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RESUMEN
O3l

Dentro de las hortalizas de fruto, el tomate rojo (Lycopersicon esculetum) es
la de mayor trascendencia en muchos paises, en Meéxico la mayor
produccion de las superficies sembradas se encuentra en areas protegidas o
invernaderos, en sistema hidroponico. En la actualidad en el estado de
Morelos, se ha diversificado incorporando nuevas técnicas, utilizando
invernaderos o agricultura protegida que tiene como finalidad evitar las
restricciones que el medio impone al desarrollo de las plantas, ayudando a
generar condiciones ambientales Optimas para el desarrollo del cultivo. Para
la medicibn de rendimiento en los cultivos se requiere de modelos
matematicos que simulen un crecimiento y desarrollo de este, lo cual permite
reducir costos elevados a los productores. En este trabajo se presenta un
andlisis de crecimiento de tomate estableciendo tres siembras en alta
densidad (18.16 plantas m?) con despunte a dos racimos en sistema
hidroponico bajo cubierta plastica; debido a que la duracion del ciclo es
aproximadamente de 4 meses desde el desarrollo de la plantula, en el que se
generaron las curvas de crecimiento de los deferentes 6rganos de la planta.
Realizando el estado del arte y dando seguimiento a una siembra prototipo
para conocer el comportamiento del crecimiento y desarrollo de fruto de
tomate para definir las variables a medir y establecer la metodologia; las
variables se establecen en tres etapas, la primera que es limpieza del
invernadero, la segunda que es la siembra llevando a cabo un muestreo
aleatorio simple semanal de area foliar, hasta que da inicio la etapa
reproductiva en la cual se midi6 el didmetro longitudinal y ecuatorial y peso

del fruto asi como la biomasa de estas variables, en la Ultima etapa se



realiza un andlisis estadisticos de los resultados para realizar el modelo
matematico y su validacion que permita planear, hacia el futuro su
produccion. En modelo se desarrolla considerando a la temperatura como
una variable independiente que esta intimamente relacionada con las demas
variables del modelo, lo que posibilita manejar el tamafio del fruto como una
variable que determina el rendimiento promedio por planta de 1.531 kg/planta
en condiciones O6ptimas para hacer calculos por metro cuadrado y por
hectarea. Considerando estas variables obtenemos el modelo logaritmico
exponencial considerando a la temperatura como el factor mas importante en
el desarrollo y crecimiento de planta y fruto del tomate, el cultivo se puede
llevar acabo en cualquier region lo cual se concluye con la validacion del
modelo no dejando de ser importantes los demas factores fenoldgicos vy
fisiolégicos de la planta de tomate. Con este modelo matematico la
produccion de tomate hibrido tipo saladette reducira estudios costosos para
obtener niveles 6ptimos de produccién, sin embargo, hay mucho que hacer

de investigacion para ajustar mas el modelo.



ABSTRACT
O3l

Among the fruit vegetables, red tomato (Lycopersicon esculentum) is the
most important vegetable in many countries, such as Mexico, where the
highest production of the areas planted in greenhouses occurs with the
hydroponic system. At present, the systems of production of tomato in the
state of Morelos, have diversified incorporating new technologies; Using
greenhouses or protected agriculture that have the purpose of avoiding the
restrictions that the environment imposes on the development of the plants,
helps to generate optimum environmental conditions for the development of
crops. For the measurement of crop yields, mathematical models are required
to simulate the growth and development of the crop, the models in vegetables
allow to test scientific hypotheses, in addition, they have potential
applications, both in education and in the practice of horticulture and
research. We propose a mathematical model based on the TOMSIM
simulator that has been used to generate optimal CO2 enrichment control
strategies in greenhouse grown tomatoes oriented to simulate the weekly
production of the tomato crop. The most important stages of performance
development are the average transmission of radiation by the greenhouse,
the interception of radiation by the vegetation cover (depending on the leaf
area index) and its conversion into biomass (which depends in particular on
the amount of CO2 And the distribution of a fraction of this biomass in the
fruits) allows to plan, in the future, its production. The development of the fruit
is modeled separately from the growth in biomass, which makes it possible to
manage the size as a variable in the present work. The variables are

measured as: leaf area, dry mass of leaf area, longitudinal diameter, diameter



Fruit length and fruit dry mass, in order to advance in the development of
tomato quality, it is necessary to analyze the fruit as a system, making use of
the physiological and phenological variables to improve the yield of one
Tomato saladette type hybrid, created with characteristics strengthened in the
production for use of this region. With this, a mathematical model was
developed that will help us to predict the production of hybrid tomato
saladette type. The proposed model is adjusted and varies according to the
expected yield of the crops, following a sigmoid curve with decreasing yields
when approaching the optimal levels; however, there is much research that

must be done to further adjust the model.

All this we explain so that the farmer does not take the results emitted by the
computer as absolute truths and has the criterion and the capacity to vary
what expressed their depending on the behavior of the crops and what he
observes in the field. With this mathematical model the production of hybrid
tomato type saladette will reduce expensive studies to obtain optimum levels
of production, however, there is much research to be done to further adjust

the model.
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CAPITULO I: ANTECEDENTES
93l

INTRODUCCION

El tomate rojo (Lycopersicon esculentum Mill.) es la hortaliza de mayor
trascendencia en muchos paises, incluyendo México (Velazquez, 2011) que
ha adquirido importancia econdmica en todo el mundo (Nuez y Esquinas,
2001).

Dentro de las hortalizas de fruto, el tomate rojo es de mayor produccion en la
mayoria de las superficies sembradas en invernaderos con el sistema
hidroponico (Espinoza, 2008), el cual requiere de ciertas condiciones y
medios para llevarse a cabo (Ortega et al., 2010). Las nuevas tendencias
hacia la produccion anticipada o fuera de estacion, es el uso de invernaderos
0 agricultura protegida, tienen la finalidad de evitar las restricciones que el
medio impone al desarrollo de las plantas, para generar condiciones
ambientales Optimas para el desarrollo de cultivos de acuerdo con los
requerimientos climéaticos que se necesitan (Lopez et al.,, 2011). Estas
tendencias de producciéon han involucrado las cubiertas plasticas, riego por
goteo, fertirriego y sistemas hidroponicos, con el fin de incrementar el
rendimiento, siendo el sistema hidropdénico, el que ofrece un mayor control de
los factores bidticos y abidticos para la produccion de hortalizas
(Howard,1998; Robles, 1999).

Para mejorar el rendimiento y calidad de hortalizas -cultivadas en
invernadero, es necesario controlar y optimizar las variables ambientales.
Para la medicion de rendimientos en los cultivos se requieren modelos

matematicos que simulen el crecimiento y desarrollo del cultivo (Martinez et

15



al., 2002). Los usos de los modelos matematicos para hortalizas permiten
evaluar estrategias del manejo posible de un invernadero sin necesidad de
llevar a cabo experimentos costosos. Bannayan y Crout (1999) describen los
modelos como la funcion de investigar y profundizar el entendimiento de la
fisiologia del crecimiento y desarrollo, para proponer nuevas estrategias de
manejo de cualquier cultivo, mientras que Cruz et al., (1994) mencionan, que
los modelos en hortalizas permiten probar hipétesis cientificas, ademas,
tienen aplicaciones potenciales, tanto en educacién como en la practica de la
horticultura. Los modelos de simulacién se clasifican en dos grandes grupos:

empiricos y mecanicistas.

. Los modelos empiricos: Son descriptivos, se derivan de datos
observados sin involucrar procesos fisioldgicos y tienen escasa capacidad

explicativa.

. Los modelos mecanicistas: Poseen capacidad explicativa de la
fisiologia del cultivo, porque consideran aspectos como temperatura,
radiacion fotosintéticamente activa, indice de area foliar, fotosintesis,

respiracion y eficiencia en el uso de la radiacion (Peart y Bruce, 1998).

En los dltimos afios, se han desarrollado modelos matematicos para
hortalizas cultivadas en condiciones de invernadero. Gary et al. (1998)
reportaron que el nimero de especies estudiadas por medio de modelos
abarcan 25 de frutales,

23 de vegetales cultivadas a campo abierto, 20 ornamentales y 4 especies
vegetales cultivadas en invernadero. Una de las hortalizas mas estudiadas,
es el tomate rojo que representa la mitad de las referencias sobre vegetales
modelados en invernadero (Cruz et al., 1994). De Koning (1994) desarrollo
un modelo para predecir la distribucibn de materia seca en tomate con

crecimiento indeterminado, cultivado en invernaderos, sin involucrar procesos
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fisiologicos. El modelo es capaz de predecir en forma razonable la formacién
de racimos, periodo de crecimiento del fruto y la distribucion de materia seca.
Sin embargo, la prediccién del nimero de frutos por racimo no fue aceptable.
No obstante, este modelo ha sido usado como base para el desarrollo de
modelos simplificados que pueden ser usados en investigaciones de
optimizacién y control 6ptimo del clima del invernadero (Tap, 2000).

“Tomato Simulator” (Simulador de tomate, TOMSIM) (Heuvelink 1995,
1996,1999) es un modelo tipo explicativo con estructura modular, el cual
simula crecimiento y desarrollo de tomate. El modelo fue validado, con
diferentes fechas de plantacién, densidad de plantas y conjuntos de datos de
invernaderos comerciales, es importante este tipo de cultivos ya que cubre
una estaciéon completa de crecimiento, mientras que los experimentos sélo se
evalian hasta 100 dias después de la plantacion. Heuvelink (1996) estudio
las respuestas en el crecimiento y produccién de tomate en clima de
invernadero (radiacion, temperatura, concentracion de CO2) y manejo del
cultivo (densidad de poblacién y poda de frutos). EIl modelo TOMSIM predice
produccién de materia seca de acuerdo con el modelo para cultivos en
invernadero propuesto por Gijzen (1992), el cual, a su vez, esta basado en el
clasico modelo de crecimiento potencial de cultivos SUCROS y un mddulo
para fotosintesis foliar desarrollado por Goudriaan y Laar (1994). En
TOMSIM la tasa de crecimiento potencial es simulada, basandose en la tasa
de fotosintesis foliar, la intercepcion de luz, tasa de respiracion de
mantenimiento y la eficiencia de la conversién de carbohidratos a materia
seca estructural. Las predicciones resultaron aceptables comparadas, con
las mediciones; sin embargo, la simulacion del area especifica de hoja,
aborto de flores y frutos no fueron muy precisos (Cruz et al.,, 1994).
Finalmente, TOMSIM ha sido usado para generar estrategias de control
Optimo de enriquecimiento de CO2 en tomates cultivados en invernadero
(Chalabi et al., 2002a; Chalabi et al., 2002b).
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El modelo “Tompousse” (Modelo simplificado para tomate, TOMPOUSSE)
(Gary et al., 1996; Abreu et al., 2000;) esta orientado a simular la produccién
semanal del cultivo de tomate. Las etapas mas importantes de elaboracion
de rendimiento son la transmision promedio de radiacion por el invernadero,
la intercepcion de radiacidén por la cubierta vegetal (que depende del indice
de é&rea foliar) y su conversion en biomasa (que depende en particular de la
cantidad de CO2 y de la distribucion de una fraccidon de esta biomasa en los
frutos). EI modelo permite simular en forma adecuada las curvas de
produccién bajo condiciones climéticas contrastantes como son, la Bretafia
Francesa y el Mediterraneo Medio (Gary et al., 1996). “Tompousse” ha sido
adaptado a invernaderos de plastico sin calefaccion en Portugal y predice, la
produccion semanal en términos de numero y peso fresco de frutos
cosechados. Esos datos son importantes para los agricultores porque, ello
les permite planear, hacia el futuro, el mercado de su produccién. Este
modelo requiere poca cantidad de datos climaticos y del cultivo (Cruz et al.,
1994).

TOMGRO (Jones et al., 1991) es un modelo mecanicista complejo con 69
variables como temperatura, radiacion solar y concentracion de CO2 para
tomate, el cual permite la modelacién de crecimiento y desarrollo individual
de d6rganos de la planta, logrando, asi simulaciones precisas del numero y
peso de frutos por racimo. También se le han hecho adecuaciones para
describir con mas precision la expansion de area foliar y un mejoramiento a
su interfaz con el usuario, lo cual especifica valores de parametros y
condiciones iniciales antes de la simulacion (Gary et al., 1995). Sin embargo,
la ultima version de TOMGRO v3.0, esta compuesta de 574 variables de
estado, simula con gran detalle el desarrollo de los frutos ya que cada fruto
tiene posiciones especificas respecto al numero de racimo y también la
posicion del fruto. Se modela el desarrollo del fruto de manera separada del

crecimiento en biomasa, lo que posibilita manejar el tamafio como una
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variable (Kenig y Jones, 1997). Jones et al. (1999) propusieron un modelo
relativamente simple para el cultivo de tomate, el cual presenta un
comportamiento similar al modelo TOMGRO complejo, pero con gran
ventaja, de tener solo cinco variables de estado: numero de nodos del tallo
principal, indice de &rea foliar, peso total de la planta, peso del fruto y peso
del fruto maduro.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El tomate rojo es la aportacion vegetal de México mas extendida en el orbe.
Su incorporacion gastronémica en nuestro pais es tan importante como otras
hortalizas en otros paises. El grado de aceptacién que tiene en las diversas
culturas del mundo se evidencia, por el hecho de que es el segundo producto
horticola de mayor consumo mundial. Ademas, de que la agricultura genera
empleos constantes y se introduce en cada una de las fases de la cadena

agroalimentaria.

La cuantificacion de rendimiento del cultivo de tomate ayudara al productor a
determinar el aprovechamiento del &rea cultivada, por esto, es indispensable
contar con un modelo matematico que simule y prediga los resultados en la
produccion. Por lo tanto, en este trabajo se plantea un modelo matematico
basado en el simulador de TOMSIM (Heuvelink 1995,1996 y 1999), con el fin
de determinar el desarrollo de la calidad del tomate, haciendo necesario
analizar el fruto como un sistema y determinando las variables fisiologicas y
fenologicas, para mejorar el rendimiento del tomate hibrido tipo saladette,
creado con caracteristicas fortalecidas en la produccién para uso de esta
region. Los modelos matematicos en las hortalizas permiten probar hipétesis
cientificas, teniendo aplicacion potencial tanto en la adecuacién como en la
practica horticola; permitiendo evaluar estrategias del manejo de

invernaderos sin necesidad de llevar a cabo experimentos costosos.

De acuerdo con las pruebas realizadas en los modelos mateméaticos, se toma
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la opcién de trabajar con el modelo matemético logaritmico-potencial, esté
muestra un diagrama de dispersion que permite el ajuste de la curva para
pronosticar resultados 6ptimos para una mayor produccion y determinar el
rendimiento por hectareas, al evaluar un muestreo aleatorio simple con
método destructivo cada semana a partir del inicio del trasplante hasta
floracion en el desarrollo del fruto del tomate con crecimiento determinado
despuntando a dos racimos por planta. Como no existe una metodologia
para el desarrollo de cultivo de acuerdo con observaciones previas en una
produccién prototipo se realizara un diagrama de acondicionamiento de
invernadero y otro de proceso de produccién, lo cual facilitara el trabajo a los
operarios que estén inmersos en esta actividad, hacerlo de manera
secuencial, verificando el avance tomando decisiones para un crecimiento de

calidad del fruto.

1.2 JUSTIFICACION

Los modelos mateméticos, hoy en dia permiten la optimizacién de procesos
de produccion con base en el conocimiento de las variables de mayor
relevancia y los mecanismos de mejora. En la agricultura, estos modelos son
poco utilizado en la mayoria de los casos por la poca informacion sobre su
uso. Son una herramienta disponible que permite traducir ciclos biolégicos,
estos realizan analisis de crecimiento, evaluando las estrategias productivas

y los pronésticos del rendimiento de los cultivos.

Los modelos son herramientas poderosas, para probar hipétesis, sintetizar
conocimiento y entender complejos sistemas, asi como comparar diferentes
escenarios; ademas, han sido empleados en sistemas de apoyo en toma de
decisiones, control de clima y fertirriego, asimismo para la prediccion y
planeaciéon de la produccién (Heuvelink et al., 2008; Marcelis et al., 2009).

Los procesos fisiolégicos como la fotosintesis permiten conocer el
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comportamiento de los cultivos bajo ciertas condiciones ambientales de
forma efectiva, se cuenta con modelos que llevan a cabo la prediccion de
manera precisa del comportamiento del proceso (Marcelis et al., 2009).

Se plantea un modelo matematico basado en modelos de TOMSIN y algunos
otros para determinar el rendimiento del fruto con plantas de alta densidad
fortaleciendo las caracteristicas de peso del tomate, a dos plantas por
contenedor, este modelo es un hibrido de las caracteristicas de los modelos
como: modelos matematicos, de alta densidad y de forma razonable de tres
0 mas racimos, con la confianza de obtener mayor rendimiento, en el area
cultivada, para medir la eficiencia en el pronéstico de resultados, a nivel
cientifico, para describir la realidad y hacer predicciones a futuro. En la
agricultura estos pueden ser utilizados para anunciar la conveniencia de
trasplantar dos o tres plantulas por contenedor. En este trabajo se describen
los retos que se nos presentan al definir modelos matematicos para su uso
en la agricultura y las previsiones que debemos tomar al utilizar estos

modelos.

En el presente estudio se disefiar un modelo matemético con prediccion al
rendimiento de un cultivo de hortaliza. ElI tomate rojo (Lycopersicon
esculentum Mill.) es la hortaliza de mayor comercializacion y de gran
importancia en México, ademas de ser uno de los cultivos méas estudiados
como se ha ido mencionando. El plantear un modelo matemético 6ptimo para
tomate rojo conlleva una serie de variables adaptables y evaluadas
especificamente bajo las condiciones climaticas en las que se encuentra. En
México, se puede decir que no existe un control climatico dentro de los
invernaderos, esto logra dar respuesta a la problematica de los factores
ambientales, existen factores que logran predecir determinados rendimientos
de un cultivo. La seleccion de variables nos predice un acercamiento. A la
mejora de produccion del cultivo en el desarrollo de la planta al evaluar su

rendimiento. Un modelo logaritmico-potencial podria predecir el rendimiento
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del cultivo, analizado por distintas variables morfolégicas al fin de lograr una
correlacion entre variables que establezcan el crecimiento de la planta desde

semillero hasta fructificacion.

1.3 HIPOTESIS

Mediante el desarrollo de un modelo matematico es posible estimar la

produccion de tomates en un sistema hidroponico.

1.4 ORIGEN Y DESCRIPCION DEL TOMATE

El tomate (Lycopersicon esculentum Mill.) es una planta perenne, pertenece
a la familia Solanaceae (Espinoza, 2008), que incluye otras plantas
comestibles domesticadas (chile, papa, berenjena), poco domesticadas
(miltomates), no domesticadas, pero de uso tradicional y otras sin ningiin uso
actual (Catie, 1990). La planta es adaptable a una gama de diversidad de
condiciones ambientales, pero también es sensible a heladas, lo que
determina su ciclo anual, de distinta duracion segun la variedad (Rodriguez
et al., 2001).

Se desarrollan en un amplio rango de latitudes, tipos de suelos,
temperaturas, métodos de cultivo y es moderadamente tolerante a la
salinidad (Chamarro, 2001). El tomate cultivado como fruto comestible, se
puede consumir fresco o cocinado. Los tomates son muy utilizados como
condimentos en la cocina y en la industria como enlatados, en pasta, jugo,
polvo, etc. (Nuez, 1995). En su estado verde, son usados para encurtidos y
conservas (INTA, 1999; Jarquin, 2004). El origen del tomate se localiza en la
region de los andes integrada por Colombia, Bolivia, Chile y Pera, donde
existen mayores cambios en genética y abundancia de variedades (INTA,
1999; Espinoza, 2008). En México el tomate, es una de las hortalizas méas

cultivadas, es conocido por ser el centro mas importante de domesticacion
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(Espinoza, 2008). Sin embargo, se consideraba, como mala hierba entre los
huertos (de Leodn, 2009). Sus frutos eran conocidos y empleados como
alimento por culturas indigenas que habitaban en el centro y sur de México,
la lengua n&huatl lo nombro “tomatl” (Esquinas y Nuez, 2001, Rodriguez et
al., 2001), vocablo que se aplicaba genéricamente para plantas, con frutos
globosos o bayas, con muchas semillas y pulpa acuosa (Montes y Aguirre,
1992). Actualmente, en el centro del pais sigue utilizdndose la palabra
jitomate, quizas porque los aztecas lo nombraban "Xic-tomatl", para aludir al
fruto de Lycopersicon esculentum (Cruces, 1990). En 1532, fue introducido,
en la lengua castellana el término “Tomate” (Corominas, 1990). Durante el
siglo XVI, se consumian en México tomates de distintas formas y tamafios e
incluso rojos y amarillos, pero para entonces ya habian sido traidos a Espafia
y servian como alimento en Espafa e Italia (Esquinas y Nuez, 2001). En
otros paises europeos solo se utilizaban para uso medicinal. Los espafioles y
portugueses difundieron el tomate a Oriente Medio y Africa, de ahi a otros
paises asiaticos de Europa a Estados Unidos y Canada (Ramirez y Sainz,

2006). La clasificacion taxondémica del tomate se representa en la figura 1.1
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Clase: Dicofiledines
Orden: Sofanafes
| Familiz: Solanacess
Subfamilia: Solanoidens
| Tribw: Solanese

Género: Lycopersicon
Especie: Lycopersicon escudention

Nombre c[entiﬁou.' Lycopersicon Ml

Figura 1.1 Clasificacién taxondmica del tomate tomada de (Garza, 1985 Jones et al., 1997;
Hunziker 1979,).

El tomate es una especie dicotiledonea pertenecientes a las familias
Solanaceas. Esta familia es de las mas grandes e importantes entre las
angiospermas, comprende unas 2,300 especies agrupadas en 96 géneros
(D” Arcy, 1991). El tomate puede presentar dos habitos de crecimiento:
determinado e indeterminado. La planta indeterminada se caracteriza por
tener un crecimiento extensivo, postrado, desordenado y sin limite. A
diferencia de la planta determinada que mantiene un crecimiento limitado. El
sistema radical del tomate estd compuesto por una raiz principal o pivotante
(Cardona Martinez, N. 2013), es superficial y estd constituido por la raiz
principal (corta y débil), raices secundarias (numerosas y potentes) pelos
absorbentes especializados en tomar agua y nutrientes, ocupando los
primeros 20 a 25 centimetros del suelo (Flores, 1986). El tallo principal de la

planta del tomate es de forma cilindrica y erecta en sus primeras fases de
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crecimiento (De Ledn, 2009) tiene de 2 a 4 cm de diametro en la base y esta
cubierto, por pelos glandulares y no glandulares que salen de la epidermis.
Sobre el tallo se van desarrollando hojas, tallos secundarios e inflorescencias
(Zeidan, 2005); ademas, tiene la propiedad de emitir raices dandole mayor
anclaje a la planta. La planta presenta hojas compuestas, con un foliolo
terminal y de ocho a nueve foliolos laterales, los cuales generalmente son
peciolados, lobulados, con borde dentado y recubiertos de pelos glandulares.
Las hojas compuestas se insertan sobre los diversos nudos en forma alterna
(Jaramillo y Lobo, 1984; Flores, 1986; Zeidan, 2005). Las flores del tomate
son perfectas o hermafroditas, constan de cinco o mas sépalos y de seis o
mas pétalos. Son pequefias y de color amarillo (De Leon, 2009). Tienen un
pistilo con cinco estambres, unidos en sus anteras y formando un tubo
que lo encierra, conformacion que favorece la autopolinizacion. Se agrupan
en racimos simples, ramificados, el niamero de flores por racimos es variable
(Huerres y Carballo, 1988). Cuando se inicia la floraciéon y las temperaturas
son muy altas, se pueden presentar pocas flores por inflorescencia, lo
contrario sucede a cuando las temperaturas son bajas, pues pueden

presentarse mas flores por inflorescencia (Flores, 1986; Zeidan, 2005).

La semilla es pequefia, con dimensiones de 5x4x2 mm (longitud, ancho y
grosor). Su coloracion es amarillenta con matiz grisaceo; su forma puede ser
aplanada, alargada, en forma de rifidn, redondeada y pubescente (INTA,
1999). Los procesos fisiolégicos de crecimiento y desarrollo de la planta de
tomate dependen de las condiciones del clima, del suelo y de las
caracteristicas genéticas de la variedad (Haeff, 1983). La planta se desarrolla
bien en un amplio rango de altitudes, tipos de suelos, temperaturas y
métodos de cultivo; ademas, es moderadamente tolerante a la salinidad. El
cultivo se desarrolla preferentemente en ambientes calidos, con buena

iluminacién y drenaje. La exposicion prolongada a temperaturas inferiores a
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10 °C, la escarcha, una iluminacion diurna inferior a las 12 h, la presencia de
un drenaje deficiente en el medio de enraizamiento o un abonado
nitrogenado excesivo le afectan desfavorablemente (Nuez, 2001). La fase
inicial del tomate comienza con la germinacion de semillas, ésta requiere
temperaturas entre 18°C y 24°C y extremas entre 8,5°C y 35°C. Emergencia
de las plantulas ocurre entre 8 y10 dias después de la siembra; algunas
variedades pueden germinar en menos tiempo, dependiendo de las
condiciones ambientales (Nounecke, 1998). Desde la emergencia hasta el
momento de trasplante ocurren entre 30 y 40 dias. El tiempo que las plantas
permanecen en el semillero depende de la variedad de tomate, las técnicas
de cultivo y de los requisitos de crecimiento (Van Haeff, Mondofiedo,
Parsons., & Medina, 1990). En esta fase, la planta invierte mas energia en la
sintesis de nuevos tejidos y fotosintesis, ademas del rapido aumento de
materia seca. (Pérez, Hurtado, Aparicio, Argueta, & Larin, 2013)

En la etapa vegetativa, el aumento de materia seca ya es un proceso mas
lento. Esta etapa termina en floracién con una duracion de 22 a 40 dias
aproximadamente. ElI suministro de nutrientes es mas elevado para
compensar las necesidades en las hojas, ramas en crecimiento y expansion.
La floracion se da a partir de los 51 a 80 dias después de la fase inicial. Es
importante cuidar la etapa de floracibn en el tomate, ya que las
irregularidades en cuanto a temperatura podrian afectar este proceso. La
temperatura minima y un crecimiento exuberante retardan la floracion y

provocan flores de dificil fecundacion (Bolafios, 2001).

También conocida como etapa de fructificacion por la obtencion de frutos en
desarrollo. Se caracteriza por el crecimiento de la planta, donde los frutos

absorben los nutrientes necesarios para su crecimiento y maduracion. En
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esta etapa, la cosecha es el punto determinado de produccion. Las distintas
variedades de tomate ofrecen plantas donde el primer corte o cosecha de
una variedad precoz es aproximadamente a los 70 dias después del
trasplante; en el caso de una variedad tardia, bajo condiciones de
crecimiento lento, se obtiene la primera cosecha o corte 100 dias después
del trasplante (Shagfiay, 2016). Por otro lado, el cultivo del tomate se
desarrolla en climas con temperaturas entre 18°C a 26°C, siendo el 6ptimo
22 °C (INTA, 1999). Leodn (2001) estima que la temperatura minima para la
germinacion es de 10°C, la maxima de 35°C y la éptima varia entre 25°C y
29°C; en desarrollo la temperatura diurna debe estar entre 18°C y 23°C,
mientras que la nocturna entre 16°C y 18°C y la temperatura de las raices
debe mantenerse entre 22°C a 25°C. El tomate no resiste heladas en
ninguna etapa de su desarrollo, los climas humedos con temperaturas altas
con humedad relativa superior al 75 % son poco apropiados para este
cultivo, debido a que esto favorece la aparicion y severidad de enfermedades

fungosas.

El factor temperatura es importante tomarlo en cuenta, ya que influye en
todos los aspectos de produccién de tomate. Nuez (1995) y Carpefio (2004)
mencionan que cuando la temperatura se encuentra en limite a mas de 35°C
y menos de 10°C, la temperatura ya no es favorable para el cuajado del fruto
o las flores. Las casas productoras de semillas, afio con afio, mejoran estos
aspectos a nivel genético, por lo que hoy en dia se encuentran variedades
que cuajan perfectamente a temperaturas altas (Carpefio, 2004). En este
sentido el tomate es un cultivo que no responde al fotoperiodo, pero sus
necesidades de luz oscilan entre las 8 y 16 horas, aunque requiere buena
iluminacion. Los dias soleados y sin interferencia de nubes, estimulan el
crecimiento y desarrollo normal del cultivo. En la practica se ha observado

gue los distanciamientos de siembra pueden afectar el desarrollo de las
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primeras flores por falta de luz, principalmente en aquellas variedades que
tienden a producir mucha ramificacion o crecimiento de chupones laterales,
lo cual impide que la luz penetre hasta donde se lleva a cabo el desarrollo de
los primeros racimos florales, afectando el cuaje y crecimiento de los frutos.
Esta desventaja se puede solucionar haciendo podas de los chupones que
crecen por debajo de los primeros racimos florales, o dando mas
distanciamiento entre plantas (Carpefio, 2004). La exposicion del fruto al sol
puede provocar un blanqueo o quemazon de la piel. Por esta razén se
requiere suficiente follaje para la proteccién de los frutos y favorecer una
coloracion pareja (Haeff, 1983). En contraparte, la humedad relativa (HR)
Optima para el buen desarrollo del cultivo de tomate es de aproximadamente
70 - 80%, aun en temperaturas bajas. En humedad relativa mayor a 90%
favorece el desarrollo de enfermedades foliares, sobre todo bajo
condiciones de poca iluminacién (Gonzélez, 2007).

La HR oOptima para el cultivo de tomate oscila entre 65 - 70%; dentro de este
rango se favorece, el desarrollo normal de la polinizacion, garantizando asi
una buena produccién; en condiciones de baja HR (< 45%) la tasa de
transpiracion de la planta crece, lo que puede acarrear estrés hidrico, cierre
estomatico y reduccion de fotosintesis, afectando directamente la
polinizacién especialmente en la fase de fructificacion cuando la actividad
radical es menor. Valores extremos de humedad reducen el cuajado de los
frutos; valores muy altos, especialmente con iluminacion baja, reducen la
viabilidad del polen; puede limitar la evapotranspiracion (ET), reduce la
absorcion de agua y nutrientes, puede generar déficit de elementos como el
calcio, induciendo desoérdenes fisioldgicos (produccion apical del fruto), esta
condicion es favorable para el desarrollo de enfermedades fungosas
(Gonzalez, 2007). Los valores bajos, producen grandes exigencias en la

evapotranspiracion, lo que puede generar que la planta aumente el consumo
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de agua y deje de consumir nutrientes, limitando su crecimiento y
acumulando sales en el medio, aumentando posibles problemas para el buen
desarrollo del cultivo (Carpefio, 2004). La importancia de la radiacion solar en
un invernadero es la energia proporcionada para la formacion del efecto
invernadero, siendo esta la fuente de energia para el crecimiento y desarrollo
de las plantas. La radiacién puede ser mayormente captada por la densidad
de siembra, sistema de poda, tutorado y practicas culturales que optimizan
la recepcion de los rayos solares especialmente en época lluviosa, cuando la

radiacion es muy limitada (Giacomelli, 1998; Hernandez, 2001).

El cultivo principal que se produce en invernadero en México es el tomate
cuya superficie representa 75% (Mufioz, 2003; Castellanos y Borbon, 2009).
Entre las principales tecnologias que comprende destacan los invernaderos y
la hidroponia. En conjunto ambas permiten un alto grado de control y manejo
de los factores limitantes de la produccion; debido a la alta inversion de su
implementacion, se restringen, al cultivo de especies de alto valor comercial
cuya rentabilidad econdémica esté comprobada (Sanchez et al., 1991). El
tomate en invernadero puede ser un negocio de alta rentabilidad, pero, es
especulativo; por ello es necesario combinar altos rendimientos con buenos
precios para lograr el éxito de este sistema de produccion (Mufioz, 1995).
Los invernaderos tienen la ventaja de crear condiciones climaticas optimas
para el crecimiento de los cultivos y los protege de las enfermedades y
plagas (Martinez et al., 2013). La produccion en invernadero incrementa la
eficiencia del uso del agua y posibilita tener una produccién integrada y
protegida (Von, 2011). Entre otras ventajas, permite el desarrollo de cultivos
agricolas fuera de su ciclo natural en menor tiempo, se enfrenta con éxito a
plagas y enfermedades, con mejores rendimientos en menor espacio,
obteniendo frutos sanos y con un mejor precio en los mercados, generando,

un mejor ingreso para los productores (FAO-SAGARPA, 2007). El tomate ha
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experimentado cambios rapidos y notables cuando se produce en
invernadero, sobre todo en la calidad del fruto. Los invernaderos con cubierta
plastica ayudan a los sistemas de control climatico, equipos de riego y
fertilizacion automatizada, se han difundido ampliamente a fin de mejorar el
crecimiento y desarrollo de las plantas de tomate para aumentar la
productividad. Estos cambios tecnolégicos han llevado un cambio del cultivo
tradicional en el suelo, para cultivar tomate en sustratos, podemos encontrar
frutos altamente salinos o enfermos (Garcia y Urrestarazu, 1999) que ya

limitan una produccion sana en desarrollo del cultivo.

1.4.1 Hidroponia

Hidroponia es una palabra derivada de dos palabras griegas: hydro (agua) y
ponos (trabajo), por lo que etimolégicamente significa “trabajo en agua”
(Bastida, 2012). Un cultivo sin suelo o hidroponia es cualquier sistema que
no emplea el suelo para el desarrollo de las plantas, pudiéndose cultivar en
una solucién nutritiva, o sobre cualquier sustrato con adicion de solucién
nutritiva (Baixauli y Aguilar, 2002). Actualmente se define como la técnica del
cultivo sin suelo, donde las plantas se riegan con una mezcla de elementos
nutritivos disueltos en agua (solucién nutritiva) con ciertos sustratos inertes y
estériles, o en algunos casos por la misma solucion nutritiva (Bastida, 2012).
El objetivo de la hidroponia es eliminar o disminuir los factores limitantes del
crecimiento vegetal relacionados con las caracteristicas del suelo (Resh,
1992). La hidroponia ofrece mejor control de problemas fitosanitarios y
nutricionales de la planta, como ahorro de agua, mayores rendimientos,
mejor calidad con respeto al medio ambiente (Garcia y Urrestarazu, 1999;
Baixauli y Aguilar, 2002; Pallares y Duran, 2006) en muchos casos la
contaminacion de los suelos por patdgenos, es un problema dificil de
erradicar, que ha provocado que los productores opten por cambiar del

cultivo en suelo por el uso de sustratos hidropdnicos, los cuales son mas
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faciles de esterilizar (Resh,1992). La hidroponia ofrece ventajas si se
implementa de la manera correcta. Dentro de los beneficios principales

destacan los siguientes:

. Cultivar en condiciones climéticas adversas en lugares donde el suelo

tiende a ser poco productivo o escases debido a la erosion.

Obtener productos de calidad superior a los cultivados a campo abierto.

Es un sistema adaptable a distintas condiciones.

Se pueden controlar los aspectos de la produccion.

. Buen uso sobre la solucion nutritiva; control del pH, la conductividad
eléctrica y excedentes.

. Altos rendimientos comparados con el cultivo en suelo, necesario para
el éxito de los sistemas hidropdénicos de una adecuada atencién a detalle del

cultivo.

El "sustrato" se aplica a todo material sélido, natural, de sintesis o residual,
mineral u organico, distinto del suelo (in situ), que colocado en un contenedor
puro o en forma de mezcla, permite el anclaje del sistema radicular
desempenfar el soporte de la planta (Teres, 2001; Abad et al., 2004; Abad et
al., 2005). El sustrato puede intervenir o no en el proceso de nutricidbn mineral
de la planta, se pueden clasificar quimicamente activos (turbas, cortezas de

pino, etc.) o quimicamente inertes (perlita, lana de roca, roca volcéanica, etc.)
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(Pastor, 1999; Teres, 2001; Urrestarazu, 2004; Cadahia, 2005). En México
hay una amplia variedad de materiales para uso agricola (polvo de coco,
tezontle, perlita, pumacita, tepezil, compostas, turba, corteza de pino,
cascarilla de arroz, entre otros) que se emplean como sustratos (Vargas et
al., 2008). Otros materiales también utilizados son la cascarilla de arroz cruda
y quemada, grava, arenas, piedra pémez, aserrines, arcillas expandidas,
carbones, cascara de coco, lana de roca, espumas sintéticas, etc. El sustrato
tiene la funcién de asegurar el mantenimiento mecanico del sistema radical,
estabilidad de la planta, llevar los nutrientes necesarios a su destino,
transferencias de O2 y CO2 del entorno radical (Lemaire et al., 2005;
Masaguer y Cruz, 2007). Abad y Noguera (2000) reportaron que un sustrato
proporciona un medio ambiente ideal para el crecimiento de las raices
(aportar agua, aire y nutrimentos), una base adecuada para el anclaje y
soporte a la raiz. Mientras que Abad et al., (2005) sugieren que la finalidad
de los sustratos en cualquier cultivo es producir una planta/cosecha de
calidad, en periodo corto de tiempo, con bajos costos de produccién sin
provocar un grave impacto ambiental. Para la eleccion de un determinado
material como sustrato hidropénico depende de la disponibilidad de este,
con la finalidad del mejoramiento de la producciéon de la especie a cultivar
con sus propiedades fisico-quimicas, la homogeneidad, entre otros factores
(Ojodeagua et al., 2008). El sustrato puede ser quimicamente inerte en el
proceso de nutricion de la planta (Abad, et al., 2004) o en sistemas de cultivo
en agua (Baixauli y Aguilar, 2002). En México, la roca volcanica conocida
como tezontle, es utilizado como sustrato para la produccién de hortalizas y
flores en cultivos sin suelo. Es un material inerte, proveniente de la erupcion
de volcanes y estéa constituido por silicatos de aluminio, formando fragmentos
de lava porosa, redondos e irregulares (Castellanos y Vargas, 2009). Las
propiedades del tezontle son las siguientes: tiene un pH proximo a la
neutralidad, capacidad de intercambio cationico muy baja, buena aireacion y

retencion de humedad que varia con el diametro de las particulas;
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generalmente esta libre de sustancias toxicas y tiene buena estabilidad fisica
(Ojodeagua et al., 2008). En este sentido una fertilizacion eficiente, se basa
en los requerimientos nutricionales del cultivo y el estado nutricional del suelo
(CATIE, 1990), en los sistemas hidroponicos se usa una solucidén nutritiva,
como el agua con oxigeno (O2) y todos los nutrientes esenciales para las
plantas, disueltos en una forma inorganica completamente disociada, aunque
en la solucion pueden existir formas organicas disueltas, procedentes de los

microelementos en forma de quelato (Baixauli y Aguilar, 2002).

Castellanos y Ojo de agua (2009) definen la solucion nutritiva como una
mezcla de elementos en la solucidon con una cierta concentracion y relacion
entre los elementos, de tal forma que favorecen la absorcion nutrimental por
parte del cultivo. En hidroponia, el uso de riego se clasifica en sistemas
abiertos y cerrados. En los sistemas abiertos, la solucion nutritiva sobrante
drena, se infiltra en el subsuelo o simplemente sufre escorrentia fuera del
suelo o contenedor de cultivo. En los sistemas cerrados, la solucion nutritiva
vuelve a incorporarse total o parcialmente, como suministro a la fertiirrigacion
del mismo cultivo, en los sistemas abiertos, la solucidén nutritiva representa
una pérdida total de agua y nutrientes mientras que en los sistemas cerrados
es reutilizada (Garcia y Urrestarazu, 1999); el sistema abierto puede
dispersar fitopatdgenos facilmente a través de la solucion nutritiva (Os,
2010).

Todos los cultivos en agua responden en realidad al concepto de sistemas
cerrados, estos sistemas de cultivos sin suelo podrian pueden ser agrupados
en cultivos con agua y cultivos en sustratos con reutilizacién del drenaje

(Garcia y Urrestarazu, 1999).
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1.5 OBJETIVOS
1.5.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar y evaluar un modelo matemético que describa el 6ptimo
desarrollo del fruto (Tomate tipo Saladette), con el fin de alcanzar el nivel
optimo, identificar, disefiar e implementar los procesos de mejora
correspondientes y determinar el rendimiento de los cultivos por plantas a

dos racimos bajo cubierta plastica a alta densidad poblacional.

1.5.2 OBJETIVOS PARTICULARES

e Realizar un analisis del crecimiento del cultivo de tomate (Tipo
Saladette) bajo condiciones de invernadero para obtener las variables
gue intervienen en el proceso de crecimiento de este en una siembra
prototipo.

e Disefio y desarrollo del modelo matematico con base en las variables
del crecimiento del sistema hidroponico.

e Efectuar muestreo de las variables en la produccién del tomate (Tipo
Saladette) para realizar las correlaciones de estas en el desarrollo del
modelo matematico.

e Evaluar el modelo de crecimiento del fruto de tomate a 2 racimos por
planta a alta densidad.

e Determinar el rendimiento de producciéon a alta densidad con el

modelo matematico y validarlo con las siembras de otra region.
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CAPITULO Il: MARCO TEORICO
No¥\ el

INTRODUCCION

En la agricultura como en la vida real muchos de los sucesos o situaciones
que ocurren se ajustan a una serie de modelos matematicos. Estos modelos
matematicos resultan de mucha utilidad a la hora de predecir situaciones

futuras.

En este capitulo se habla de los diferentes tipos de modelos que no es mas
gue una representacion simplificada de un sistema, en otras palabras, un
modelo es una representacion explicita y externa de parte de la realidad
como es visualizada por las personas que desean usar el modelo para
entender, cambiar, gestionar y controlar alguna parte de la realidad” (Pidd
1996).

Las investigaciones cientificas permiten guiar la investigacion y examinar
hip6tesis (Jones, 1998), cuando estan construidos de una manera razonable
constituyen herramientas heuristicas importantes con aplicacion en la

ensefianza, investigacion y manejo agricola (Bugarin, 2002).

2.1 MODELOS MATEMATICOS

El campo de las matematicas aplicadas ofrece una valiosa herramienta

para describir y modelar la naturaleza detallamente (Torres et al., 2010).
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Segun Lee (1972) menciona que un “Modelo es una representacion de la
realidad”, Witt y Penning de Vries (1983) mencionan que un modelo es una
representacion simplificada de un sistema. Mientras que Pidd (1996) propone
“Un modelo es una representacion explicita y externa de parte de la realidad
como es visualizada por las personas que desean usar el modelo para
entender, cambiar, gestionar y controlar alguna parte de la realidad”. En otras
palabras, Montgomery (1991) plantea que los modelos matematicos son mas
concisos, menos ambiguos con la disponibilidad de reglas, que se pueden
usar mecanicamente, permitiendo describir situaciones mas complejas, con

menos esfuerzoy menos riesgo de confusion.

En el estudio de hortalizas se registran distintos modelos que predicen el
crecimiento de los cultivos de una forma organizada de crecimiento en
distintas variables. Los modelos matematicos han llegado a ser una
herramienta de investigacion importante tanto en la horticultura como en
otras areas de la produccion agricola (Bugarin, 2002). Un modelo aplicado a
la agronomia es una representacion ordenada y légica en lenguaje
matematico de las relaciones que existen entre los componentes de un
sistema agrondmico y se compone de uno o mas algoritmos (Galvis, 1998).
Gary et al., (1998) reporta que los modelos tienen muchas aplicaciones:
pueden ser utilizados como ayuda para tomar decisiones en la produccion de

invernaderos, politicas de desarrollo e investigacion agricola y horticola.

Stockle et al., (1994) sefialan que los modelos se han desarrollado para
simulacion del crecimiento, es una aproximacion que permite disefar
practicas de manejo e incrementar la productividad minimizando el impacto
ambiental ocasionado por la actividad agricola. Para Lentz (1998), los

modelos de simulacion pueden utilizarse como fuente de informacion sobre
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el crecimiento del cultivo, que sirve de apoyo en tomar decisiones sobre la

conveniencia de realizar practicas de manejo especificas.

Cruz et al., (1994) determinaron que los modelos matematicos son utilizados
en la agricultura para evaluar estrategias del manejo de hortalizas sin la
necesidad de llevar a cabo experimentos costosos. Elizalde et al., (2009)
indica que, debido al impacto econémico del crecimiento de cultivos en
invernadero, se debe contar con herramientas de modelacion soélidas y
relativamente simples. El tomate es uno de los cultivos de invernadero que
posee gran productividad y un uso eficiente”. Lépez et al., (2006) mencionan
que los modelos permiten tener una forma cuantitativa de la interaccién de

procesos simultaneos, en el crecimiento y desarrollo de los cultivos.

Mientras que Lacointe (2000) reitera que los modelos de crecimiento
empiricos de los cultivos se aplican sin considerar procesos fisiol6gicos
que funcionan de manera eficiente para predecir el rendimiento o algunos
rasgos del desarrollo, ciertas especies en particular requieren condiciones

como un lugar especifico.

2.2 CARACTERISTICAS DE LOS MODELOS MATEMATICOS

Los modelos mateméaticos comprenden distintas caracteristicas de
simulacién. Una de ellas, es facilitar la comprensién de la teoria (para
mostrar aspectos mas relevantes). El modelo describe una zona restringida,
gue representa la referencia de la teoria a la realidad, se muestra en la figura
2.1.
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TEORIA

REPRESENTACION REFERENCIA

SISTEMA REAL

Figura 2.1 Esquema para la construccién de un modelo de Mario de Bunge (Bunge,1975)

Los modelos son los medios para comprender la teoria que explica lo
abstracto, con lo correcto. Al hacer referencia a lo concreto, el modelo
presenta la imaginacién, ayuda a comprender mejor y acerca a la
experiencia. Gracias a los modelos, las teorias pueden someterse a
comprobaciones empiricas con mayor facilidad. La construccién de modelos
es una de las tareas esenciales de labor cientifica. La finalidad de la ciencia
es obtener conocimientos sobre los fendmenos de la naturaleza y lograr su
control, la realidad es demasiado compleja para poder modelar todos sus
aspectos, algunas caracteristicas se tienen que aislar (mediante la

abstraccion) para poderlos estudiar.
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Que no es mas que una parte de la estructura de la realidad, explica
mediante leyes y teorias, la representacion mediante modelos. Cuando se
tiene un modelo que representa un cuerpo de conocimiento, se compara con
la realidad mediante la observacion y experimentacion. Los modelos se
clasifican en tedricos o formales y materiales o reales. Un modelo formal es
la expresién simbdlica (en términos l6gicos) de un sistema idealizado, con las
propiedades esenciales del sistema original y el modelo material es la
sustitucion de un sistema real por otro mas simple, que tiene algunas
propiedades mas simples que el modelo original. En la figura 2.2 se

especifican los modelos y pasos que se siguen para realizarlo.

TIPOS DE
MODELOS

— Materiales o Reales ‘ Teodricos o Formales

|
Nociones del modelo

[ |
Representacion Muestra Ideal

Teoria de un modelo

El modelo en el proceso

Matematico Gréfico Simulado

Figura 2.2 Clasificacion de los modelos obtenidos.
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En agronomia, los modelos han sido usados como una herramienta para
examinar estrategias de manejo en la produccion de cultivos y para optimizar
practicas bajo condiciones de campo (Bugarin, 2002). Las investigaciones
cientificas permiten guiar la investigacion y examinar hipotesis (Jones, 1998).
Los modelos de simulacion de cultivos agricolas no pueden dar respuesta a
todos los problemas que alli acontecen, cuando estan construidos de una
manera razonable constituyen herramientas heuristicas importantes con

aplicacion en la ensefanza, investigacion y manejo agricola (Bugarin, 2002).

El uso de modelos también tiene sus limitantes dependiendo el propdsito y si
las variables son compatibles con el medio ambiente. Surge la necesidad de
desarrollar modelos simples y modelos complejos. Los modelos simples no
permiten obtener una representaciéon apropiada de algun fenémeno. En
cambio, los modelos complejos no son apropiados porque requieren un
sinnimero de datos dificiles de obtener en la practica (Boote et al., 1998). La
mayor diferencia entre los modelos complejos (mecanisticos) y simplificados
(empiricos) no es el numero de procesos simulados sino el nivel de detalle

con que es considerado cada proceso (Angus et al., 1993).

Los modelos simples son sencillos de predecir, tienen un menor nimero de
variables que pueden ser entendidas a diferencia de los modelos
mecanisticos que incluyen mas datos de entrada vy dificultan el
entendimiento. Por ello en las hortalizas se recomiendan realizar modelos
simples que sean sencillos de entender y mas seguros para predecir el

crecimiento de las plantas de manera organizada (Whitmore et al., 1991).
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2.3 FUNCION DE LOS MODELOS MATEMATICOS

Los modelos matematicos, son utilizados para la ciencia agricola ya que
ofrece predicciones y estimaciones sobre distintas variables a estudiar,
principalmente variables fisiolégicas de las plantas. Los modelos

matematicos ofrecen distintas ventajas como:

. Investigar, profundizar el entendimiento de la fisiologia del crecimiento
y desarrollo, para proponer nuevas estrategias de manejo (Bannayan y
Crout, 1999).

. Permiten probar hipétesis (Cruz et al., 1994) o hacer otros
planteamientos a través del surgimiento de nuevas hipotesis o conocimiento

cientifico (Sinclair y Seligman, 1996).

. Mejorar el rendimiento y -calidad de hortalizas -cultivadas en
invernadero, para controlar y optimizar las variables ambientales. Se
requieren modelos matematicos que simulen el crecimiento y desarrollo del
cultivo (Martinez et al., 2002).

. Describe adecuadamente el comportamiento del cultivo en funcién del

clima dentro del invernadero (Cruz et al., 2004)

. Los modelos en hortalizas permiten probar hipétesis cientificas y
aplicacién potencial tanto en educacién como en la practica de la horticultura.
EvalGan estrategias del manejo potencial de un invernadero sin necesidad de

llevar a cabo experimentos costosos (Cruz et al., 2004).
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. Un modelo ayuda a mejorar el control del ambiente de un invernadero,
la dosificacion, aplicacion de fertilizantes, agua, permite la prediccién de la
aparicion de plagas, enfermedades, para planeacion y prediccion de la

produccion (Lentz, 1998).

. Los modelos son indispensables para la toma de decisiones en
sistemas agricolas en los cambios climaticos, erosion, uso del agua,

nutrientes y plaguicidas (Boote et al., 1996).

. Para determinar la produccibn de biomasa en cultivos de
importancia econdmica y social como las hortalizas en fertirriego 0 en
invernadero (Heuvelink, 1995; Gary et al., 1998).

2.4 INVERNADERO

Los modelos son una herramienta importante para facilitar entender el
comportamiento fisiolégico de las plantas (Casanova, 2008), asi como la
afectacion de los cambios climéticos, fisicos o mecanicistas (Bot, 1983;
Deltour et al., 1985; Boulard y Wang, 2000), la biomasa, nutricién, plagas,
enfermedades, el mejoramiento genético y el rendimiento, entre otras. Existe
un gran numero de modelos desarrollados con el objetivo de conocer el

comportamiento de las plantas en distintas hortalizas.

En lechuga (Lactuca sativa L.), Sweeney et al., (1981) proponen un modelo
que predice la materia seca total, area foliar y area foliar efectiva. El modelo
incluye funciones algebraicas no-lineales de funciones exponenciales de
crecimiento para la materia seca estructural y una funcidn exponencial para
la tasa de fotosintesis con el objetivo de predecir el comportamiento de

produccion de materia seca total del cultivo. Otro modelo fue realizado por
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Henten (1994a, 1994b) que propone un modelo para conocer las
predicciones de materia seca no — estructural a materia seca estructural y
eficiencia del uso de la luz en lechuga. Este modelo es utilizado para conocer
el crecimiento de lechuga en un clima templado (Ramirez et al., 2001).
Seginer et al.,(1998) proponen un modelo para lechuga nombrado NICOLET
que ha sido usado para generar estrategias de control éptimo de los niveles
de nitratos (Loslovich y Seginer, 2002; Lopez et al., 2003).

En frijol, Higuera (1992) realiza un experimento de cruzas de variedades de
frijol evaluados por dos modelos: modelo de Gardner-Eberhart y modelo de
Griffing. Gardner y Eberhart, es un modelo para la estimacion de efectos
genéticos para el cruzamiento aleatorios o de lineas homocigotas usadas
como padre. Mientras que el modelo de Griffing estima la capacidad
combinatoria de las lineas y comparar el comportamiento de estas en
combinaciones hibridas. La finalidad del estudio fue la seleccion de cruzas
para obtener mejores resultados en cuanto a rendimiento. El modelo de
Griffing fue el que permitid detectar cuales lineas transmiten uniformemente
la caracteristica de alto rendimiento a la descendencia o a los cruces donde
ellas participan, resultando el modelo mas apropiado para la seleccion de
cruzas en frijol. Otro estudio sobre frijol fue el de Avila-Serrano et al. (2010)
gue realizaron un modelo de regresién lineal para predecir el rendimiento de
cinco cultivares de frijol yorimén. Los resultados arrojaron que las ecuaciones
de prediccion de los modelos de regresion lineal se sustentan con
coeficientes de correlacion y de determinacion altamente confiables para
estimar el rendimiento en frijol en distintas variables. Torres et al. (2010)
utilizaron un modelo simple para predecir el crecimiento en frijol por medio de
ecuaciones de Jones y Luyten (1998). El modelo es viable si las variables
comparten caracteristicas como temperatura, tiempo de vida, respiracion de

mantenimiento de tipo CO2, tiempo de floracién y fruto, en el futuro es
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posible simular una gran variedad de cultivos con tan solo modificar sus

variables y constantes necesarias.

En el pepino (Cucumis sativus L.), Marcelis, (1994a, 1994b) propone un
modelo de crecimiento ‘Fruit Growth’ para describir el nivel de asimilados
disponibles para el crecimiento y particion de materia seca de la planta.
Gijzen (1992) utiliza un submodelo SUKAM para calcular la tasa total de
crecimiento diario de la planta. Tiempo después Marcelis y Gijzen (1998)

mejoraron el modelo para invernaderos de produccién comercial.

En la cebolla (Allium cepa L.), se propone un modelo de simulacion
desarrollado por Visser (1994) para estudiar el crecimiento de area foliar y
materia seca de hoja, ademés de realizar mediciones en bulbos de cebolla
para determinar la optimizaciéon de condiciones ambientales en situaciones

de estrés.

En el chile manzano, Rojas-Lara et al., (2008) sugieren realizar un modelo
matematico con variables no destructivas, mediante modelos de regresion
lineal simple, regresion lineal multiple y cuatro modelos no lineales. Los
modelos que mejor explicaron el crecimiento del fruto, fue la regresion lineal
simple en volumen de agua desplazada y el volumen de fruto; el modelo de
regresion lineal mudltiple describe el crecimiento de las variables
anteriormente mencionadas, el tiempo de crecimiento, la longitud y el ancho
promedio, estimando de una manera sencilla y precisa el peso fresco del
fruto utilizando una sola variable no destructiva, el volumen de agua
desplazada o el volumen, por lo que este modelo fue el mas practico para la

descripcion del crecimiento del fruto del chile manzano.
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En la rosa (Rosa hibrida L.), Dayan et al., (2001) presentaron un modelo de
crecimiento llamado Rose Grow, que describe el crecimiento del dosel y el
desarrollo de brotes florales de rosas en invernadero. Este modelo registra la
aparicion de brotes y muerte de ramas que desarrollan flores, la acumulacién
de biomasa es una funcion de fotosintesis, respiracion y eficiencia de
conversion de carbohidratos a materia seca y se incluyen los efectos de
indice de area foliar, luz, CO2 y temperatura. El modelo utiliza incrementos
de tiempo basados en una dinamica diaria y lazos de trabajo rapidos
ocurriendo en un lapso de 30 minutos. En esta dinamica se calculan las
variables temperatura, CO2, y radiacion fotosintética activa, asi como los

procesos de fotosintesis y respiracion

2.5 MODELO DE CRECIMIENTO EN TOMATE

Los modelos de crecimiento requieren definir un conjunto de expresiones
matematicas de los procesos basicos del desarrollo de las plantas como son
la produccion, distribucién y acumulacion de la biomasa. Para poder definir
un modelo mateméatico de crecimiento de fruto de tomate, es relevante el
andlisis bibliografico de diferentes autores, para la revision de la
metodologia, variables dependientes e independientes, factores de entrada,

salida y respuesta para dicho crecimiento.

La seleccién de los procesos y el detalle de descripcion dependen del
objetivo del modelo. Jones et al., (1991), propusieron un modelo mecanicista
complejo nombrado ‘Tomato Growth’ (Crecimiento de Tomate, TOMGRO)
con 69 variables de estado, para tomate, el cual predice desarrollo y
produccion. El modelo tiene variables ambientales como temperatura,
radiacion solar y concentracion de CO2 en invernadero. Las variables de
estado fueron nimero de hojas, nimero de nodos, nimero de frutos, peso
seco de hojas, peciolos, peso seco de segmentos principales de brotes, peso

seco de frutos y area foliar. El modelo utilizd una fuente- demanda para
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dividir los carbohidratos para el crecimiento de los diferentes 6rganos.
Dayan et al. (1993a, 1993b) realizaron un detallado analisis del modelo
TOMGRO, mediante su calibracion y validacion para condiciones climaticas

de Israel, pero con la falta andlisis de sensibilidad.

Enriquez et al., (2003), desarrollaron un modelo dindmico-funcional para
prediccion y distribucién de la materia seca (MS) de tomate, cultivado en
invernadero sin restricciones en el agua, nutrientes, plagas y enfermedades;
establecido por un conjunto de relaciones empiricas entre la temperatura, la
radiacion incidente y la distribucion alométrica de MS con la eficiencia en uso
de la radiacion fotosintética activa en los 6rganos de la planta, obteniendo
valores confiables en los coeficientes de distribucion de MS entre los érganos

de la planta.

Cota et al., (2004) realizaron un analisis estadistico evaluando el rendimiento
de tomate en altas densidades de poblacién de crecimiento, podando a tres
racimos por planta, en dos sistemas de produccién, a campo abierto y en
invernadero determinando la biomasa /m2, utilizando fertirriego. Se realizé un
ajuste en los coeficientes de determinacién de 96% entre datos predichos y
observados, en cada una de las densidades y en tres variedades de
crecimiento como peso seco total, peso seco de hojas y peso de fruto

utilizando la funcién de Gauss.

Casierra-Posada et al., (2007) utilizaron un modelo de simulacién de
crecimiento en tomate para los cultivares de Sofia, Bravona y Granitio, en
Villa de Leyva (Boyaca), en un cultivo comercial. Evaluando muestreos
semanales del diametro polar, didmetro transversal, peso seco del fruto,
solidos solubles, a partir de la floracion, obteniendo una alta correlacion entre

variables en funcion al tiempo de los datos observados para el crecimiento
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del fruto. Con la informacion obtenida semanalmente se calcularon las tasas
de crecimiento absoluto y relativo de acuerdo con la metodologia propuesta
por Hunt (1990) mediante un analisis de regresion para obtener el modelo de

crecimiento.

Sanchez et al., (2008) formulan un modelo de traspiracion para invernadero,
para el cultivo de tomate considerando como parte elemental una
arquitectura de control jerarquico de riegos basada en la ecuacion de
Penman-Monteith, en tres variables principales: radiacion solar, DPV (déficit
de presiéon de vapor) y LAI (indice de area foliar), que permite predecir en
forma aceptable el comportamiento de las tasas de transpiracion de un
cultivo de jitomate bajo condiciones de invernadero y condiciones de clima

templado.

Bojaca et al., (2009) evaluaron diferentes estrategias de manejo de densidad
de plantacion y poda de fruto y su efecto sobre la productividad del cultivo de
tomate por medio de la técnica de modelacion de estadistica denominada por
modelos mixtos. Estos modelos incluyen efectos fijos y efectos aleatorios
para cada uno de los individuos de la poblacién estudiada. La productividad
acumulada por planta en funcion de los dias después del trasplante para
nuevas combinaciones de densidad de plantacion y poda de fruto. Los
resultados fueron establecidos por un criterio de ajuste para todas
combinaciones posibles entre efectos fijos y aleatorios incluyendo los tres

efectos aleatorios.

Casierra-Posada y Cardozo (2009) mejoraron el crecimiento de fruto de
tomate, aplicando un modelo basico de analisis de regresion, para

determinar la productividad en el cultivo; evaluando cada siete dias el peso
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seco, el diametro transversal, polar y los solidos solubles totales, se calcul6
la tasa de crecimiento absoluto y relativo en materia seca con relacion del
diametro polar/diametro transversal, dias después de la floracidn; obteniendo
resultados aceptables en cada una de las variables. Se concluye que la
regresion polinomial y con el programa SPSS version 11.5. El
comportamiento de la curva obtenida para el didmetro polar, transversal fue
de tipo sigmoide. La variable alcanz6 un valor maximo a los 57 dias después
de la floracion (ddf) y empez6 a estabilizarse a los 50 ddf, mostrando un

descenso a partir del dia 57.

Sallago et al., (2013) encontraron que con el uso de modelos de redes
neuronales es posible hacer predicciones precisas (hasta con 5y 10 min de
anticipacion) tanto de la temperatura dentro del invernadero, como de la
fotosintesis foliar de plantas de tomate. Este modelo simulé la tasa de
fotosintesis foliar de plantas de tomate, mediante redes neuronales
artificiales, aplicando las condiciones climaticas al interior del invernadero:
radiacion fotosintéticamente activa, temperatura, humedad relativa,
concentracion de CO2 y déficit de presion de vapor, sin emplear la tasa de
fotosintesis, como parte de las variables de entrada del modelo. El
comportamiento de las redes neuronales artificiales se contrasté con los
valores de intercambio de CO2, usando un sistema de fitomonitoreo.
Utilizando el mejor modelo de red neuronal se generaron superficies en tres
dimensiones para explicar de forma mas sencilla el efecto de la interaccion

entre variables climaticas y su efecto en la tasa de fotosintesis.

Solorio et al., (2008) determinaron un modelo expo-lineal de planta de tomate
en etapa vegetativa por medio de un esquema de crecimiento con un modelo

Semi- empirico aplicando datos experimentales en cultivo de invernadero
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sujeto a diferentes combinaciones de estrés hidrico, para el area foliar y
masa seca, optimizando la productividad. EI modelo expo-lineal muestra el
rendimiento de productividad, de crecimiento con la materia area seca y area

foliar respecto a la etapa vegetativa.

Ardila et al., (2011) realizaron un andlisis funcional de crecimiento, en tres
hibridos de tomate de larga vida de anaquel, para determinar la velocidad
dinamica del proceso, en tiempos fisioldgicos bajo cubierta plastica. Utilizaron
disefio bloques completamente al azar con cuatro repeticiones y seis
tratamientos; el muestreo cada 15 dias pertenecia a la ubicacién del primer
racimo de fruto, desde la formacién de los primeros frutos hasta la cosecha.
Se utiliz6 un modelo de crecimiento no lineal tipo logistico siguiendo la
metodologia descrita por Carranza et al.,, (2009) empleando el enfoque
funcional para dicho modelo. Mediante un andlisis de varianza con una
confiabilidad de 95%, en los tres hibridos siendo mucho menor la del hibrido
Benverly.

Martinez et al., (2013) ajustaron un modelo de calibracion evaluando la tasa
transpiracion considerando las variables climaticas mas influyentes en el
proceso fotosintético, el cual es afectado por la luz y la cantidad disponible
de CO2; como lo propone Baille et al. (1994), a partir de la simplificacion de
la ecuaciéon de Penman- Monteith, para su aplicacibn en la gestién de

riegos de tomate cultivado en invernadero.
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2.6 ECUACIONES DEL MODELO MATEMATICO
LOGARITMICO- POTENCIAL

Vore (2006) dogmatiza que la regresion logaritmica-potencial se establece
con minimos cuadrados para regresion no lineal como se muestra a

continuacion siendo este el modelo (ecuacién) de Taylor dado por:

y = axP 1)

Y la regresion reciproca es:

1
T a+fBx (2)

y

Los valores siguen una ley potencial. Si la ecuacion predictora esta dada por:

y = axP 3)

Tomando logaritmos en ambos miembros, la ecuacion es:

logy = loga + B logx (4)

Donde las constantes a y f quedan fijadas al resolver simultaneamente las
ecuaciones:

logy = logaN+[>’Zlogx
Z (5)

La ecuacién matematica para el modelo propuesto se establece como:

Z logxlogy = logaz log x + ,BZ(logx)z ®)
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2.7 ECUACIONES DEL MODELO DE VALIDACION

Los modelos de validacién propuestos fueron dos, mediante ecuacion de
Regresion Polinomial y Gauss Newton. Miller y Freund (1963) describen las
ecuaciones de Regresion Polinomial que son utilizadas para ajustar
polinomios a os datos presentados mediante regresion curva Polinomial,
mientras que Castillo (2007) menciona que el método de Gauss Newton es
un modelo no lineal, donde se utiliza para resolver problemas no lineales de
minimos cuadrados. Esta atribucion se debe a Carl Friedrich Gauss que
desarrollo una modificacion del método de optimizacibn que no usa

segundas derivadas.

Las ecuaciones de Regresion Polinomial son el procedimiento de minimos
cuadrados, se puede entender facilmente y ajustar mediante las siguientes

ecuaciones:

Zyznbo+2xb1+2x2b2 (7)
ny = xby + szbl + Zx3b2 (8)
szyz Zx2b0+2x3b1+2x4b2 ()

57 = bo + blx + b1x2 (10)

Las ecuaciones de Gauss- Newton son las siguientes:
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— —ex
6Bo 1)
B1
5_3’ _ Boe x
5B, x (12)
B1
y = Poex (13)

Los cuales son de gran aplicacion en el crecimiento y desarrollo para el

rendimiento de fruto de tomate tipo Saladette.
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CAPITULO lll: METODOLOGIA
No¥\ el

El presente trabajo de investigacion se efectud en el campo experimental de
la Facultad de Ciencias Agropecuarias en la Universidad Autonoma del
Estado de Morelos (18° 55 LN y 99° 44’ LO, a una altitud de 1871 m), en
Cuernavaca, Morelos, Campus Chamilpa, en un invernadero tipo tunel. El
clima es semicalido-subhumedo [A(C)w2(w)ig] con temperaturas entre 9°C y
32°C y una precipitacion media anual de 1500 mm; lluvias intensas en

verano, precipitaciones menores en invierno de 5% (Garcia, 1985).

Con la busqueda bibliografica del estado del arte y la realizacién de siembras
prototipo, se conoce todo el proceso de produccién lo cual es necesario

definirlo en etapas las cuales son:

1. La primera etapa fue el acondicionamiento del invernadero.

2. La segunda etapa se lleva acabo el trasplante de plantula y tutoreo

durante las etapas de crecimiento de la planta de tomate.

3. Y por ultimo se definen las variables y se realiza el muestres de estas para

el del modelo matematico.
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En la figura 3.1 se presentan los diagramas de flujo de la metodologia del
proyecto de investigacion. En la etapa | se describe cémo se lleva acabo el
acondicionamiento del invernadero, en la etapa Il se detallan las actividades
que se realizan durante el cimiento de la planta de tomate asi como el

muestreo de variables y analisis de la siembra.

Figura. 3.1 Diagrama de etapas del desarrollo de la metodologia de acondicionamiento del

invernadero y trasplante y tutoreo del proyecto de la investigacion.

En figura 3.2 corresponde a él diagrama de flujo de la etapa Il se definen las
variables para la realizacion del modelo matematico efectuando los
muestreos de estas, y se realiza el andlisis estadistico de resultado, ademas

se establecen las ecuaciones y desarrollo del modelo.
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Figura 3.2 Diagrama de etapas lll, variables, muestreo, andlisis y resultados del desarrollo

del modelo.

Cada una de las etapas se realizé en cada una de las siembras siendo estas
de suma importancia ya que una depende de la otra y solo asi se tiene éxito
en el desarrollo de fruto de tomate.

3.1. MATERIALES Y EQUIPO

Para realizar el acondicionamiento del invernadero primero se retira todo lo
de la siembra anterior, se revisan las bolsas dafiadas de polietileno, como se

muestra en la figura 3.3 a), que contienen el sustrato de tezontle rojo de 0.5
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milimetros aproximadamente, de la igual forma se revisa todo la instalacion
de riego como se ve en la figura 3.3 b), en caso de que las mangueras de 16

o 20 milimetros, se encuentren dafiados se sustituyen, asi mismo tubo

conector de 1 pulgada como se observa en la figura.

Figura 3.3 a) contenedores de sustrato para trasplante de plantula y b) distribucién de

riego para 4 contenedores.

Para evitar la entrada de insectos o plagas al invernadero que pueden
enfermar a las plantas, ocasionando detener el desarrollo y crecimiento de
los frutos de tomate, se lleva a cabo cada una de las actividades como se
expresan en las figuras 3.4 lo cual es util para aislar completamente de

plagas que pueden enfermar a la planta en desarrollo.
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Figura 3.4 Diagrama de actividades para aislar el area de produccion plagas e infeccion.

En la figura 3.5 (a) se observa la parte frontal de invernadero, tipo tlnel o
arco, al antes de iniciar la siembra se revisa cuidadosamente y en caso de
tener un orificio o abertura en el plastico o maya se parcha con la con cinta
poypatch la cual se ve en la figura 3.5 (b), la cual es necesaria en caso de

tener alguna incidencia durante el desarrollo del fruto de tomate.

Figura 3.5 Vista frontal de invernadero (a) y cinta polypatch (b).
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Se utilizaron semillas de tomate Saladette tipo Pony Express F1. Se
distingue por su muy buena adaptabilidad, de excelente vigor, calidad en
frutos de color rojo brillante, firmes y de larga vida de anaquel, figura 3.6. Es
una planta de amplio rango de altitudes, suelos, temperaturas, métodos de
cultivo y tolerante a salinidad (Chamarro, 2001). Siendo el tomate la segunda
hortaliza més cultivada durante todo el afio que se consume en fresco como
procesado, siendo una rica fuente rica en vitaminas y minerales (Ojo de
agua, 2007).

Figura 3.6. Siembra de semillas de tomate Saladette tipo Pony Express F1

Se realizaron tres siembras de tomate rojo tipo Saladette en charolas de

polipropileno de 200 cavidades con un volumen de 11 ml por cavidad.

Se desinfectaron las charolas con cloro al 1%; se manipula el sustrato con
mezcla Sunshine 3 humedecido con agua. Se utilizé6 una semilla por cavidad
a una profundidad de 0.5 mm, (figura 3.6). Después de realizar la siembra,
las charolas se introducen en una germinadora en la que permanecieron por
un periodo de 72 h, siendo el periodo de tiempo de germinacion, durante el

cual se registraron las temperaturas en °C Datalogger figura 3.7.
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[a

Figura 3.7. Datalogger es equipo que registra la temperatura durante todo el ciclo de

siembra.

Posteriormente las charolas se llevaron a invernadero para que las plantulas
continten su desarrollo. La nutricién se realizd conforme a su fenologia de la
plantula figura 3.8, se nota cual termina esta etapa que es presenta la quinta

hoja verdadera, aproximadamente a los 30 dias después de la siembra.

Figura 3.8. Plantula 30 dias después del trasplante presentando un crecimiento uniforme.
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Como la plantula ya esté lista para el trasplante, a la vez el invernadero esta
acondiciones adecuadas, se procede a realizar el trasplante y se programan
8 riegos por dia con un temporizador (taimer), ver figura 3.9, estos riegos

tienen una duracion de 2, 3 y 4 minutos durante todo el ciclo.

Figura 3.9 Temporizador (taimer) equipo para programar riegos

A partir del trasplante se realizan muestreos semanales del &rea foliar con el

spab que se muestra en la figura 3.10, que la mide estd en cm2.

Figura 3.10 Spab equipo para medir area foliar.
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Después de medir a el area foliar de introduce el area foliar en bolsas de
estraza a una estufa de circulacion forzada de aire (LUZEREN ® DGH9070A)

figura 3.11, a una temperatura de 60° C durante 72 horas para realizar su

secado.

8 5

Tew @

Figura 3.11 Estufa de circulacién forzada de aire (LUZEREN ® DGH9070A)

Des pues de este tiempo se continua a pesar la masa seca de area foliar en
una balanza analitica digital de gramos con sensibilidad de 0.0001 g que se

distingue en la figura 3.12.

Figura 3.12 Balanza analitica
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Otro equipo utilizado durante todo el proceso de crecimiento y desarrollo de
fruto de tomate fue el Vernier figura 3.13 para medir las longitudes en mm y

cm.

Figura 3.13 Vernier digital con medida en mm.

Todos los equipos mencionados son de gran utilidad en caso de que uno de
ellos no esté disponible no es posible realizar el proceso de muestreo
apropiadamente.

3.2. MATERIAL VEGETATIVO

Se utilizaron semillas de tomate Saladette hibrido Pony Express F1. Como ya
se menciond anteriormente ya que esta proporciona mejor calidad, mayor
productividad, mejor resistencia a enfermedades, crecimiento vigoroso, alta

adaptabilidad y maduracion mas temprana (Villa Real, 1982). Contienen en
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sus genes resistencia a diversas enfermedades, mejor color y la calidad de
frutos (Depestre y Gomez. 1999).

3.3. TRASPLANTE

El trasplante de la siembra | se realizé el dia 10 de noviembre del afio 2014,
la siembra Il fue el dia 02 de junio de 2015 y de la siembra Ill se efectud el
trasplante el 13 de octubre de 2015. El trasplante se hizo cuando el 50 % de
las plantulas presentaron la quinta hoja verdadera con una longitud de 10 £ 1

mm con una altura promedio de 10 cm, ver (figura 3.14).

Figura 3.14 Plantula de tomate con 5 hojas verdaderas.

Es recomendable que el tomate se trasplante por la tarde o bien en dias
nublados, para asegurar que las plantas no sufran estrés hidrico y se
desarrollen sin ningun problema. Rodriguez y Morales (2007). Se colocaron
dos plantas por contenedor al centro de la bolsa de polietiieno con
capacidad de 5 litros (dos Galgas), con sustrato de tezontle rojo y un sistema

de fertirriego con solucioén nutritiva, programada a 8 riegos por dia. En base a
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su crecimiento seran sostenidas verticalmente con hilo de ixtle rafia
jitomatera, se colocan a una distancia de 25 cm para mantener una densidad
de 8.33 plantas por metro cuadrado. Para el cultivo de tomate se consideran
tres etapas fenologicas como se describen en el diagrama de la siguiente
figura 3.15, en el esquema de la figura 3.16 la planta est4 en la primera

etapa de crecimiento que es la vegetativa.

Almacigo Invernadero: drea de produccién

——

El segundo fruto del primer
racimo @ 10+ 1 mm

| . *Cosecha

Reproductiva

Pléantula

El primer racimo floral
tenga 10+ 1mm de longitud
50%

Figura 3.15 Diagrama de etapas fenoldgicas de tomate determinado con despunte a dos

racimos.

Figura 3.16 Crecimiento vegetativo, primera etapa de tomate después de trasplante.
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Cuando comienzan a aparecer las primeras flores, da inicio la segunda etapa
reproductiva como se exhibe en la figura 3.17, estas se encuentran en el

primer racimo.

Figura 3.17 Primer racimo floral de tomate Saladette determinado cultivado en invernadero.

En la etapa de floracion (etapa reproductiva) que define la figura 3.18, se da
inicio a la eliminacion de los brotes axilares del tallo principal durante todo el
tiempo restante del ciclo de cultivo; esta practica se hace manualmente y se

inicia a los 20 dias después del trasplante conforme aparecen (Zarate, 2007).

Figura 3.18 Corte del tercer racimo previo al despunte en tomate Saladette determinado.

65



En la etapa reproductiva (floracion) diariamente se realiz6 la polinizacion
hasta el amarre de fruto, de la planta el despunte o corte de un tercer racimo
de flores cuando ya se tiene todos los frutos de los dos racimos anteriores.

Como se ve en la figura 3.18).

El tutoreo consiste en guiar a la planta de tomate con un solo tallo y
mantenerla en posicion erguida con una rafia (Zarate, 2007). La altura de los
tutores depende de la variedad tanto del crecimiento indeterminado en la
altura en comparacion con el crecimiento determinado como se muestra en la
figura 3.19 (Rodriguez y Morales, 2007).

Figura 3.19 Tutoreo con guia para la planta de tomate determinado.

Con la finalidad de favorecer el amarre de frutos, se promovié la polinizacion
de los frutos generando vibraciones en las plantas a través de los tutores. El
raleo de frutos se realizé cuando se despunto la yema terminal de las plantas
con cada racimo se consideraron los primeros cuatro frutos de amarre como

de ver en la figura 20. Diferentes trabajos de investigacion han validado
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paquetes tecnolégicos de tomate rojo en hidroponia para aumentar
rendimientos por unidad de superficie y calidad en fruto. Cancino et al.
(1990), al igual que Sanchez y Corona (1994) proponen conducir la planta a
un solo tallo y despuntar para dejar solo uno, dos, o tres racimos por planta

con el objetivo de producir frutos de gran tamafio y calidad.

Sanchez y Ponce (1998) mencionan que dejar dos a tres racimos por planta
tiene dos ventajas: la primera es evitar las enfermedades por el acortamiento
del ciclo y la segunda para concentrar toda la cosecha de un ciclo en un
corto intervalo de tiempo, con fechas optimas de comercializacion para el
productor. Mientras Veliath y Ferguson (1972) indicaron que los frutos en
crecimiento tienen gran actividad de fotoasimilados, que influyen
negativamente en el peso en los que estan iniciando su crecimiento
simultdneamente. En esta investigacion solo se consideraron cuatro frutos
por racimo para favorecer al peso de cada fruto, color y uniformidad (figura
3.20y 3.21).

Figura 3.20 Raleo de frutos de tomate Saladette determinado a cuatro frutos por racimos,

considerando dos racimos por planta.
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En tomate, McAvoy et al., (1989), Cancino et al.,et (1990) y Sanchez y
Corona (1994) mencionan que, realizando practicas como podas, despuntes,
tutoreo y manejo de densidades de poblacion se obtienen rendimientos

considerables de fruto cosechado en condiciones protegidas ver figura 3.21.

Figura 3.21 Racimo de tomate Saladette determinado en cuatro frutos por racimo.

Para el crecimiento del fruto es indispensable considerar una formulacién
qguimica de la solucion nutritiva utilizada. La mezcla se origind a partir de la
solucion descrita por Steiner (1984), que consiste en restar los aniones y
cationes detectados con base al andlisis de agua previamente realizado. La
preparacion de la solucion nutritiva se realiz6 de acuerdo con las
recomendaciones de Sandoval (2003). Los fertilizantes utilizados para la
mezcla nutritiva fueron: nitrato de calcio, nitrato de potasio, sulfato de
potasio, sulfato de magnesio, fosfato mono potasico y micronutrientes;
obteniendo una coloracién y maduracion del fruto adecuada como se percibe

en la figura 3.22 que se muestra a continuacion.
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Figura.3.22 Ultima etapa de experimentacion de tomate rojo en estado de maduracién de

frutos.

Todos los frutos estan listos para la cosecha siendo esta la dltima actividad

que para hacer la venta del fruto.

3.4 VARIABLES DE ENTRADA Y SALIDA EN LAS ETAPAS DE
PRODUCCION DE TOMATE.

Para definir las variables es importante tomar en cuenta los factores que
intervienen en la produccién de tomate la cual depende principalmente de
dos factores: las condiciones fisiolégicas de la planta y las condiciones
externas de ella. Entre las condiciones externas se encuentran la humedad
relativa, la radiacion solar y la temperatura las cuales ya se mencionaron en
el capitulo 1, observandose que estas tienen influencia sobre las condiciones
fisiolégicas de la planta. Se considera que el desarrollo del racimo, la flor, la
viabilidad del polen, la forma del fruto, el crecimiento de la planta y el
cuajamiento del fruto, son afectados por la temperatura y por tanto afectan la
produccion (Flores, 1986). Para ello se realizaron diagramas de flujo por

cada una de las etapas, figura 3.23 se encuentra la etapa vegetativa, y al
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sistema entra solucion nutritiva, flujo de agua y luz solar, y solo hay una

salida que es el area foliar.

Es

Etapa Vegetativa

. .
M,

P-1 P-2 P-3

|
l
. - - - _—

Figura 3.23. Diagrama de flujo de etapa vegetativa

En el diagrama de la figura 3.24 se detalla la etapa reproductiva que es la
durante toda la floracion, y tenemos dos variables de entrada que son
solucion nutritiva, flujo de agua y luz solar, da inicio el amarre de frutos y
estan de tamafio canica; es por ello por lo que la salida se marca como area

foliar y ruto.

Snz M

a
Etapa Reproductiva

|
R N N ey

E-2

Figura 3.24 Diagrama de flujo de etapa reproductiva
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En el diagrama de la figura 3.25 se refiere a la etapa de desarrollo y se debe

tiene las mismas variables de entrada y solo una de salida que es el fruto de

tomate.

5n3 ma

Y E-1 p . Es

Desarrollo de fruto

Fa—*

2

P-1 p-2 P-3 P-r

Figura 3.25. Diagrama de flujo desarrollo de fruto.

En la tabla 3.1 se describe la nomenclatura y subindice usados en los

diagramas

Tabla 3.1 Nomenclaturas y subindice de los diagramas de flujo

m flujo [I/s] a =agua

E energia [W/m?] s = solar
P Planta [--] n = nutritiva

S sustancia [Kg] f = foliar
A area [m?] 1 = etapa vegetativa
F Fruto [Kg] 2 = etapa reproductiva
————————————————— 3 = etapa desarrollo
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De acuerdo con el parrafo anterior y diagramas de flujo el crecimiento y
desarrollo de la planta de tomate existen tres etapas fenologicas (vegetativa,
reproductiva y fructificacién) que se representan en diagramas anteriores, en
cada situacion fisiologicas dependen directamente de la temperatura la cual
esta intimamente ligada con los otros factores ambientales; para hacer un
analisis definiremos en la Tabla 3.2 las variables de entrada y de salida de
cada una de las etapas fenoldgicas.

Tabla 3.2 Variables consideradas en cada etapa de produccién del tomate rojo.

Variables de entrada

Variables en el proceso

Variables de Salida

Inicial Final
Plantula Agua ) ) Etapa vegetativa:
_ ., | Etapa vegetativa: Contenido de Materia seca de
Temperatura Radiacion o ] hoi
5 N Clorofila Area foliar (AF) ojas
solar Solucién nutritiva
Etapa reproductiva: Contenido | Area foliar Area foliar
i . . Materia seca de
de clorofila Area foliar Materia seca hojas
Racim r plan de hojas
acimos por planta j Eruto
Etapa de desarrollo de fruto o
fructificacion:
Fruto Fruto

Diametro longitudinal de fruto
Diametro ecuatorial de fruto
Peso de materia fresca del

Materia seca de fruto

Descripcidon de las etapas productivas con relacion a las variables que se

consideran al inicio y al final de la cada etapa (vegetativa, reproductiva y

fructificacion) para describir las variables importantes tanto en estado fresco,

como mediciones en materia seca de la planta completa.

En la tabla 3.3 se describen los factores abidticos que intervienen el

crecimiento y desarrollo de la planta y fruto de tomate.
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Tabla 3.3 Factores abidticos de la planta de tomate.

EFECTO QUE PRODUCE EN LAPLANTA

Radiacién solar

Puede actuar como una limitante. La reduccion del 1% de radiacion
suspende en 1% en la produccion.

No es independiente de la temperatura o presencia de CO2.

La polinizacidn sera insuficiente y el tamafio de fruto menor influye
directamente en la coloracion del fruto.

El exceso produce quemaduras en el fruto e incluso de la planta y
desarrollo anormal esta directamente relacionado con la temperatura del
invernadero.

Minima
8-12°C

Los procesos de toma de nutrientes y crecimiento alcanzan una
intensidad minima o se detienen; si la temperatura minima se prolonga por
varios dias la planta se debilita, y si ocurren temperaturas por debajo de
este nivel la planta sufre una progresiva decadencia o muerte (Martinez,
2001; Zeidan, 2005).

Temperatura | Optima
21-27°C

Todos los procesos bioquimicos se desarrollan normalmente; el
crecimiento vegetativo, floracion y fructificacion son adecuados
(Martinez, 2001; Zeidan, 2005).

Maxima
32-36°C

Los procesos bioquimicos y de toma de nutrientes estdn al maximo, son
excesivos y agotadores para la planta, se presentan desérdenes
fisiologicos y se detiene la floracion; cuando estas temperaturas se
prolongan ocurre muerte de la planta. En la apertura floral y cuajada de
fruto provoca su caida (Martinez, 2001; Zeidan, 2005).

Humedad relativa (HR)

La Optima de estar entre 50% - 65% para su Optimo crecimiento y

fertilidad (Zeidan, 2005).

Cuando es mayor a la Optima se generan enfermedades flngicas

(hongos, manchas en area foliar), estrés hidrico, impide la produccién de

granos de polen, disminucion clara en la produccion (Liptun, 1970,

Bakker, 1990).

La baja HR reduce la actividad fotosintética, dificulta la fecundacién del

polen, produciendo frutos pequefios y huecos.

Esta cambia en funcion del clima de cada region y es controlada por la

ventilacién de invernadero.

Didxido de Carbono

La concentracion normal del CO2 en la atmésfera del 0.03%

Este se debe duplicar o triplicar cuando la produccion vegetal sea
oOptima.

Este es muy variable durante el dia y va ligado a la infraestructura
disponible.

Este factor esté ligado directamente con la temperatura ambiental.

Efecto de los factores abidticos en un invernadero, provocan en la planta una

intensificacion de todos los procesos biologicos y térmicos bien definidos,

gue son necesarios en las plantas cultivadas bajo condiciones protegidas.
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Tabla 3.4 Matriz de relacion de variables de crecimiento y variables de componente de

respuesta.
VARIABLES DE
VARIA- VARIABLES DE CRECIMIENTO RESPUESTA DE OBSERVA
BLES CRECIMIENTO CIONES —
DE r?i?jgtg-e Area | Longi- | Dié- Diametro | .- Masa INFLUEN-
ENTRA- clorofi. | Foliar | tudde | metro longitu- | o Crial se de seca de CIA
DA la tallo | de tallo dinal hojas
R_a}dia- v vV v Indirecta-
cion solar mente
Hume- .
dad v v v | v pirecta-
relativa
Volu- v .
mnde | v | vV | vV | V v | vV Dhecta:
. v mente
riego
Salll- Directa-
cion v v v v v v v v
- mente
nutritiva
; v irecta-
Tempe v Vs v v Vv Vv v Directa:
ratura v mente
Indirecta-
Sustrato v mente
Plantula v v v v v v v v Indirecta-
mente
Tabla 3.5 Componentes de respuesta
VARIABLES DE RESPUESTA DE
VARIA- VARIABLES DE CRECIMIENTO CRECIMIENTO
SLESDE | S0 [y | Lo Do vole | 257 DTy |
DA clorofi- | Foliar E:ﬁo i :;?Ige longitu | ecuato- ?reuto ;2.:5
la -dinal | rial !
Radiacion « “x « Planta§
solar pequefias
Afecta la
Hum_edad x x x e_st_ruqtu_ra
relativa fisiologica de
la p!anta
VoIEJmen x x x x xx xx Paramet_ro
de riego establecido
Solu_c_lc’)n x x % % x x % (?re_clmlentO
nutritiva limitado
Vital para los
;I;er;npera- x xx x x xx xx x procesos
bioguimicos
Escases del
Sustrato crecimiento
radicular
No hay
consecuencia
Plantula x x x x x x x en variables
de crecimiento
y de respuesta

En las tablas 3.4 y 3.5 se muestran las incidencias que tienen las variables

de entrada y el proceso de criamiento,

siendo estas relacionadas con los

factores abiéticos referidos en la (tabla 3.4), las variables con (v'v)) son

aguellas que si faltan en el proceso no podria llevarse a cabo el desarrollo y
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crecimiento del fruto, ademés se indica la influencia directa o indirecta de
cada uno de los factores, la radiacion solar en el area foliar depende del
proceso fotosintético en la planta desde el momento del trasplante, en caso
de que este sombreado o la cubierta plastica se encuentre sucia disminuye la
productividad, (Arellano-Garcia, 2011). Con baja iluminacion la polinizacion
sera insuficiente y el tamafio de fruto menor. La humedad relativa es una
variable directa que en caso de incrementar por arriba del 80% durante un
periodo prolongado, se presentan enfermedades en la planta y en caso de
estar por debajo del 50% se dificulta la fecundacion y se producen frutos
chicos y huecos, (Zeidan, 2005), es importante tener una buena ventilacion
en el invernadero, tiene gran relacién con la temperatura. El riego ya esta
establecido para el tomate en las diferentes etapas como ya se mencioné
anteriormente por lo tanto es un parametro establecido. La importancia
de la solucion nutritiva  en el crecimiento y desarrollo de fruto es un
pardmetro constante en las diferentes estepas fenoldgicas del cultivo,
vegetativa, reproductiva y fructificacion, asi mismo favorece el rendimiento y
calidad de los frutos y en todos los 6rganos de la planta. Al realizar un
andlisis de la Tabla 3.5 que se obtuvo de los diagramas de flujo en las
diferentes etapas, y relacionarlos con los factores abibticos se marca con
(xx) y se obtiene que la temperatura tiene gran influencia en el desarrollo del
fruto de tomate siendo una variable independiente y de ella dependen el
area foliar, el diametro longitudinal, ecuatorial y peso del fruto, masa seca
area foliar y de fruto son consecuencia de las anteriores, obteniendo asi las

variables para realizar el modelo matematico.

Ademas, es preciso indicar que todas las variables que se encuentran en la
matriz de la tabla 3.4 y 3.5 no pueden ser aisladas una de las otras porque
hay una estrecha relacion en el proceso fisiologico del fruto de tomate.
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3.5 MUESTREO

Para obtener informacién y caracteristicas importante de un muestreo, debe
ser planeada la parte integral de cualquier estudio; ya que la confianza en la
calidad de los datos dependerd del nUmero de muestras, asi como de la

localizacion y los tiempos del muestreo.

El objetivo de evaluacion es la obtencion de datos para el analisis de
resultados del experimento a realizar, estos generalmente dan informacién
acerca de la variacion de los intervalos de concentracion, optimizando la
seleccion del equipo de muestreo, estableciendo criterios de decision para un
periodo de tiempo o0 en una regién determinada (Amato, P.R; y Keit, B;
1991). Los muestreos son datos correlacionados en espacio y tiempo, los

tipos mas utilizados pueden ser: (Borgman y Quimby; 1988):

* Muestreo aleatorio simple. Consiste en la toma al azar independiente con
respecto al tiempo y al espacio. Sus principales ventajas son la simplicidad

en la poblacion y su uso para acciones.

* Muestre estratificado. Consiste en dividir el area de estudio en varias
regiones o estratos a los que se les aplica de manera individual un muestreo

aleatorio simple.

* Muestreo sistematico. Es la combinaciéon del muestreo aleatorio con el

geografico a través de una malla cartesiana.
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El muestreo aleatorio n seleccionado de una poblacién finita de tamafio N, de
tal manera que la muestra posible de tamafo n tiene la misma posibilidad de
ser elegida. La seleccién de numeros correspondera al numero de elementos
de la muestra de entre un total de N elementos de la poblacion. En base a
esta seleccion, se procede al muestreo definido por: (N-n) /N. La toma de la
muestra es fundamental garantiza un buen resultado. A la forma de tomarla o

la manera de obtencién es a lo que se le llama “Técnica de muestreo”.

Durante la etapa experimental se realizO un muestreo aleatorio
completamente al azar con método destructivo, de 16 plantas semanalmente
en las dos primeras etapas ( vegetativa y de desarrollo): en la primera se
tomo la muestra desde el trasplante hasta el despunte del tercer racimo de
flores después del amarre de fruto en los dos primeros racimos, midiendo el
area foliar (cm2) de cada planta, secandola a 60 °C como lo recomienda,
Zuhiga, F. B; y Prieto, J. L. P; (2004), durante 72 horas en una estufa de
circulacién forzada de aire, después las muestras que pesaron en una
bascula digital para determinar su peso en gramos (gr). En la segunda etapa
los muestreos se realizaron como ya se mencioné en el péarrafo anterior, las
variables a considerar fueron: diametro longitudinal y ecuatorial de fruto,
peso de fruto y materia seca del mismo a partir del amarre (o cuajado) de los
frutos hasta la madurez; primera y segunda etapa existen traslapes entre una
o dos semanas, para determinar la materia seca del fruto se realizé un previo
secado 70°C durante 72 horas, de acuerdo con la metodologia propuesta por
Hunt (1990) y las unidades de calor (°C).
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CAPITULO IV: RESULTADOS
93l

INTRODUCCION

Se realizaron tres siembras en el invernadero de tomate tipo Saladette en el
campo experimental de la Facultad de Ciencias Agropecuarias en la
Universidad Auténoma del Estado de Morelos (18° 55" LN y 99° 44’ LO, a
una altitud de 1871 m), en Cuernavaca, Morelos, Campus Chamilpa. Los
resultados presentados son de las siembras realizadas en el invernadero tipo
tunel, en las distintas estaciones del afio: siembra | se realizé del 10 de
noviembre de 2014 a 11 de febrero 2015, siembra Il fue de 2 de mayo al 31
de agosto del 2015 y la siembra Ill comenz6 el 13 de octubre y termino 21 de
diciembre. Las plantas fueron cultivadas bajo las mismas condiciones de
nutricion y labores culturales para mantener una homogeneidad en las
siembras, tuvieron un crecimiento uniforme en todas las etapas de

produccién.

4.1 SISTEMA DE PRODUCCION

En la produccién de tomate, desde la etapa vegetativa hasta la cosecha
existen constante cambios, iniciando con los riegos por dia como se muestra
en la (figura 4.1). Desde el trasplante se aplicé solucidén nutritiva, los riegos
se aplicacion a diferentes tiempos asi como la solucion, cuando aparece el
primer racimo de flores se hace la primera poda de tallos axilares, se cambia
el tiempo de riego siendo esta la etapa reproductiva, lo cual se realiza

durante todo el cultivo.
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RIEGOS POR ETAPA

Vegetativa | 10 S 10 0 Fructificacion

Figura 4.1 Secuencia y tiempo de riegos por etapa

En la aparicion del tercer racimo flores se aumenta el riego a 3 minutos, se
realiza el despunte de la planta con dos hojas después del segundo racimo,
posteriormente del cuajado de frutos en este ultimo ver figura 4.2(a) y (b),
dado que la genética de la semilla de tomate hibrido tipo Saladette es alta el

amarre de frutos aproximadamente al 95% y no aparecen deformaciones.

Figura 4.2. Corte de tallos axilares y brotes laterales (a), y amarre de fruto (b).

A la aparicion de botones florales se cambi6 la nutricion para la floracién,
iniciando la polinizacion la cual se realizé diario y concluye cuando comienza
el desarrollo del fruto. Una vez cuajado (termino canica) el fruto, se hace la
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poda total de las flores, se espera a que crezca el fruto y realiza la cosecha,

esto se realiz6 en cada una de las siembras.

La nutricibn se cambia en cada una de las etapas, es cuando se hace el
cambio de los tiempos de riego con el objeto de obtener frutos de larga vida
de anaquel de calidad como lo menciona el articulo 3°, fraccion IV-A, 73y en
el Capitulo Il del Titulo IV de la Ley Federal sobre Metrologia vy
Normalizacién, asi como en los articulos 84, 85 y 86 del Reglamento de
dicha Ley. En el tomate rojo tipo Saladette, en cualquier lote 0 muestra son
similares en color y forma, los frutos son firmes al tacto. El tamafio indicado
por la norma mexicana NMX-FF-009, diametro chico de 38 a 52 mm,
mediano de 51 a 60 mm, grande de 59 a 71mm, extragrande de 70 a 76 mm,
con una tolerancia del 10%. (SAGARPA pc-020-2005 pliego de condiciones
para el uso de la marca oficial México calidad suprema en tomate). Todas

estas actividades se realizaron en cada una de las siembras.

4.2 MODELO SIMPLIFICADO DE CRECIMIENTO DEL TOMATE
Este modelo se realiza partiendo de las ecuaciones Jones (1998), Verhults
(1920) y L. Bacci et al. (2012) (TOMGRO). El trabajo fundamental en la
reproduccion de las plantas en la parte vegetativa la reproduccién incluye
tallo, holas y raices y nodos (N) para llevar a cabo el proceso que necesita
la planta para vivir y crecer, con la fotosintesis, los nodos son una parte de
gran importancia que permiten engrosar la planta de manera proporcional
con forme se va desarrollan es por ello que se considera la ecuacion (1) de

TOMGRO .
N = Ny fy (D) 1)

El desarrollo de nodos y Area foliar depende de la temperatura del aire asi
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de la radiacion solar, uso de la luz, solucion nutritiva para el crecimiento del
follaje de la planta para la obtener la biomasa del area foliar Ws y de raiz W,
considerando la ecuacion (2 y 3) de Jones (1998).

W; = E(P;, —R,W)f.N (2)
W, =E(P, —R,W)(1— f.N) (3)

La relacién entre los nodos y la expansion de las hojas de la planta ademas
de los asimilados de las sustancias nutritivas, la temperatura, el procesos
fotosintético y CO, y con una temperatura optima y la concentracién 350
ppm, cambiando cuando la temperatura varia como lo menciona TOMGRO
(Jones, 1998) en la ecuacién (4) para la obtencion de masa seca ( biomasa)
de area folia Ay

A = NPy fo(T) F(OR, (4)

Verhulst (1838) menciona que en cualquier proceso bioldgico de crecimiento
en un conjunto de érganos de la misma especie que coexisten en un mismo
espacio y tiempo comparten ciertas propiedades biolégicas y en su
produccion tienen una alta cohesion reproductiva en el grupo, es por ello que

para calcular el peso (W,) del fruto por planta se utiliza la ecuacion (5).

Wp=1W, f1(T)(1- %) ©)
Donde:
N,, = Tasa maxima de aparicion de nodos (0.5)
Fo(T) = fum min {min[Vy(T), V1(T)], NUM}
NUM = 1; Tasa de crecimiento del nodo maximo
Vo(T) = 0.25+0.025T

V,(T) = 25— 0.05T
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T = Temperatura del aire (°C)

Ecuacion de Verhulst

Donde:

r = Tasa de crecimiento

K = Capacidad de persistencia

Wp = Peso del fruto

fi(T) =1 ; funcion que depende de la temperatura, f,(T) € [0,1]
f(*) = funcion dependiente del peso

Modelo TOMGRO

Af = Area foliar

P,, = Tasa de expansion (350 ppm)

E,(T) = Es la funcion para reducir la tasa de un nodo de iniciaciéon(1);
F(C) =1+ SC0, (CO, —350) ;mide los niveles de CO,

SCO, = 0.003

R¢ = Proporcion de suministro de carbono de mandado del cultivo (0.005)

Ecuaciones para determinar el diametro ecuatorial y diametro

longitudinal

Los diametros longitudinal y ecuatorial dependen del peso del fruto W, de su

peso especifico P, y de su geometria (geo)

Do = f(Wp , Fe, geo)
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Op = f(Wp, Fe, geo)

La geometria del tomate se toma en cuenta como el volumen de un elipsoide

en revolucion o esferoide donde el volumen se obtiene como:

4 2
V: §7T¢a'¢b

Donde:

@, = didmetro longitudinal
@, = didmetro ecuatorial
Notese que @, > @,

Experimentalmente se encontré que P, del jitomate tiene un valor de

1135 -
cm

y g—“ =1.3 (relacion de dos didmetros).
b

Entonces:
4 3
P -
3 7 (130,°)
o}
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®a =1.3 ®b

El modelo simplificado se muestra en el siguiente figura 4.3 donde se tienen
las variables de entrada y salida del sistema con relacion a las ecuaciones
del modelo considerando una temperatura de 25°C siendo esta la Optima

para el fruto de tomate:

(25°C) N = Ny fy(T)

T — .
Wi = E(P; —R,W)f N
I —
WT :E(‘Pg _me)(l_ f(,' N)

c0, —— W

H,0 — Af = NPy [r(T) F(ORc — Ay
Nutrientes —— =l fi(T)(l Kp) ALEN F() — %
— 5,

Figura 4.3 Sistema del modelo con variables de entrada y salida del conjunto de ecuaciones

del modelo.

Este sistema de ecuaciones se resolvid utilizando el Simulink de Matlab,
cabe menciona que también se puede resolver utilizando algin método
numérico como el de Euler.

En el simulador se parti6 con la temperatura 6ptima para el fruto de tomate
la cual es de 25°C como se menciona en el capitulo anterior y durante el

proceso esta pude variar en estos rangos.

(0 8°C

0.55 9°C —15°C

(T) ={0.75 16°C — 35°C
L 1 36°C — 40°C J

0 41°C — 55°C

Con los datos experimentales obtenidos en el invernadero del Campo
Experimental de la Facultad de Ciencias Agricola de la Universidad
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Auténoma del Estado de Morelos; partiendo de las ecuaciones definidas, el

diagrama del modelo de simulacion para el desarrollo y crecimiento de fruto

de tomate figura 4.4, donde se define como se establece el sistema de

ecuaciones con el SimulinK y su dependencia una de la una de la otra.

x _bl—l
- t

Clock -
Product tiempo en dias

Constant

25

To Workspaoced

w

A4
[+]

To Workspace1

» W

Y
=
=

>
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To Workspace5

. T

Constant1

>

D

To Workspace7

-

wp

H

»

To Workspace2
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modele jitomate
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To Workspace8

»

lint
P in

ae

H

To Werkspace2

Subsystem

diametro ecuatorial

:

Teo Workspaces
diametro longitudinal

Figura 4.4 Modelo simulado del desarrollo y crecimiento del tomate en Simulink

Es trabajo fundamental en la produccion de las plantas en la parte vegetativa

y reproductiva incluyendo tallos, hoja raiz y los nodos en las planta, para

llevar a cabo el proceso necesario para crecer, con la fotosintesis que

promueve la reproduccion incluyendo la propagacion de nodos en la planta

para el crecimiento del area foliar; he ahi porque en este modelo se inicia el

calculo de numero de nodos por planta.
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4.3 VALORES SIMULADOS

Utilizando el simulador para poder analizar los resultados, utilizando el area

foliar se calcularon el numero de nodos (N) por planta estos dan inicio en la

aparicién de hojas en la planta, ya que estas van intimamente relacionadas

con el indice de éarea foliar (LAI) su crecimiento directamente proporcional,

figura 4.5 se muestra el numero de nodos (N) calculados para probar la

ecuacion (1) utilizando el simulador.

Numero de nodos (N)
45

40

35

30

25

20

15

10

— Valor

simulado

0 10 20 30 40 50 60 70 80

tiempo en dias

Figura 4.5. Nimero de nodos por planta en la simulacién a 90 dias

Graficamente nos muestra un crecimiento lineal proporcional,

90

100

en la

simulacién, a los 100 dias se obtiene su maximo crecimiento presentando 40

nodos por planta.

En la figura 4.6 se indica a que se refiere un nodo en el area foliar en todas y

cada uno de los brotes del desarrollo de hojas incluyendo el tallo de la planta.
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El modelo responde a las variables ambientales: temperatura, radiacion solar
y concentracién de CO, dentro del invernadero como lo menciona (Jones et
al., 1991), el indice del &area foliar (LNI) en la simulacion que se muestra en
la Figura 4.7, esta es una funcién explicita del nodo posicional en la planta

(Jones et al. 1999), cuando el area foliar en la planta estd en proceso de

Nodos

-
LD TeA </ \

\ MUBSTIRA 3

Figura. 4.6 Nodos de una planta

crecimiento y expansion.

El crecimiento se comienza a establecer el crecimiento a los 60 dias es mas
lento comienza ya establecerse en el indice de 40 a 45 presentando un
crecimiento exponencial;

temperatura 6ptima de 25°C, la concentracién de CO, contante de 350 ppm,

indice de area foliar (LAI)

— Valor simulado

10 20 30 40 50 60 70 80 90
tiempo en dias

Figura 4.7 El indice de &rea foliar en la simulacion durante 90 dias.

100

las variables ambientales se consideré una



en invernadero como lo indica TOMGRO (L. Bacci et al., 2012), se asume

que cuando esta alcanza su méaximo valor se establece y ya no hay cambios.

4.4 COMPARACION DEL MODELO MATEMATICO CON
VALORES REALES QUE RESULTAN DEL EXPERIMENTO.

Utilizando las ecuaciones del modelo y sustituyendo los valores reales de las
variables de cimiento para el desarrollo de frutos de tomate; se realiza un
analisis de crecimiento en nodos (N), indice de area foliar, area foliar (AF), el
peso del fruto (Wp), el diametro ecuatorial (be), y el diametro longitudinal
(ae), donde experimentales contribuyen significativamente al estudio de
respuestas del crecimiento de los frutos de tomate a alta densidad, se
utilizaron los resultados de la segunda siembra para el analisis con el

simulador, porque fue donde se obtuvieron los mejores resultados.

AREA FOLIAR

Por lo tanto se da inicio con el céalculo del Area foliar (AF) que se unen con el
namero de nodos (N), es parametro ampliamente utilizado en estudios de
ecofisiologia de cultivos (Coombs y Hall, 1982) para conocer el
comportamiento de un cultivo en condiciones ambientales de manejo y para
medir su tasa de crecimiento en relacion con el tiempo (Schwartz y Karting,
2001). Presenta una porosidad en los valores reales por qué no se midi6 el
biéxido de carbono dentro del invernadero reflejAndose en la masa seca del

area foliar. .

Existen distintos métodos para conocer el area foliar (AF) de cultivos
horticolas, estos pueden clasificarse en destructivos (Dengler, 1984;
Astegiano y Favaro, 1987; Payne et al., 1991; Jatimliansky y Gimenez, 1993;
Troiani y Mirasson, 1996) y no destructivos. Medir el AF es una variable de

gran importancia para el modelo de crecimiento de tomate, a mayor
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proporcién de AF mayor rendimiento en los frutos de tomate. Se medir AF en
tomate en las tres siembras, se realizaron muestreos destructivas aleatorios
al azar semanales, alcanzar un resultado maximo en el primer ciclo, en la
octava semana con un valor promedio de 1136 cm?/planta, como se muestra
en la tabla 4.1 se indica en el anexo 1, donde hubo un incremento de
asimilados fotosintéticos su expansion en hojas como se ve la figura 4.8.
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Figura 4.8 Desarrollo de &rea foliar (AF) en crecimiento de la planta para tomate

El mismo fendmeno se presentd en el crecimiento nodos (N) como del area

foliar de la siembra Il obteniendo un méximo de 5056.6738 cm?, y en la

misma semana.

MASA SECA DE AREA FOLIAR

La acumulacion de masa seca de area foliar (MSAF) en los tres ciclos
presento la misma tendencia con un aumento mas lento al inicio de la etapa
reproductiva alcanzando su valor mas alto en la séptima semana, se realiza
el despunte y esta disminuye y se mantiene casi contante en las proximas
semanas; utilizando una estufa de circulacion forzada de aire como ya se

menciono en el capitulo 1, y poniendo a secar a 60°C durante 72 horas, se
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obtuvieron los resultados que se muestran la figura 4.9. Se realiz6 un
andlisis comparativo entre los resultados de las tres siembras por una media
de separacion de Tukey (P< 0.05) como se muestra en la tabla 2 del anexo1,
que determina que no existe diferencia significativa, el promedio entre las

tres siembras es de 12.207 cm? en la segunda siembra.
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Figura 4.9. Masa seca de area foliar

Como menciona Herssema (1977) existe una relacion entre el tallo y las
hojas, al inicio generalmente existe un incremento y luego desciende ya que
depende de la edad y el tamafio de la planta. En cambio, Schapendonk y
Brouwer (1984) supone que en las plantas adultas la distribucion de materia
seca entre los tallos y hojas parece ser una constante independiente de la
edad y el tamafio de la planta. Es comdn encontrar altibajos en la
acumulacion de la materia seca debido a que la planta suministra nutrientes
a distintos 6rganos y ademas existe poda de brotes laterales. Es importante
evaluar el area foliar y la masa seca del area foliar ya que son determinantes

para el rendimiento de fruto de tomate.
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PESO DEL FRUTO DE TOMATE

Continuando con el analisis del modelo el fruto se considera como érgano
vertedero que toma de la planta con una serie de sustancias que se
transforma como alimento para su crecimiento (Casierra-Posada et al. 2009).
La variable peso de fruto (Wp) es la que determina y estima el rendimiento
del cultivo. En la tabla 4.1 se aprecia que no existen valores minimos
significativos en las tres siembras de tomate. Realizando un comparativo la
siembra Il presento un rendimiento total de frutos de 1.531 kg en frutos por
planta en proceso de maduracion como se modelo en la figura 4.10 a alta
densidad.
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Figura 4.10 Crecimiento del fruto de tomate.

El fruto de tomate presenta un crecimiento exponencial funcién sigmoidea en
el conjunto de frutos de tomate, la aparicion de frutos comienza a los 35 dias
semana 5, y en su etapa de maduracién comienza a establecerse a los 90
dias, iniciando la cosecha, en las primeras semanas no es posible medir el

diametro ecuatorial (be), ni el diametro longitudinal (ae).

DIAMETRO LONGITUDINAL Y ECUATORIAL DEL FRUTO DE TOMATE
El didmetro longitudinal (ae) y ecuatorial (be) de fruto que se muestran en
las figuras 4.11 y 4.12 presentan una constante de crecimiento como lo

menciona (Guzman et al., 1996). En las tres siembras el diametro de fruto
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presenta un crecimiento proporcional. Coombe (1976) y Hunt (1990) afirman
que las curvas de crecimiento sirven para identificar este crecimiento en
funcién a las condiciones climaticas ademas de estimar el peso que tendra el

fruto en cosecha, esto se ve reflejado en cada uno de los gréaficos siguientes:

Didmetro longitudinal (ae)
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Diémetro longitudinal (mm)
N\

0 10 20 30 40 60 70 80 90 100

50
tiempo en dias

Figura 4.11. Didmetro longitudinal del fruto de tomate

A partir de la 4 semana comienza la formacion del fruto, y tiene una curva
sigmoidea ya que esta relacionada con el peso, su desarrollo se comienza a
establecer en la semana 11 segun el ajuste de la curva. En el didmetro
ecuatorial disminuye el crecimiento, sigue siendo exponencial debido a que
esto va dependiendo del desarrollo y peso del fruto como se ve en la figura
4.10.
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Figura 4.12. Didmetro del fruto de tomate
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Es en la misma semana donde da inicio su desarrollo, y se establece
igualmente que en el diametro longitudinal, esto nos permite identificar que a
alta densidad también es posible obtener frutos de buena consistencia para
anaquel y que es peso diametro longitudinal y ecuatorial son directamente

proporcionales.

4.5 VALIDACION DEL MODELO

Para poder validar el modelo mateméatico con el sistema de ecuaciones
diferenciales ordinarias no lineales de primer grado descritas anteriormente,
para el proceso de crecimiento y desarrollo de frutos de tomate, se
consideran las variables morfolégicas. Se da inicio con la simulacion que
describe el comportamiento del desarrollo del nimero de nodos (N) y se
compara con el modelo que hace referencia L. Bacci et al. (2012)
(TOMGRO), este se llevd a cabo en condiciones muy similares, esto nos
permito hacer la relacién y se obtienen resultados muy semejante como se
muestra en la siguiente figura 4.13, con el nimero de nodos (N) por planta

con la figura 4.5 que se obtiene al aplicar la ecuacion 1, con el Simulink.
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Figura 4.13 Numero de nodos por planta de TOMGRO
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Estos dos resultados muestran un crecimiento muy semejante, su
comportamiento es lineal y aproximadamente en el mismo tiempo los cual

nos permite una solucion correcta para continuar con las demas variables.

Continuando con la validacibn matematica se calcula el indice del &rea foliar
(LAI) de la figura 4.7 y se compara con el de TOMGRO y estas son
congruencia les como se manifiesta en la figura 4.14 donde los valores

presentan un crecimiento exponencial.
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Figura 4.14 indice de area foliar de TOMGRO.

Los resultados de LAI en una funcion explicita de nodo posicion en la planta
(Jones et al. 1999) y, siguiendo Goudriaan y Monteith (1990), la deflexién del
crecimiento durante la ultima fase no es tenido en cuenta. Cuando LAl
alcanza un valor maximo se asume que la cubierta de la hoja se mantiene sin
cambios, el modelo simplificado crecimiento de tomate después de la

reproductiva se despunta y el crecimiento del area foliar se mantiene y tiende
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a disminuir porque se quitan los brotes laterales, y las sustancias nutritivas

van destinadas a la formacion del fruto.

El area foliar (AF) con los datos experimentales y los que muestra los
resultados de TOMGRO durante el primero los primeros dias del aparato
fotosintético era pequefio en tamafio e incluso si la temperatura y los valores
de radiacion eran suficientes, sin embargo con las sustancias nutritivas la
biomasa se incrementas como se muestra en la figura 4.7, fortaleciendo la
planta y preparandola para el desarrollo de frutos, los datos experimentales
con aplicacion de la ecuacion existiendo un grado amplio de co-linealidad

con la figura 4.15, validando con el modelo expresado anteriormente.

C 1800
1600
1400

_ 1200

N

g 1000

(=2}

— 800

=

L]
o
—

Figura 4.15 Crecimiento del area foliar TOMGRO.

Demostrando asi que el sistema de ecuaciones del modelo simplificado de

crecimiento de tomate, con una temperatura optima es valida en cualquier
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lugar, considerando como variable fundamental la temperatura, que es

aplicable cuando hay el crecimiento de plantas a alta densidad.

Los modelos matematicos son una herramienta Util para sintetizar procesos
biolégicos muy costosos, los modelos explicativos o mecanicistas,
generalmente son modelos deterministas (Thornley y Johnson, 2000).
Generalmente un modelo mecanicista estd definido por un sistema de
ecuaciones diferenciales ordinarias no- lineales que permiten describir el
comportamiento de las variables apropiadas para expresar la descripcion
cuantitativa y una explicaciéon en los procesos biolégicos (Lopez-Cruz, I. L et
al., 2005). Por lo que estos resultados son adecuados con lo planteado en

este modelo matematico.

4.6 RENDIMIENTO TOTAL DE TOMATE ROJO TIPO
SALADETTE

4.6.1 Primera siembra
Para determinar el rendimiento se hacen los siguientes célculos de densidad
de poblacion:

100m?
0.30 distancia entre planta

= 333 plantas en 4 hileras dobles

= 1,333 plantas en 100 m?
Por lo tanto, la densidad estimada por hectarea es de:
1333 x 57 lineas = 75,998 plantas por ha.
Ya que cada hilera doble con pasillo es de 1.75 m.

Entonces:
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75998 plantas por hectarea
10,000 m?

El promedio de rendimiento obtenido por planta fue de 1.108 kg/planta. Se

= 7.59plantas por m? ~ 8 plantas por m?

concluye que el rendimiento a alta densidad en esta siembra fue
aproximadamente de 1.108 kg ya que se trasplantaron 1,041 plantulas las
cuales se consideraron 114 en evaluacion de resultados.

A una alta densidad de 2 planta por contenedor y 8 plantas por metro

cuadrado.

4.6.2 Segunda siembra

En la segunda siembra se trasplantaron 1440 plantulas y se evalu6 un total
de 224 durante, tomando un muestre al azar de 16 plantas de 2 racimos a 4
frutos, durante 14 semanas, que fue el tiempo de la duracién de la siembra.

Esta se llevé a cabo en el periodo se fue en el periodo primera — verano 2015
se alcanzé un promedio de 1.531 Kg por planta bajo las mismas condiciones

de la primera siembra. Incrementando un 27.6 % a la siembra anterior.

Se considera que este incremento se atribuye a un buen manejo agronémico
(podas, fertirriego, tutoreo y despunte de yemas axilares), dadas las
condiciones ambientales del sitio de experimentacion adaptable al cultivo de

tomate.

4.6.3 Tercera siembra

En la tercera siembra se trasplantaron 1440 plantulas y se evalué un total de
360 plantas durante ciclo, realizando un muestreo al azar de 16 plantas con
2 racimos a 4 frutos/racimo, durante 11 semanas, que fue el tiempo de la

duracion de la siembra.

Este periodo fue en el otofio — invierno 2015 - 2016 se alcanzé un promedio

de 0.798 Kg por planta bajo las mismas condiciones de la primer siembra y
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segunda siembra. Con una reduccion del 28% comparada con la primera y

un 47.9% en relacién con la segunda siembra.

En la tercera siembra el rendimiento fue minimo debido a que se presentaron

problemas fitosanitarios de plagas y enfermedades por las condiciones

climéticas durante esta etapa experimental.

En la tabla 4.4 se resumen los rendimientos en cada una de las siembras, lo

cual nos permite saber que en esta zona en primavera verano se tienen

temperaturas optimas con labores culturales constantes se obtendra mejores

resultados.
Tabla 4.1 Rendimientos por siembra de los diferentes ciclos
Siembra Rendimiento Rendimiento Rendimiento por
(kg/planta) (Kg/m?) hectarea toneladas
| 1.108 17.728 177.280
Il 1.531 24.496 244.960
11l 0.798 12.7 127.680
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

X Aes

El modelo matematico simplificado permite el andlisis del cultivo de tomate y
puede contribuir significativamente al agricultor para calcular su rendimiento,
y el manejo del cultivo. El estudio de respuesta a las variables consideradas
en el invernadero, muestran que la temperatura es determinante, solo que
en este caso se considerd para la 6ptima de 25°C por las condiciones de
modelado, eso nos da una pauta que para otros estudios es necesario
considerar la temperatura variable registrada siempre y cuando se considere
el registro del CO, y la humedad relativa durante la siembra.

Durante el estudio se logra identificar que a mayor area foliar por planta
mayor rendimiento en el fruto, el rendimiento de masa seca mayor peso de
fruto, lo cual es racional porgue una planta raquitica no tiene la suficiente

composicidn y estructura de aporte para la etapa reproductiva.

El modelo fue validado con otro experimento independiente y en condiciones
muy similares, solo marca una diferencia que no es determinado por ello el
rendimiento en area foliar es mas amplio, sin embargo el modelo muestra
una descripcidén con precision el comportamiento del crecimiento del fruto de

tomate.

Es posible con este sistema de ecuaciones como lo manifiesta Jones en el
crecimiento del frijol, con las variables consideradas predecir el crecimiento,

corregir parametros que fisioldgicos que influyan en este.

La simulacién de los modelos nos amplia el panorama que es necesario

definir con claridad las variables ambientales en procesos bioldgicos, en
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este medio cambiante para detallar los procesos de modo explicativo con el
objeto de obtener productos de larga vida de anaquel que ya sociedad nos

demanda en la actualidad.

El presente modelo permite la aplicacion para el calculo de crecimiento en
otras hortalizas generen racimos de frutos, producidas en invernadero.
Ademas puede ser implantado en un sistema computacional, para el

monitoreo de variables y parametros en tiempo real.

Este trabajo confirma que con la determinacion de las variables, se puede
adaptar a cualquier estacion del afio en diferentes y a diferentes condiciones

de crecimiento y proporcionar informacion Util para otros cultivos de tomate.

Recomendaciones:

1.- Seleccién de plantula vigorosa, es el soporte inicial para que durante el
desarrollo y crecimiento de las etapas fenoldgicas de planta, realizando el
cambio de nutricion justo a tiempo para la obtencion de frutos con peso

Optimo, y de larga vida de anaquel.

2.- Un buen manejo del cultivo como: corte de brotes laterales, raleo de fruto

y despunte de yema pical, favorece el rendimiento en cosecha.

3.- Para mejorar este modelo matematico y no exista porosidad en el ajuste
con el simulador en masa seca de area foliar es conveniente medir en cada

muestra el nivel de clorofila de manera semanal.

4.- Para mejor aporte a resultados es recomendable llevar durante la
siembra la aplicacion de sistemas de ecuaciones y realizar el analisis de
otras variables que aporten mayor informacion para mejorar la produccion del

tomate.
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ANEXO 1
~O3le@-

COMPARACION MULTIPLE DE MEDIAS EN LAS TRES SIEMBRAS

El establecimiento de tres distintas fechas de cultivo de tomate rojo tipo
Saladette no mostro diferencias minimas significativas (P < 0.05) en las
variables éarea foliar, diametro longitudinal, diametro ecuatorial y peso de
fruto.

En la tabla Anexo 1.1, ejecutando un analisis comparativo de crecimiento y
desarrollo de las tres siembras realizadas utilizando la prueba Tukey ya que
es muy similar a la Duncan y Newman ya que la Unica la Unica exigencia es
que el niamero de repeticiones sea constante en todos los tratamientos. La
prueba de comparacion de medias permite hacer todas las posibles
comparaciones de tratamientos que como resultado hacen posibles

comparaciones entre variables (Wong-Gonzalez, 2010).

Tabla Anexo 1.1 Evaluacion de las tres siembras de tomate rojo determinado tipo Saladette

en invernadero.

_ ] i Diametro Diametro Peso de
(em®) (mm) (mm) (@)

| 1136.9a 38.603a 31.194a 65.417

Il 1156.3a 59.581a 45.572a 86.429

I 1076.3a 53.102a 39.276a 75.117

DMSH 629.673 19.022 15.025 20.826

Ccv 56.014 38.325 39.221 27.115

Valores con la misma letra en cada columna son estadisticamente iguales segin Tukey (P <
0.05); DMSH, diferencia minima significativa honesta; CV, Coeficiente de variacion (%).
Siembra | (Otofio-invierno 2014-2015), siembra |l (Primavera-verano 2015), siembra IlI
(Otofio-invierno 2015-2016).
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Los resultados arrojaron que no existen diferencias minimas significativas en
area foliar, diametro longitudinal, diametro ecuatorial y peso de fruto, en la
siembra Il se muestra en area foliar el promedio de crecimiento fue de 1156.3
cm?, mientras que didmetro longitudinal fue de 59.518 mm, el diametro
ecuatorial se obtuvo un promedio de 45.572 mm, el valor promedio de peso
de fruto fue de 86.429 g, lo cual fue una variable de importancia para
determinar que siembra mostro el mejor rendimiento por planta de en
produccioén de frutos. En estas variables se destaca un crecimiento mayor en
estos parametros, determinando que en esta siembra se obtuvieron

resultados mayores en comparacion con la siembra | y 111

En 1977 Harssema menciona que existe una relacién entre el tallo y las
hojas, generalmente aumenta y algunas descienden inicialmente ya que
depende de la edad y tamafio de la planta. Por otra parte en 1981, Nilwik,
explica que el peso de tallos y hojas tiene espacial importancia en plantas
jovenes. En cambio, Schapendonk and Brouwer en 1984, afirman que en
plantas adultas la distribucion de materia seca entre tallos y hojas parece ser
una constante independiente de la edad y tamario de la planta.

El tallo como también las hojas, son el sostén de la planta que a condiciones
de la expansion de AF y altura de la planta se tiene una correlacion en el
tamafio del fruto, en cambio, si una planta es deficiente fisioldgicamente sus
frutos seran de menor tamafio. Es comiUn que se encuentren altibajos en la
acumulacion de materia seca debido a que la planta suministra nutrientes a
distintos 6rganos como principalmente van directo al desarrollo del fruto. Es
importante evaluar la variable de materia seca de hoja para determinar el

rendimiento del fruto.
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Tabla Anexo 1.2 Comparacion de tres siembras de tomate rojo tipo Saladette de materia

seca de area foliar y fruto.

siembras Materia seca area foliar Materia seca de fruto
(9) (9)
I 8.751a 22.66ab
[l 12.207a 47.58a
11 4.996a 17.43b
DMSH 7.870 21.825
CcVv 83.163 71.856

Valores con la misma letra en cada columna son estadisticamente iguales segun Tukey (P <
0.05); DMSH, diferencia minima significativa honesta; CV, Coeficiente de variacion (%).
Siembra | (Otofio-invierno 2014-2015), siembra (Primavera-verano 2015), siembra Il (Otofio-
invierno 2015-2016).

Ademas se realizaron mediciones de diametro longitudinal y ecuatorial y

peso del fruto en las en los tres ciclos en la tabla 4.3 presentan el desarrollo

semanal de estas variables.

Tabla Anexo 1.3 Peso, didmetro ecuatorial y longitudinal de fruto.

SIEMBRA | SIEMBRA Il Tercer siembra

Peso | Diametro | Didmetro | Peso de | Didmetro | Diametro | Peso de | Diametro | Diadmetro
de fruto | ecuatorial | longitudinal fruto | ecuatorial | longitudinal fruto ecuatorial | longitudinal
()] (mm) (mm) ()] (mm) (mm) ()] (mm) (mm)
2.202 1.591 2.435 3.264| 13.884 19.311 7.049| 19.703 24.075
7.800 3.263 4.517| 16.191| 25.378 34.016| 15.439| 26.738 35.013
15.224| 16.254 23.191| 36.338| 35.888 47.371| 26.618| 31.027 42.041
33.449| 19.962 31.379| 74.989| 46.111 61.579| 40.299| 36.858 48.288
37.409| 23.671 39.567| 96.151| 49.054 65.870| 65.864| 43.474 57.649
40.167 | 32.334 47.107 | 148.270| 55.703 82.384| 73.808| 45.569 68.071
56.774| 40.996 54.647|150.891| 58.065 129.012 1105.592| 51.988 67.553
70.410| 36.052 53.662|162.548| 59.963 150.666

87.136| 48.117 67.122192.620| 63.722 126.812
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El peso de fruto, diametro ecuatorial y longitudinal de las tres siembras de promedios por
semana.

La siembra | presenta un crecimiento de 30% en las tres primeras semanas,
con valores de 87.06 mm, en la quinta semana como valor maximo de
crecimiento. En la siembra | y Ill, se mantiene un incremento proporcional del
40% en las primeras cuatro semanas, para después disminuir de un 10% a
20%, lo cual coincide con Gillaspy et al. (1993) que menciona que el fruto
inicia en tres fases: desarrollo del ovario, division celular y expansion celular.
Si bien es cierto, Casierra et al. (2007) explicaron que en tres cultivares de
tomate (Bravona, Sofia y Granitio) el fruto inicia con un crecimiento lento para
después acelerar hasta los 50 dias después de floracion (ddf) y disminuir
hasta llegar a cosecha. En tomate rojo Saladette el crecimiento de fruto es
similar manteniendo un establecimiento acelerado hasta los 35 ddf, en
cultivares de tipo precoz a obtencidén de fruto. Esta serie de cambios de
crecimiento implica una relacion con la temperatura, que es el factor
determinante para el desarrollo del fruto. Adams et al. (2001), Muholland et
al. (2003), Saltveit (2005) y Fleisher et al. (2006) mencionan que el fruto de
tomate es muy sensible a las altas temperaturas cuando se superan los 26 a
30°C se observan alteraciones en diversos pardmetros de calidad como el
color del fruto, textura y caracteristicas organolépticas. Es de vital
importancia cuidar estos aspectos cuando se tienen las condiciones

controladas en un invernadero.

Temperatura

Es una variable climéatica que mas interviene en el desarrollo de la planta, en
las diferentes etapas fenoldgicas de la planta, en el cultivo de tomate la
temperatura es un factor influyente y a veces puede ser determinante para su

proceso de crecimiento.

Cuando la temperatura aumenta las plantas requieren mayor disposicion de

agua, he ahi la necesidad de los riegos programados por dia. Existe una
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estrechamente relacionada con los demas factores ya que de manera

individual no se lograria el crecimiento. La radiacion solar, como ya se

menciono anteriormente es muy importante para el proceso fotosintético para

la coloracion de hojas, fijacion las sustancias nutritivas, coloracion de frutos,

esto ha sido valorado con detalle (Hurd, R. G., & Graves, C. J. 1985); en la

figura 4.12 se presentan las fluctuaciones de las temperaturas en las tres

siembras.
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Figura Anexo 1. temperaturas de las tres siembras de cultivo.

Se determinaron los maximos y minimos, tabla 4.3 y se detectd que las

temperaturas mas elevadas se presentaron en las siembras Il, que fue

donde se obtuvieron los mejores rendimientos de tomate por planta.

Tabla Anexo 1.4 Maximos minimos y promedios de temperatura.

SIEMBRA 1 SIEMBRA 2 SIEMBRA 3
Maxima Minima | Mdxima Minima | Maxima Minima
TEMPERATURA | 22°C 13.3°C 24.17°C 18.46°C | 22.9°C 15.19°C
DIA 114 45 42 32 2 62
T. PROMEDIO 18.03181148 21.54893548 19.535177

128




