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RESUMEN

SUCROS (a Simple and Universal Crop Growth Simulator) es un modelo mecanicista que explica el crecimiento de un cultivo sobre la base
de procesos como fotosintesis y respiracion, influenciados por condiciones ambientales. El objetivo del presente estudio fue investigar
en qué medida el modelo SUCROS puede predecir el crecimiento potencial y desarrollo del cultivo de tomate de céscara. Se compararon
las predicciones de produccion de materia seca de la parte aérea, biomasa de las hojas (verdes y secas), biomasa de los frutos, biomasa de
los tallos de la planta, asi como el indice de area foliar; contra mediciones obtenidas de un experimento donde el cultivo se manej6é con
condiciones Optimas de agua y nutrientes, y estuvo libre de plagas y enfermedades. A diferencia de los andlisis de crecimiento, los modelos
explicativos como SUCROS, relacionan el crecimiento y desarrollo del cultivo con procesos fisiolégicos. El grado de correspondencia de
las simulaciones contra las mediciones fue aceptable para la mayoria de las condiciones de calibracion después de que el modelo fue
calibrado mediante el ajuste de cinco parametros que afectan mas su comportamiento, siendo (R*>0.92) para el caso de la biomasa de la
parte aérea, (R?>0.95) para biomasa de tallos, (R>>0.79) para biomasa foliar, (R>>0.83) para biomasa de frutos y (R?>0.58) para el indice
de area foliar.

Palabras clave adicionales: Physalis ixocarpa Brot., modelo explicativo, modelo matematico, estimacion de parametros, simulacion.

ABSTRACT

SUCROS (a Simple and Universal Crop Growth Simulator) is a mechanistic model, which explains crop growth based on process such as
photosynthesis and respiration, under the influence of environmental conditions. The aim of the present research was to investigate to
what extend the SUCROS model can predict potential growth and development of a husk tomatoes crop. In order to do that, model
predictions of total above-ground dry matter, biomass of leaves, hiomass of fruits, biomass of stems of the plants, and leaf area index,
were compared against measurements that came from one potential crop growth experiment. In contrast to growth analysis, explanatory
models, such as SUCROS, relate crop growth and development with fundamental physiological processes. Afterwards the model calibration
was carried out, by adjusting the five model most sensitive parameters, the degree of fit among simulations and measurements was
acceptable for almost all calibrated conditions, being (R>>0.92) in case of total above-ground dry matter, (R?>>0.95) for biomass of stems,
(R*>0.79) for leaves biomass, (R?>>0.83) for fruits biomass and (R?>0.58) for the leaf area index.

Additional key words: Physalis ixocarpa Brot., explanatory model, mathematical model, parameter estimation, simulation
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INTRODUCCION

El cultivo de tomate de cascara (Physalis ixocarpa Brot.)
es relevante en la agricultura mexicana, tanto por superficie
sembrada, como por valor de la produccién (Calyecac et al.,
2007). A pesar de que existen muchos estudios sobre
mejoramiento genético y manejo agrondmico del cultivo (Castro
etal., 2000; Ramos et al., 2002), el uso de enfoques cuantitativos
para estudiar el comportamiento del crecimiento de tomate de
cascara es practicamente inexistente. A diferencia de los analisis
de crecimiento (Hunt, 1978; 1982), que se basan en modelos
empiricos y ajuste de curvas, los modelos explicativos relacionan
el crecimiento y desarrollo de los cultivos con procesos
fisiol6gicos fundamentales como la fotosintesis y respiracion.
El modelo de simulacion de cultivos SUCROS (a Simple and
Universal Crop Growth Simulator) (Goudriaan y Van Laar, 1994;
Van Laar et al., 1997) utiliza un conjunto de ecuaciones
diferenciales ordinarias no-lineales para estudiar el
comportamiento y predecir la produccion de biomasa de cultivos
anuales (Bouman etal., 1996; Van Ittersum et al., 2003). SUCROS
es un modelo que permite describir el crecimiento potencial de
un cultivo en funcidn de procesos fisiolégicos como fotosintesis
y respiracion, afectados por las variables ambientales
temperatura, radiacion global y concentracion de bidxido de
carbono. El crecimiento potencial en un cultivo es aquél que se
obtiene cuando las plantas no tienen limitaciones de agua y
nutrientes y estan libres de plagas y enfermedades. Entonces,
suponiendo un valor constante para bidxido de carbono del aire
(CO,), la tasa de cambio de la acumulacion de biomasa es una
funcion de la radiacién solar y la temperatura y las caracteristicas
del cultivo. Como el modelo es para dar cuenta del crecimiento
potencial, el efecto de la humedad sobre la fotosintesis es
ignorado y la tasa de crecimiento depende directamente de la
tasa de asimilacion de CO, del dosel. Su valor diario se calcula a
partir de la radiacién absorbida por el follaje y las propiedades
fotosintéticas de las hojas individuales. Parte de los carbohidratos
producidos por la fotosintesis se usan para mantener la biomasa
existente (respiracion de mantenimiento) y el resto es empleado
para formar nueva biomasa estructural. Ademas se considera
una pérdida de biomasa en la respiracion de crecimiento. La
biomasa estructural se divide entre los diferentes érganos de la
planta mediante el uso de coeficientes que dependen del estado
fenoldgico de desarrollo. EI modelo SUCROS es importante
porque ha sido la base para el desarrollo de modelos mas
detallados para cultivos, tanto en campo abierto (Bouman et al.,
1996; Wolf, 2002; Van Ittersum, 2003;), como en invernadero
(Heuvelink, 1995). Se us6 el modelo SUCROS por su generalidad
y por estar planteado para cultivos en campo abierto, a diferencia
de modelos especificos desarrollados para cultivos en
invernadero tales como TOMGRO, TOMSIM, TOMPOUSSE,
entre otros (Lopez et al., 2005). La prediccion del crecimiento de
tomate de cascara mediante modelos matematicos puede permitir
el desarrollo de estrategias de manejo del cultivo bajo diferentes
condiciones climéticas que se encuentran en nuestro paisy para
distintas condiciones tecnoldgicas de produccién. El objetivo
del presente trabajo fue investigar en qué medida el modelo
SUCROS puede predecir el crecimiento potencial y desarrollo
del cultivo de tomate de cascara.
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MATERIALESY METODOS

Estructura del modelo de simulacion SUCROS para
crecimiento potencial de cultivos

Una descripcion completa del modelo SUCROS usando
codigo computacional en lenguaje de simulacion Fortran
Simulation Translator (FST) se encuentra en Goudriaan y Van Laar
(1994) y Van Laar et al. (1997). Las variables de estado del modelo
son: estado de desarrollo (x, .., adimensional), indice de area foliar
(X, M>m?), la biomasa de raices (x ,,, g'm?), de hojas verdes
(X.,» 9:m?), de las hojas secas (x,., g-m™?), de los tallos (x,,, 9'm~)
y de los frutos (x, ... 9'm™). El estado de desarrollo se cuantifica
mediante una variable adimensional, que toma un valor de 0
(cero) cuando se asocia a la emergencia, valor de 1 para la
floraciény valor de 2 para la maduracion. La tasa de cambio del
estado de desarrollo es calculada mediante la Ecuacion (1):

dxedes
— = T (Xeges: T) 1
dt edes ( )

donde f(x_,.., T) es una funcion empirica de la tasa de desarrollo,
que depende de la temperatura media diaria (°C). La tasa de
cambio del indice de area foliar (IAF, subindice iaf) se calcula
mediante la Ecuacion (2):

dx;

iaf

dt

= Crec;; — Mort, 2)

donde la tasa de crecimiento del indice de area foliar Crec,
(m2-m-2.dt) se determina mediante la Ecuacién (3) si la planta se
encuentra en estado de maduracion, siendo SLA (m?2.g?) el

pardmetro de area foliar especifica (Ecuacion 3):
Crec;;s = SLA-Crec i (3)

Para la fase de crecimiento juvenil la tasa de crecimiento
del IAF se define por la Ecuacion (4):

Crecy,; = (X -exp(RGRL -TEFF -AT)-1)/AT  (4)

donde RGRL (°Cd?) es el coeficiente de tasa de crecimiento
relativa durante la fase de crecimiento exponencial del area foliar
y TEFF (°C) es la temperatura efectiva. La tasa de crecimiento de
biomasa foliar (Crec .., g-m?*d™*) es una funcion de la tasa de
crecimiento de la biomasa del cultivo (CrecTot, g-m2.d?) afectada
por dos funciones empiricas que especifican la fraccion de
biomasa para area foliar (fr (x,.) Yy para brotes (fr, (x
dependiendo del estado de desarrollo (Ecuacion 5):

edes) !

Crec ggjiar = Iy (Xeges ) - fih (Xeges ) - CrecTot ©)

La funcién de crecimiento de la biomasa total (CrecTot),
incluyendo traslocacion (Transl), se calcula con la Ecuacion (6):

CrecTot = (AsimTot — RMant + 0.947 - Transl - CFST - 30
112)/ ASRQ (6)



donde CFST es un parametro llamado fraccion de carbono para
los tallos y ASRQ (constante) es el requerimiento de asimilados
(CH,0) para la produccion de biomasa estructural (Goudriaan
y Van Laar, 1994). La tasa de asimilacion bruta diaria (AsimTot,
g-m2.d1) se calcula mediante la Ecuacién (7):

AsimTot =30/44- A, (A—exp(-¢ 1 1 A,..)) (7

donde ¢ (g-J?) es el coeficiente de eficiencia inicial de uso de la
luz por las hojas individuales, | es la radiacion global diaria,
A _ (g-m?s?) es latasa maxima de asimilacion de CO, y larelacion
30/44 representa los pesos moleculares de CH,O0 y CO,,
respectivamente. La asimilacion de diéxido de carbono por el
dosel se lleva a cabo mediante una integracion Gaussiana en
cinco puntos durante el dia, con base en una estimacion en tres
puntos del follaje de la cantidad de radiacién absorbida por el
mismo, calculando la radiacién fotosintéticamente activa (I,
W-m-=2), tanto difusa como directa, a partir de la longitud
astronémica del dia, la radiacion global diariay el coeficiente de
transmisividad atmosférica (Goudriaan y Van Laar, 1994). La tasa
de respiracién de mantenimiento (RMant, g-m2.d?) se calcula
tomando en cuenta la respiracion de hojas verdes, tallos, raices
y frutos, afectada por dos funciones que consideran el efecto de
la temperatura del aire y el efecto del estado desarrollo sobre la
tasa de respiracion (Ecuacion 8):
RMant:(th'th'+Mtalloixtallo-’-Mraizlxraiz frutoslerutos)
Fresp (T FoesXeges) T(er) ®

donde la funcion fresp (T) da cuenta del efecto de la temperatura
sobre la respiracion de mantenimiento (Ecuacion 9), f_ (x,.) del
estado de desarrollo (Ecuacion 10) y f (demerg)es igual ala unidad

a partir de la emergenciay cero para dias anteriores:

T.)/10

(T
., (1) =Q10 (©)
th
fresp(xedes) = th+ th (10)

Asimismo, M, , M., M, , M, (g-g*-d?) son coeficientes

de respiracién de mantenimiento para los diferentes 6rganos.

La tasa de mortalidad del indice de area foliar (Mort,,
m?-m-2.d1) depende de una tasa relativa de mortalidad (RDR,-d}),
especifica de la especie, que estd en funcién del estado de
desarrollo y al autosombreo del indice de area foliar (Ecuacion 11):

Mort,_ = max (RDRDV, RDRSH) - x,_, (12)
donde RDRDV es larazon de muerte relativa debido al desarrollo
del envejecimiento y RDRSH es la razén de muerte relativa debido
al autosombreo en alta LAI. La tasa de cambio de la biomasa de
hojas verdes es calculada mediante la Ecuacion (12):

dx

hv

a - Crec

-Mort

foliar foliar

(12)
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donde:

Mort giar = Xy MOItioe / Xigt (13)

iaf

Las tasas de cambio de la biomasa de hojas muertas, raices
y tallos se calculan mediante las Ecuaciones (14), (15) y (16),
respectivamente:

dx
hs _
= Mort foliar

14
at (14)
ax..;
—dra'z = (1— fr, (xedes ))~CrecTot (15)
t
dx
—;”" = fr, (xedes) fr, (xedes)CrecTot ~Transl  (16)

donde la fraccion de la biomasa total asignada a los tallos fr (x_,.)
es una funcién empirica que depende del estado de desarrollo.
Finalmente, la tasa cambio para la biomasa de los 6rganos de
almacenamiento (frutos) se calcula mediante la Ecuacion (17):

dx frutos
dt

= frf (Xedes )frb (Xedes ) CrecTot (17)

La traslocacion es igual a cero hasta la floracion y a partir

de entonces se calcula mediante la Ecuacién (18):
Transl = 0.2 X0 (xedes) (18)

Las variables de salida, en SUCROS, son la biomasa de las

hojas (y,, g'm?), labiomasa total de la parte aérea (y, .., g-m?), la
biomasa total de la planta considerando raices (y,, gm?) y el

indice de cosecha (y,), las cuales se calculan mediante las
ecuaciones (19) a (22), respectivamente:

yh = th +th (19)

Yoas = X F Xps T Xiano T Xorg (20)

Yo =Xy F Xig F X + Xorg * Xz (21)
Yoi = Xorg (X, + X+ X0 + Xorg) (22)

La funcidn de intercepcion de la radiacion (J-m2s?) se
calcula mediante la Ecuacién (23):

PAR,, = I (1—exp(- KDF - x )) (23)

donde I (- m2.d?) es la radiacion solar global. La temperatura
efectiva se calcula mediante la Ecuacion (24):

1
TEFF = max(O,E(Tmax ~Thnin) _Tbase) (24)
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Descripcion del experimento de crecimiento de tomate de
cascara

El estudio se realizé en el Campo Experimental de la Estacion
Meteoroldgica de la Universidad Autonoma Chapingo, en
Chapingo, Estado de México, situado geograficamente entre las
coordenadas 19° 16’ 52” latitud norte y 99° 39’ 0” longitud oeste.
Se cultivo tomate de cascara con sistema de riego por goteo
durante el periodo comprendido entre los meses de marzo a junio
de 2007. El clima de la localidad es del tipo Cb(Wo)(W)(i’)g, que
corresponde a un templado subhimedo con lluvias en verano,
una época seca en invierno y con poca oscilacién térmica entre
5y 7 °C. Latemperatura media anual es de 15.5 °C, siendo mayo
el mes mas caliente y enero el mas frio. La precipitacion media
anual es de 664 mm.

El material vegetal que se utilizé fue una familia de medios
hermanos maternos (F3) obtenida a partir de la variedad “CHF1-
Chapingo” de la Universidad Auténoma Chapingo. La siembra
de semillas para la produccion de plantulas se realiz6 el 24 de
febrero de 2007, en charolas de poliestireno (unicel) de 200
cavidades; el sustrato utilizado fue Peatmost méas vermiculita; el
trasplante fue realizado el 30 de marzo (dia Juliano (dj) 89) y la
fecha de la Gltima cosecha fue el dia 30 de junio (dj=181). El
arreglo de plantacién fue de 1.5 m entre hileras y 0.45 m entre
plantas, obteniéndose una densidad de 16,122 plantas-ha™*. Para
garantizar el crecimiento del cultivo sin limitaciones de agua se
aplicd el 100 % de la evapotranspiracion de referencia mediante
el método de Penman-Monteith como I&mina de riego en tiempo
real. La formula de fertilizacion empleada en el fertirriego fue 200-
110-50. Las fuentes de fertilizantes fueron: sulfato de amonio
(21-00-24), fosfato monoamanico (12-60-00), nitrato de potasio
(13-02-44) y &cido nitrico al 55 %. Se fertilizo cada semana. Se
registraron diariamente las variables meteoroldgicas en el sitio
como son: radiacion global, temperaturas maximas y temperaturas
minimas (Figura 1), cuyos valores fueron obtenidos de una
estacion automatizada industrial GroWeather (Davis Instuments).
Se realizaron muestreos destructivos de las plantas, a partir de la
fecha de trasplante. El primer muestreo se utilizd para obtener las
condiciones iniciales del modelo de simulacion. Los dias Julianos
(dj) de muestreo fueron: 103, 117, 124, 138, 145, 159, 166y 177,
cuando se cosecharon de 3-10 plantas. Se separaron los
diferentes 6rganos de la planta: raices, tallos, hojas y frutos. Se
registro el peso fresco de cada una de las partes de las plantas
mediante una balanza electrénica. Se midid el area foliar mediante
un integrador de &rea LICOR LI-3100. Las muestras fueron
secadas en una estufa a una temperatura de 75-80 °C durante 1-
3 dias dependiendo de la edad de la planta. Mayores detalles del
experimento de crecimiento del cultivo de tomate de cascara se
encuentran en Lopez et al. (2009).

Simulaciény calibracion del modelo SUCROS

El modelo SUCROS se encuentra programado en el
lenguaje de simulacién Fortran Simulation Translator (Van
Kraalingen et al., 2003; Goudriaan y Van Laar, 1994). Para la
presente investigacion se programaron, ademas, las ecuaciones
del modelo en el lenguaje de programacion de Matlab (The
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Figura 1. Variables climéaticas empleadas como entradas para el
modelo de simulacién SUCROS para crecimiento
potencial de cultivos.

MathWorks, Inc, 1984-2008) Las ecuaciones diferenciales se
resolvieron numéricamente mediante el método de Euler, con
tamafio de paso de integracion fijo de un dia (AT = 1). Para las
simulaciones se especificaron las condiciones iniciales de las
variables de estado, obtenidas a partir del primer muestreo
destructivo, indice de area foliar (x, (0) = 0.00621), estado de
desarrollo (x_,  (0) =0), biomasa de raices (x ., (0) =0.077 g-m?),
biomasa para hojas verdes (x,, (0) = 0.103, g-m~), biomasa de
tallos (x,,,,, (0) =0.073, g-m?) , biomasa para hojas secas (x, (0)
0.0, g'm?) y biomasa para frutos (x, . (0) = 0.0, g-m?), asi como
las constantes latitud del sitio (19°), densidad de poblacion (1.92
plantas:m?), dia de emergencia (89), en adicion a las variables
climaticas mostradas en la Figura 1. Para la calibracién se utilizo
el algoritmo de minimos cuadrados no-lineales disponible en las
herramientas de optimizacion de Matlab (The MathWorks, Inc.,
1984-2008). De los 18 parametros del modelo SUCROS se estimo
un subconjunto que probablemente afecta en mayor medida su
comportamiento, por el papel que éstos tienen en el proceso de
crecimiento del cultivo: la eficiencia inicial del uso de la luz (€)
por las hojas individuales (para Ecuacion 7), tasa méaxima de
asimilacion de CO, (A __) (para Ecuacion 7), el coeficiente de
extincién de la radiacion (KDF), que se emplea en el célculo de la
radiacion absorbida por el follaje y la tasa de asimilacion de CO,,
la tasa de crecimiento relativa (RGRL) durante la fase de
crecimiento exponencial del area foliar (Ecuacion 4) y el area
foliar especifica (SLA) (Ecuacion 3).

RESULTADOSY DISCUSION

El Cuadro 1 presenta los resultados de la calibracién del
modelo SUCROS para crecimiento potencial de tomate de cascara.
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Cuadro 1. Coeficientes de determinacion (R?) de la ecuacién de regresidon entre variable (s) medida (s) y variable (s) estimada (s),
obtenidos de la calibracion del modelo SUCROS, para el experimento de crecimiento de tomate de céascara sin acolchado.

Variable ajustada Biomasa Total Biomasa Tallos Biomasa Frutos Biomasa Hojas IAF
o, o) Kiruros) o, (Kiae)
Biomasa total 0.9910 0.9967 0.9362 0.8072 0.8682
Tallos 0.9892 0.9967 0.9385 0.8008 0.7885
Frutos 0.9857 0.9947 0.9488 0.7938 0.5852
Hojas 0.9230 0.9551 0.8310 0.8669 0.9582
Total+Tallos 0.9910 0.9966 0.9349 0.8084 0.8829
Total+Frutos 0.9885 0.9960 0.9452 0.7983 0.7083
Total+Hojas 0.9910 0.9966 0.9346 0.8086 0.8844
Total+Tallos+Frutos 0.9891 0.9962 0.9443 0.7994 0.7351
Total+Tallos+Hojas 0.9910 0.9964 0.9333 0.8098 0.8958
Total+Tallos+Hojas+Frutos 0.9901 0.9966 0.9415 0.8022 0.7925
Total+Tallos+Hojas+Frutos+lAF 0.9909 0.9963 0.9338 0.8095 0.9036

Se utilizaron las combinaciones de las variables de estado y
salida que se muestran en la columna 1 (variable ajustada). En
todos los casos se calculé el grado de ajuste mediante el
coeficiente de determinacion de la ecuacion de regresion
resultante entre las mediciones y las predicciones obtenidas
mediante el modelo. En las columnas 2-6 se muestran los valores
de las variables que predice el modelo, después de cada
calibracién. Los valores del coeficiente de determinacion
mostrados en el Cuadro 1 indican que sélo en el caso que se
calibro de forma aislada la biomasa de los frutos se obtuvo un
ajuste pobre para el indice de area foliar (R>=0.58), pero en todos
los otros casos las variables de estado y variable de salida
biomasa total se predijeron con precision. La combinacion de
variables calibradas mejor6 ligeramente la calidad del ajuste
reflejada en el coeficiente de determinacién. El Cuadro 2 muestra
los valores de los parametros calibrados. Los valores de los
parametros cambiaron de acuerdo a la variable calibrada. Es
posible que el problema de optimizacidn planteado en cada
calibracion presente varias soluciones (sea multimodal). Esto
requiere ser investigado con mayor detalle usando algoritmos
globales de optimizacién. Sin embargo, a pesar de la variacion
obtenida en los parametros en todas las calibraciones,
aparentemente los parametros eficiencia del uso de la radiacion
solar (¢), tasa maxima de fotosintesis (A )y coeficiente de
extincién de la radiacion (KDF), se pueden estimar con mayor
precision que la tasa relativa de crecimiento (RGRL) vy el
coeficiente area foliar especifica (SLA).

Las Figuras 2-6 presentan dos simulaciones
correspondientes a dos calibraciones. La primera considerd
conjuntamente la variable de salida biomasa total de la parte
aérea, asi como las variables de estado biomasa de los tallos,
biomasa foliar, biomasa de frutos e indice de area foliar. Los
coeficientes de determinacion correspondientes se muestran en
el ultimo renglén del Cuadro 1. La segunda simulacién es
resultado de la calibracion llevada a cabo para la variable de
interés correspondiente, la cual puede ser considerada como el
mejor ajuste para la variable estudiada.

La Figura 2 muestra una comparacién entre la prediccién
del modelo de la biomasa de la parte aérea y las mediciones
obtenidas del experimento. Puede observarse que las
predicciones siguen la tendencia de las observaciones. El
coeficiente de determinacidn para la biomasa total fue mayor a
0.90 para las diferentes calibraciones del modelo. Esto significa
que el modelo SUCROS considera los procesos fundamentales
asociados con la acumulacién de la biomasa de la parte aérea del
cultivo de tomate de cascara. Cuando se calibré Gnicamente la
biomasa total se obtuvo practicamente el mismo resultado
(R?=0.9910) que la calibracion ponderada (R?=0.9909), por lo cual
los valores de los parametros estimados fueron similares, asi
como las simulaciones mostradas en la Figura 2.
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Figura 2. Simulacion de la biomasa total de la parte aérea del
cultivo de tomate de céscara bajo condiciones de
crecimiento potencial en Chapingo, Estado de México.

La Figura 3 muestra una comparacién entre la prediccién
de la biomasa de los tallos y las mediciones. Puede observarse
que en el caso de la calibracion ponderada el modelo subestima
la biomasa al final del ciclo del cultivo.
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El grado de ajuste medido mediante el coeficiente de
determinacion resulté ser mayor que 0.95 para las distintas
calibraciones. Esto significa que la tasa de crecimiento de la
biomasa de los tallos es adecuadamente descrita por el modelo y
que éste toma en cuenta los procesos mas importantes. Aunque
el coeficiente de determinacion fue similar para la calibracion
que utilizé solamente la biomasa de los tallos (R*=0.9967),
comparada con la ponderada (R?=0.9963), el ajuste a las
mediciones fue mejor en el caso de la primera (Figura 3), lo que se
refleja en los valores considerablemente diferentes de los
pardmetros calibrados.
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Figura 3. Simulacién de la biomasa de los tallos de un cultivo de
tomate de cascara bajo condiciones de crecimiento
potencial, en Chapingo, Estado de México.

La Figura 4 muestra la comparacion entre la prediccién de
la biomasa foliar (de hojas verdes mas hojas secas) y las
mediciones. El grado de ajuste entre mediciones y predicciones
para todas las calibraciones estuvo entre 0.79 y 0.87. Esto signi-
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Figura4. Simulacion de la biomasa foliar (hojas secas y verdes)
de un cultivo de tomate de cascara bajo condiciones de

crecimiento potencial, en Chapingo, Estado de México.

Prediccion del crecimiento...

fica que es posible todavia mejorar el grado de ajuste entre las
predicciones del modelo y las observaciones, posiblemente
considerando procesos més detallados como la distribucién de
la biomasa foliar del cultivo de tomate de c&scara de acuerdo al
estado de desarrollo. La calibracion ponderada mostré un
coeficiente de determinacion (R?=0.8095) inferior al obtenido con
la calibracion basada en la biomasa foliar solamente (R?=0.8669).
En este caso las diferencias entre los parametros calibrados
fueron mayores.

La Figura 5 presenta la comparacion entre la prediccion y
mediciones de la biomasa para los frutos. El grado de ajuste para
las distintas calibraciones resulté con un coeficiente de
determinacion mayor entre 0.83 y 0.95. También aqui es posible
mejorar la calidad de prediccion mediante una distribucion de la
biomasa entre los distintos 6rganos de acuerdo al estado de
desarrollo especifico para el cultivo de tomate de céscara. El
ajuste fue mejor para la calibracion que consideré solamente la
biomasa de los frutos como variable (R?=0.9488), en comparacién
con aquella ponderada (R?=09.338). El ajuste fue diferente debido
a los valores diferentes de los pardmetros calibrados.
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Figura5. Simulacion de la biomasa de los frutos de un cultivo de
tomate de cascara bajo condiciones de crecimiento
potencial, en Chapingo, Estado de México

La Figura 6 muestra una comparacion entre la simulacion del
indice de area foliar y las mediciones, donde las predicciones siguen
en forma aceptable el comportamiento de las mediciones. El grado
de ajuste varid dependiendo del tipo de calibracion realizada, entre
0.58 y 0.97. Esto significa que para estimar en forma apropiada el
indice de area foliar es mejor utilizar la biomasa total del cultivo
durante la calibracién o una calibracion ponderada. Cuando se calibro
solamente el indice de area foliar se obtuvo un mejor ajuste
(R?=0.9670, no mostrado en el Cuadro 1) que cuando se usé la
calibracion ponderada (R?=0.9036). La diferencia en los ajustes
mostrados en la Figura 6 se debe a los diferentes valores de los
parametros que se estimaron en cada calibracion.
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Figura 6. Simulacion del indice de area foliar de un cultivo de
tomate de cascara bajo condiciones de crecimiento
potencial, en Chapingo, Estado de México.

Las simulaciones usaron las tablas de informacion empirica
contenidas por el modelo SUCROS para crecimiento potencial
de cultivos; sin embargo, mediante una estimacion de parametros
(Cuadro 1) se muestra que el modelo puede predecir en forma
aceptable el indice de area foliar, la biomasa de los frutos, la
biomasa foliar, la biomasa de los tallos y la biomasa de la parte
aérea de un cultivo de tomate de cascara con crecimiento
potencial. Los valores de los parametros calibrados (Cuadro 2)
estan dentro de los rangos reportados por la literatura para otros
cultivos (Goudriaan y Van Laar, 1994; Spitters et al., 1989). Esto
muestra el potencial que este modelo tiene para estudiar el
comportamiento del tomate de céscara con mayor detalle en
diferentes condiciones de manejo que se presentan en varios
sistemas de cultivo de nuestro pais. La biomasa de raices no fue
estudiada por la dificultad para determinarla. Es posible mejorar
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la calidad de prediccion del modelo SUCROS para crecimiento
potencial, aplicado a un cultivo de tomate de cascara mediante
informacién obtenida de experimentos de campo mas detallados,
que permitan determinar con mayor precision la informacién
empirica que el modelo requiere, en especial la tasa de desarrollo
y la distribucion de la biomasa de frutos a lo largo del ciclo. Las
simulaciones mostraron que esto es factible. Como SUCROS es
un modelo que basa el crecimiento de los cultivos en los
procesos de fotosintesis y respiracion, es claro que si se puede
determinar en forma experimental el valor de parametros criticos
de estos procesos, tales como el coeficiente de extincién de la
radiacion (KDF), que tiene influencia en la cantidad de radiacion
absorbida por el dosel, el coeficiente de eficiencia de uso de la
radiacion por una hoja individual (e), y la tasa maxima de
fotosintesis (A ), que afectan criticamente la tasa de asimilacion
de CO,. Puede esperarse que la calidad de prediccion del modelo
permita mejorar no sélo en el caso de la biomasa de los frutos,
sino en cada uno de los 6rganos considerados y la biomasa
total.

Es importante remarcar que el modelo estudiado sélo
permite explicar el crecimiento potencial de un cultivo de tomate
de cascara, donde el crecimiento sélo esta afectado por la cantidad
de radiacién y temperatura. Para estudiar el efecto en el
crecimiento del cultivo de tomate de cascara de otros factores
limitantes como agua y nutrientes se requieren versiones del
modelo mas detalladas, tales como SUCROS2 (Van Laar et al.,
1997) y el modelo reciente GECROS (Yiny Van Laar, 2005).

CONCLUSIONES

El modelo tedrico SUCROS para crecimiento potencial de
cultivos fue usado para predecir el crecimiento de un cultivo de
tomate de cascara en Chapingo, Estado de México. Después de
una estimacion de cinco parametros, mediante un algoritmo de
minimos cuadrados, el modelo fue capaz de predecir en forma
aceptable el comportamiento del indice de area foliar, la biomasa

Cuadro 2. Valores de cinco parametros del modelo SUCROS después de una calibraciéon usando datos del experimento de crecimiento
de tomate de céscara sin acolchado.

Variables ajustadas € A KDF RGRL SLA

Biomasa total 1.0648x10° 0.0111 0.4604 0.0249 0.0055
Tallos 3.2160x10° 0.0111 0.4736 0.0202 0.0013
Frutos 8.8866x10 0.0104 0.4584 0.0285 0.0010
Hojas 4.5113x10°% 0.0055 0.4433 0.0010 0.0131
Total+Tallos 9.8487x10° 0.0111 0.4616 0.0253 0.0065
Total+Frutos 8.8090x10° 0.0111 0.4593 0.0283 0.0029
Total+Hojas 1.0233x10° 0.0111 0.4606 0.0248 0.0063
Total+Tallos+Frutos 7.7145x10° 0.0111 0.4610 0.0292 0.0038
Total+Tallos+Hojas 1.0528x10° 0.0111 0.4605 0.0245 0.0065
Total+Tallos+Hojas+Frutos 9.7143x10¢ 0.0111 0.4593 0.0268 0.0041
Total+Tallos+Hojas+Frutos+lAF 5.5499x10¢ 0.0110 0.4644 0.0287 0.0136
Valor promedio 1.3603x10° 0.0105 0.4602 0.0238 0.0059
Desviacion estandar 1.2997x10°° 0.0017 0.0070 0.0080 0.0042
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foliar, la biomasa de tallos, la biomasa de los frutos y también la
biomasa de la parte aérea del cultivo.

NOMENCLATURA
Simbolo Significado Unidades
A Tasa de asimilacion potencial de CO, a  gm?s*
saturacion de luz para hojas individuales
ASRQ Requerimiento de asimilados para la gg?
produccion de biomasa estructural
AsimTot  Tasa de asimilacion bruta de CO2 g-m2d+
Crec,, Funcion de crecimiento del indice de area foliar m?m2.d?*
Crec,,,,  Funcion de crecimiento foliar g-mzd?
CrecTot Tasa de crecimiento de la biomasa del cultivo g-m2d*
CFST Fracciéon de masa de carbono en los tallos gg?
AT Intervalo de tiempo de integracion d
€ Eficiencia inicial de uso de luz para g-J?
hojas individuales
freep(T) Funcion del efecto de la temperatura sobre
la respiracion de mantenimiento adimensional
f(X,e T) Funcion empirica para la tasa de desarrollo d
fep(Xee)  Efecto del desarrollo sobre la respiracion adimensional
de mantenimiento
fr.(X,..)  Fraccion de biomasa para formacion de hojas  adimensional
fr.(X,..)  Fraccion de biomasa para formacion de brotes adimensional
f(d,,.)  Parametro para indicar la emergencia adimensional
del cultivo
fr(x.)  Fraccion de biomasa para formacion de tallos adimensional
frf (x,) Fraccion de biomasa para formacion de frutos adimensional
f(Xedss)
| Radiacion global (variable de entrada) Jm2.d*
KDF Coeficiente de extincion de la radiacion m2.m-2
Mort, ..~ Tasa de mortalidad de las hojas g-m2.d!
Mort, Tasa de mortalidad area foliar m2m-2.d+
M, Coeficiente de respiraciéon de mantenimiento  g-g*d*
para las hojas
M. Coeficiente de respiraciéon de mantenimiento  g-g*d*
para tallos
i Coeficiente de respiraciéon de mantenimiento  g-g*d*
para raices
s Coeficiente de respiraciéon de mantenimiento  g-g*d*
para 6rganos de almacenamiento
PAR Radiacioén absorbida por el dosel Jm2s?
Q10 Constante de la funcién de respiracién de adimensional
mantenimiento
RMant  Tasa de respiracién de mantenimiento g-m2.dt
RGRL Tasa de crecimiento relativa durante °Ctld?
la fase de crecimiento exponencial del area foliar
RDR Tasa de mortalidad relativa del area foliar d?
RDRDV  Tasa de mortalidad relativa foliar debida d?
al desarrollo
RDRSH  Tasa de mortalidad foliar relativa debida al d?
autosombreo de las hojas a una alto 1AF
SLA Area foliar especifica m?2.g*t
Transl Tasa de traslocacion de biomasa de los g-m2d!

tallos a los 6rganos de almacenamiento

Prediccion del crecimiento...

L. Temperatura base para crecimiento foliar °C
Toin Temperatura minima (variable de entrada) °Cd
T o Temperatura maxima (variable de entrada) °Cd
T Temperatura de referencia para la respiracion °C
de mantenimiento
s Estado de desarrollo adimensional
Xigt indice de area foliar m2.m-2
iz Biomasa de las raices g-m
xhv Biomasa de las hojas verdes g-m?
X Biomasa de las hojas secas g-m
allo Biomasa de los tallos g-m
uto Biomasa de los frutos g-m
Yo Biomasa de las hojas g-m
YVias Biomasa de la parte area de la planta g-m
(sin raices)
Yo Biomasa total de la planta g-m?
Yii indice de cosecha gg?
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