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INTRODUCCIÓN

El tomate está entre las hortalizas más importan-
tes, por los hábitos alimentarios de una amplia parte de
la población mundial, tanto por su consumo en fresco
como procesado (1). A pesar de su importancia, la explo-
tación comercial del cultivo enfrenta numerosas dificulta-
des respecto a la calidad de los frutos, principalmente en
plantaciones al aire libre, convirtiéndose en una situación
crítica cuando las siembras se realizan fuera del período
óptimo en los países tropicales (2). El sector productor
hortícola busca satisfacer las demandas no solo en el
aspecto externo del producto sino también su valor nutri-
tivo (3). Por otra parte, los consumidores son cada vez
más exigentes en cuanto a la calidad, tanto visual,
organoléptica como nutricional.

DESÓRDENES DE LA MADURACIÓN EXPRESADOS
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ABSTRACT. The present work was developed at the National
Institute of Agricultural Sciences (INCA), to study the sun
blotch performance in 17 tomato varieties cultivated under
winter and summer conditions. Different morphoagronomic
characters related with plant architecture and fruits were
evaluated. Also, the frequency, occurrence and severity of
sun blotch symptoms were observed. Results showed a high
rate of sun blotch in fruits, with symptoms from yellow shoulder
(YS) to internal white tissue (IWT). There was not any
correlation between the presence of sun blotch
morphoagronomic variables. The occurrence and severity de-
pended on climatic and genetic factors and their interaction.
Results recommend the necessity to perform a detailed genetic
study on the susceptible and tolerant germplasm, with the
objective to understand fruit disorder causes and
development.

RESUMEN. El presente trabajo se desarrolló en áreas del Ins-
tituto Nacional de Ciencias Agrícolas (INCA), con el objetivo
de estudiar las manifestaciones de mancha solar en 17 varieda-
des de tomate cultivadas en condiciones de verano e invierno.
Se evaluaron diferentes caracteres morfoagronómicos relacio-
nados con la arquitectura de las plantas y los frutos. Además,
se evaluaron la frecuencia, incidencia y severidad de los dife-
rentes síntomas de mancha solar en los frutos. Los resultados
mostraron una alta incidencia de mancha solar en los frutos de
las variedades evaluadas, con síntomas que van desde hom-
bro amarillo (YS) a tejido interno blanco (IWT). No se detectó
correlación entre la presencia de mancha solar en los frutos y
las variables morfoagronómicas evaluadas. La incidencia y
severidad de este desorden dependió de factores climáticos,
genéticos y/o su interacción. Estos resultados recomiendan la
necesidad de realizar estudios genéticos más detallados en el
germoplasma, caracterizado como susceptible o tolerante, de
manera que permita encontrar una explicación clara de su de-
sarrollo y causas.
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La mancha solar de los frutos de tomate es un des-
orden de la maduración, que provoca graves pérdidas a la
producción por concepto de depreciación del fruto. En
importantes zonas tomateras del estado de California y
España, se registran daños que exceden el 60 % de la
producción, causando una devaluación del precio de la
producción en el mercado, por los efectos externos e in-
ternos del fruto y una considerable reducción en el valor
nutritivo, debido a la disminución en su contenido de
licopeno (4, 5). El licopeno es un carotenoide que ade-
más de ser responsable principal del color rojo en el fruto
maduro, es un poderoso antioxidante con efectos benéfi-
cos en las plantas y el ser humano (6). Debido al alto
consumo de esta hortaliza en cualquiera de sus deriva-
dos a nivel mundial, un fruto de óptima calidad constituye
un importante vehículo de vitaminas y antioxidantes para
gran parte de la población.

La mejora de la calidad de los frutos de tomate ad-
quiere cada vez mayor importancia. Sin embargo, resulta
muy compleja y laboriosa, no solo por el elevado número
de compuestos que contribuyen a ella, sino porque tam-
bién es importante para el resultado final la combinación
relativa de estos compuestos (7) y el medio ambiente
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donde se desarrollen, ya que su expresión está controlada
por genes que responden a estímulos de tipo medioambiental,
como la temperatura y radiación solar (5, 6, 8, 9). Los
escasos trabajos publicados hasta ahora, en relación con
la mancha solar en el fruto de tomate, no ofrecen una
clara explicación sobre su causa y cuáles son los princi-
pales factores ambientales o genéticos implicados. Se
plantea que la expresión de este desorden, en sus dife-
rentes manifestaciones, puede estar influido por factores
ambientales, encontrándose entre los más citados aque-
llos asociados a la combinación de altas temperaturas
con elevada exposición a la radiación solar (8, 10). Ade-
más, hay numerosos informes que indican un componen-
te genético relacionado con su aparición (4, 5, 8, 9, 10),
razón por la cual para emprender futuros trabajos de me-
jora en este sentido, en el presente trabajo pretendemos
estudiar las manifestaciones de mancha solar, su frecuen-
cia, intensidad y severidad del daño en variedades de to-
mate, cultivadas en los períodos de siembra de verano e
invierno de Cuba.

MATERIALES Y MÉTODOS

Esta investigación se realizó en el Instituto Nacional
de Ciencias Agrícolas (INCA), localizado a 23o latitud Norte
y 82o 12´´ longitud Oeste a 138 m sobre el nivel del mar.
Se utilizaron semillas de 17 variedades de tomate
(Lycopersicon esculentum Mill) con diferentes formas del
fruto, tipo de crecimiento y origen (Tabla I). Los experi-
mentos se sembraron en bandejas de polietileno con
sustrato estandarizado (11). A los 28 días, las plántulas
fueron transplantadas a canteros ubicados al aire libre,
que contenían mezcla de suelo Ferralítico Rojo (12) y
materia orgánica en proporción 3:1. La distancia de planta-
ción en las dos épocas fue de 90 cm entre hileras y 25 cm
entre plantas. Se utilizó un diseño completamente
aleatorizado, con dos repeticiones de cinco plantas cada
una. El cuidado del cultivo fue seguido según los requeri-
mientos de cada variedad y lo establecido para esta es-
pecie (13).

Las siembras se realizaron durante el período de
verano 2004 y el llamado período normal o invierno de
este mismo año (2). Como referencia de las condiciones
meteorológicas predominantes durante el ciclo del culti-
vo, fue analizada y promediada la radiación solar global,
temperatura del aire (oC), humedad relativa (%) y precipi-
taciones (Tabla II).

Durante el período de desarrollo del cultivo y previo a
la cosecha, se evaluaron los siguientes caracteres (14):

densidad del follaje (1.escaso, 2.intermedio, 3. denso)
posición de las hojas (1. semirrecta, 2. horizontal,
3. inclinada)
uniformidad del color exterior del fruto verde (1. escasa,
2. intermedia, 3. buena)
intensidad del color exterior del fruto verde (1. poca,
2. intermedia, 3. mucha)

uniformidad del color exterior del fruto maduro (1.es-
casa, 2. intermedia, 3. buena)
intensidad del color exterior del fruto maduro (1. poca,
2. intermedia, 3. mucha)
color de la piel fruto maduro (1. incolora, 2.amarillo)
color del fruto maduro (1. verde, 2. amarillo, 3. naranja,
4. rosado, 5. rojo, 6. rojo naranja)
presencia o ausencia de hombro (1.si, 2.no)
mantiene o no el hombro cuando madura (1. si, 2. no)

Tabla I. Variedades de tomate utilizadas, origen/pro-
cedencia, tipo de crecimiento y cobertura del
follaje

La cosecha de los frutos se realizó después de com-
probar el estado de madurez fisiológica de estos. Los
descriptores y escalas utilizadas para definir la severidad
de los daños causados por los diferentes síntomas de la
mancha solar fueron los siguientes:
Yellow Shoulder (YS): anillo verde claro amarillo o amari-
llo alrededor de la zona de abscisión (15). La evaluación
visual se realizó externamente en la zona del hombro.
Yellow Shoulder Disorder (YSD): regiones descoloridas
cercanas a la zona de abscisión (16). Para su identifica-
ción se pelaron los frutos en la parte superior cercana a
la zona de abscisión.
Escala para YS y YSD
0. fruto rojo maduro sin mancha solar
1. fruto rojo maduro con mancha ligera (0-25 %) de color

verde claro amarilla o amarilla
2. fruto rojo maduro con mancha regular (50-75 %) de

color verde claro amarilla o amarilla
3. fruto rojo maduro con mancha grave (más del 75 %) de

color verde claro amarilla o amarilla.
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Código Nombre Procedencia Tipo 
de crecimiento 

Cobertura 
del follaje 

1 INCA 33 Cuba Indeterminada Buena 
2 Roma Italia Determinada Buena 
3 HC2653/91 Hungría-

Cuba 
Indeterminada Excelente 

4 9A Andalucía Determinada Mala 
5 Tropical M10 Cuba Determinada Buena 
6 Lignon Cuba Determinada Buena 
7 C-69-2 España Determinada Mala 
8 Corbarese 

Severino 
España Indeterminada Buena 

9 Mariela Cuba Determinada Buena 
10 INCA 9-1 Cuba Determinada Excelente 
11 Ruben Cuba Determinada Excelente 
12 Sapo Grande Cuba Indeterminada Excelente 
13 Mara Cuba Determinada Buena 
14 Puro 812 Cuba Determinada Excelente 
15 2K27530 Ohio, EUA Determinada Excelente 
16 51-1 Cuba Determinada Excelente 
17 2K27536 Ohio, EUA Determinada Excelente 
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Internal White Tissue (IWT): decoloración blanquecina
en el tejido interno del fruto, a todo lo largo del pericarpio (17).
Se cortaron los frutos longitudinalmente para su observa-
ción.
Escala para IWT
0. fruto rojo maduro sin mancha solar
1. fruto rojo maduro con mancha ligera clara blanca que

cubre del 0-25 % del pericarpio
2. fruto rojo maduro con mancha regular clara blanca que

cubre del 50-75 % del pericarpio
3. fruto rojo maduro con mancha grave que cubre más del

75 % del pericarpio.
La frecuencia de aparición de cada síntoma de man-

cha solar observado fue procesada utilizando el progra-
ma estadístico SPSS, versión 11.0. Para estimar la in-
tensidad de daño en cada variedad, se tomó como co-
ciente el número de frutos dañados con cada síntoma
entre el total de frutos evaluados. Se construyó un índice
para clasificar la escala como indicadora de la severidad
del daño observado en los frutos: número de frutos daña-
dos/ (total de frutos evaluados)*(grado escala/ grado máxi-
mo de la escala).

La comparación desde el punto de vista estadístico
de la intensidad y el grado de daño en cada variedad y
síntoma, se realizó mediante una prueba de Chi (χ2) cua-
drado de comparación de proporciones, para un intervalo
de confianza del 95 % (p<0.05). Las proporciones signifi-
cativas fueron comparadas mediante una prueba de
Duncan. El análisis de las correlaciones entre las varia-
bles evaluadas (no paramétricas) se realizó a través del
método de Spearman, programa estadístico SPSS ver-
sión 11.0 para Windows.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Un gran daño por mancha solar fue observado en
los frutos de las variedades utilizadas en esta investi-
gación (Tabla III). Durante el verano se presentaron los
mayores daños con un 89.6 % de frutos manchados. El
síntoma de mancha solar más observado fue YS seguido
de YSD e IWT, respectivamente. La incidencia de YS
resultó ser superior durante el verano, con diferencias sig-
nificativas (p<0.05) respecto al invierno, mientras que el
número de frutos afectados por YSD e IWT no diferenció
estadísticamente en los períodos evaluados. El aparente
contraste entre la intensidad de afectación de desórde-
nes con síntomas externos visibles como YS, con YSD e

IWT (Tabla III), puede ser indicativo para separar la ex-
presión del daño. La causa fundamental de un elevado
porcentaje de frutos dañados por mancha solar en el
germoplasma evaluado, pudiera deberse a la combina-
ción de altas temperaturas y humedad relativa presentes
en Cuba durante todo el año y agravada en el verano por
el incremento de la radiación solar y las precipitaciones
características de esta temporada.

Tabla III. Intensidad de afectación por mancha solar
en 17 variedades de tomate durante los
períodos de verano e invierno

*significativo a p<0.05; ns=no hay diferencias significativas
Letras similares no presentan diferencias estadísticas

Las variedades en estudio son una muestra diversa
en cuanto se refiere a procedencia, tipo de crecimiento y
cobertura del follaje, entre otras características
morfoagronómicas, por lo que una diferencia en la expre-
sión del desorden y/o su intensidad en los frutos, pudiera
ser debido a su interacción con el medio ambiente. Es
necesario destacar que los ambientes donde se desarro-
lló el cultivo (Tabla II), son descritos en la literatura como
períodos de siembra contrastantes y representativos de
las dos estaciones que caracterizan el clima de Cuba (2).
En ensayos realizados en el estado de California, no se
encontró relación alguna entre los factores ambientales
presentes (época del año, temperatura y humedad relati-
va), con la aparición de YS e IWT; sin embargo, se observó
una predisposición genotípica a una mayor incidencia y
severidad de YS en aquellos cultivares que presentaban
los frutos expuestos más directamente al sol (9, 18).

En la Tabla IV, se muestra el porcentaje de frutos
dañados con mancha solar en los genotipos estudiados.
Del total de variedades evaluadas, solo una no mostró
síntomas de mancha solar. En diez de las variedades se
evidenció una clara respuesta genotípica diferencial, mo-
dificada por el período de cultivo, resaltando las varieda-
des 2, 10, 12, 13 y 16, con un bajo porcentaje de frutos
manchados en el invierno. Esto confirma algunas espe-
culaciones (4, 8, 15, 19), que se comentaron sobre la
influencia de estas variables meteorológicas en la expre-
sión varietal de este tipo de desorden. Otro grupo de seis

Desórdenes de la maduración expresados en genotipos de tomate cultivados en Cuba

Temperatura (oC) Humedad relativa del aire (%) Precipitaciones (mm) Período 
mes/año 

Radiación solar 
Wm-2 Máxima Mínima Promedio Máxima Mínima Promedio Promedio 

Verano 2004 
junio-septiembre 

0.85 32.2 22.2 26.3 96 57 83 188.3 

Invierno 2004-2005 
noviembre-marzo 

0.58 27 16 21.3 94 53 78.4 47 

 

Tabla II. Promedio de la radiación solar, temperatura del aire, humedad relativa y precipitaciones durante
los períodos de cultivo

Tipos de mancha solar Frutos dañados (%) 
 Verano Invierno F 

Mancha solar 89.6a 65.1 b 5.56* 
YS 75.8a 46.5 b 6.13* 

YSD 34.4 18.6 2.32 ns 
IWT 6.8 2.3 0.90 ns 
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variedades no presentó diferencias entre el porcen-
taje de frutos afectados en los períodos evaluados, lo que
demuestra una estabilidad de estos genotipos en su res-
puesta. En estos casos, las ventajas genéticas pudieran
ser de gran utilidad, para separar las alteraciones fisioló-
gicas y el desarrollo de la aparición de las manifestacio-
nes de la mancha solar, por lo que se impone un profundo
análisis genético y no una simple observación de varieda-
des comerciales como se ha hecho hasta el momento
(4, 8, 9, 10).

Tabla IV. Porcentaje de frutos afectados por man-
cha solar en variedades de tomate culti-
vadas durante los períodos de verano e
invierno

*significativo a p<0.05;   *** altamente significativo a p<0.001;
ns=no hay diferencias significativas
Letras similares no presentan diferencias estadísticas

La variedad INCA 33 (Tabla IV) se distinguió del resto
por no presentar síntoma alguno de mancha solar. El in-
tenso color rojo de sus frutos grandes tipo ensalada, acom-
pañado de una maduración uniforme, son algunas de sus
características más apreciadas. Las atenciones de deshije
que conlleva su crecimiento indeterminado no afectó la
adecuada cobertura de sus frutos, garantizada por hojas
grandes de color verde oscuro, ubicadas en posición in-
clinada respecto al tallo principal. La combinación de estos
caracteres, unido a su origen (Placero cruzado con varie-
dades búlgaras y seleccionada en las condiciones de
Cuba), le confieren características de adaptación al cli-
ma tropical. Cada variedad de tomate tiene un potencial
de producción y respuesta a estrés ambiental. Sin em-
bargo, la máxima expresión del potencial se va a producir
solo cuando estas condiciones sean las adecuadas (2).

En la Figura 1 se refleja la distribución de frecuencia
de la mancha solar por síntomas en los períodos de vera-
no e invierno. El número de variedades no afectadas fue
el mismo en ambas temporadas. En este análisis se tomó
en cuenta la frecuencia de aparición de cada tipo de man-
cha por separado y de las manchas coincidentes; es decir,

cuando se observaron síntomas característicos de más
de una manifestación en un mismo fruto o en diferentes
frutos de una misma variedad (YS+IWT, YS+YSD,
YSD+IWT, YS+YSD+IWT). La coincidencia de diferen-
tes manifestaciones de mancha en una misma variedad
fue mayor durante el verano, mientras que en el invierno
ocurrió en menor medida. En cualquier caso, predominó
la incidencia del anillo verde claro amarillo alrededor de la
zona de abscisión característica de YS. Es necesario
destacar que al detectar IWT, siempre se localizaban sín-
tomas de YS y/o YSD en el mismo fruto o en frutos de la
misma variedad. Se conoce que la distribución de los
carotenoides no es homogénea en todo el fruto; existe
una menor concentración de estos en los tejidos internos (5).
Esta afirmación podría explicar una menor afectación al
proceso de maduración a este nivel.

Figura 1. Frecuencia de afectación por diferentes
tipos de mancha solar en las variedades
de tomate estudiadas en los períodos de
verano e invierno

Un hallazgo interesante de esta investigación fue la
presencia de más de una manifestación de la mancha
solar en una misma variedad (Figura 1 y Tabla V), lo que
hace pensar que los diferentes síntomas de la mancha
solar, que han dado lugar a que algunos (4, 5, 8, 9, 10,
15, 16, 17, 18, 20) los hayan descrito como YS, YSD, e
IWT, no sean más que manifestaciones del mismo des-
orden con diferentes intensidades de expresión, siendo
YS la máxima exponente de este e IWT con síntomas
más ligeros. La coincidencia de estos síntomas en un
mismo fruto o en diferentes de una misma variedad pu-
diera ser la clave de su relación genética.

Al agrupar los genotipos teniendo en cuenta la inten-
sidad y severidad de cada síntoma aparecido en sus fru-
tos (Tabla V), se pudo determinar un total de 14 varieda-
des con síntomas de YS. El análisis estadístico mostró
diferencias, en cuanto a la intensidad del daño en seis de
las variedades, mientras que otras cuatro mantuvieron un
nivel de intensidad similar en ambos períodos. De este
último grupo la variedad 8 (Corbarese Severino) manifes-
tó un número alto y estable de frutos con daños severos
de YS. Esta respuesta pone de manifiesto su clara pre-
disposición genética a este desorden. Las regiones des-
coloridas por debajo de la piel del fruto maduro cercanas
a la zona de abscisión características de YSD coincidie

Dagmara Plana, Marta Álvarez y Regla M. Lara

Variedades Mancha solar (% frutos dañados) F 
 Verano Invierno  
1 0 0 1.70 
2 95 a 40 b 41.46*** 
3 71.4 59 1.29 ns 
4 100 a 73 b 4.86* 
5 100 a 83 b 4.26* 
6 100 86.3 3.58 ns 
7 66.6 b 92.1 a 6.21* 
8 92.7 94.2 0.19 ns 
9 100 a 83.3 b 8.65*** 

10 100 a 47 b 24.7*** 
11 100  82.7 3.10 ns 
12 100 a 25 b 16.8*** 
13 100 a 29.4 b 11.79*** 
14 100 a 82.9 3.85* 
15 100 100 1.70 
16 100a 42.8 12.92*** 
17 100 100 1.70 

 

 0 
YS

YSD

YS+IWT 

YS+YSD 

YSD+IWT
YS+YSD+IWT 

IWT 

INVIERNO
X=2.62    ES=0.529

 0 
YS

YSD

YS+IWT

YS+YSD

YSD+IWT

YS+YSD+
IWT

IWT

VERANO
  X=4        ES=0.587
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ron con otros síntomas, a excepción de la variedad 14
(Puro 812). De las que presentaron esta afección interna,
solo tres mostraron diferencias en la intensidad del daño
de acuerdo con la época (10, 14, 16), aunque el resto
tuvo afectaciones más severas durante el verano (Tabla V).
En cuanto a IWT, su incidencia fue mínima y solo tuvie-
ron sus síntomas en ambos períodos algunos frutos de la
variedad 17 (2K27536), sin diferencias estadísticas pero
con daños más severos en el invierno.

Tabla V. Intensidad y severidad de afectación de los
síntomas de mancha solar observados en
frutos de variedades de tomate cultivadas
en los períodos de verano e invierno

*significativo a p<0.05;   *** altamente significativo a p<0.001;
ns=no hay diferencias significativas
Letras similares no presentan diferencias estadísticas

Las variables morfoagronómicas evaluadas para cada
variedad en estudio, al ser correlacionadas de forma con-
junta con la presencia o ausencia de la mancha en cual-
quiera de sus manifestaciones, no aportaron ningún dato
interesante a este estudio. Sin embargo, el desarrollo de
YS, YSD e IWT en las variedades 8, 14 y 17 (Tabla V), al
presentar características distintivas del resto, resultan
interesantes para el estudio genético de estas afeccio-

nes. Este tipo de análisis pudiera ser un punto de partida
para el estudio más profundo de estos desórdenes.

En nuestras condiciones de trabajo, los frutos de la
variedad Corbarese Severino (10) presentaron grandes
afectaciones por YS (Tabla V), mientras que en la zona
del mediterráneo español se informan daños solo en la
temporada de primavera verano en el 30 % de los frutos (9).
Las investigaciones realizadas en España (9) refieren el
papel esencial que juegan la radiación solar y/o la cali-
dad de la luz en la aparición de YS, lo que pudiera expli-
car el gran número de frutos afectados bajo las altas tem-
peraturas e intensa radiación que distinguen al clima de
Cuba. Estos resultados reafirman la hipótesis que plan-
tea que la intensidad del desorden es influido por factores
ambientales que modifican la respuesta varietal. La pre-
disposición del genotipo en cuestión, pudiera deberse a
la presencia de hombro verde intenso en sus frutos, que
desaparece tomando color rojo cuando el proceso de
maduración ocurre normalmente, mientras que cuando
las condiciones climáticas son severas, una porción va-
riable del hombro del fruto (25-75 %) se torna amarillo, lo
que denota un desarrollo anormal de la maduración.

Los frutos de la variedad Puro 812 (14) presentan en
las dos épocas del año evaluadas un alto número de fru-
tos con evidencias de YSD bajo su piel, siendo afectados
el 100 % de estos durante el verano (Tabla V). A pesar de
tener una excelente cobertura foliar, los frutos maduros
tienen una uniformidad intermedia en su color. Algunos
refieren la importancia de la posición de los frutos en la
planta para la concentración de carotenoides en estos (10).
Otros estudios realizados en variedades e híbridos de
tomate (6), plantean que la producción de licopeno es
restringida por la densidad del follaje que protege a los
frutos de la exposición directa al sol. La sobreprotección
de los frutos trae consigo el aumento de la temperatura
debajo de la canopia; ello podría provocar un disturbio en
la síntesis de licopeno al elevarse por encima de los 32oC
y desencadenar un desarrollo anormal en proceso de ma-
duración en las células de la epidermis del fruto.

La variedad 2K27536 (17) fue incluida en este trabajo
al ser descrita por Francis David como genotipo suscepti-
ble a la mancha solar. En esta investigación se pudo corro-
borar las observaciones de ese grupo de trabajo (Tabla V),
al observar en menor cuantía frutos con síntomas de YS
y un gran número afectados por YSD, en algunos casos
junto a síntomas de IWT. Los niveles de afectación y se-
veridad denotan un mayor daño a nivel de parénquima y
pericarpio, o sea en la maduración interna del fruto, que
se expresa en tejido externo solo en pequeña escala cuan-
do el clima se agrava durante el verano. La arquitectura
de la planta es perfecta, pero la compacidad de sus fru-
tos y su maduración tardía son indicadores de genes
retardadores de la maduración en su acerbo genético.
Estos genes aun en la condición heterocigota provocan
efectos pleiotrópicos indeseables en la coloración. El tipo
y la magnitud de dichos efectos dependen del material
genético al que son incorporados y la adaptación de este
al medio donde se desarrolla (19).
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Intensidad Severidad Variedad Tipo de 
mancha Verano Invierno 

F 
Verano Invierno 

1 0 0 0 0 0 0 
2 YS 76a 40 b 10.28*** 0.43 0.16 
 YSD 19 0 0 0.04 0 
3 YS 60 59 6.68 ns 0.25 0.25 
 YSD 11.4 0 0 0.01 0 
4 YS 100 a 73b 4.87* 0.87 0.36 
5 YS 100 a 83b 4.26* 0.88 0.45 
6 YS 100 86.3 3.58 ns 0.90 0.50 
7 YS 14.2 b 92.1 a 35.7*** 0.01 0.52 
 YSD 52.3 0 0 0.24 0 
8 YS 92.7 94. 2 0.19 ns 0.56 0.61 
9 YS 92.1 a 50 b 8.85*** 0.71 0.19 
 YSD 7.8 0 0 0.004 0 
 IWT 0 33.3 0 0 0.07 

10 YS 30 20 1.49 ns 0.09 0.01 
 YSD 69.2 a 27.1 b 17.3*** 0.35 0.06 

11 YS 43.7 a 10.3 b 6.65** 0.13 0.01 
 YSD 56.2 72.4 1.21 ns 0.32 0.37 
 IWT 0 6.89 0 0 0.002 

12 YS 50 0 0 0.25 0 
 YSD 25 25 0 ns 0.04 0.04 
 IWT 25 0 0 0.04 0 

13 YS 55.5 0 0 0.25 0 
 YSD 33.3 29.4 0.04 ns 0.11 0.04 
 IWT 22.2 0 0 0.03 0 

14 YSD 100 a 82.9 b 3.85* 0.83 0.48 
15 YSD 100 100 0 ns 1.0 0.67 
 IWT 30 0 0 0.07 0 

16 YS 28.6 0 0 0.06 0 
 YSD 71.4 a 25 b 8.35*** 0.46 0.06 
 IWT 0 39.3 0 0.11 0 

17 YS 20 0 0 0.01 0 
 YSD 80 100 2.01 ns 0.53 0.93 
 IWT 10 44 2.89 ns 0.01 0.13 
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En el proceso de maduración del fruto de tomate, la
síntesis simultánea de determinadas enzimas controla-
das genéticamente determina notorios cambios en la
coloración, estructura y composición química de los teji-
dos. Durante este proceso tiene lugar la transformación
de cloroplastos en cromoplastos (5). Se ha demostrado
que la concentración de carotenoides totales y en parti-
cular de licopeno, se incrementa durante el proceso de
maduración del fruto, representa alrededor del 50 % en
frutos rojos y puede variar según la variedad (5). De ahí
que exista una alta correlación entre la intensidad del
color rojo de los frutos y su concentración de licopeno, al
punto de ser el pigmento responsable de su coloración,
explicando el genotipo del 29-43 % de la variación para el
contenido de licopeno (7). Por otro lado, se conoce que
la concentración de licopeno en el fruto está modulada
por factores ambientales (temperatura, radiación solar y
humedad relativa) y la respuesta genotípica diferencial de
la síntesis de licopeno es debida a la combinación ópti-
ma de temperaturas (12-32oC) y radiación solar, las que
pueden ser amortiguadas por la arquitectura de la planta (6).

La concentración de carotenoides totales y en parti-
cular de licopeno, en la zona de la mancha solar del fruto
es notablemente inferior a la detectada en la zona roja
del fruto (5). Los cloroplastos verdes en tejido afectado
fracasan su desarrollo en cromoplastos rojos y, como
consecuencia, la degradación de la clorofila y el incre-
mento en la biosíntesis y acumulación de carotenoides
es mínima (licopeno en particular). El desorden involucra
el desarrollo anormal del fruto y no es una dilación o re-
traso de la maduración del fruto. El grado de expresión va
desde tejido blanco interno asociado con haz vascular
hasta distinguir sectores verde amarillos alrededor de la
cicatriz peduncular. Este desarrollo anormal se observa
desde muy temprano en el desarrollo del fruto y no es
reversible (4, 5).

En nuestras condiciones de trabajo este proceso
ocurre de igual manera, donde las temperaturas y la ra-
diación solar exceden los límites permisibles para una
adecuada concentración de licopeno, sobre todo durante
el verano (Tabla II). Estos resultados evidencian la nece-
sidad de continuar estudios genéticos más detallados en
el germoplasma, caracterizado como susceptible o tole-
rante, de manera que permita dar una explicación clara
del desarrollo de esta fisiopatía, así como la relación
genética, fisiológica y ultraestructural de los diferentes
síntomas. Teniendo en cuenta que el genotipo y el clima
contribuyen significativamente a la variación para el color
y contenido de licopeno (6, 7, 20), se pudiera especular
que las diferentes manifestaciones de la mancha en el
fenotipo pudieran ser causadas por la interacción de am-
bos en el proceso de maduración de los frutos. Por lo que
se deberá profundizar en las causas genéticas de esta
fisiopatía y en los factores ambientales que influyan en ella.

Dagmara Plana, Marta Álvarez y Regla M. Lara
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