliar (medidor portátil de fotosíntesis, 

LI-6800, LI-COR, Nebraska, USA) y temperatura foliar (termómetro infra red, MI-220, 

Apogee, Inst., Logan, Utah, USA). También se midió la altura de las plantas (flexómetro) 

y diámetro del tallo (vernier digital). En la cosecha se determinó el número de frutos por 

planta, frutos cosechados, diámetro (vernier digital) y peso (bascula digital) promedio del 

fruto y el rendimiento por planta. 

 

Evaluación estadística. 
 

El efecto de la radiación transmitida en cada túnel en la temperatura foliar y contenido de 

clorofila, tasa de fotosíntesis y transpiración foliar, altura de plantas y parámetros del 

rendimiento, se evaluó con un diseño estadístico completamente al azar con cuatro 

tratamientos (cubierta de cada invernadero), con submuestreo de cuatro submuestras de 

cuatro plantas, para un total de 16 plantas evaluadas por tratamiento (invernadero). La 

prueba de medias de tratamientos se realizó con la prueba de Tukey (α ≤ 0.05). 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Características espectrales de la radiación transmitida en las cubiertas. 
 

La radiación solar transmitida en la banda de 400 a 700 nm de longitud de onda (radiación 

PAR), en la cubierta de polietileno difuso de alta densidad (versión comercial) fue muy 

similar a la observada en la cubierta patentada por el Centro de Investigación en Química 

Aplicada (cubierta_ciqa) (Figura 1). Nótese que el pico de mayor transmisividad ocurre 

a aproximadamente 555 nm, al igual que el pico de la radiación solar incidente. Ambas 

cubiertas tienen mayor transmitancia en toda la banda de longitud onda (400 a 700 nm) 

que las de polietileno difuso del color azul y rojo. El pico de mayor transmisividad del 

polietileno azul se ubica entre 500 y 525 nm, pero de 400 a 500 nm la transmitancia es 

muy similar a la de las cubiertas de versión comercial y la patente ciqa, y de 600 a 700 

nm es la de menor transmisividad de todas las cubiertas (Figura 1).  

 

La cubierta de polietileno rojo tiene la transmisividad más baja de todas las cubiertas en 

la banda de 400 a 575 nm, pero se incrementa rápidamente a partir de esta longitud de 

onda y hasta los 700 nm, siendo mayor que la del polietileno de color azul y muy similar 

a la de las otras cubiertas. (Figura 1). Estas características espectrales de las cubiertas 

pueden tener diferentes efectos en el crecimiento y rendimiento de las plantas. En la 

cubierta de polietileno difuso de alta densidad (versión comercial) se transmitió el 56.98 

% de la radiación solar incidente (en la banda de 400 a 700 nm) y fue muy parecida a la 

que se transmitió en la cubierta de patente ciqa (59.10 %) (Cuadro 1). En las cubiertas de 

color azul y rojo la transmisividad fue mucho menor, 31.4 % en la de color azul y 24.91 

% en la de color rojo. Estas transmitancias son mucho menores que las observadas en 

cubiertas de otros materiales. Por ejemplo, Fuina et al. (2016), encontraron que la 

transmisividad a la PAR de las cubiertas transparentes de plástico rígido para invernadero 

como: policarbonato, polimetilmetacrilato y tereftalato de polietileno es de hasta 80%, 

mientras que, la del policarbonato azul es aproximadamente 50%. La transmitancia a la 

PAR de las cubiertas de polietileno térmico de larga duración no fotoselectivas es mayor 

que las que si lo tienen (Mascarini et al., 2012). Estudios realizados por Schettini et al. 

(2011) mostraron que el coeficiente de transmisividad a la radiación PAR fue mayor en 
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una película de polietileno difuso de baja densidad (200 µm de espesor) que el de las 

cubiertas fotoselectivas de color verde. En el primer medio de la radiación PAR (400 a 

550 nm), las cubiertas de versión comercial y de patente ciqa, tuvieron básicamente la 

misma transmisividad 54.91 y 54.49 % respectivamente de la radiación PAR incidente 

en dicha banda (Cuadro 1); mientras que en la de color azul fue 41.03 % y la de color 

rojo solo el 8.43 %. En el segundo medio de la banda de la radiación PAR (550 a 700 

nm), la cubierta de patente ciqa tuvo mayor transmisividad (62.53 %) de la PAR 

incidente, seguida por la de versión comercial (58.54 %), la de color rojo 37.8 % y la de 

menor transmisividad fue la de color azul con solo el 24.38 %. (Cuadro 1). Nuevamente, 

estas diferencias en las características espectrales de la radiación PAR que se transmite 

en cada cubierta pueden impactar en el crecimiento y rendimiento de las plantas. 

 

Figura 4. Características espectrales de la radiación solar incidente en la banda de 400 a 

700 nm (PAR), y la que se transmite en las cubiertas de polietileno difuso de alta densidad 

de tipo comercial (comer), de propiedades de termorregulación de patente ciqa, de 

pigmentación azul y de pigmentación roja. 
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Cuadro 1. Relación porcentual de la radiación solar que se transmite en las diferentes 

cubiertas de los invernaderos, en diferentes rangos de la banda de la radiación 

fotosintéticamente activa (PAR) (400 a 700 nm). 
 

Cubierta 400 a 700 nm 

(%) 

400 a 550 nm 

(%) 

550 a 700 nm 

(%) 

Polietileno difuso 

comercial 

56.98 54.91 58.54 

Polietileno difuso 

patente ciqa 

59.10 54.49 62.53 

Polietileno difuso 

color azul 

31.49 41.03 24.38 

Polietileno difuso 

color rojo 

24.91 8.43 37.18 

 

Radiación solar transmitida en las cubiertas.  
 

El polietileno de patente ciqa fue de mayor transitividad a la radiación solar incidente, en 

la banda de la radiación fotosintéticamente activa (PAR), a través de las horas del día 

(8:00 a 20:00 h), durante el ciclo de crecimiento del cultivo; seguido por el polietileno 

difuso de tipo comercial, y en menor cantidad el polietileno difuso de color azul y el de 

color rojo, con muy poca diferencia entre los últimos dos (Figura 2). Entre las 13:00 y las 

15:00 h del día, se observó la incidencia mayor de radiación PAR, y las diferencias de 

transmisividad en las diferentes cubiertas fueron mayores. 

 

 Entre las 8:00 y las 10:00 h y después de las 18:00 h la transmisividad de las cubiertas 

fue muy similar en las diferentes cubiertas (Figura 2). Estudios realizados por Romero-

Gámez et al. (2012) mostraron que la transmisividad a la PAR de una película de 

polietileno de alta densidad de color blanco lechoso fue 88 %, mientras que la del 

polietileno de color verde fue 61 %. En otro estudio, se observó que la mayor 

transmisividad a la PAR del polietileno blanco lechos es 70% y se observa entre las 9:30 

y las 12:00 h (Flores-Ortega et al., 2012). En un estudio realizado con mallas sombra de 

diferentes colores, se observó que, durante las horas de mayor incidencia de radiación, la 

transmisividad a la PAR de la malla de color rojo fue 65.40%, mientas que la del color 

azul fue 63.18% (Ayala-Tafoya et al., 2015). 
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Figura 5. Radiación fotosintéticamente activa (PAR) que incide (PAR_out) y la que se 

transmite en los invernaderos con cubierta de polietileno difuso de patente ciqa 

(PAR_ciqa), polietileno difuso de tipo comercial (PAR_comer), polietileno difuso de 

color azul (PAR_blue) y de color rojo (PAR_red), durante el ciclo de crecimiento de las 

plantas de tomate. 

 

Temperatura foliar y del aire dentro de los invernaderos. 
 

Las diferencias en la radiación solar transmitida en cada cubierta de polietileno, tuvieron 

poco efecto en la temperatura del aire al interior de los invernaderos (Cuadro 2). La 

máxima diferencia de la temperatura promedio diaria en el ciclo de crecimiento del 

cultivo, entre las diferentes cubiertas fue de solo 0.56 oC. La diferencia entre la 

temperatura promedio diaria a cielo abierto y dentro de los túneles a través del ciclo de 

crecimiento de las plantas fue 3.57 oC para el túnel con cubierta de polietileno difuso de 

color rojo, 3.38 oC para el de cubierta con patente ciqa, 3.09 oC para el color azul y 3.01 

oC para el polietileno de tipo comercial. Estas diferencias de temperatura son menores a 

las reportadas por otros estudios. Por ejemplo, Arcidiacono et al. (2006) reportaron que 

la temperatura dentro de un invernadero con una cubierta de película roja fotoselectiva 
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(EVA de 150 µm) al sureste de Sicilia, Italia fue 12.2 oC mayor que la temperatura a cielo 

abierto; mientras que bajo una cubierta de polietileno difuso de color lechos fue 8.8 oC 

mayor. El material y color de la cubierta de los invernaderos influye en la temperatura 

del aire dentro del mismo. Saleh et al. (2003) reportaron que la máxima temperatura del 

aire dentro de un invernadero con una cubierta de polietileno rojo fue 43.53 oC, mientras 

que para la cubierta de polietileno de color amarillo-verdoso fue 41.91 oC, para el 

polietileno azul fue 40.76 oC y para el de color violeta 39.76 oC. Otros estudios han 

mostrado que el color de la cubierta no tiene efecto en la temperatura del aire dentro del 

invernadero. Por ejemplo, Atilgan et al. (2019) observaron la misma temperatura máxima 

del aire (29 oC) dentro de un invernadero con cubierta de polietileno transparente, de 

color rojo y azul. 

 

Cuadro 2. Temperatura promedio diaria del aire a campo abierto y dentro de cada 

invernadero de diferente cubierta, a través del ciclo de crecimiento del cultivo de 

tomate. 
  

Fecha Cielo  

abierto 

(oC) 

Polietileno  

difuso de 

tipo  

comercia 

(oC) 

 

Polietileno  

difuso  

patente 

ciqa 

(oC) 

Polietilen

o  

difuso de  

color rojo 

(oC) 

Polietilen

o 

 difuso de 

 color 

azul 

(oC) 

15 ago al 1 de sept 21.43 26.33 26.65 26.15 25.53 

1 al 20 de sept 20.25 20.67 24.49 24.65 24.37 

20 de sept al 9 de 

oct 

19.73 23.35 23.07 23.04 22.71 

9 al 16 de oct 20.16 22.93 22.34 22.88 22.50 

16 al 26 de octubre 18.01 21.16 20.97 21.42 20.90 

26 de oct al 9 de 

nov 

17.10 19.78 19.41 19.93 19.18 

9 al 21 de nov 12.23 16.07 16.07 16.19 15.86 

21 de nov al 7 de 

dic 

13.8 16.5 16.7 17.0 16.4 

Promedio total 17.84 20.85 21.22 21.41 20.93 
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La temperatura foliar de las plantas dentro del invernadero con cubierta de polietileno 

difuso de color rojo fue mayor que la de las plantas dentro del túnel con cubierta de 

patente ciqa y de versión comercial, pero iguala a la de las plantas en el invernadero con 

polietileno de color azul (Figura 3) (Tukey, α ≤ 0.05). La temperatura foliar mayor de las 

hojas en el invernadero con cubierta de polietileno difuso de color rojo correspondió con 

una temperatura del aire más alta dentro de dicho invernadero (Cuadro 2), que también 

coincidió con una menor tasa de transpiración foliar de las plantas dentro del invernadero 

con polietileno rojo (Figura 6). Al decrecer la tasa de transpiración, la temperatura foliar 

puede aumentar. (Baptista et al., 2005; Soto-Bravo, 2018). Un follaje con mayor 

temperatura dentro de un invernadero puede incrementar la temperatura del aire, debido 

al aumento de la emisión de radiación infra red por el follaje de las plantas. Por ejemplo, 

un aumento de 25 oC a 25.25 oC del follaje de un cultivo dentro de un invernadero 

incrementa la emisión de radiación infra red 1.43 W m2; si esta radiación es absorbida 

por una capa de aire de 3 m de altura, resultaría en un aumento de la temperatura del aire 

de 1.82 oC en un tiempo de 6 h. Soto-Bravo (2018) observó que, para condiciones de 

riego oportuno, la temperatura foliar de plantas de tomate Cherry (Solanum lycopersicum 

L.) cv Super Suncherry y de pimiento morrón (Capsicum annuum) Híbrido Polaris fue 

6.5°C y 7.3°C inferior que la temperatura del aire (32.9 oC) al medio día. Pero, cuando 

las plantas están bajo estrés hídrico, la temperatura foliar fue 4 oC y 6 0C superior a la 

temperatura del aire de cada cultivo respectivamente; debido a que la reducción de la tasa 

de traspiración limita el enfriamiento evaporativo de las hojas.  La temperatura foliar de 

las plantas que crecen dentro de los invernaderos también depende de las propiedades 

espectrales de la cubierta. Samaniego-Cruz et al. (2002) reportaron que la temperatura 

foliar promedio diario de plántulas de tomate (Lycopersicon esculentum Mill.) cv 

Floradade y pimiento morrón cv Capistrano, bajo cubiertas de polietileno con aditivos 

reflejantes de radiación solar y absorbentes de radiación infra roja, fue 0.5 y 1.5 oC 

respectivamente menor que la temperatura de las hojas, de plantas similares que crecieron 

bajo una cubierta de polietileno comercial.  
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Figura 6. Temperatura foliar de las hojas de las plantas de tomate (hibrido Cedral) en 

invernaderos con polietileno difuso de diferente color y propiedad. 

 

Tasa de fotosíntesis, transpiración y contenido de clorofila. 
 

Las diferencias en la distribución porcentual de la radiación solar que se transmitió, en 

los diferentes rangos de longitud de onda de la PAR en cada cubierta de invernadero 

(Cuadro 1), y diferentes magnitudes de la radiación transmitida durante el ciclo de 

crecimiento del cultivo (Figura 2), no tuvo efecto en el contenido relativo de clorofila de 

las hojas (Figura 4) (Tukey, α ≤ 0.05), ni en la tasa de fotosíntesis foliar (Figura 5) (Tukey, 

α ≤ 0.05). Esto mostró que las plantas tuvieron la capacidad de producir la misma cantidad 

de clorofila para las diferentes magnitudes y características espectrales de la radiación 

recibida bajo las diferentes cubiertas y realizar la misma tasa de fotosíntesis foliar. Sin 

embargo, en otras plantas se pueden tener resultados diferentes. Al respecto, He et al. 

(2017) observaron que la tasa de fotosíntesis foliar de plantas de Ramo de novia (S. 

stolonifera) bajo una cubierta de polietileno de color blanco y rojo fueron iguales, pero 

mayores a la observada en las plantas bajo el polietileno de color azul. Estudios realizados 

por Casierra-Posada et al. (2017) mostraron que el contenido de clorofila de las hojas de 

las plantas de fique (Furcraea hexapetala) decrece a medida que se reduce la iluminación 

de la cubierta de polipropileno. El contenido de clorofila de las hojas de plantas de 
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pimiento morrón, var. Kárpia F1 que crecieron bajo cubierta de polietileno y malla 

sombra de diferentes colores, fue menor que el de las plantas bajo el polietileno sin las 

mallas sombra (Ombodi et al., 2015). Plántulas de pepino (Cucumis sativus) que se 

desarrollaron bajo luz roja y azul, tuvieron menos contenido de clorofila y tasa de 

asimilación de bióxido de carbono, con relación a las plantas en desarrollo bajo luz blanca 

(Su et al., 2013). Las plantas bajo la cubierta de polietileno difuso de color rojo recibieron 

menos radiación y tuvieron menor tasa de transpiración foliar (Figura 6). Las plantas que 

crecieron bajo la cubierta de polietileno difuso de tipo comercial tuvieron mayor tasa de 

transpiración foliar (Figura 6) (Tukey, α ≤ 0.05); una mayor tasa de transpiración foliar 

puede ocasionar un efecto de enfriamiento (Soto-Bravo, 2018) que puede reducir la 

temperatura del aire. En el Cuadro 2, se observa que la temperatura del aire dentro del 

invernadero con cubierta de polietileno difuso de alta densidad (versión comercial) fue 

menor que la observada bajo las otras cubiertas.  

 

 

Figura 7. Contenido relativo de clorofila en las hojas de las plantas de tomate (hibrido 

Cedral) bajo macro túneles con cubierta de polietileno difuso de diferente color y 

material. 
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Figura 8. Tasa de fotosíntesis foliar de las plantas de tomate (hibrido Cedral) bajo 

invernaderos con cubierta de polietileno difuso de diferente color y material. 

 

 

 

Figura 9. Tasa de transpiración foliar de las plantas de tomate (hibrido Cedral) bajo 

invernaderos con cubierta de polietileno difuso de diferente color y material. 
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Crecimiento y rendimiento de las plantas. 
 

Las características espectrales de la radiación transmitida en cada cubierta de invernadero 

(Figura 1) y la magnitud de la misma (Figura 2), afecto la altura y diámetro del tallo de 

las plantas (Tukey, α ≤ 0.05) (Figuras 7 y 8). Las plantas que crecieron bajo el polietileno 

difuso de color rojo y azul fueron de mayor altura, pero de menor diámetro de tallo 

(Figuras 7 y 8) (Tukey, α ≤ 0.05). Esto probablemente se debió a una menor radiación 

solar recibida en la banda de 400 a 550 nm, por las plantas que crecieron en el invernadero 

con cubierta de polietileno difuso de color rojo (Figura 1); mientras que las plantas bajo 

el invernadero con cubierta de polietileno difuso de color azul recibieron menor radiación 

en la banda de 550 a 700 nm (Figura 1). Esto indujo la elongación del tallo que resultó 

en plantas de mayor altura, pero de menor diámetro de tallo. Delgado-Tobón et al. (2020) 

también observaron una reducción del diámetro del tallo de las plantas de tomate que 

crecen bajo películas de polietileno con pigmentación de color rojo y azul, con relación 

a las plantas bajo cubiertas de polietileno sin pigmentos de color. La altura del tallo de 

plantas de trigo (Triticum durum) en un invernadero con cubierta de polietileno foto 

selectivas con pigmentación de color verde, azul y rojo fue mayor que la de las plantas 

establecidas a cielo abierto (De Salvador et al., 2008). 
 

 

Figura 10. Altura de plantas de tomate (hibrido Cedral) en los invernaderos con cubiertas 

de polietileno difuso de diferente color y propiedades. 
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11 Figura. Diámetro del tallo de las plantas de tomate (hibrido Cedral) en los 

invernaderos con cubiertas de polietileno difuso de diferente color y propiedades. 

 

El peso total de frutos por planta fue mayor en los invernaderos con cubierta de 

polietileno difuso de color rojo y azul, que el observado bajo los invernaderos con 

cubierta de polietileno de tipo comercial y patente ciqa (Cuadro 3) (Tukey, α ≤ 0.05). 

Esto se debió a frutos de mayor peso y diámetro (Cuadro 3) (Tukey, α ≤ 0.05). Las plantas 

en el polietileno de tipo comercial tuvieron menor número de frutos cosechados (Tukey,  

α ≤ 0.05), mientras que bajo el polietileno de patente ciqa se observó el menor peso 

promedio del fruto (Tukey,  α ≤ 0.05).El mayor rendimiento de frutos de las plantas que 

crecieron bajo los invernaderos con polietileno difuso de color rojo y azul, probablemente 

se debió a que la menor proporción de radiación solar que las plantas recibieron en la 

banda de 400 a 550 nm (en el invernadero con polietileno rojo), y en la banda de 550 a 

700 nm (en el invernadero con polietileno azul), estimuló las plantas a destinar más 

fotosintatos al crecimiento y desarrollo de los frutos. En otros estudios también se ha 

observado mayores rendimientos de las plantas creciendo bajo cubiertas plásticas de 

diferentes colores y características. Por ejemplo, Hemming et al. (2006) reportaron que 

el rendimiento de frutos de plantas de fresa (Fragaria x ananassa) cv Elsanta, que 

crecieron bajo una película fluorescente de pigmentación azul, fue 11% mayor al 

obtenido por las plantas bajo una cubierta de polietileno de baja densidad, debido a mayor 
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número de frutos por planta. Sin embargo, el rendimiento de las plantas bajo una película 

fluorescente de pigmentación roja fue 10% menor al obtenido por las plantas bajo la 

película de polietileno. Otro estudio reporto mayor rendimiento de tomate var. 

Superdoterang Seminis, bajo películas de polietileno de color azul y de combinación azul-

rojo; aunque, el rendimiento bajo la película de polietileno de color rojo fue menor, los 

frutos fueron de mayor tamaño (Joon-kook et al., 2013). 

 

Cuadro 3. Parámetros del rendimiento de frutos del total de los cinco cortes realizado en 

el cultivo de tomate (hibrido Cedral) en invernaderos con cubiertas de polietileno difuso 

de diferentes colores y propiedades, Cedral, San Luis, Potosí, México.  

 

Polietileno del 

invernadero 

Frutos 

cosechados 

Diámetro 

promedio del 

fruto 

(mm) 

Peso promedio 

del fruto 

(g) 

 

Rendimiento 

(g/planta) 

Rojo 

 

13.63ab 66.64a 189.01a 2447.17ª 

Azul 

 

13.31ab 68.25a 200.92a 2499.65ª 

CIQA 

 

16.89ª 55.07c 116.88c 1445.40b 

comercial 

 

11.56b 60.65b 149.20b 1577.17b 

Medias con la misma letra en las columnas son estadísticamente iguales (Tukey, α ≤ 0.05) 
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CONCLUSIONES 

 

Las platas que crecieron bajo los invernaderos con cubiertas de polietileno difuso de alta 

densidad de pigmentación azul y rojo recibieron menor radiación solar en la banda de 

400 a 700 nm de longitud de onda, que las cubiertas de polietileno difuso de tipo 

comercial y de patente ciqa. Además, la proporción de radiación en el segmento de 400 

a 550 nm recibida por las plantas bajo el invernadero con cubierta de color rojo fue mucho 

menor que el recibido por las otras cubiertas, mientras que las plantas en el invernadero 

con cubierta de polietileno de color azul, recibieron menor radiación solar en el segmento 

de 600 a 700 nm. Esto no afecto el contenido de clorofila ni la tasa de asimilación de 

bióxido de carbono; sin embargo, tuvo efecto significativo en mayor altura de plantas, 

con menor diámetro de tallo, mayor rendimiento de frutos por planta, con frutos de mayor 

peso y tamaño. 
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