Calidad de frutos en tomate (Solanum lycopersicum L. cv.
Rocio) producidos bajo coberturas reflectiva y plastica

Fruit quality of tomato (Solanum lycopersicum L. cv. Rocio)
grown under reflective and plastic cover
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RESUMEN

Colombia produjo 476.985 t de tomate en el 2007; el departamento con mayor area sembrada fue Cundinamarca,
con 1.999 hay una produccion de 52.976 tano™. Se evaluo la calidad de frutos en tomates de tipo Milano larga
vida, cultivados en Susa, Colombia, a2.655 msnmy sometidos a la influencia de las coberturas térmicas (tejido
plateado reflectivo alumitex 50% o plastico transparente calibre seis). La cobertura alumitex aumento la
temperatura 2,01°C y disminuyo la humedad relativa 3,03%, frente al testigo sin cubrimiento, y la cobertura
plastica aumento 0,83°C la temperatura promedio y redujo la HR 4,26%, en comparacion con su testigo. Los
pardmetros de calidad se vieron afectados positivamente con la utilizacion de las coberturas durante la noche.
Los frutos fueron colectados y pesados en un estado de maduracion 50% verdes-50% rojos; cuando alcanzaron
el color 100% rojo se les realizo pruebas para calcular firmeza del fruto, acidez total titulable, pH y contenido
de solidos solubles totales (SST); también fueron pesados nuevamente para determinar la pérdida de agua. Los
frutos influenciados por la cobertura aluminizada presentaron 29,3% menor contenido de SST, fueron 0,86%
menos acidos (pH), perdieron 2,47% menos humedad, fueron 5,01% mas firmes, aumentaron 30,66% la acidez
total titulable (ATT) y mostraron 51,62% menor indice de madurez (SST/ATT). Con el uso del pléstico, los
frutos aumentaron 16,63% el contenido de SST, fueron 1,22% menos écidos (pH), perdieron 8,94% de humedad,
aumentaron 4,53% la acidez titulable y 12,31% el indice de madurez, en comparacion con los respectivos
testigos.
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ABSTRACT

In Colombia, 476,985 t of tomato were produced in 2007. Cundinamarca was the principal region in terms of
cultivated area, with 1,999 haand 52,976 t year™. The quality of Milano tomatoes harvested in Susa, Colombia,
at2,6565ma.s.l., was evaluated. The fruits were influenced by thermal screens (reflective plastic tissue, Alumitex
50% and size 6 transduced plastic screen). The Alumitex screen increased the temperature by 2.01°C, and
decreased therelative humidity by 3.03%, compared to the control plants without coverage. The plastic screen
increased the temperature by 0.83°C and decreased the relative humidity by 4.26% compared to the control.
Quality parameters were enhanced by coverage use during the night. The fruits were collected and the weight
was estimated at the maturity stage 50% green-50% red; subsequently when 100% red color was reached, the
fruit firmness, total tritatable acidity (TTA), pH and total soluble solids (TSS) were measured. In addition,
the fruit weight was measured again to determine water loss. The fruits affected by the aluminized screen
showed a lower TSS (29.3%), 0.86% less acidity (pH), 2.47% lower water loss, increased fruit firmness (5.01%)
and increased titratable acidity (30,66%) and decreased maturity index 51,62% (TSS/TAA). The fruits influenced
by the plastic screen had increased TSS content (16.63%), TTA (4.53%) and maturity index (12.31%), and

reduced pH (1.22%) and water loss (8.94%) as compared to the control fruits.
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INTRODUCCION

Originario de América tropical, el tomate
(Solanum lycopersicum L.) es la hortaliza que mas
se produce en el mundo; segun datos de la
Organizacion de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacion, en el 2007 su
produccion alcanzo la cifrade 123'790.000 tano
',y China fue el principal productor mundial, al
promediar 30,57 millones de toneladas anuales
(25% del total mundial), seguida de Estados
Unidos, con 11,37 millones de toneladas (9% del
total mundial) y de Turquia, con cerca de 9,70
millones de toneladas (8% del total mundial)
(FAQ, 2007). Colombia produjo 476.985 t afo"
en 2007, siendo el departamento de
Cundinamarca el primer productor, con 52.976
tano™y un drea sembrada de 1999 ha (MADR,
2009).

Algunos de los factores mas limitantes en la
produccion nacional son los problemas
fitosanitarios y el desarrollo de los cultivos, que
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algunas veces no se realizan con base en las
condiciones climaticas de los ecosistemas
intervenidos para la produccion, a pesar de que
existen variedades mejoradas resistentes a plagas
y enfermedades, como la variedad Rocio, cuya
planta cuenta con vigor mediano a alto,
entrenudos cortos y muy precoces, alto potencial
derendimiento, fruto de calibre grande, de 280 a
300 g, excelente color y firmeza destacada, de tipo
larga vida, y con caracteristicas de resistencia al
virus del mosaico del tabaco, a Fusarium
(Fusarium oxysporum) razas 1y 2, a verticillium
(Verticillium dahliale) y neméatodos (Jaramillo et
al., 2007). Sin embargo, la variedad Rocio se
cultiva bajo condiciones protegidas mediante el
empleo de cubiertas plésticas, la demanda de
insumos agricolas para su cultivo es alta y los
rendimientos (25 t ha') estén por debajo del
promedio mundial (36t ha™) (FAS-USDA, 2003);
por esta razon es indispensable evaluar
alternativas como la utilizacion de coberturas
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térmicas para el tropico frio, buscando controlar
la temperatura, la humedad relativay laluz, para
esos cultivos establecidos bajo cubiertas plasticas,
puesto que son los mas utilizados por los
productores colombianos.

Las pantallas térmicas aluminizadas se extienden
sobre un cultivo con el fin de producir un efecto
térmico, cerrando el paso de energia calorica
infrarroja y reflejandola sobre él; el aluminio
funciona como una barrera infrarroja, caso
contrario a las pantallas de polietilenos o
policarbonados. De igual forma, si la pantalla es
térmica se utiliza unicamente en la noche, este
esel caso de lapantalla plastica, perosi la pantalla
esreflectora, como lapantallaalumitex, se puede
utilizar durante la noche, para evitar la pérdida
de energia por radiacion infrarroja, y en el dia,
para evitar el calentamiento del cultivo (Anglés,
2001; Szpiniak, 2002). Para buscar un efecto de
reflexion de luz, la hebra de aluminio debe ser
torneada, con el objeto de que una vez que la
radiacion solar incida sobre la malla, esta se
caliente por la accion de los rayos infrarrojos, v,
al mismo tiempo, parte de la luz se refleje, pero
yasinel calor; estaluz sin energia calorica incidira
como luz difusa en las hojas para aumentar la
temperatura.

Las heladas se caracterizan por noches muy claras
y extremadamente frias. En un dia soleado, la
planta absorbe la energia, y durante las noches
claras reduce laradiacion con respecto al frio del
ambiente; al no haber obstdculos contra la onda
larga, la planta pierde su calor y su temperatura
desciende al nivel de la temperatura ambiente,
incluso a menos de 0 °C. Hay muchas plantas
que mueren después de una noche de
temperaturas muy frias (Anglés, 2001; Castilla,
2000; Szpiniak, 2002). Lamalla alumitex bloquea
laradiacion emitida por las plantas, reflejandola
nuevamente sin energia calorica de vuelta hacia
las plantas y el suelo. La temperatura de la hoja
se mantiene sobre los 0 °C, mientras la
temperatura del aire puede llegar a ser -6 °C
(Anglés, 2001; Szpiniak, 2002).

Los factores que determinan el crecimiento
vegetal son la temperatura, la actividad
fotosintética, € porcentaje de humedad, & CO,
y laradiacion; factores que se pueden optimizar
con el uso de las pantallas térmicas, que ademas

contribuyen al ahorro energético en los
invernaderos con calefaccion, principalmente
donde existen estaciones. En verano, las pantallas
se cierran durante el dfa, y en invierno se cierran
en las noches, para mantener la temperatura y
lograr un ahorro de combustibles de un 20% en
los invernaderos con calefaccion (Raposo-Lobet,
2004). El cultivo en invernaderos con calefaccion
exige, en invierno, un consumo medio anual de
20 a 45 m?® de gas natural o de 15 a 45 kg de
gasoleo por metro cuadrado (Vilarnau, 1994).

Basicamente, la utilizacion de la pantalla depende
directamente de la radiacion y la temperatura.
Si la radiacion solar exterior supera la consigna
deradiacion, se extiende la pantalla térmica para
sombrear; si desciende por debajo de la consigna
menos el diferencial, se recoge. Por otro lado, si
la radiacion solar exterior es proxima a cero, la
funcion de la pantalla térmica se realiza en
funcion de la temperatura: si la temperatura del
invierno desciende por debajo de la consigna de
temperatura, se extiende la pantalla para
disminuir las pérdidas de energia; si aumenta, se
recoge (Oliveira et al., 2001).

La mayoria de trabajos sobre la utilizacion de
coberturas aluminizadas se han adelantado en
Almeria, Espana. En wuna de estas
investigaciones se evaluo la ventaja de utilizar
las coberturas aluminizadas al 40, 50 y 60%,
frente a un testigo con cobertura tradicional,
en unadensidad de 1,78 plantas m2y utilizando
una cubierta de polietileno termoaislante de 200
um; se concluyo que los frutos de tomate mas
firmes, pero definitivamente con menor
contenido de SST, fueron aquellos sometidos a
sombrio durante las horas del diaen los veranos
con alta incidencia de radiacion directa y
cubiertos o protegidos en las noches con bajas
temperaturas de invierno (Callejon-Ferre et al.,
2009). De igual manera, el trabajo desarrollado
por Kenig y Ferndndez-Rodriguez (2002), donde
se evaluo este mismo material aluminizado con
iguales porcentajes de sombrio, evidencio que
los racimos de tomate cosechados bajo este
sisterna mejoran la calidad en general, siendo el
mejor tratamiento aquel con 40% de sombrio;
ademas, el numero de frutos por racimo no se
vio afectado por la cantidad de sombra
proporcionada por la cobertura térmica.
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En la busqueda de un mejor control en el manejo
del clima, para optimizar recursos y aumentar la
productividad durante el proceso de produccion
de tomate, en ocasiones se pueden afectar los
atributos fisicos y quimicos de los frutos
cosechados, principalmente si se intervienen
factores como la luz, la radiacion y la
temperatura mediante el empleo de coberturas
plasticas, pantallas térmicas y mallas en
aluminio, generandose mermas o mejorias de la
calidad organoléptica de los tomates. Por tanto,
se hizo necesario realizar pruebas de calidad, tales
como firmeza, forma, tamano, madurez, pH,
contenido de SST y pérdida de humedad, a los
frutos cosechados de plantas de tipo milano
variedad Rocio, sometidas a la utilizacion de las
coberturas térmicas durante la noche en el
municipio de Susa -Cundinamarca, Colombia-.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se llevo a cabo en dos fincas,
ambas situadas en zona rural del municipio de
Susa: San Carlos (invernadero 1), donde se
empleo la cobertura alumitex, y Las Palmas
(invernadero 2), donde se evalué la cobertura
plastica. Dichos invernaderos se encontraban a
una altura de 2.655 y 2.663 msnm,
respectivamente, con una temperatura promedio
de 15+3°C y una humedad relativa del 82+5%;
ademas, se conto con el laboratorio de la
Gobernacion de Boyaca, ubicado en la
Universidad Pedagogica y Tecnologica de
Colombia, el cual presenta una temperatura
promedio de 15+2°C y una humedad relativa de
71£5% y esta ubicado a 2.690 msnm. Para tener
un registro mas acertado, se llevaron datos de
temperatura humeda y seca a lo largo del ciclo
del cultivo, y se utilizaron varios Cox Tracer
(Permanet Memory Temperatura Recorder),
registrando las temperaturas humedas y secas
dentro de las coberturas en cada seccion con
pantallasy sin pantallas; de igual manera, se llevo
registro en la parte externa de las areas
cosechadas, y se hizo seguimiento a las calidades
de los frutos cosechados, principalmente se
registro la presencia de frutos malformados en
las cosechas realizadas cada 8 d.

Las dos coberturas fueron extendidas a 3 m sobre
el suelo, formando un techo paralelo sobre un
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total de 2.000 plantas de tomate tipo milano
variedad Rocio, en un area aproximada de 400
m? para cada ensayo; cada una se extendio
diariamentea las5:00 p.m. y serecogio a las 7:00
a.m. Las coberturas presentaron las siguientes
especificaciones técnicas:

La pantalla térmica alumitex. Es una tela
alumitex de malla tejida en polietileno de alta
densidad, recubierta con aluminio e incorporada
con aditivos para mejorar su resistencia a
condiciones ambientales; genera un 50% de
sombrio, reduce la temperatura durante las horas
diurnas, desplazando las temperaturas extremas
(temperaturas maximas y minimas), y permite
la permeabilidad al agua, optimizando el agua
de fertiriego y reduciendo el exceso de sales en
determinados suelos; también aumenta el
confort climatico de las plantas, mejorando el
proceso de fotosintesis con mayor difusion de
luz, permitiendo un sombrio uniforme. Esta
pantalla se ubico entre las plantas y la cobertura
plastica.

La pantalla térmica plastica. Es un plastico
agrolene verde calibre 6, que bloquea el 100% de
la radiacion ultravioleta UV (200-340 nm) vy
presenta resistencia maxima de exposicion al
azufre de 4.000 mg L"ppm y resistencia maxima
de exposicion al cloro de 150 ppm; tiene una
transmision de luz minima de 90%, con un efecto
de difusion de luz méaxima de 23%, segun la
norma ASTM D-1003.

Se realizaron los correspondientes analisis de
suelos para lograr una adecuada fertilizacion alo
largo del cultivo; se llevaron registros de
temperatura humeda y seca, para calcular la
humedad relativa durante el ciclo del cultivo, y
se hicieron constantes monitoreos fitosanitarios
desde la siembra hasta la cosecha, para garantizar
el adecuado desarrollo de las plantas de tomate
y minimizar el impacto de plagas y enfermedades
que pudieran afectar el normal desarrollo
fisiologico del cultivo.

Se hicieron dos experimentos independientes: en
el primero (invernadero 1) se evaluo la pantalla
alumitex y el testigo, y en el segundo
(invernadero 2), la pantalla pléstica y el testigo;
para ambos casos se utilizo un diseno
completamente al azar, con un arreglo factorial
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constituido por la presencia o no de las coberturas
térmicas durante cuatro cosechas,
correspondiente a cuatro repeticiones del ensayo.

Este ensayo permitio evaluar la calidad
fisicoguimica de 480 frutos colectados y pesados
de forma individual, en un estado de madurez
de cosecha, cuando los frutos presentaron 50%
de color rojo y 50% de color verde,
correspondiente a la forma tradicional de cosecha
por los productores de la zona. Las lecturas de
firmeza, ATT, pH y SST serealizaron cuando los
frutos alcanzaron la madurez de consumo, es
decir, cuando completaron totalmente el color
rojo, después de pasar 16 dias a partir de la
cosecha a una temperatura ambiente en el
laboratorio. La diferencia entre el peso al
momento de la cosecha y el peso al momento de
la madurez de consumo permiti¢ calcular la
pérdida de humedad durante el almacenamiento,
determinando la mayor evapotranspiracion de los
frutos estudiados.

El ensayo para evaluar la calidad fisicoquimica
correspondio a cuatro cosechas, cada una con un
nuamero total de 120 frutos distribuidos en los
tratamientos con y sin pantalla (invernadero 1y 2):

Tratamiento 1: 30 frutos colectados de plantas
sometidas a la pantallade alumitex (invernadero
1); tratamiento 2: 30 frutos colectados de plantas
en la seccion donde no habia pantalla alumitex
(invernadero 1); tratamiento 3: 30 frutos
colectados de plantas sometidas a la pantalla de
plastico (invernadero 2); tratamiento 4: 30 frutos
colectados de plantas en la seccion donde no hay
pantalla plastica (invernadero 2).

De los 30 frutos colectados en cada uno de los
tratamientos (pantallas térmicas y sus
respectivos testigos), 10 correspondieron a un
tamano extra; 10, a un tamano primera, y 10, a
un tamano de segunda, cosechando dos frutos
de cada diametro por planta a cinco plantas
tomadas aleatoriamente durante las cuatro
cosechas, para un total de 20 plantas por cada
seccion (tabla 1).

Los resultados fueron sometidos a un analisis
clasico de varianza y posteriormente se realizo
la prueba de comparacion de promedios de Tukey
(P<0,05), utilizando el programa SPSS® version

Tabla 1. Categorias de clasificacion de los frutos de
acuerdo con su diametro.

Categoria Diametro

Extra >8cm
Primera > 7.cm, pero < 8cm
Segunda > 6.cm,pero < 7cm

11.5.7 (Statistical Product and Service Solutions,
Chicago, IL - Nov. 2002).

Las variables medidas fueron: peso (g) con
respecto al didmetro en el dia de la cosecha,
cantidad de sélidos solubles totales (SST o °Brix),
pH del jugo de los frutos, pérdida de humedad
(%), firmeza de la pulpa (Ib pulg?), acidez total
titulable y relacion de madurez (SST/ATT). Los
datos de firmeza del fruto se obtuvieron con un
penetrémetro manual Bertuzzi FT 327 (327 L);
se tomaron lecturas a 480 frutos en el diametro
ecuatorial; el contenido de SST se determino con
unrefractometro, y los resultados del contenido
de acidez total titulable (ATT) se presentaron
como porcentaje de acido citrico, de acuerdo con
los protocolos mencionados por Gull et al. (1982).

RESULTADOS Y DISCUSION

Durante el ensayo, la cobertura alumitex indujo
un incremento de 2,01°C en la temperatura
dentro del invernadero, mientras que redujo en
3,03% el contenido de vapor de agua. Por otra
parte, la implementacion de cobertura plastica
aumento en menor cantidad la temperatura
(0,83°C), y el contenido de humedad se redujo
4,26% (tabla 2).

Se menciona que la temperatura afecta la
actividad metabolica celular, laabsorcion de agua
y nutrientes, el intercambio gaseoso, la
produccion y gasto de carbohidratos y la
biosintesis de reguladores del crecimiento, entre
otros (Tognoni, 2000). Un factor limitanteen la
produccion de tomate en Susa corresponde a
unas bajas temperaturas durante la noche; sin
embargo, el uso de las coberturas no siempre es
benéfico, porque se prolonga el ciclo del cultivo
por efecto de sombrio y se aumenta la caida de
flores, debido, principalmente, a que se ve
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Temperatura (°C) 16,52

Tabla 2. Temperatura y humedad relativa promedio durante el ciclo cultivo en los invernaderos.

Con pant. alumitex Sin pant. alumitex Con pant. plastica Sin pant. plastica

14,51

16,12 15,29

Humedad relativa (%) 84,11

87.14

18,16 82,42

afectada la tasa de asimilacion fotosintética,
alterandose de forma directa la asimilacion de
nutrientes hacia los vertederos (Gent-Martin,
2003); no obstante, en este caso no fue asi; el
aumento en la temperatura durante la noche
tuvo un efecto positivo, porque se presento un
mayor cuajado de frutos con una mejor
apariencia fisica (menos malformaciones),
reflejado en un aumento en la cosecha de 13,3%
(pantalla alumitex) y 11,4% (pantalla pléstica)
en comparacion con los respectivos testigos.

Contenido de solidos solubles totales

Se pudo determinar un efecto significativo
(P<0,05) con el uso de las coberturas sobre el
contenido de SST en los frutos. El uso de la
cobertura alumitex redujo en 29,3% el contenido
de SST respecto al testigo. De forma contraria,
se observo que el contenido de SST en los frutos
bajo cobertura plastica aumento 16,6% en
comparacion con aquellos sin efecto de la
cobertura (figura 1).

En la presente investigacion el contenido de
solidos solubles totales estuvo entre 2 y 3° Brix,
valores por debajo de los reportados por Aguayo-
Giménez y Artés-Calero (2004), quienes
encontraron valores para SST entre 4,5y 5,5 °Brix
y los consideraron optimos en cuanto a calidad
para los frutos de tomate. Posiblemente este
comportamiento obedecio a la variedad de tipo
milano larga vida (Rocio), material con el que se
desarrollo la investigacion, ya que sus
propiedades organolépticas estan enfocadas a un
bajo contenido de azucares, por tratarse de
variedades de mesa; por otro lado, lecturas
tomadas 16 dias después de la cosecha tienden a
ser mas bajas, segun Reina et al. (1998), quien
explico el comportamiento de los solidos solubles
totales a lo largo de la maduracion del fruto, ya
que a partir del octavo dia después de la cosecha
los SST disminuyen de forma considerable,
porque los hidratos de carbono sufren cambios
bioquimicos durante la maduracion, y la
degradacion de los polisacaridos de las
membranas celulares ejerce una contribucion
importante sobre un mayor contenido de
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Figura 1. Contenido de sélidos solubles totales (°Brix) en frutos de tomate cosechados de plantas cultivadas bajo la
influencia de las coberturas alumitex y plastica. Promedios con letras distintas indican diferencia significativa segun la
prueba de Tukey (P<0,05); de igual manera, se indica la desviacion estdndar por exceso y por defecto.
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azucares, pero a través del tiempo transcurrido
los SST disminuyen. Kurahashi y Takahashi
(1995) afirmaron que los frutos expuestos
relativamenteauna iluminacion intensa tienden
a ser mas dulces, al presentar mayor contenido
de SST, que los frutos que crecen a la sombra;
puesto que la planta es mas eficiente
fotosintéticamente, también aumenta la
evapotranspiracion, permitiéndole intercambio
gaseoso que mejora el metabolismo y la
formacion de azucares. La coberturaaluminizada
afecto las propiedades fisicoquimicas de los frutos
pues fueron mas firmes y presentaron un menor
contenido de solidos solubles totales, con
referencia a los cosechados en el area sin
cobertura. Resultados similares fueron
reportados por Callejon-Ferre et al. (2009), donde
el aumento en el contenido de SST se dio con la
utilizacion de la cobertura aluminizada con un
sombrio del 40%, superando a las coberturas con
valores de 50 y 60%; a mayor efecto de sombra
en las plantas, hay un menor contenido de grados
Brix en los frutos de tomate.

En esta investigacion, el bajo contenido de SST
para los dos tipos de cobertura se pudo deber a
que el registro de los datos se realizo cuando los
frutos presentaron un color 100% rojo, entre los
dias 15 y 16 después de la cosecha; ademas,
porque los tomates larga vida para mesa tienden
a presentar menor contenido de SST.

Esdeterminante el efecto de las coberturas sobre
el contenido de solidos solubles totales; la
cobertura plastica induce mayor contenido de
SST, mientras que la cobertura alumitex tuvo
como efecto frutos con menor contenido de SST.

Firmeza de la pulpa

Se presentaron diferencias significativas (P<0,05)
en la firmeza de frutos cultivados bajo la
influencia de la cobertura alumitex (figura 2); se
encontro que los frutos cosechados bajo este tipo
de cobertura fueron mas firmes en un 5% con
respecto a su testigo. La cobertura plastica no
influyo en la firmeza de los frutos.

Callejon-Ferre et al. (2009) y Kenig y Fernandez-
Rodriguez (2002) utilizaron coberturas
aluminizadas con diferente porcentaje de
sombrio (40, 50 y 60%) en las horas de la noche
durante el invierno y el otono, para evitar las
pérdidas de radiacion infrarroja de onda larga, y
en el verano durante el dia, para reducir Ia
radiacion; los resultados indicaron que los frutos
cosechados de plantas expuestas a un sombrio
del 60% presentaron diferencias altamente
significativas en cuanto a firmeza y contenido
de solidos solubles totales. Los tomates maés
firmes, pero con menor contenido de solidos
solubles totales, fueron aquellos expuestos a
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Figura 2. Firmeza de la pulpa de frutos cosechados de plantas cultivadas bajo la influencia de las coberturas pléstica y
alumitex. Promedios con letras distintas indican diferencia significativa segun la prueba de Tukey (P<0,05); de igual manera,
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mayor porcentaje de sombra. En un trabajo
realizado en manzano (Malus domestica Bork.),
se evaluo el efecto del sombrio utilizando dos
tipos de malla: 15 y 55% de reduccion de luz, y
se demostro que no hubo diferencias
significativas en cuanto a la firmeza, sin embargo,
se aclara que los frutos colectados en las partes
inferiores de las plantas, donde la luz fue menos
directa, fueron maés firmes (Dussi et al., 2005).

En el presente ensayo, los frutos expuestos a
condiciones de sombrio manifestaron un retraso
en el proceso de maduracion, caso contrario a la
cobertura plastica, con la cual las plantas reciben
cantidades normales de rojo lejano que pueden
ser aprovechadas por la planta para su
fotosintesis. Es importante destacar que la
pérdida de firmeza es resultante de la accion de
tres enzimas principalmente: celulasa,
pectinesterasay poligalacturonasa (Tucker et al.,
1980), siendo esta ultima la que mejor se
correlaciona con el ablandamiento. Ramirez et
al. (2004) estudiaron los efectos de diferentes
temperaturas sobre el contenido de etileno, PG
(poligalacturonasa) y ACC (4cido-1-
aminocilopropano-1-carboxilico). Los frutos
almacenados a temperaturas inferiores al
ambiente mostraron un mayor peso y firmeza;
de igual manera, la produccion de etileno, ACC
y PG fue menor, alargando la vida en anaquel;
por consiguiente, los frutos cosechados bajo la

influencia de la cobertura aluminizada, por ser
mas firmes y perder menor contenido de agua
en poscosecha, presentan posiblemente una
menor produccion de ACC, etileno y PG,
disminuyendo la velocidad en el proceso de
maduracion y prolongando la vida util del fruto.
La cobertura plastica no afecto la firmeza de los
frutos. Adicionalmente, los frutos cosechados
bajo este tipo de material plastico perdieron
menos agua durante la investigacion, mejorando
la calidad y la vida util en poscosecha.

pH del jugo

En cuanto al pH, se encontraron diferencias
altamente significativas (P<0,05) con la
utilizacion de cualquiera de las dos coberturas;
los frutos cosechados con las coberturas tuvieron
tendencia a ser ménos &cidos (figura 3): 0,86%
con la cobertura alumitex y 1,22% con la
cobertura pléstica.

Después de la cosecha, el pH en frutos de tomate
reporta severas disminuciones, desde cuando los
frutos son verdes o inmaduros hasta un estado de
madurez fisiologica; luego, el pH se incrementa
hasta alcanzar un estado de madurez de 100%
rojos, tanto en hibridos como en otras especies de
Lycopersicon (Young et al., 1993). Los valores
encontrados del pH hacen que los tomates estén
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Figura 3. pH de frutos cosechados de plantas cultivadas bajo la influencia de las coberturas plastica y alumitex. Promedios
con letras distintas indican diferencia significativa segun la prueba de Tukey (P<0,05); de igual manera, se indica la desviacion
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dentro del rango de buena calidad (Aguayo-
Giménez y Artés-Calero, 2004); posiblemente los
frutos que tienden a ser 4cidos tienen la posibilidad
de ser menos susceptibles al ataque de patogenos
(Ciruelos-Calvo et al., 2008).

El comportamiento del pH reportado por Keing
y Fernandez-Rodriguez (2002) coincide con lo
encontrado en este trabajo; el pH mas alto se
observo en los frutos sometidos al mayor
porcentaje de sombrio, y fue mayor la reduccion
de laacidez en los frutos bajo cobertura plastica.
Hay que aclarar que existen varios factores que
afectan el pH de los frutos; uno de ellos son los
niveles optimos de fertilizacion de potasio de 220
kgha' (Ruiz et al., 2008). Al tomar el valor de
pH del jugo de los frutos y observar la tendencia
a ser mas basicos, se asume que hay mayor
translocacion de bases como calcio y potasio a
los vertederos, en este caso los frutos; sin
embargo, a pesar de que existe un efecto de
sombrio leve en las primeras horas de la manana
y al finalizar la tarde, el incremento en la
temperatura fue determinante para la
traslocacion de los nutrientes.

Acidez total titulable

El contenido de 4cidos orgéanicos estuvo afectado
significativamente (P<0,05) por la influencia del
tipo de cobertura. El mayor contenido de ATT
se observo en los frutos con cobertura alumitex,

el cual fue 30,6% mas alto que en los frutos sin
cobertura aluminizada. De otra manera, los
frutos cosechados bajo el efecto de la cobertura
plastica incrementaron un 4,53% el contenido
de 4cidos orgéanicos respecto a las plantas control
(figura 4).

Los acidos organicos presentes en los alimentos
influyen en su sabor, color y estabilidad. Los
valores de acidez pueden ser muy variables en el
tomate; el contenido de acidos organicos
aumenta con el crecimiento del fruto y se
acumula principalmente en los loculos; los
principales cidos son el malico y el citrico, que
representan alrededor del 13% de la materia seca.
Al principio del crecimiento, el acido malico es
el predominante, mientras el citrico representa
s6lo el 25% (Nuez, 1995). Como en este trabajo
se trata de frutos en estado de madurez de
consumo, se asume que el contenido de acido
citrico es mayor; por esta razon, la acidez
titulable se expreso con relacion a este.

Estudios preliminares han reportado la influencia
de diferentes condiciones climaticas, como la
iluminaciony la temperatura, sobre laformacion
de acidos organicos. Hamner et al. (1945)
encontraron que plantas de tomate «Bonny Best,
cultivadas en cinco localidades con condiciones
agroecologicas distintas en los Estados Unidos,
produjeron frutos con diferencias marcadas en
el contenido de acido ascorbico. Estas variaciones
asociadas a la localidad no pudieron ser
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Figura 4. Acidez total titulable (% de acido citrico) de frutos cosechados de plantas cultivadas bajo la influencia de las
coberturas plastica y alumitex. Promedios con letras distintas indican diferencia significativa segun la prueba de Tukey
(P<0,05); de igual manera, se indica la desviacion estandar por exceso y por defecto.
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correlacionadas con las condiciones del suelo o
con las practicas culturales, y presumiblemente
se asociaron con la oferta ambiental. De hecho,
en este trabajo se encontro que el porcentaje de
sombrio en horas tempranas y la temperatura
influyeron de forma positiva sobre la ATT, para
los dos tipos de cobertura, a pesar de que fueron
muy diferentes para las dos fincas.

Algunos autores han reportado que la calidad de
luz es un factor determinante sobre el contenido
de dcidos organicos en varios cultivos (Somers y
Beeson, 1948). Hallsworth y Lewis (1944)
estudiaron la relacion existente entre la
exposicion de frutos de tomate al sol y su
contenido de acido ascorbico y determinaron que
la cantidad de iluminacion recibida directamente
por los frutos influye sobre este acido. Asi como
se habia analizado en variables anteriores, existio
un efecto de sombrio por parte de las pantallas
sobre las planta; por tal razon, es posible que el
contenido de acidos organicos en los frutos haya
sido afectado por el sombrio. Somers y Beeson
(1948) indicaron que la cantidad de sombrio
afecta significativamente la produccion de acidos
organicos, mas aun, que el contenido de acidez
esta determinado por el 6rgano de la planta que
estuvo sombreado; es asi como la iluminacion
directa a los frutos de tomate induce una
produccion alta de acido ascorbico, y es mayor el
contenido de acidos organicos cuando las plantas
reciben sombra y luz de manera alterna. Los
frutos cosechados de plantas bajo la influencia
de las coberturas alumitex y plastica presentaron
un mayor porcentaje de ATT, porque las plantas
recibieron luz durante el dia y sombra en las
primeras horas de la manana, sin embargo, el
valor de la acidez titulable estuvo dentro de los
rangos aceptables (Djedidi et al., 1997); los
contenidos de &cidos organicos disminuyen
durante el proceso de maduracion (Reina et al.,
1998), indicando que los frutos cosechados bajo
la influencia de la cobertura alumitex tendieron
a madurar mas despacio.

Se reporta que el comportamiento del pH a lo
largo de la maduracion del fruto es inversamente
proporcional al contenido de acidez total
titulable (Ruiz et al., 2008); sin embargo, para el
presente ensayo, a pesar de que los frutos
cosechados bajo la influencia de las coberturas
fueron menos &cidos, también presentaron
mayor contenido de ATT.

REV. COLOMB. CIENC. HORTIC.

Relacion de madurez

El incremento en solidos solubles o la reduccion
de la acidez titulable provoca aumento en este
indice de madurez, por tanto, crea un
acercamiento a la madurez de consumo; esta es
una forma de establecer el momento de la
recoleccion. EI indice de madurez esta
relacionado directamente con la dulzura vy el
sabor de los frutos. En este trabajo se presentaron
diferencias altamente significativas en los dos
tipos de cobertura (P<0,05); los frutos con menos
dulce fueron los cosechados bajo la cobertura
alumitex, mientras que los cosechados bajo la
influencia de la cobertura plastica presentaron
mayor dulzor. Se demostro que los frutos
colectados con influencia de la cobertura plastica
presentaron 12,31% mayor relacion de madurez
que el testigo, lo cual les confiere mejores
propiedades organolépticas para el consumidor;
a diferencia de la cobertura alumitex, donde los
frutos fueron menos maduros al paladar, con un
indice de cosecha 51,62% menor, en relacion con
el testigo (figura 5).

Ya se habia mencionado el efecto del sombrio
sobre la firmeza, el contenido de solidos solubles
totalesy el contenido de dcido citrico; este efecto
sevioreflejado en el indice de madurez calculado,
donde los frutos fueron mas dulces al cosecharse
de plantas sometidas a la cobertura plastica, en
comparacion con el testigo. En cuanto a la
cobertura alumitex, el bajo indicador de madurez
posiblemente estuvo asociado de forma directa
al momento en que se recogia la pantalla dentro
del invernadero (7:00 a.m.).

Teniendo en cuenta que el tomate es un fruto
climatérico (Rick, 1978), Casierra-Posada y
Aguilar-Avendano (2008) encontraron que el
porcentaje de acidez titulable esta relacionado
con el hibrido y con el estado de maduracion,
porque los frutos cosechados muy temprano
llevan a cabo plenamente los procesos
bioquimicos que conducen a la transformacion
de los acidos organicos en compuestos que
determinan el sabor, reflejandose asi en el indice
de madurez, que aumento cuando los frutos
fueron cosechados en estados mas tardios. El
comportamiento del indice de madurez a lo
largo de la maduracion fue muy similar cuando
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Figura 5. indice de madurez de frutos cosechados de plantas cultivadas bajo la influencia de las coberturas plastica y
alumitex. Promedios con letras distintas indican diferencia significativa segun la prueba de Tukey (P<0,05); de igual manera,

se cosecharon 25% verdes-75% rojos, 50%
rojos-50% verdes y 25% rojos-75% verdes; por
estarazon es acertado cosechar frutos cuando
estén en un estado de coloracion de 50% rojo
y 50% verde. En plantas sometidas a la
cobertura plastica, el efecto de la pantalla
alumitex en las primeras horas de la manana
puede utilizarse como herramienta para
demorar el proceso de maduracion en épocas
en las que hay bastante oferta de producto en
el mercado, ademas también mejora la firmeza
de los frutos.

Pérdida de humedad

La diferencia de las lecturas registradas bajo
pantalla plastica y alumitex esta relacionada
con la transpiracion del fruto, especificamente
con la pérdida de humedad; el ensayo mostro
diferencias altamente significativas (P<0,05)
(figura 6).

Al aumentar la temperatura y al disminuir la
humedad relativa, los frutos deben evapotraspirar
en mayor cantidad. La pérdida de agua por
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Figura 6. Pérdida de humedad de los frutos cosechados de plantas cultivadas bajo la influencia de las coberturas
plastica y alumitex. Promedios con letras distintas indican diferencia significativa segun la prueba de Tukey (P<0,05); de
igual manera, se indica la desviacion estandar por excesoy por defecto.
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transpiracion fue menor en los sitios donde estan
ubicadas las coberturas alumitex y plastica, en
un2,47% yun 8,94%, respectivamente. De cierta
forma, la cobertura pléastica hace que se
mantenga un menor contenido de agua en vapor
por m? de aire, puesto que al aumentar la
temperatura la humedad relativa disminuyo, ya
que son inversamente proporcionales en los
primeros dias después de la cosecha. Al perder
menor contenido de agua, los frutos cosechados
bajo los dos tipos de coberturas presentan una
mayor durabilidad después de colectados.

Los frutos cosechados bajo los dos tipos de
cobertura perdieron menor contenido de agua,
por lo cual alargaron su vida util. Sin embargo,
otros factores que pueden influir en la pérdida
de humedad durante el almacenamiento de los
tomates pueden ser el tamano del fruto, danos
en la corteza, humedad relativa, temperatura y
movimiento del aire o ventilacion (Pantastico,
1979).

CONCLUSIONES

El uso de la cobertura aluminizada redujo el
contenido de solidos solubles totales de los frutos,
y el efecto de sombrio producido por la cobertura
alumitex en las primeras horas de la manana
indujo frutos mas firmes. Por otro lado, el uso de

la cobertura plastica aumento el contenido de
azucares totales en los frutos, ya que hubo una
mayor degradacion de polisacaridos reflejados en
la acentuacion de los SST; con la cobertura
plastica, la firmeza de los frutos no se vio
afectada.

Aunque la implementacion de los dos tipos de
cobertura incremento significativamente el valor
de pH enlosfrutos, este valor se mantuvo dentro
del rango de lo normal, por tanto, no se considero
afectado este indicativo de calidad.

El contenido de acidos organicos en los frutos se
incremento significativamente con el uso de las
coberturas térmicas, producto de un retraso en
el proceso de maduracion de los frutos. La
longevidad de los frutos cosechados fue mayor
y, por consiguiente, es positivo el uso de las
coberturas aluminizada y plastica.

Se determind un ligero retraso en el proceso de
maduracion de los frutos cultivados bajo el efecto
de la pantalla alumitex. Por otro lado, los frutos
cosechados bajo la pantalla plastica presentaron
mejores caracteristicas organolépticas.

Los frutos que aumentaron la longevidad después
de cosechados fueron los recolectados de plantas
bajo el estimulo y el efecto de las coberturas
térmicas.
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