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1. INTRODUCCION

La modelacion de cultivos es una herramienta de gran utilidad para representar y
simular las variables de crecimiento y otros procesos fisioldgicos de las plantas, asi como
predecir la produccion en cualquier fase de desarrollo y tiempo del ciclo del cultivo
(Goudriaan, 1994; Wallach et al., 2006). Un modelo es la representacién esquematica de
un sistema o de sus partes a través de ecuaciones diferenciales, y se construye en base a
supuestos y sirve para simular los probables comportamientos del sistema en el tiempo
(Bouman et al., 1996; Lépez-Cruz et al., 2005; Wallach et al., 2006; Teh, 2006).

Un sistema es una parte limitada de la realidad que contiene elementos
interrelacionados, y esta organizado de manera coherente en un patréon o estructura,
donde los elementos afectan al sistema en su totalidad (Bouman et al., 1996; Wallach et
al., 2006). Los sistemas biolégicos se componen de procesos fisicos y quimicos, y de
componentes que interactian simultdneamente de forma no linear y cadtica, cuyos
modelos de simulacién matematica ayudan a entender o predecir el comportamiento de las
variables de estado de estos (Bouman et al., 1996).

Los modelos de simulacion mecanicistas de cultivos integran el conocimiento de

varias disciplinas y pueden ser aplicados a una amplia gama de ambientes agricolas para



simular el crecimiento del cultivo, predecir rendimiento potencial y adaptar sistemas
de manejo, de tal manera que pueden ser usados como herramienta de investigacion,
ayuda en la toma de decisiones y en las labores de planeacién (Naab et al., 2004;
Hernandez et al., 2009) y tiene como objetivo ayudar en la explicacién, la comprension o
mejorar el desempefio de un sistema (Murthy, 2004; Rauff y Bello, 2015).

La simulacién es la construccion de modelos matematicos y el estudio de su
respuesta en funcién del comportamiento del sistema, es la reproducciéon del modelo
matematico bajo las condiciones definidas en que se desempefia el sistema en cuestion,
para dar solucion al modelo para imitar el comportamiento real del sistema (Bouman et al.,
1996; Lopez-Cruz et al., 2005). Las tareas del proceso de simulacion matematica
consisten en desarrollar los diagramas de flujo, escribir el cédigo de programaciéon e
implementar el algoritmo en una computadora para producir las salidas deseadas.

A partir de 1965 la escuela de modelacion matematica de cultivos “de Wit” en la
Universidad de Agricultura de Wageningen, Holanda (Bouman et al., 1996), inici6 el
desarrollo de modelos de crecimiento de cultivos de campo abierto, principalmente en
cereales, para simular cultivos elementales (ELCROS), cultivos basicos (BACROS),
fotosintesis y transpiracion (PHOTON), cultivos en general (SUCROS), cultivos de ciclo
anual (MACROQOS), e intercepcion y utilizacién de luz (LINTUL).

Posteriormente se desarrollaron los modelos para simular hortalizas cultivadas en

ambientes protegidos: tomate (TOMGRO, De Koning, TOMSIM (Spitters {\it et al}., 1989),



TOMPOUSSE y SIMULSERRE), pepino (FRUGRO), lechuga (Sweeney, van Henten y
NICOLET), y hortalizas en general (HORTISIM). Los procedimientos y estructuras de
modelacion consideran situaciones de produccion definidas por el nivel de disponibilidad
de agua (humedad optima y con estrés hidrico), nutrientes (fertilizaciéon y/o solucién
nutritiva dptima, con déficit de N, P u otro nutriente escencial) y del medio ambiente (clima

Optimo, estrés por temperatura y humedad relativa, estrés salino).

1.1. Objetivo General

Simular la produccién diaria de materia seca parcial aérea de hojas y tallos de tomate

cultivado en invernadero.

1.2. Objetivos especificos

e Medir la temperatura del aire en el invernadero y construir el vector de grados-dia de
desarrollo a partir del trasplante.
e Medir las variables del cultivo a partir de muestreos semanales y construir los vectores
de materia seca de hojas y de tallos.
e Construir el modelo de simulacién con los sub-modelos de clima y cultivo en el
Software Stella.
1.3. HIPOTESIS
El modelo matemético permitird simular la materia seca parcial aérea de hojas y tallos de

tomate, diariamente a partir del trasplante con una buena precision (r> > 0.75%).



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Generalidades del cultivo

2.1.1. Origen y clasificacion taxondémica

El tomate es una hortaliza de fruto de la familia de las Solanaceas, originaria de la
region andina que comprende Per(, Chile y Ecuador, y domesticada en Mexico (Romero-
Villanueva, 2018). La nomenclatura de la especie Lycopersicum esculentum Mill fue sus-
tituida por Solanum lycopersicum L. (Peralta et al., 2005):
Reino: Plantae

Division: Magnoliophyta

Clase: Magnoliopsida
Orden: Solanales
Familia: Solanaceae

Género: Solanum



Especie: lycopersicum L.

2.1.2. Requerimientos del cultivo

El desarrollo y produccion optimos del cultivo de tomate requieren una temperatura
ambiente entre 21-30 °C en el dia 'y 18-21 °C en la noche; humedad del suelo menor del
50%; humedad relativa entre 70 y 80%; intensidad de luz de 12 horas por dia. El tomate
cultivado en suelo, requiere texturas francas, buen drenaje, y pH entre 6.2 a 6.8, y
cultivado en macetas con sustrato, requiere buena aireacion y retencion de humedad para

el desarrollo de la raiz (Rodriguez et al., 2001).

2.1.3. Importancia comercial

En 2014 México ocup0 el décimo lugar como productor de tomate y el segundo lugar como
exportador (FAO 2017). En 2015 los paises productores de tomate con mayores niveles de
exportacion fueron México, Holanda, Espafia, Turquia y Marruecos con 20.9, 15.1, 12.7,
7.3y 5.6 %; mientras que los paises con mayores niveles de importacién de tomate fueron
Estados Unidos, Alemania, Rusia y Francia, con 22.3, 10.7, 9.4y 7.7 %, respectivamente.
En 2016, México se mantuvo como el primer lugar como exportador de tomate
(SAGARPA, 2017), con participacién principalmente de Sinaloa, San Luis Potosi,
Michoacan, Baja California, Zacatecas, Jalisco, Baja California Sur y Sonora, con 27.6, 9.2,
7.0,6.7,5.7,4.7, 4.0 y 3.8 %, respectivamente (Carredn, 2017). La superficie sembrada de

tomate en campo abierto en México disminuy6 a 85500, 75900 y 50596 ha en 1980, 2000



y 2015, e incrementé en condiciones de agricultura protegida (malla sombra e
invernaderos) 2.9, 32.2 y 59.6 % en 2005, 2010 y 2015, respectivamente.

2.1.4. Produccion de tomate en invernadero

El invernadero es una estructura cerrada que genera un microclima interno que permite
proteger el cultivo y controlar los factores que determinan su crecimiento y desarrollo
Optimo, a decir, el clima (temperatura del aire, radiacién solar, concentracién de COx,
humedad relativa), el agua y los fertilizantes (Stanghellini, 1987). La produccion de tomate
en campo abierto entre 1.5 y 2 kg/planta, incrementa mas de 3 veces su rendimiento
promedio en invernadero, entre 5 y 8 kg/planta (Jaramillo et al., 2006). En México la
superficie de invernaderos para la produccion de hortalizas ha incrementado a 721, 3200,
10000, 12000 ha en 1999, 2005, 2009, 2012, respectivamente, y de malla sombra y

macrotunel habia 8000 ha en 2012 (Juarez-Maldonado et al., 2015).

2.2. MODELO DE SIMULACION

2.2.1. Diagramas de Forrester

Una de las caracteristicas distintivas de la Dindmica de Sistemas son los Diagramas de
niveles y flujos, mas conocidos como Diagramas de Forrester. Junto con la realimentacion,
los conceptos fundamentales de la Dindmica de Sistemas son los recipientes (stocks),
llamados niveles, y los flujos (figura 2.1). El mérito de Jay Forrester ha sido enmascarar el
aparato matematico del calculo diferencial propio de los sistemas de control para facilitar la
comprensién y manejo de los modelos de simulacién dinamica.

Los niveles acumulan sus flujos, por tanto, un nivel sera la integral de sus flujos. si
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Figura 2.1. Diagrama de Forrester

tomamos como referencia la variable Nivel de la Figura 1 tenemos que:
Nivel(t) = _r (Entrada(t) — Salida(t))dt + Nivel(t,)

En consecuencia, la variacion neta de un nivel sera la derivada con respecto al tiempo:

d(Nivel (1))
dt

= Fntrada(t) — Salida(t)

Los flujos son funcion del propio y/o de otros niveles ajustados con coeficientes o
parametros. En definitiva, el modelo matemético encerrado en un Diagrama de Forrester
es un sistema de ecuaciones diferenciales que generalmente no se puede solucionar
analiticamente, por ello para generar el comportamiento del sistema a lo largo del tiempo
se utilizan métodos computacionales de simulacion.

Los Diagramas de Forrester representan modelos continuos; sin embargo, su simulacion
es discreta ya que se realiza por medio de un computador. Esto significa que en lugar
manejar diferenciales de tiempo, dt, se utilizan incrementos o intervalos discretos de
tiempo, At. Asi, la ecuacién de la variable Nivel de la Figura 1 se puede aproximar por el

método de EULER de integracién numérica, que esta asociada a un proceso que integra o

acumula:

Nivel(t + &) = Nivel(t) +(Entrada(t) —Salida(t)) M



La simulacién de un modelo se basa en una estructura iterativa que dura el horizonte
temporal definido, por ejemplo para el mismo intervalo {inicio, final}, y en la que cada

iteracion el tiempo (t) incrementa At.



3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Establecimiento del experimento

3.1.1. Ubicacion del experimento

El experimento se realizé en un invernadero tipo tunel de cubierta plastica con
ventilacién natural (ventilas cenital y laterales), ubicado en el del Departamento de
Horticultura de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, en Buenavista, Saltillo,

Coahuila, con coordenadas geograficas 25° 23’ LN y 101° 02’ LO, a 1742 msnm.

3.1.2. Material vegetal
Se utilizé tomate saladette (Solanum lycopersicum L.) hibrido El Cid F1 de habito

de crecimiento indeterminado.

3.1.3. Siembra
Se sembro semilla de, el 31 de marzo de 2018, en charolas de poliestireno con 200
cavidades con sustrato turba-perlita 50:50 (v/v).

3.1.4. Medicion del clima



El invernadero fue instrumentado con una estacion climatica provista de sensores y
dataloggers para medir y registrar cada 15 minutos la temperatura del aire (°C), humedad

relativa (%), y la radiacion fotosintéticamente activa (uM m=2 s1).

3.1.5. Trasplante
El trasplante fue realizado el 10 de mayo de 2018 en bolsas negras de polietileno

de 10 L de volumen, a una distancia de 30 cm entre plantas y 1 m entre hileras.

3.1.6. Fertirriego

Se instalé un sistema de riego dirigido provisto de un depdsito de 2500 L, bomba
sumergible, manguera de 16 mm, tubin de 6 mm y estacas. Se utilizé solucién nutritiva
Steiner (Steiner, 1961) diluida en el agua de riego en concentraciones de 25, 50, 75 y
100%, de acuerdo a la fenologia del cultivo (Tabla 3.1).

Al preparar la solucién nutritiva, el pH incrementa a 7.2-7.4 aproximadamente, para
reducir su valor entre 5.5 y 6.5 se utilizan 4 ml de H2SO4 por cada 100 L de solucién

nutritiva.

3.1.7. Tratamientos y arreglo del experimento

Se utilizé un disefio completamente al azar con dos tratamientos: suelo calcareo y
sustrato turba-perlita 50:50 (v/v), con 5 repeticiones, la unidad experimental fue una
maceta con una planta. Para el andlisis estadistico de las variables, se utiliz6 un analisis
de varianza y una prueba de medias LSD Tukey (a < 0.05) en el paquete estadistico R (R

Core Team, 2015).



Fertilizante Cantidad (g)
Nitrato de Calcio CaNOs 106.2
Sulfato de Magnesio MgSOa4 49.2

Nitrato de Potasio KNOs3 30.3

Sulfato de Potasio K2SO4 26.1
Fosfato mono Potasico KH2PO4 13.6

Hierro y micronutrientes Fe+pu 4

Cuadro 3.1. Fertilizante para preparar 100 L de solucién nutritiva Steiner al 100% de

concentracion).

3.1.8. Medicion de peso de materia fresca de hojas y tallos
Se recolectaron todas las hojas y los tallos a partir de muestreos destructivos

semanales, y se registré el peso fresco por planta.

3.1.9. Medicion de peso de materia seca de hojas y tallos
Las muestras de peso fresco de hojas y tallos se deshidrataron en estufas de

secado durante 48 h a 70 °C, y se registro el peso seco por planta.

3.1.10. Grados-dia de desarrollo (GDD)

Los GDD fueron calculados de acuerdo a Bradley y Crout (1994) como:



n
i=1

donde Ti = temperatura media diaria (°C), Tmin; Tmax = temperaturas minima y maxima
diarias (°C), Tb = temperaturas base (Thb = 10 °C), i = el i-ésimo dia, desde i = 1 (dia del

transplante) hasta n (duracion del ciclo de cultivo a partir del transplante).

3.2. Construccion del modelo

El modelo matematico para simular la produccion de materia seca parcial aérea de cultivo
de tomate, fue construido en el software Stella v.9 (Figura 2). Consta de un sub-modelo de
clima que incluye el vector de GDD, un médulo para elegir entre sustrato turba-perlita y
suelo calcéareo, y un sub-modelo del cultivo que incluye tres variables de estado, que
representan la acumulacién de materia seca de hojas (MSH), materia seca de tallos (MST)
y materia seca parcial aérea (MSPA).

3.2.1. Materia seca en hojas (MSH)

La acumulacién de materia seca en hojas (kg ha?') se estimé con la Ecuacién 3.1 en
funcién de la variable independiente (GDD). Los modelos de prediccién de la materia seca

en hojas con mayor precision se presentan en la Tabla 3.2.
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Fig.3.1 Modelo de simulacién dinamica de la materia seca parcial aérea del cultivo de

tomate

MSH(t+1) = MSH(t)+(INMSH-OUTMSH) *dt (3.1)

Cuadro 3.2: Ecuaciones para estimar el incremento de materia seca en hojas.

tratamien

Ecuacion r2

Sustrato

Y= 20844.810*EXP(3919.613/GDD_AC) 0.90

y = 1.1348e-06*x"{3} - 0.0014944*xN2} + 0.6174*x + 114.03

Suelo

Y=48010.278*EXP(-4918.847/GDD_AC) 0.64

3.2.2. Materia seca en tallos (MST)

La acumulaci’on de materia seca en tallos (kg ha) se estimé con la Ecuacion 3.2

en funcion de la variable independiente (GDD). Los modelos de prediccién de la materia

seca en tallos con mayor precision se presentan en la Tabla 3.3.

MST(t+1) = MST(t)+(INMST-OUTMST) *dt (3.2)



Cuadro 3.3. Ecuaciones para estimar el incremento de materia seca en tallos.

Tratamiento ecuacion r2
Sustrato Y=50127.349*GDD_AC"(-650.834/GDD) 0.96
Suelo Y=51624.523*GDD_AC"(-662.586/GDD) 0.81

3.2.3. Materia seca parcial aérea (MSP)

La acumulaciéon de materia seca parcial aérea (kg hal) se estimé con la Ecuaciéon 3.3 en
funcién de la variable independiente (GDD). Los modelos de prediccién de la materia seca

parcial aérea con mayor precision se presentan en la Tabla 3.4.

MSP(t+1) = MSP(t)+(INMSP-OUTMSP) *dt (3.3)

Cuadro 3.4. Ecuaciones para estimar la materia seca parcial aérea.

Tratamiento ecuacion r2

Sustrato turba-perlita MST=59002.07*GDDs04.12/60p) 0.93

Suelo calcAreo MST=73965.49. *GDDss2.14/600) 0.77




4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Peso seco de hoja

El modelo simuldé apropiadamente la materia seca de hojas, datos similares obtuvieron
(Villegas et al., 2004) con un modelo empirico para tomate podado a tres racimos,
ajustado a un modelo polinomial cuadratico con coeficiente de determinacién r?=0.90. La
acumulacién maxima de materia seca de hojas ocurrié a los 1562 GDD (304 DDT) con
2087.73 y 3308.94 kg ha! en sustrato y suelo calcareo, respectivamente (Figura 4.1, Tabla

4.1).

Tabla 4.1: Valores maximos de materia seca de hojas.

Tratamiento Observado simulado r2

Sustrato 2087.72 2062.07 0.90

Suelo 3308.93 2566.36 0.71




4.2. Peso seco de tallo

El modelo simul6 apropiadamente la materia seca de tallos con coeficientes de
determinacion r>>0.81. La acumulacién maxima de materia seca de tallos se present6 a los
1562 GDD (304 DDT) y 1639 GDD (311 DDT) con 2575.15 y 2820.07 kg haen sustrato y

suelo calcéareo, respectivamente (Figura 4.2, Tabla 4.2).

Tabla 4.2: Valores méaximos de materia seca de tallos.

Tratamiento Observado simulado r2
Sustrato 2575.15 2768.2704 0.97
Suelo 2820.07 2738.6946 0.87

4.3. Materia seca parcial aérea

El modelo simul6 apropiadamente la materia seca parcial aérea con coeficientes de
determinacion r>>0.87. La acumulacién maxima de materia seca de tallos se present6 a los
1562 GDD (304 DDT) y 1639 GDD (311 DDT) con 6421.14 y 7243.48 kg ha'* en sustrato y
suelo calcareo, respectivamente (Figura 4.3, Tabla 4.3). Bugarin-Montoya et al., (2002)
simularon la acumulacion de materia seca de tomate con un modelo teérico con una

funcioén logistica, con un coeficiente de determinacién r>=0.93.



Tabla 4.3: Valores maximos de materia seca parcial aérea.

Tratamiento Observado simulado r2

Sustrato 6421.136 6302.978 0.92

Suelo 7243.484 6415.215 0.81
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Figura 4.1. Materia seca de hojas de acuerdo a datos observados y simulados.
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Figura 4.3. Materia seca parcial aérea de acuerdo a datos observados y simulados.



5. CONCLUSIONES

El modelo dinamico construido en el software Stella puede ser utilizado para estimar la
acumulacién de materia seca en los diferentes drganos de la planta (hojas, tallos) y la
biomasa total de tomate cultivado en sustrato turba-perlita y suelo calcareo en relaciéon con
los grados-dia de desarrollo a partir del dia de trasplante. La buena prediccion del modelo
para simular la materia seca parcial aérea en tomate fue aceptable en cada muestreo
durante el ciclo del cultivo debido a la buena relacién de los valores observados y

simulados.
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