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Colegio de Postgraduados, 2022

RESUMEN

Uno de los desafios actuales en los sistemas agricolas, es buscar alternativas para
producir mas, en menores superficies agricolas, buscando la optimizacion del uso del
agua y la aplicacion racional de los fertilizantes en los cultivos. El desarrollo y aplicacion
de la modelacién de cultivos a los sistemas de produccion, ha ayudado a mejorar el
manejo de los recursos y a la toma acertada de decisiones en el manejo de los
agrosistemas. Por lo tanto, en esta investigacion se evalué la caracterizacion
morfoldgica, fisiolégica y nutrimental de jitomate (Solanum lycopersicum L.) en
invernadero en un sistema hidroponico a tres densidades. Asi como la calibracién y
validacion del modelo de crecimiento HORTSYST, para predecir la produccion de
materia seca, consumo de agua por transpiracion y nutrimentos e indice de area foliar.
Se encontraron dos experimentos con jitomate hidropénico saladette, de ciclo primavera-
verano, el primero se realizé en las instalaciones de la Universidad Autonoma Chapingo,
utilizando “tezontle” como sustrato a una densidad de 3.5 plantas por m?. El segundo se
realizo en las instalaciones del INIFAP C-E San Martinito, Puebla, usando “tepetzil” como
sustrato, en este se evaluaron las caracteristicas morfologicas, fisioldgicas y
nutrimentales en tres densidades: 2.6 plantas m= (T1), 3.5 plantas por m? (T2) y 4.3
plantas m? (T3). Se realizd un analisis estadistico (Prueba tukey, a=0.05) a los resultados
obtenidos, encontrando diferencias estadisticas significativas por tratamiento. Para la
calibracion del modelo se obtuvo el primer experimento, mientras que para la validacién
se emplearon los datos del T2 del segundo experimento. Para la evaluacion, se
emplearon los siguientes estadisticos: sesgo (BIAS), raiz cuadrada del error cuadratico
medio (RMSE), eficiencia de modelado (EF) y coeficiente de determinacion (R?). En la
calibracion todas las variables simuladas tuvieron una EF y R? mayores que 95%,
mientras que en la validacion la mayoria resulto superior de 80%, excepto para B,,, que
presentd una EF de 48%. En la mayoria de las variables de salidas evaluadas los
resultados de bondad de ajuste fueron aceptables. El rendimiento del modelo resultd
eficiente tanto en calibracion como en validacion.

Palabras clave: sustratos, rendimiento, Solanum lycopersicum L., uso consuntivo.



GREENHOUSE TOMATO PHYSIOLOGICAL AND NUTRITIONAL
CHARACTERIZATION USING HORTSYST GROWTH MODEL
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ABSTRACT

One of the current challenges in agricultural systems is to look for alternatives to produce
more in less agricultural spaces, as well as the optimization of the use of water and
fertilizers. The development and application of crop modeling to production systems has
helped to reduce this problem, therefore, in this research the morphological, physiological
and nutritional characterization of greenhouse tomato hydroponic system at three plant
density was evaluated. As well as the calibration and validation of the HORTSYST growth
model, to predict the production of dry matter, water consumption and nutrients in a
production management of two stems per plant. Two experiments were carried out with
hydroponic saladette tomato, with two stems per plant, spring-summer cycle, the first
carried out at the Universidad Autbnoma Chapingo, using "tezontle" as a substrate at a
density of 3.5 plants m?, the second was carried out at the facilities of INIFAP C-E San
Martinito, Puebla, using "tepetzil' as a substrate, with which the morphological,
physiological and nutritional characteristics were evaluated at three densities: 2.6 plants
m2 (T1), 3.5 plants per m?2 ( T2) and 4.3 plants m2 (T3). A statistical analysis (Tukey test,
a=0.05) was performed on the results obtained, finding statistically significant differences
by treatment. For the calibration of the model the first experiment was used, and for
validation we used the T2 treatment of the second experiment. For the evaluation, the
following statistics were used: bias (BIAS), root mean square error (RMSE), modeling
efficiency (EF), and coefficient of determination (R?). In the calibration, all the simulated
variables had an EF and R? greater than 95%, while in the validation the majority were
greater than 80%, except for P,,,, which presented an EF of 48%, statistically acceptable
values. Model performance was efficient in both calibration and validation.

Key words: substrates, yield, Solanum lycopersicum L., consumptive use of water.
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INTRODUCCION GENERAL

La produccion bajo invernadero estd aumentando a nivel mundial, con un estimado de
497,815 ha distribuidas en los cinco continentes (Hickman, 2018). En México existen
alrededor de 47,254 ha con agricultura protegida, de las cuales 15,759 ha son destinadas
a la produccion de jitomate (Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera [SIAP],
2021). México es el principal exportador de jitomate a nivel mundial, y en 2016 contribuyo
con el 25.11 % del valor de las exportaciones mundiales, cubriendo el 90.67 % de las
importaciones de Estados Unidos de América y 65.31 % de Canada (Secretaria de
Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion [SAGARPA], 2017).

En la agricultura protegida, y en especifico en la produccion del jitomate, la produccién
se puede incrementar con el mejoramiento de las condiciones climaticas o bien aplicando
las cantidades 6ptimas de nutrimentos (Rodriguez et al., 2015). En este sentido, se han
desarrollado sistemas hidropdnicos con o sin sustrato, en los que el manejo de la solucién
nutritiva y el riego son de los aspectos mas importantes a considerar, obteniendo mejor
calidad y rendimientos de los cultivos, asi como en el uso eficiente del agua, fertilizantes,
quimicos y pesticidas (Salazar et al., 2014). Sin embargo, sin un manejo adecuado,
pueden presentarse problemas como una nutricion excesiva (He et al., 2008), liberando
el exceso de fertilizantes en el ambiente, causando problemas ecoldgicos (Du et al.,
2014). No obstante, los avances tecnoldgicos brindan técnicas novedosas como la
simulacion de cultivos bajo invernadero, principalmente en el jitomate (Gallardo et al.,
2011; 2014; 2016; Giménez et al., 2013; Martinez-Ruiz et al., 2019).

Los modelos de cultivo son modelos dinamicos complejos que simulan el crecimiento y
desarrollo, considerando procesos biofisicos y bioquimicos primarios en el sistema suelo-
cultivo-atmosfera, como la fotosintesis, la respiracion, la transpiracion, distribucion de
materia seca y senescencia (Wang et al., 2013). Por tanto, juegan un papel importante
en el seguimiento de cultivos, prediccion de rendimiento, recomendaciones de manejo
de campo, evaluacion de potencial productico y evaluacion del impacto del cambio

climatico (Van Straten et al., 2010).



La perfecta sincronizacion entre las cantidades de agua necesarias para el crecimiento
y la demanda nutricional del cultivo depende de las condiciones ambientales; por tanto,
un modelo matematico podria permitir un uso altamente eficiente del suministro de agua
en cultivos de invernadero (Martinez-Ruiz et al., 2019). Es necesario desarrollar modelos
para tener un control 6ptimo del manejo del sistema productivo que tengan la capacidad
de representar las interacciones entre el desarrollo del cultivo, las condiciones climaticas

y los procesos fisioldgicos de absorcién de agua y nutrimentos.

Por otro lado, aunque el jitomate se desarrolle en un ambiente controlado y tomando en
cuenta, el clima, la nutricion y el riego, existen otros factores que limitan la produccion,
como son: costos de produccidn, asistencia técnica, tecnologia aplicada, practicas
culturales, plagas, enfermedades y mercado (Tinoco et al., 2014). Por ejemplo, el
rendimiento de jitomate es influenciado por la densidad de plantacion, ya que al aumentar
o disminuir el nimero de plantas por unidad de superficie afecta la produccién de materia
seca. Por tanto, conviene valorar qué densidad de plantacion puede ser la mas adecuada

para maximizar el rendimiento (Salazar et al., 2014).

Tomando en cuenta la diversidad de sistemas existentes para producir jitomates bajo
invernadero, es necesario realizar investigaciones que determinan las ventajas y
desventajas de cada sistema con la finalidad de disponer informacion para tomar
decisiones que contribuyan a mejorar la produccion. Es por esto que, en esta
investigacion se abordan dos capitulos, en el primero se evallan las variables de
crecimiento (area foliar, indice de area foliar, biomasa fresca y seca, y rendimiento),
fisioldgicas (transpiracion) y nutrimentales (absorcién de nitrégeno, fosforo, potasio,
calcio y magnesio) en una densidad baja (2.6 plantas m~?), media (3.5 plantas m?),) y
alta (4.3 plantas m),); mientras que, en el segundo capitulo se realiza la calibracién y
validacion del modelo de crecimiento Hortsyst, el cual predice el tiempo térmico (TT), la
produccion total de materia seca (DMP), la absorcion de nitrégeno (N,,,, g m2), fésforo
(P.p,» 9 M), potasio (K,,, g m?), calcio (Ca,,, g m?), magnesio (Mg,,, g m?), indice de
area foliar (LAI) y transpiracion (ETc) (Martinez-Ruiz et al., 2019; 2021), con la finalidad
de que en un un futuro pueda implementarse para la toma de decisiones en el manejo

de la programacion de riegos y nutricion de cultivos.



CAPITULO I. CARACTERIZACION MORFOLOGICA, FISIOLOGICA Y
NUTRIMENTAL DE JITOMATE EN INVERNADERO EN TRES DENSIDADES DE
PLANTACION

1.1 RESUMEN

La manipulacién de la densidad de plantacion permite optimizar la radiacion interceptada
gue ingresa en el dosel del cultivo, y puede ser una estrategia para incrementar
rendimientos, y obtener mejor calidad en los productos cosechados. Por lo que, en esta
investigacion, se evaluaron las caracteristicas morfologicas (area foliar, indice de area
foliar, biomasa fresca y seca, y rendimiento de fruto) y nutrimentales (absorcion de
nitrégeno, fésforo, potasio, calcio y magnesio) en un cultivo hidropénico de jitomate
(Solanum lycopersicum L.) cv. “Moctezuma” para tres densidades de plantacion: 2.6
plantas m=2 (T1), 3.5 plantas por m? (T2) y 4.3 plantas m2 (T3). El experimento se
establecio en el ciclo de primavera-verano del afio 2021, en las instalaciones del INIFAP-
CE San Martinito, Puebla. El trasplante se llevo a cabo el 27 de abril del 2021, utilizando
como sustrato “tepetzil”. Se estableci® un diseno experimental de bloques
completamente aleatorizado y se realiz6 un analisis de varianza y pruebas de medias
(Prueba Tukey, a=0.05), encontrando diferencias estadisticas significativas por
tratamiento. Al realizar el andlisis por planta, el T1 obtuvo mejores resultados, tanto para
biomasa fresca y seca, rendimiento de fruto y absorcion nutrimental. No obstante, el
efecto de la densidad de plantacion invirtio los resultados, obteniendo mayor rendimiento:
14.46, 17.27 y 19.50 kg m™2, para T1, T2 y T3, respectivamente. La extraccion de
macronutrimentos en orden decreciente fue: K > N > Ca > P > Mg, para los tres
tratamientos. La mayor extraccion de N, P y K correspondié a los frutos, con un
porcentaje promedio respecto a la extraccion total en la planta de 54.8, 52.81 y 56.28 %
respectivamente, mientras que los elementos Ca y Mg fueron extraidos principalmente

por las hojas, con un valor promedio de 73.52 % para Ca y 50.84 % para Mg.

Palabras clave: sustratos, antagonismo nutrimental, expansion foliar, rendimiento de

fruto.



1.2 ABSTRACT

The crop density manipulation allows to optimize the entering intercepted radiation in the
crop canopy and can be used as a yield increasing strategy and obtain higher quality
harvested products. On this research, morphological characteristics (foliar area, leaf area
index, fresh and dry biomass, and fruit yield) and nutrients absorption (nitrogen,
phosphorus, potassium, calcium and magnesium) in a hydroponic tomato crop were
evaluated (Solanum lycopersicum L.) cv. "Moctezuma" with three planting densities
(treatments): 2.6 plants m? (T1), 3.5 plants per m?2 (T2) and 4.3 plants m? (T3). The
experiment was established during the Spring-Summer cycle of 2021, at INIFAP-CE San
Martinito, Puebla, facilities. Transplant was carried out on April 27, 2021, using "tepetzil"
as substrate. An analysis of variance in a completely randomized experimental block was
performed, by using Tukey mean tests (a=0.05). Significant statistical differences were
found among treatments. The individual plant analysis in T1 got both, fresh and dry
biomass, fruit yield and nutrient absorption, higher results. However, by introducing the
crop density effect, the results got inversed, obtaining higher yield on T3, registering
14.46, 17.27 and 19.50 kg m, for T1, T2 and T3, respectively. For all three treatments,
the macronutrient extraction, in descending order, was: K > N > Ca > P > Mg, the higher
extraction of N, P and K was given by fruits, with an average percentage of 54.8, 52.81
and 56.28 % respectively, relative to plant total extraction; while the elements Ca and Mg
were extracted mainly by the leaves on average percentage of 73.52 % for Ca and 50.84
% for Mg.

Keywords: substrates, nutrient antagonism, leaf expansion, fruit yield.



1.3 INTRODUCCION

El jitomate (Solanum lycopersicum L.) es la hortaliza de mayor importancia a nivel
nacional e internacional, su producto se demanda por su gran consumo, superficie
cosechada y valor econdmico. La produccion del jitomate esta en constante crecimiento,
no solo por el aumento de las &reas cultivadas, sino también por optar nuevas
tecnologias que permiten elevar mayores cantidades de rendimientos (Lopez, 2016), tal
es el caso de los invernaderos o casas sombra, los cuales ofrecen proteccion contra las
condiciones adversas del clima, asi como la mejora de calidad y rendimientos en la

produccion de cultivos (Corella et al., 2013).

Juarez-Maldonado et al., (2015) consideran que, debido a la importancia que tiene el
cultivo del jitomate, es necesario realizar un manejo eficiente en la agricultura intensiva,
por lo que se requieren conocer los elementos que condicionan el potencial de su
produccion. Bajo el esquema de produccion intensiva en invernadero, el manejo del
agua, es de vital importancia en la produccion de este cultivo, debido a que cumple una
serie de funciones basicas en la vida de las plantas, constituyendo hasta un 95 % de su
peso fresco (Castilla, 2005). En este sentido, la correcta aplicacidon de riego es uno de
los principales factores que afecta el rendimiento del cultivo (Flores et al., 2007). Por otro
lado, Casanova et al., (2007) mencionan que, otro de los factores importantes es la
nutricion del cultivo, por lo que el suministro de nutrimentos en cantidades 6ptimas es un

objetivo primordial de los programas de fertilizacion.

Por otra parte, la manipulacién de la densidad de plantas permite optimizar la radiacion
interceptada, importante para usarse como una estrategia para incrementar los
rendimientos (Papadopoulos & Pararajasingham, 1997; Sanchez et al.,, 1999). La
densidad de siembra depende del desarrollo del cultivo, el cual esta influenciado
principalmente por el cultivar elegido, sus caracteristicas de crecimiento indeterminado o
determinado, poda, tutorado, tipo y fertilidad de suelo, disposicion y tipo de riego, asi

como la climatologia del ciclo elegido (Catrrillo, et al., 2003).

Por lo anterior, la densidad juega un papel importante al aumentar o disminuir el nimero

de plantas por unidad de superficie, lo que se atribuye al efecto en la produccion de



materia seca (Salazar et al., 2014). Una alta densidad de plantas aumenta la precocidad
y reduce el ciclo bioldgico, pero los frutos producidos son de menor tamafio y calidad
(Nuez, 1995). Por tanto, en esta investigacion se estudio tres densidades de plantacion:
baja (T1, 2.6 plantas m), media (T3, 3.5 plantas m y alta (4.3, plantas m-?); analizando
las principales variables de crecimiento (area foliar, indice de area foliar, biomasa fresca
y seca, y rendimiento), fisiolégicas (transpiracion) y nutrimentales (absorcion de
nitrégeno, fosforo, potasio, calcio y magnesio), a fin de poder obtener deducciones
generales tanto a escala regional como global. La caracterizacion de los sistemas de
produccion proporciona un marco dentro del cual se pueden identificar las estrategias de

desarrollo agricola y las intervenciones apropiadas.



1.4 OBJETIVOS E HIPOTESIS
1.4.1 Objetivo general

Realizar la caracterizacion morfolégica, fisiolégica y nutrimental de jitomate en

invernadero en un sistema hidropénico a tres densidades.
1.4.2 Objetivos especificos

» Evaluar las variables de crecimiento del cultivo de jitomate: area foliar, indice de
area foliar, biomasa fresca y seca, y rendimiento en una densidad baja, media y
alta.

» Evaluar las variables nutrimentales del cultivo de jitomate en una densidad baja,
media y alta de jitomate en invernadero.

» Obtener la transpiracion y la productividad de agua en tres densidades de jitomate

en un sistema hidropénico bajo invernadero.
1.4.3 Hipdtesis

La densidad de plantacién afecta la variables morfoldgicas, fisioldgicas y nutrimentales,

asi como el rendimiento de jitomate en invernadero.



1.5 MATERIALES Y METODOS
1.5.1 Sitio experimental

La presente investigacion se realizé durante el periodo primavera-verano del afio 2021
en el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP),
Campo Experimental San Martinito, a una altitud de 2542 m, 19° 20' 51.43" latitud Norte
y 98° 34' 3.51" longitud Oeste. Se utilizdé un invernadero, de estructura metalica, con
ventilacion cenital, de 12 m de ancho y 52 m de largo (area superficial de 624 m?), con
cubiertas de plastico de polietileno de alta densidad y malla anti-afidos en las paredes

laterales.
1.5.2 Establecimiento del cultivo

El experimento consistio en un cultivo de jitomate (Solanum lycopersicum L.) tipo
saladette, cultivar cv. “Moctezuma F1” de crecimiento indeterminado empleando un
sistema de produccion intensiva hidropoénica a dos tallos por plantas. La siembra se
realizo el 10 de marzo de 2021 y el trasplante se llevé a cabo el dia 24 de abril de 2021
con arreglo a tresbolillo y se trasplantd en bolsas de polietileno de 40 cm x 40 cm (13
litros), utilizando “tepojal o tepetzil” (piedra pdmez) como sustrato. Durante el crecimiento
del cultivo se realizaron labores como tutoreo, podas, deshoje, polinizacion manual y
aplicacién de fungicidas (carboxamida, cymoxanil, muncozeb) e insecticidas (clorpirifos,

permetrina), con el fin de tener las mejores condiciones para el desarrollo de la planta.
1.5.3 Manejo del riego y nutricién

El sistema de riego consistidé en un sistema de fertiirrigacion automatica, suministrando
un caudal de 4 Lh! en cada maceta, se programaron 12 riegos diarios, con un tiempo de
riego de un minuto, gradualmente se fue aumentando el tiempo de riego conforme a la
dindmica diaria de crecimiento y desarrollo del cultivo, alcanzando hasta cuatro minutos
en la duracién de riego para la etapa de maximo crecimiento. La estrategia de riego tomé
como base los valores de drenaje de cuatro lisimetros de drenaje instalados,

incrementando el riego cuando los valores de drenaje se situaban en un 5% del volumen



aplicado, cuando se realizé la labor de deshoje se redujo el riego en un minuto por efecto

de la reduccion del area foliar expuesta al proceso transpirativo.

Se realiz6 un analisis de agua, con el fin de considerar los iones existentes en la solucion
nutritiva: (me L) K*: 0.24, Ca?*: 2.19, Mg?*: 1.30, Na*: 0.54, HCOz3™: 2.37, CI: 0.78, SO4*
: 1.72; con un PH de 7.43 y una CE de 0.47 dSm*. Se aplicé la solucién universal de
Steiner (1984) (Martinez-Ruiz et al., 2019; 2020a; 2021) donde la concentracion de los
macronutrimentos durante la etapa vegetativa fue: (me L) NOs: 12, H2POs4: 1.5, K*: 7,
Ca?*: 9, Mg?*: 4, SO4%: 7 y para los micronutrimentos (mgLt) Fe?*: 2, Mn?*: 1, Zn?*: 0.2,
Cu?*: 0.1, al inicio de la etapa de fructificacion se disminuyd en 1 meq L el N (NOs:11,
meq L) y aument6 0.5 meq L el K (K*:7.5, me L1), el PH de la solucién nutritiva se

llevd a 6.5.
1.5.4 Datos climaticos

Se instalé una estacion climatica (Onset Computer Corporation) para monitorear las
siguientes variables: temperatura del aire (°C), humedad relativa (%) y radiacion solar
global (W m2); para la temperatura y humedad relativa del aire se utilizé6 un sensor
modelo S-THB-MO008 (para temperatura una precision de £ 0.21 °C de 0 °C a 50 °C, para
humedad relativa precisién de + 2.5% de 10% a 90%), colocado en el centro de cada
tratamiento a 1.5 m sobre el suelo, mientras que, para la radiacion solar, se ocupé un
pyranémetro modelo S-LIB-MO003 (precision de +10 W m?) situado a 3.5 m sobre el suelo,
ambos sensores se conectaron a un datalogger modelo U-30-NRC. Los datos se
almacenaron cada minuto, posteriormente se promediaron para tener datos a nivel

horario.
1.5.5 Determinacién de la transpiracion

La transpiracion se midio aplicando el método de balance (Gallardo et al., 2014), el cual
consiste en medir el volumen aplicado en el riego y el volumen drenado. Por lo que, se
instalaron cuatro lisimetros de drenaje de manera aleatoria para cada tratamiento. Las
macetas de los lisimetros se cubrieron con un plastico para evitar la evaporacion y de
esta manera cuantificar inicamente el agua perdida debido a la transpiracion del cultivo.

El registro de los datos comprendié 135 dias del 18 de mayo al 30 de septiembre del



2021. El drenaje se midi6 diariamente antes de iniciar el riego del siguiente dia,

aplicandose la siguiente expresion:
ETc = [(SWC,y — SWC,y) + I — D] Eq (1)

Donde; (SWC., — SWC.,) es el cambio del contenido de humedad volumétrica (ASWC)
entre dos mediciones sucesivas de humedad (t0yt1l) este valor se considero
despreciable ya que el sustrato cuenta con baja capacidad de retencién de humedad,
I y D son el volumen aplicado en el riego, y el volumen drenado para un periodo de un

dia.
1.5.6 Medicidon de variables del cultivo

Para obtener los datos del cultivo se eligieron, por tratamiento, cuatro tallos (dos plantas)
al azar para realizar muestreo cada 10 dias, a los que se les determind: biomasa fresca
y seca, area foliar y absorcién de nitrégeno (N), fosforo (P), potasio (K), calcio (Ca) y
magnesio (Mg). Se midio el peso fresco por érganos (hojas, flores, tallo, raquis y frutos),
posteriormente se colocaron en bolsas polypapel de estraza y se secaron en una estufa
marca “TECSA” a una temperatura de 72 °C, donde permanecieron hasta obtener un
peso constante. La biomasa seca se midi6 empleando una balanza analitica modelo
1500-2M (KERN EW) y la biomasa total se obtuvo de la suma de los pesos de los 6rganos
de la planta. El area foliar, se estimo6 aplicando modelos alométricos (Martinez-Ruiz et
al., 2019), basados en ecuaciones de regresion lineal simple y multiple que correlaciona
las dimensiones largo, ancho, y largo x ancho, correspondiente a un sistema de manejo

de cultivo de jitomate hidropénico a dos tallos.

Para medir la variable de rendimiento se eligieron 4 plantas (8 tallos) por bloque de
manera aleatoria, cada maceta seleccionada fue etiquetada e identificada, y se les dio
seguimiento durante todo el ciclo de cultivo. Los jitomates se cortaron a medida que iban
alcanzando su estado de madurez y se fue registrando el peso por planta, al final del
ensayo experimental se integré el peso de cada una de las mediciones registradas para
cada planta durante todo el ciclo de cultivo, el peso total se consideré como el valor de

rendimiento por tallo.
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La extraccion nutrimental se obtuvo, a partir de las alicuotas generadas, pesando 0.5 g
de materia seca al que se sometieron a digestion himeda con una mezcla de 2 mL de
acido sulfarico y acido perclérico en proporcion 4:2, ambos &cidos con 98% de pureza,
luego se le adicioné 2 mL de peroxido de hidrégeno al 30%. Para obtener las alicuotas,
las muestras fueron digestadas hasta su total mineralizacién a una temperatura de 200
°C durante aproximadamente seis horas, colocados sobre una plancha de arena con
campana de extraccion. Posteriormente, las alicuotas se aforaron con 25 mL con agua
desionizada. Para finalizar, se filtraron las alicuotas obtenidas con papel Whatman No.
40 y se prosiguio a analizar los elementos. El nitrégeno se determind por el método de
Kjeldahl (Alcantar y Sandoval, 1999; Saez-Plaza et al., 2013), mientras que el P, K, Cay
Mg se determinaron mediante un equipo de espectrofotometria de emision e induccion
por plasma modelo ICP-OES 725-ES (VARIAN®).

1.5.7 Disefio experimental y andlisis estadistico

El disefio consisti6 en bloques completamente aleatorizados, variando la densidad,
consistentes en: 2.6 plantas m2 (T1), 3.5 plantas m2 (T2) y 4.3 plantas m2 (T3). La
distribucion de las macetas se realiz6 en 6 camas de doble hilera por bloque. Cada hilera
contenia 17, 23 y 28 macetas, para T1, T2 y T3, respectivamente. La distancia entre
centro de cada maceta fue 65 cm, 48 cm, y 39.5 cm para cada tratamiento. Ademas, la
distancia entre pasillos, para cada bloque, fue de 1.1 m. En este sistema intensivo
hidroponico se trabajé con dos tallos, considerando cada tallo como una planta (unidad
experimental). Se hizo un andlisis de varianza en 5 etapas del cultivo, la primera etapa
comprendié de crecimiento vegetativo a los 41 DDT donde se empezaban a diferenciar
los tratamientos, la segunda etapa se dio a los 62 DDT iniciando la floracién y cuaje de
frutos, a los 93 DDT empez6 a desarrollarse los frutos (tercera etapa), la cuarta etapa
empezod a los 114 DDT cuando inici6 la cosecha de frutos y, por dltimo, la quinta etapa
se evaluo al final de la cosecha a los 156 DDT (fin del ensayo experimental). Estas 5
etapas fueron analizadas aplicando medias de Tukey con un nivel de significancia al a =

0.05, con el paquete estadistico R y Minitab.
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1.6.1 Datos climaticos

La Figura 1 presenta las condiciones generales climéaticas que se registraron dentro del

1.6 RESULTADOS Y DISCUSION

invernadero durante el ensayo experimental.

Temperatura del aire (°C)

A)

Humedad relativa (%)

B)

Radiacion global (W m'z)

Figura 1. Temperatura media diaria del aire (A), humedad relativa (B) y radiacion solar

global (C) dentro del invernadero ubicado en el INIFAP, San Martinito, Puebla, México.
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Las temperaturas medias mas altas se presentan a inicio del experimento (20 °C) y
descendieron a lo largo del ciclo hasta tener una media diaria de 15 °C, por el contrario,
la humedad relativa presenta un comportamiento inverso, comenzando con un valor
promedio de 65% y continla aumentado hasta llegar al 95% al final del ciclo. Chu et al.
(2009) reportan que la temperatura para el crecimiento y desarrollo de jitomate oscila
entre 10 °C y 30 °C, por otro lado, Shamshiri et al. (2018), realizaron una revision y
encontraron que, el jitomate se desarrolla entre el 55% y 90% de humedad relativa.
Ademas, la radiacién solar global present6 un valor medio de 8.20 MJ m2 d- (95 Wm-2),
similar a lo reportado por Martinez-Ruiz et al., (2019), quienes trabajaron con un valor de
8.89 MJ m=,

1.6.2 Area Foliar e indice de area foliar

Los valores obtenidos de AF e IAF de los tres tratamientos se muestran en la Figura 2.
La evolucion del IAF son similares al inicio del trasplante hasta los 40 DDT, después de
este tiempo (etapa vegetativa y floracion y cuaje de frutos) el incremento del IAF es
exponencial, empezando con valores de 0.50 m? m? para T1,0.78 m> m2 para T2y 0.92
m? m2 para T3, donde solo el T3 presentd diferencias respecto de los otros tratamientos,
hasta alcanzar valores de 3.49 m? m?2, 4.08 m? m2y 6.03 m? m, respectivamente, en
esta segunda etapa todos los tratamientos son significativamente diferentes (Cuadro 1).
A partir de los 93 DDT se vio afectado por el crecimiento y desarrollo de los frutos, ya
gue al situarse en una etapa de fructificacion el incremento del area foliar se detiene
hasta formar una meseta al final del ensayo experimental, en esta etapa no se
encontraron diferencias estadisticas significativas para el area foliar, sin embargo, al
evaluar el IAF, el T3 fue significativo respecto del T1 y T2. El inicio de la cosecha empez6
a los 114 DDT donde el IAF se ve afectado por la caida y senescencia de hojas
manteniendo un incremento constante de esta variable en cuestion. Los valores maximos
de IAF obtenidos al final de la cosecha fueron de 4.35 m? m?2, 6.04 m? m2y 8.96 m2 m-
2para el T1, T2 y T3, respectivamente, siendo significativamente diferentes de acuerdo
con el Cuadro 1. Los resultados obtenidos en esta investigacion fueron superiores a los
resultados encontrados por Barraza et al., (2004), donde los valores maximos de indice

de area foliar para un sistema de produccién a un tallo utilizando suelo como sustrato,
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fueron 1 m? m2, 1.75 m?m>2, 2.5 m?m=2y 4.04 m? m? para densidades de 2, 2.5,3.3y5
plantas m2, respectivamente, medidos a los 105 dias DDT. La densidad que present6
valores mas altos de area foliar, en general, fue el T3 (4.3 plantas m-?) debido a un mayor
namero de plantas por unidad de superficie.
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[ T12(3.5plantasm?

(

(
~ 20000 [ T3 (4.3 plantasm™) q.';
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£ 10000 -4
2 _
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0 20 40 60 80 100 120 140 160
Dias después del trasplante (DDT)

Figura 2. Comportamiento del Area foliar (AF) e indice de area foliar (IAF) del cultivo de
jitomate en diferentes densidades de plantacion.

1.6.3 Biomasa fresca

En la Figura 3 se presenta la particion de la materia fresca de los tratamientos en los
diferentes 6rganos de la planta (hojas, tallos y frutos) y la produccion de biomasa fresca
total. De acuerdo con la fenologia del cultivo la acumulacion y distribucion de materia
fresca por 6rgano, presentaron una tendencia similar (dos fases definidas) a lo largo del
ciclo del cultivo para las tres densidades evaluadas, comportamiento que concuerda con
lo reportado por Enriguez-Reyes et al. (2003), al mencionar que el tomate de crecimiento
indeterminado presenta una fase de crecimiento juvenil y otra de reproduccion. Se
observa un comportamiento exponencial (fase de crecimiento) desde el inicio del periodo
de crecimiento de hojas y tallos hasta llegar a los 114 DDT, posteriormente se estabiliza
debido a la continua acumulacion de biomasa en frutos (fase de reproduccion), este

organo aport6 de manera considerable en los valores de materia fresca total.
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Cuadro 1. Comparacion de las variables morfolégicas en tres densidades en el cultivo de jitomate.

Etapa fenoldgica del cultivo de jitomate

Floracion y cuaje

Variables Densidad . Desarrollo Inicio de .
fisiolégicas (Plantas m?) Vegetativa de frutos de frutos cosecha Fin de cosecha
(41 DDT) (62 DDT) (93 DDT) (114 DDT) (156 DDT)
Area foliar 2.6 1,930.73 a 6,336.61 b 13,418.67 a 12,563.54 b 16,716.51 b
(cm?) 3.5 1,947.99 a 6,579.11 b 11,669.78 a 16,901.96 a 17,262.06 ab
4.3 2,150.13 a 7,687.12 a 14,016.66 a 18,971.76 a 20,838.69 a
indice de 2.6 0.50 b 1.65¢ 3.49Db 3.27¢c 4.35c
area foliar 3.5 0.68b 2.30b 4.08 b 5.92b 6.04 b
(m?m2) 4.3 0.92 a 3.31a 6.03 a 8.16a 8.96 a
Peso fresco 2.6 91.99 a 260.81 a 636.75 a 644.24 a 823.38 a
en hojas 3.5 9201 a 27534 a 464.59 a 711.09 a 845.01 a
(g planta’?) 4.3 105.10 a 332.64 a 592.36 a 736.56 a 810.64 a
Peso fresco 2.6 49.13 a 151.51b 301.02 a 402.46 a 422.22 a
en tallos 3.5 43.16 a 158.19b 259.75 a 417.49 a 468.11 a
(g plantat) 4.3 54.69 a 180.47 a 321.24 a 421.07 a 422.29 a
Peso fresco 2.6 9.57 ab 171.33 a 1,676.00 a 2,717.70 a 4,469.40 a
en frutos 3.5 17.66 a 19131 a 1,005.50 b 2,841.70 a 4,649.20 a
(g plantat) 4.3 3.34b 27.82b 890.90 b 2,056.20 a 3,932.00 a
Peso fresco 2.6 160.69 a 583.64 a 2,613.70 a 3,764.40 a 5,715.00 a
total 3.5 152.83 a 624.84 a 1,729.90 b 3,970.20 a 5,962.30 a
(g planta®) 4.3 163.12 a 540.93 a 1,804.50 b 3,213.80 a 5,194.20 a
Peso seco en 2.6 11.53 a 29.71 a 91.60 a 94.05 a 108.51 a
hojas 3.5 10.59 a 28.23 a 49.62 b 90.43 a 95.49 ab
(g plantat) 4.3 11.08 a 31.90 a 71.63 ab 79.89 a 90.41b
2.6 493 a 16.92 a 47.78 a 64.78 a 69.28 a
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Etapa fenoldgica del cultivo de jitomate

Floracién y cuaje

Variables Densidad ) Desarrollo Inicio de )
fisiolégicas (Plantas m?) Vegetativa de frutos de frutos cosecha Fin de cosecha
(41 DDT) (62 DDT) (93 DDT) (114 DDT) (156 DDT)
Peso seco en 35 479 a 1593 a 31.90b 62.34 ab 65.24 a
tallos 4.3 471a 17.36 a 39.25 b 51.90 b 53.85 b
(g plantat)
Peso seco en 2.6 0.70 ab 11.34 a 113.03 a 113.42 a 238.31 a
frutos 35 1.24 a 12.88 a 63.69 b 113.58 a 196.82 a
(g plantat) 4.3 0.23b 2.02b 60.38 b 93.33a 177.56 a
Peso seco 2.6 17.16 a 5797 a 252.41 a 272.25 a 416.10 a
total 35 16.62 a 57.04 a 14521 b 266.34 a 357.55 ab
(g plantat) 4.3 16.02 a 51.28 a 171.26 b 225.12 a 320.59 b

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes (Tukey, p<0.05); DDT: Dias después del trasplante.
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Figura 3. Biomasa fresca en hojas, tallos, frutos y total en cultivo de jitomate en diferentes
densidades de plantaciéon (T1=2.6 plantas m?; T2=3.5 plantas m?; T3= 4.3 plantas m;

las barras verticales indican el error estandar).

En las tres primeras etapas (Cuadro 1), no se observan diferencias estadisticas
significativas entre tratamientos para tallos y hojas, excepto en la etapa de floracion y
cuaje de fruto, donde el T3 presenta mayor peso en tallos respecto a T1 y T2. Por otro
lado, los frutos presentaron diferencias estadisticas significativas en estas etapas; en las
dos primeras etapas: vegetativa y floracion, el T2 present6 mayor peso, debido a que en
este tratamiento los frutos se desarrollaron mas rapido que las otras dos densidades
provocado por mayores niveles de radiacion interceptada por el cultivo, lo que dio como
resultado una mayor tasa fotosintética, mientras que, las dos ultimas etapas (inicio y fin
de cosecha), no se presentaron diferencias estadisticas significativas en todos los
organos para las diferentes densidades.

En general, se observo que, la biomasa de frutos incremento al disminuir la biomasa de
hojas y tallos (T1 y T2), tal como lo sefiala Galvez (2005), donde la primera fase es de
crecimiento vegetativo, luego los frutos inician su desarrollo y los restantes 6rganos de
la planta contintdan su crecimiento desacelerado, de manera que, los frutos constituyen
los principales 6rganos de mayor demanda que compiten entre ellos y con los érganos

vegetativos por los asimilados disponibles. El mayor peso de biomasa fresca total resulto
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para la densidad 2.6 plantas m al tener mejores condiciones de desarrollo, sin embargo,
se observa que al final del ciclo la densidad 3.5 plantas m? incrementa su valor tanto en
hojas, tallo y frutos, debido al crecimiento indeterminado del cultivo, mostrando una
produccién continua de ramilletes florales y produccion de frutos. El valor alcanzado por
esta densidad, a los 156 DDT fue 5,962.3 g planta, cercano a los valores encontrado
por Juérez-Maldonado et al., (2015), quienes trabajaron con jitomate hibrido "Caiman"
de habito de crecimiento indeterminado en la zona norte del pais en una densidad de 3
plantas m2, obteniendo valores de 5,000 y 5,500 g planta, para dos ciclos de cultivos.

1.6.4 Biomasa seca

En la Figura 4 se aprecia la dindmica de la biomasa seca en hojas, tallos y frutos, también
se presenta la materia seca total, resultado de la suma de los pesos de los tres 6érganos.
La tendencia mostrada en todos los tratamientos es similar al comportamiento de la
biomasa fresca, pues en promedio, la biomasa fresca perdié entre 90% y 92 % de
humedad al secarse. En las dos primeras etapas (Cuadro 1) no hay diferencias
estadisticas entre tratamientos para tallos y hojas, sin embargo, en los frutos se
presentan diferencias, resultando el T2 con la mayor biomasa. En la etapa 3 (desarrollo
de fruto), se encuentran diferencias entre tratamientos para los tres érganos, y se
observa como la densidad 2.6 plantas m? va acumulando mayor biomasa seca respecto
de los otros tratamientos. En las Ultimas etapas (inicio y fin de cosecha), el T1 sigue
siendo significativo, presentado mayor biomasa en hojas y tallos, mientras que para los
frutos no se encontraron diferencias estadisticas significativas. Por otro lado, analizando
la biomasa seca total, se hallaron diferencias significativas en las etapas de desarrollo
de fruto y fin de cosecha entre T1y T3, pero ambos son estadisticamente iguales a T2.

En la biomasa seca total, el T1 muestra un crecimiento exponencial hasta los 83 DDT
desacelerando su tasa de desarrollo a partir de esta etapa (desarrollo de frutos), después
de los 93 DDT vuelve a tener un crecimiento lineal hasta los 120 DDT, posteriormente el
desarrollo del cultivo tiende ligeramente a estabilizarse hasta finalizar el ciclo. Por otro
lado, el T2 y T3 muestran un mismo crecimiento exponencial, desde el inicio hasta los
114 DDT y un crecimiento lineal hasta los 135 DDT. No obstante, el T2 presenta un

incremento exponencial en el trascurso de la cosecha hasta llegar a su valor maximo,
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contrario al T3 que mantiene su crecimiento lineal. Lo anterior indica que el cambio en el
aumento de la biomasa seca en la etapa de cosecha esta influenciado por la demanda

de nutrimentos, caracteristicas climaticas, asi como la densidad de siembra.
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Figura 4. Biomasa seca en hojas, tallos, frutos y acumulacion total de jitomate en
diferentes densidades (T1=2.6 plantas m2; T2=3.5 plantas m?; T3= 4.3 plantas m?; las

barras verticales indican el error estandar).

En cuanto a la particién de biomasa a los 156 DDT, la densidad 2.6 plantas m-? acumulé
416.10 g de materia seca total, de los cuales 26.08% son hojas, 16.65% tallos y 57.27%
frutos. En la densidad 3.5 plantas m la acumulaciéon de materia seca total fue de 357.55
g planta?® correspondientes a 26.71% hojas, 18.24% tallos y 55.05% en frutos. La
densidad 4.3 plantas m~ resulté de un 28.20% en hojas, 16.80% tallos y 55.00% en frutos
dando un total de 320.59 g planta’* de materia seca total. Estos resultados son similares
a los obtenidos por Nufiez-Ramirez et al., (2012), quienes trabajaron con tomate tipo
bola variedad cv. “Beatrice”, con produccion a un tallo y una densidad de 3.8 plantas m-
2.y encontraron valores de 46% de produccién de biomasa destinado para hojas y tallos,
mientras que, el 54% restante para los frutos. Por otro lado, Vargas-Canales et al.,
(2014), utilizaron el hibrido de jitomate saladette cv. “Rafaello” con una densidad de 4
plantas m y concluyeron que la materia seca, se encontré6 en mayor proporcién hacia
los frutos y en menor proporcion hacia las hojas, confirmando los resultados obtenidos

en esta investigacion.
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1.6.5 Absorciéon nutrimental

Las concentraciones obtenidas en las hojas, para cada nutrimento (no mostrados), se
encuentran dentro de los intervalos 6ptimos para jitomate reportados por Llanderal et al.
(2018) indicando buen abastecimiento nutrimental, ademas las plantas no presentaron
sintomas visibles de deficiencia nutrimental. La extraccion de macronutrimentos en orden
decreciente fue: K> N > Ca > Mg > P, para los tres tratamientos, esta secuencia coincide
con lo reportado por Vargas-Canales et al., (2014), excepto por Mg y P, en las que se

obtuvo mayor concentracién de Mg respecto al fésforo en este trabajo.

Nitr6geno. La acumulacién de nutrimentos guarda relacion con la biomasa de cada
organo, a mayor biomasa mayor acumulacion. En este sentido, el N se acumuld
mayormente en frutos, seguido de hojas y tallos (Figura 5). Hernandez et al. (2009)
sefialan que la mayor extraccion por parte de los frutos coincide con la alta demanda

metabdlica que ejercen en la planta durante su etapa de rapido crecimiento.
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Figura 5. Nitrégeno acumulado en hojas, tallos, frutos y acumulacion total en jitomate en
diferentes densidades (T1=2.6 plantas m; T2=3.5 plantas m?; T3= 4.3 plantas m?; las

barras verticales indican el error estandar).

Se observa, para los tres 6rganos, una baja demanda de N en los primeros 60 DDT que
corresponden a la etapa vegetativa, posteriormente incrementa en las etapas de

crecimiento y desarrollo de follaje, inflorescencias y frutos, cuando las exigencias de N
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son altas (Nuez, 1995). Este comportamiento coincide con lo indicado por Pineda-Pineda
et al., (2011), quienes reportan una baja demanda nutrimental en jitomate durante los
primeros 40 DDT, sin embargo, después de esta fecha las plantas recuperaron mas del
90% del N suministrado. Para las hojas, en todas las etapas, no se encontraron
diferencias estadisticas significativas entre tratamientos (Cuadro 2). Por el contrario, el
T2 fue significativo en la dltima etapa, respecto de los demas tratamientos para
acumulacion en tallos, debiéndose a que en este tratamiento hubo mayores niveles de
radiacion interceptada por el cultivo, lo que dio como resultado una mayor tasa
fotosintética, obteniendo mayor acumulacion de biomasa y, por tanto, mayor
acumulacion de N. En el caso de los frutos, se presentaron diferencias estadisticas
significativas en tres etapas: vegetativa, desarrollo de fruto y fin de cosecha; en estas
Ultimas dos etapas el T1 acumulé mayor N respecto al T2 y T3, esto mismo sucedié con
la acumulacion total, donde las Unicas etapas que presentaron diferencias estadisticas

fueron desarrollo de fruto y fin de cosecha.

La acumulacion total obtenida, para la densidad 4.3 plantas m, fue de 7.50 g planta,
similar a lo obtenido por Vargas-Canales et al., (2014), quienes trabajaron un tallo por
planta a una densidad de 4 plantas m-?, utilizando tezontle como sustrato y obtuvieron
un valor de 7.5 g planta® a los 140 DDT. Velasco-Alvarado et al., (2016), también
trabajaron con tezontle en un sistema de produccion a dos tallos, pero a una densidad
de 2.5 plantas m, y obtuvieron valores de 1.01, 3.43 y 11.03 g planta?, a los 45, 90 y
150 DDT, respectivamente. Estos valores son ligeramente mayores a los obtenidos en

esta investigacion para la densidad 2.6 plantas m=.

Fosforo. En la Figura 6 se muestra el comportamiento del fésforo, al igual que el
nitrégeno, este se acumulé mayormente en frutos, luego en hojas y por ultimo en tallos,
también muestra que en los primeros 60 DDT la demanda de P es baja (etapa
vegetativa), posteriormente incrementa en las etapas de floracion y desarrollo de frutos,
esta tendencia coincide con lo reportado por Betancourt & Pierre (2013). En el Cuadro 2
se muestra el andlisis estadistico, obteniendo diferencias estadisticas significativas entre
tratamientos para todas las etapas, excepto para tallos y hojas en la etapa vegetativa y

frutos en la etapa de fin de cosecha. En la etapa de desarrollo de frutos se observa que
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tanto para hojas y tallos, el T3 presenta mayor acumulacion de fésforo, mientras que en
frutos lo es para el T1, esto indica que, al incrementar la acumulacion en tallos y hojas,
se reduce la acumulacion en frutos y viceversa. En la absorcion total de este elemento,
se presentan diferencias estadisticas significativas en las tres ultimas etapas, siendo el
T3 con mayor acumulacion en la etapa de desarrollo de frutos y fin de cosecha, debido
a gue en este tratamiento se presenta un crecimiento mas lento, pero al final del ciclo
acelero el crecimiento de las plantas, manifestandose mayor biomasa y, por tanto, mayor

acumulacion de fésforo.
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Figura 6. Fosforo acumulado en hojas, tallos, frutos y acumulacion total en jitomate en
diferentes densidades (T1=2.6 plantas m2; T2=3.5 plantas m'?; T3= 4.3 plantas m; las

barras verticales indican el error estandar).

La acumulacién de fésforo total obtenido fue de 1.21, 1.42 y 1.49 g planta®, para T1, T2
y T3, respectivamente. Estos resultados son mas bajos a los reportados por Vargas-
Canales et al., (2014), quienes trabajaron con una densidad de 4 plantas m?2, y
encontraron un valor de 2.6 g planta? a los 140 DDT. Mientras que Velasco-Alvarado et
al., (2016), obtuvieron valores de 0. 25, 1.46 y 6.02 g planta, a los 45, 90 y 150 DDT,
respectivamente. Ambas investigaciones utilizaron “tezontle” como sustrato, por lo que
pudo ser un factor importante al evitar las pérdidas por lixiviacion, en comparacion al

“tepetzil”, utilizado en este estudio.
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Cuadro 2. Comparacion de la acumulacién de nitrogeno y fésforo por érganos y total en

tres densidades de jitomate hidroponico en invernadero.

Etapa fenoldgica del cultivo de jitomate

. Densidad Floracion y Inicio de Fin de
Nutrimentos . . Desarrollo
(g planta) (Plantas Vegetativa cuaje de de frutos cosecha cosecha
gp MY (0DDT)  frutos gl (114 (156
(72 DDT) DDT) DDT)
Nitrégeno 2.6 0.26 a 0.45 a 1.27 a 1.55 a 2.90a
(hois) 35 024a 047 a 067a 135a 297a
: 43 0.33a 037a 114a 137a 31la
Nitr6aeno 2.6 0.08 a 0.18 a 0.31a 0.61 a 1.03 ab
(tall?)s) 3.5 0.10 a 0.23 a 0.30 a 0.54 a 1.12 a
4.3 0.12 a 0.16 a 0.39a 0.47 a 0.78 b
Nitréaeno 2.6 0.04b 0.32 a 1.35a 2.16 a 6.56 a
(frutgos) 35 0.06 a 0.30a 053b 215a 4.78ab
4.3 0.04 b 0.19 a 0.84Db 1.85a 3.60Db
Nitr6aeno 2.6 0.39a 0.95a 293 a 433 a 10.49 a
(to'?al) 3.5 0.40 a 0.99a 150b 4.05a 8.86 ab
4.3 0.49 a 0.71 a 2.37 ab 3.69a 750b
, 2.6 0.09 a 0.15Db 0.30b 0.34 a 0.31b
Fosforo
(hojas) 35 0.09 a 0.22 a 0.28b 0.37a 0.37ab
) 4.3 0.09 a 0.17 ab 039a 034a 048a
i 2.6 0.05 a 0.09 b 0.16 b 0.29 a 0.20b
Foésforo
(tallos) 3.5 0.04 a 0.11a 0.16 b 0.26ab 0.28 ab
4.3 0.05a 0.09b 0.21a 0.23b 0.32a
i 2.6 0.01b 0.10 a 0.33a 0.62 a 0.70 a
Fosforo
(frutos) 35 0.02 a 0.08 b 0.21b 059ab 0.77a
4.3 0.01c 0.07b 0.24 b 0.45Db 0.69 a
Fésforo 2.6 0.15a 0.34 a 0.79 a 1.26 a 1.21b
(total) 3.5 0.15a 0.40 a 0.65Db 1.23 a 1.42 ab
4.3 0.15a 0.33a 0.83 a 1.03 b 1.49 a

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes (Tukey, p<0.05); DDT: Dias

después del trasplante.

Potasio. Este elemento al igual que el N y P, se acumul6 mayormente en frutos, luego

en hoja y por ultimo en tallos (Figura 7), en los primeros 60 DDT, correspondiente a la

etapa vegetativa, la demanda de K es baja posteriormente incrementa en las etapas de
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floracion y desarrollo de frutos, debido a que es determinante para el crecimiento y
desarrollo de fruto (Marschner, 2012). Este comportamiento coincide con lo encontrado
por Betancourt & Pierre (2013), donde el incremento de K se hizo evidente en la
formacion de frutos hasta la época de cosecha. En la etapa vegetativa y desarrollo del
fruto, se encontraron diferencias estadisticas significativas para las hojas (Cuadro 3),
donde el T3 presentd mayor acumulacion de K. Por otro lado, los tallos mostraron
diferencias en todas las etapas, excepto en inicio de cosecha, siendo el T2 con mayor
acumulacion de K. En los frutos se observa mayor acumulacién en T1, por lo que es
estadisticamente significativo en la mayoria de las etapas (Cuadro 3). En cuanto a la
acumulacion total, se encontraron diferencias en la etapa vegetativa y en desarrollo de

frutos, y se observa que el T1 acumula mayor cantidad de K en las ultimas tres etapas.
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Figura 7. Potasio acumulado en hojas, tallos, frutos y acumulacién total de jitomate en
diferentes densidades (T1=2.6 plantas m2; T2=3.5 plantas m'?; T3= 4.3 plantas m; las

barras verticales indican el error estandar).

Los valores totales obtenidos a los 156 DDT fueron 12.42, 12.17 y 10.78 g planta’, para
T1, T2 y T3, respectivamente. Estos valores son menores a los obtenidos por Vargas-
Canales et al., (2014), quienes encontraron un valor de 15 g planta? a los 140 DDT en
una densidad de 4 plantas m. No obstante, Velasco-Alvarado et al., (2016), encontraron
valores menores de 0.42, 2.91 y 8.61 g planta! para 45, 90 y 150 DDT, en un sistema
de produccion a dos tallos y una densidad de 2.5 plantas m2. Gandica & Pefia (2015),
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encontraron resultados de 5.47 g planta! para el cultivar L2 y 6.43 g planta® para el
cultivar L3, a los 88 DDT, a una densidad de 2.3 plantas m, similares a lo obtenido en

esta investigacion para el T1.

Calcio. En la Figura 8 se muestra la acumulacién de calcio en hojas, tallos, frutos y el
total, se aprecia que, después de los 60 DDT hay mayor demanda del cultivo en las
etapas de floracion, desarrollo de frutos y cosecha. No obstante, contrario al N, P y K, la
mayor acumulacion de Ca se encuentra en las hojas, seguido de los tallos y por ultimo
los frutos, esto se explica por su baja movilidad en la planta (Betancourt y Pierre., 2013),
pues el Ca tiene poca movilidad en el floema, transportdndose en la planta basicamente
a través del xilema (Malone et al., 2002). Por lo tanto, los érganos de rapida transpiracion
como las hojas maduras, acumulan altas cantidades de Ca, mientras que los 6rganos de

baja transpiracion, como el fruto, acumulan poco (Passam et al., 2007).
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Figura 8. Calcio acumulado en hojas, tallos, frutos y acumulacion total de jitomate en
diferentes densidades (T1=2.6 plantas m2; T2=3.5 plantas m'?; T3= 4.3 plantas m?; las

barras verticales indican el error estandar).
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Cuadro 3. Comparacion de la acumulacion de potasio y calcio por 6rganos y total en tres

densidades de jitomate hidropdnico en invernadero.

Etapa fenoldgica del cultivo de jitomate

Nutrimentos Densidad Floraciony Inicio de Fin de
4 : . Desarrollo
(g planta?) (Plantas Vegetativa cuaje de de frutos cosecha cosecha
m-2) (50 DDT) frutos (93 DDT) (114 (156
(72 DDT) DDT) DDT)
. 2.6 0.43b 1.07 a 2.07b 2.30a 3.52a
Potasio
(hojas) 35 0.44 b 1.24 a 1.85b 2.85a 3.53a
) 43 050 a 1.06 a 254a 275a 3.38a
. 2.6 0.26 b 0.60Db 1.19a 1.47 a 1.48Db
Potasio
(tallos) 35 0.31a 0.69 a 1.04b 153 a 1.79 a
4.3 0.32 a 0.63 ab 1.23 a 153a 1.69ab
. 2.6 0.07b 0.65a 2.58a 4.18 a 7.42 a
Potasio
(frutos) 35 0.09a 0.48b 1.50b 4.18 a 6.85a
4.3 0.06 c 0.47b 1.76 b 3.49a 5.70 a
. 2.6 0.76 b 231a 5.85a 795a 1242 a
Potasio
(total) 35 0.84 a 241 a 439D 856a 12.17a
4.3 0.88 a 2.16 a 5,53 a 7.77 a 10.78 a
Calcio 2.6 0.23 a 0.48 a 1.33a 1.75a 250a
(hojas) 35 0.20 a 0.51a 091b 1.82 a 2.17 a
) 4.3 0.20 a 0.42 a 1.36 a 1.39a 1.63 a
Calcio 2.6 0.04 a 0.10 a 0.23 a 0.32a 0.42 a
(tallos) 35 0.04 a 0.11a 0.17b 0.33a 0.44 a
4.3 0.04 a 0.11a 0.22 a 0.26 b 0.34b
Calcio 2.6 0.003 a 0.028 a 0.121 a 0.222a 0.368 a
(frutos) 35 0.004 a 0.018 a 0.061 b 0.236a 0.370a
4.3 0.002 b 0.018 a 0.063 b 0.173a 0.265Db
2.6 0.27 a 0.60 a 0.60 a 2.29ab 3.29a
Calcio (total) 3.5 0.24 a 0.63 a 0.63 a 239a 298ab
4.3 0.23 a 0.55a 0.55a 1.83b 224 Db

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes (Tukey, p<0.05); DDT: Dias

después del trasplante.

La acumulacion del Ca en hojas, no presentaron diferencias estadisticas significativas
entre tratamientos, excepto en el desarrollo de frutos, donde el T2, presento una menor
acumulacion respecto de los otros tratamientos (Cuadro 3). En el caso de los tallos, se

presentaron diferencias en las tres ultimas etapas, donde los mejores tratamientos fueron
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T1y T2, mientras que en los frutos se presentaron diferencias en tres etapas (vegetativa,
desarrollo de frutos y fin de cosecha), siendo el T3 el tratamiento con menor acumulacion
de Ca. En la absorcion total del Ca, se obtuvieron valores de 3.29, 2.98 y 2.24 g planta-
1, presentando diferencias estadisticas entre T1y T3, pero no con T2. Estos valores son
menores a los reportados por Vargas-Canales et al., (2014) y Velasco-Alvarado et al.,
(2016), quienes reportan valores de 6.5y 13.45 g planta!, respectivamente. No obstante,
Betancourt y Pierre., (2013), reportan valores similares de 2.55 g planta?, estas
diferencias pueden deberse principalmente a la variedad y las condiciones climéticas

donde fueron cultivados.

Magnesio. En la figura 9, se muestra la acumulacion de magnesio en hojas, tallos, frutos
y total. Al igual que los nutrimentos descritos, la acumulacién de Mg comienza a partir de
los 60 DDT, cuando se empieza a desarrollar flores y frutos hasta llegar a la cosecha
(Marschner, 2012) y a diferencia del Ca, se observa mayor acumulacion en hojas, luego
en frutos y por dltimo en tallos, debido a que presenta movilidad en la planta, ademas
forma parte de la molécula de clorofila (Juarez-Maldonado et al., 2017), lo que explica

mayor concentracion de este elemento en las hojas.

Para este elemento, se presentaron diferencias estadisticas significativas en todos los
tratamientos para todas las etapas (Cuadro 4), excepto en la etapa desarrollo de frutos
(en hojas) e inicio de cosecha (en frutos). En general, el T1 y T2 manifestaron mayor
acumulacion de Mg en todos los 6rganos, lo mismo sucede con la acumulacion total para
todas las etapas, excepto en fin de cosecha, donde se aprecia la marcada diferencia
entre los tres tratamientos, acumulandose mayor cantidad de Mg en el T1. Estos valores
encontrados son 1.550, 1.281 y 0.911 g planta?, para T1, T2 y T3, respectivamente.
Similarmente, Vargas-Canales et al., (2014), obtuvieron 1.5 g planta* para una densidad
de 4 plantas m. Por otro lado, Velasco-Alvarado et al., (2016), encontraron valores de
0.46, 1.33, 4,38 g planta, correspondientes a 45, 90 y 150 DDT, valores mayores a los

obtenidos en esta investigacion.
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Figura 9. Magnesio acumulado en hojas, tallos, frutos y acumulacion total de jitomate en
diferentes densidades (T1=2.6 plantas m2; T2=3.5 plantas m?; T3= 4.3 plantas m?; las

barras verticales indican el error estandar).

Cuadro 4. Comparacion de la acumulacion de magnesio por érganos y total en tres

densidades de jitomate hidropdnico en invernadero

Etapa fenoldgica del cultivo de jitomate

. Densidad Floracion . Fin de
Nutrimentos . . Desarrollo Inicio de
(g planta) (Plantas Vegetativa y cuaje de de frutos  cosecha cosecha
m-2) (50 DDT) frutos (72 (93DDT) (114 DDT) (156
DDT) DDT)
Maanesio 2.6 0.146 a 0.295 a 0.531 a 0.604a 0.857a
(hgo'as) 3.5 0.140 a 0.296 a 0.362 a 0.567a 0.653b
) 4.3 0.123 b 0.226 b 0.515a 0.446b 0.424c
. 2.6 0.032 a 0.065 ab 0.126 a 0.182a 0.250 a
Magnesio
(tallos) 3.5 0.032 ab 0.068 a 0.091 b 0.166a 0.213b
4.3 0.029 b 0.060 b 0.114 a 0.133b 0.156¢c
) 2.6 0.004 b 0.040 a 0.136 a 0.247a 0.444 a
Magnesio
(frutos) 3.5 0.005 a 0.029 b 0.077 b 0.242a 0.416 ab
4.3 0.003 b 0.028 b 0.090 b 0.199a 0.330Db
Magnesio 2.6 0.183 a 0.401 a 0.794 a 1.033a 1.550a
(t?)tal) 3.5 0.177 a 0.394 a 0.531b 0.976a 1.281Db
4.3 0.155 b 0.314 b 0.719 ab 0.778b 0911c

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes (Tukey, p<0.05)
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1.6.6 Transpiracion

Los valores de transpiracion de las dos primeras semanas, para los tres tratamientos,
son menores a 0.5 L m? (Figura 10), no obstante, el volumen transpirado fue aumentando
conforme crecieron las plantas, en los dias de mayor demanda alcanzé valores de 3.26,
4.38y5.24 L m?, parael T1, T2y T3, respectivamente. Estos valores son mayores a los
reportados por Flores et al., (2007) y Segura et al., (2011), quienes encontraron valores
de 1.5 L m?, incluso en las etapas de mayor demanda. Por otro lado, Castillo et al.,
(2014) hallaron valores mayores de 400 L m= en la época de mayor demanda, a una
densidad de 6 plantas m?, y con crecimiento determinado. EI consumo total de agua
acumulada en el ciclo de vida del cultivo fue de 255.70 L m? para T1, 289.18 L m™ para
T2 y 356.25 L m para T3. El alto valor de la transpiracion medido en la densidad 4.3
plantas m se atribuye al poseer mayor cantidad de area foliar que la densidad 2.5y 3.5

plantas m2, por ende, el consumo es mucho mayor.

La radiacion solar, es una de las variables climéaticas que mas influyen en el crecimiento
del cultivo de jitomate y la que mejor se correlaciona con la transpiracion (Figura 11),
cuando mayor radiacion global recibe el cultivo, la transpiracion aumenta y cuando la
radiacion disminuye la transpiracion también se reduce, pues se trata del factor que
suministra la energia al proceso de intercambio y balance de energia. Martinez-Ruiz et
al., (2019), mencionan que bajo nivel de radiacion y temperatura afectan la reduccién de
la produccién de materia seca, la absorcion de nutrimentos como el N y reduce el indice
de area foliar, mientras que valores altos de radiacién y de humedad relativa reducen la

presion de vapor, lo que afecta directamente a la evapotranspiracion.
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1.6.7 Rendimiento

Durante el ciclo del experimento se realizaron nueve cortes de frutos, los cuales se
sumaron para obtener el rendimiento de cada uno de los tratamientos. Analizando el
rendimiento por planta, se observa que el T1 presenta un valor de 5.69 kg planta
(Cuadro 5), siendo estadisticamente diferente a T2 y T3, obteniendo valores de 4.79 y
4.63 kg planta!, respectivamente. Mendoza-Pérez et al., (2018), encontraron valores de
5.91 kg planta® a una densidad de 3 plantas m2, en un sistema de produccién a dos
tallos, mientras que Vargas-Canales et al., (2014), obtuvieron valores de 5.22 kg planta
1 a una densidad de 4 plantas m. Estos valores son mayores a los encontrados en este

trabajo para el T2 y T3, pero son parecidos a lo obtenido en el tratamiento T1.

En los resultados analizados en kg m, se obtuvieron valores de 14.79, 16.77 y 19.91 kg
m=2, paraT1, T2y T3, respectivamente. Nétese que se presentan diferencias estadisticas
significativas en todos los tratamientos, por tanto, la densidad es un factor importante
gue afecta el rendimiento total en el cultivo de jitomate. Estos resultados son similares
a los reportados por Flores et al. (2007), quienes obtuvieron un valor de 20 kg m? en
densidad de plantacién de 4.3 plantas m; por otro lado, Rincén et al., (2005) reportan

valores de 19. 9 kg m? a una densidad de 2 plantas m-.
1.6.8 Productividad de agua

En el Cuadro 5, también se muestra el uso del agua por el producto (UAP; PWU, por sus
siglas en inglés) y se define como el volumen de agua utilizado por la planta durante todo
el ciclo productivo para generar un kilogramo de producto fresco (L kg?) (Salazar et al.,
2020). La productividad para cada densidad, tomando en cuenta el agua consumida
durante todo el ciclo para producir los kilogramos de rendimiento son: 21.49, 22.14 y
22.50 L kg* para T1, T2 y T3, respectivamente. Estos resultados son menores a lo
reportado por Salazar et al., (2020) y Flores et al. (2007), quienes reportan valores de

35.89 L kgty 30.7 L kg, respectivamente.
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Cuadro 5. Productividad del agua (UAP) de fruto fresco durante el ciclo del cultivo de jitomate.

Aguatotal Rendimiento Transpiracion Transpiracion GRY

Densidad , 1 T Rendimiento Productividad
consumida (kg planta™) adicional por planta
(plantas m2) (L m?) (L m?) (L planta™) (kg m?) (L kg})
2.6 317.79c 5.69a 122.2a 14.79c 21.49a
3.5 371.35b 4.79b 53.6 106.1b 16.77b 2.0 22.14a
4.3 447.88a 4.63b 130.1 104.2b 19.91a 5.1 22.50a

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes (Tukey, p<=0.05); Y"GR = ganancia en rendimiento (kg m?) respecto a D1.

Salazar et al. (2014) sefalan que para producir 1 kg de jitomate en invernaderos de plastico sin calefaccién se necesitan
de 30 a 40 litros de agua en paises como Israel y Espafia, solo en invernaderos de cristal con un control avanzado se
necesita 22 litros de agua. Por lo que los resultados encontrados en esta investigacion son datos alentadores, en el marco

de hacer un uso mas eficiente del agua.
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1.7 CONCLUSIONES

En las primeras etapas, las hojas y tallos son los érganos que mas materia fresca y seca
acumularon en la planta, y en las etapas finales del cultivo los mayores aportes
corresponden a las hojas y frutos. La densidad 2.6 plantas m-?, obtuvo valores inferiores
en area foliar e indice de area foliar; sin embargo, presenté un aumento en biomasa
fresca, seca y, por tanto, en rendimiento por planta. No obstante, en el rendimiento
expresado en kilogramos por superficie, la densidad 4.3 plantas m2 aumenté de manera
considerable la produccion en comparacion con los otros dos tratamientos, es decir,

11.44 %y 25.9 % superior a la densidad 3.5 y 2.6 plantas m2, respectivamente.

En general, la densidad 2.6 plantas m2, presentd la mayor extraccion por planta, seguido
de la densidad 3.5 y 4.3 plantas m2. Se presenta una dinamica de absorcién compleja,
por lo cual se recomienda fraccionar las aplicaciones tomando en cuenta los momentos

de mayor absorcion para el uso racional de los recursos en el programa de fertilizacion.

El mayor consumo total de agua acumulada, expresada en litros por superficie, lo
presentd la densidad 4.3 plantas m2, asi como también su productividad (L kg?). Seguido
de la densidad 3.5 y 2.6 plantas m~.

La informacion presentada aqui puede ser Util en la planeacién de los requerimientos de
agua y nutrientes a lo largo de un ciclo de cultivo, asi como definir épocas de produccién
para aprovechar los mejores precios del mercado. Ademas, se puede aplicar en areas

poco exploradas como la modelacién y simulacién de jitomate cultivado en invernadero.
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CAPITULO IIl. CALIBRACION Y VALIDACION DEL MODELO HORTSYST EN
JITOMATE EN UN SISTEMA DE PRODUCCION A DOS TALLOS EN
INVERNADERO

2.1 RESUMEN

En esta investigacion se evaluo la calibracion y validacion del modelo HORTSYST, un
modelo dinamico de crecimiento para jitomate en invernadero, el cual tiene como
variables de estado la produccion de biomasa seca, el tiempo-térmico, absorcion de
nitrégeno, fosforo, potasio, calcio, y magnesio, y como variables de salida: la traspiracion
del cultivo e indice de area foliar. Las variables de entrada del modelo son mediciones
horarias de temperatura del aire (°C), humedad relativa (HR, %) y la radiacion solar global
(W m); cuenta con 24 parametros de los cuales se estiman 14. Se establecieron dos
experimentos con jitomate hidropdnico tipo saladette, a dos tallos por plantas, ciclo
primavera-verano con densidad de 3.5 plantas m=2. El primer experimento, para
calibracion, variedad “Cid F1” se trasplantd el 24 de abril del 2016, en la Universidad
Auténoma Chapingo y se empled “tezontle” como sustrato. El segundo experimento, para
validacioén, se realiz6 en las instalaciones del INIFAP Campo Experimental San Matrtinito,
Puebla, variedad cv. “Moctezuma F1”, se trasplant6 el 24 de abril de 2021, utilizando
“tepetzil” como sustrato. Para la evaluacién, se emplearon los siguientes estadisticos:
sesgo (BIAS), raiz cuadrada del error cuadratico medio (RMSE), eficiencia de modelado
(EF) y coeficiente de determinacion (R?). En la calibracién todas las variables simuladas
tuvieron una EF y R mayores que 95%, mientras que en la validacion la mayoria resultd
superior de 80%, excepto para B, que presento una EF de 48%, valores
estadisticamente aceptables. El rendimiento del modelo resulté eficiente tanto en

calibracién como en validacion.

Palabras clave: piedra pomez; Solanum lycopersicum L.; arena volcanica y; uso

consuntivo.
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2.2 ABSTRACT

This research evaluated the calibration and validation of the HORTSYST model, a
dynamic growth model for tomato grown in greenhouses, which has as state variables
the following: dry biomass production, thermal time, and nitrogen, phosphorus,
potassium, calcium, and magnesium uptake; and as output variables: crop transpiration
and leaf area index. The input variables of the model are hourly measurements of air
temperature (°C), relative humidity (RH, %) and global solar radiation (W m-2); the model
has 24 parameters of which 14 are estimated. Two experiments were set up with
hydroponically-grown saladette type tomato with two stems per plant during the spring-
summer growing season with a density of 3.5 plants m-2. In the first experiment
(calibration), the "Cid F1" variety was transplanted on April 24, 2015, at the Universidad
Auténoma Chapingo and "tezontle" was used as substrate. The second experiment
(validation) was carried out at the INIFAP- CE San Matrtinito, Puebla, and the "Moctezuma
F1" variety was transplanted on April 24, 2021, using "tepetzil" as substrate. To evaluate
the calibration and validation process, the following statistics were used: bias (BIAS), root
mean square error (RMSE), modeling efficiency (EF) and coefficient of determination
(R2). In the calibration, all the simulated variables had an EF and R2 greater than 95%,
whereas in the validation, most of them were greater than 80%, except for B,,,, which had
48% in EF, both values being statistically acceptable. Model performance was efficient in

both calibration and validation.

Keywords: Pumice; Solanum lycopersicum L; volcanic sand; consumptive use of water
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2.3 INTRODUCCION

La intensificacion e industrializacion de la agricultura para satisfacer la creciente
demanda de alimentos a medida que crece la poblacion mundial, aunado a la baja
disponibilidad de agua, la disminucién de espacios destinados a la agricultura y el
impacto negativo en los cultivos debido al cambio climatico, generan oportunidades y
desafios (Reyes-Guzman, 2011). Uno de estos desafios, es buscar alternativas para
producir mas en menos espacios agricolas, optimizar el uso del agua y fertilizantes. No
obstante, en las ultimas dos décadas el crecimiento de los recursos informéticos, asi
como el intercambio de experiencias entre diferentes disciplinas del conocimiento, como
la biologia, fisiologia, matematicas e informatica y el impulso de la electronica ha permito
el desarrollo y aplicacién de la modelacion de cultivos a los sistemas de produccién
(Martinez-Ruiz et al., 2019).

Para simular el comportamiento de un sistema, se necesita un enfoque integral basado
en modelos matematicos (Lak et al., 2018). En el caso, de la produccion de sistemas
agricolas, el crecimiento de una planta se describe mediante ecuaciones matematicas
gue permiten predecir procesos fisiologicos (fotosintesis, transpiracion, absorcion
nutrimental) y variables agronémicas (area foliar, densidad y rendimiento) (Soltani &
Sinclair, 2012).

La modelacion del crecimiento de un cultivo, en un sistema biolégico con enfoque
matematico, se puede realizar de dos maneras generales: mediante modelos empiricos,
los cuales utilizan datos experimentales para encontrar uno o0 mMAs ecuaciones
matematicas capaces de describir el comportamiento del sistema; 0 mediante modelos
mecanicistas (dinamicos), basado en procesos bioldgicos, fisicos y quimicos, que implica
una descripcion cuantitativa del sistema (Masot, 2007; Miglietta & Bindi, 1993; Rauff et
al., 2015; Weiss et al., 2021).

Los primeros ejemplos de modelos de crecimiento (mecanicistas) se han utilizado desde
1970 y entre los modelos mas destacados estan el BACROS, desarrollado para evaluar
la fotosintesis en los cultivos; SUCROS, propuesto para evaluar el crecimiento potencial
de los cultivos (McMaster et al., 2014; Modala et al., 2015; van Ittersum et al., 2003);
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CERES (Jamieson et al., 1998) y CROPGRO (Stockle et al., 2003). Estos modelos han
sido aplicados para cultivos a cielo abierto, y muy pocos se han utilizado para simular el
crecimiento y desarrollo de cultivos en sistemas intensivos protegidos, ademas, de que
requieren una gran cantidad de parametros. Para el cultivo de jitomate se han propuesto
algunos modelos de simulacion para predecir su crecimiento y desarrollo, por ejemplo;
TOMGRO (Jones et al., 1991), TOMSIM (Heuvelink, 1995) y TOMPOUSSE (Gary et al.
1996). Uno de los inconvenientes que presentan estos modelos, es que fueron
desarrollados para lugares con condiciones climéaticas y sistemas de produccion
diferentes y no consideran todos los procesos que estan implicados en la producciéon. Un
modelo mas reciente, con un enfoque mas integral es el modelo de simulaciéon VEGSYST
(Gallardo et al., 2011; 2014; 2016; Giménez et al., 2013), desarrollado para un sistema
soporte de decisiones basado en modelos mateméaticos para condiciones de cultivo en

enarenado para climas del mediterraneo.

En México se ha desarrollado el modelo mateméatico HORTSYST, que predice el tiempo
térmico (TT), la produccion total de materia seca (DMP), la absorcion de nitrdgeno (N,
g m), fésforo (P,,, g m?), potasio (K,,, g m?), calcio (Ca,,, g m?), magnesio (Mg,,, g
m-?), indice de area foliar (LAI) y transpiracion (ETc) (Martinez-Ruiz et al., 2019; 2021);
ademas, de incluir la densidad de plantacion, como variable de manejo. En esta
investigacion, se analizé el crecimiento de jitomate en un sistema de produccion intensiva
a dos tallos por planta. Ademas, se propuso una modificacion importante al modelo
HORTSYST para simular LAI, utilizando el concepto TT o unidades calor, calculado a
partir de la funcion beta, correlacionandola con el area foliar del cultivo a través una
funcion Gompertz y afectado por la densidad de cultivo. Esto con el propdsito de extender
la aplicacion del modelo HORTSYST a casos mas generales como cultivos en sueloy a
campo a cielo abierto. Por lo que se calibré y validé el modelo, para conocer su
desempeiio y capacidad de prediccion y que en un futuro pueda implementarse para la

toma de decisiones en el manejo de la programacion de riegos y nutricion de cultivos.
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2.4 OBJETIVOS
2.4.1 Objetivo general

Calibrar y validar el modelo de crecimiento HORTSYST, para predecir la produccion de
materia seca, consumo de agua y nutrimentos en un manejo de produccion a dos tallos

por planta.
2.4.2. Objetivos especificos

» Calibrar el modelo matematico HORTSYST durante el ciclo primavera-verano
para predecir produccién de materia seca, transpiracion y absorcion de nitrégeno
(N), fésforo (P), potasio (K), calcio (Ca) y magnesio (Mg).

» Validar el modelo matematico HORTSYST durante el ciclo primavera-verano para
predecir produccion de materia seca, transpiracion y absorcién de nitrogeno (N),
fésforo (P), potasio (K), calcio (Ca) y magnesio (Mg).

» Evaluar una nueva forma de célculo del indice de area foliar (LAI, por sus siglas
en inglés), utilizando el concepto de tiempo térmico (TT) o unidades calor en el
modelo HORTSYST.

> Monitorear las condiciones ambientales que tienen relaciéon en el proceso de
produccién en invernadero bajo un sistema hidropdnico y que determina las

necesidades de agua y nutrimentos para el cultivo de jitomate.
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2.5 MATERIALES Y METODOS
2.5.1 Sitio experimental

Se establecieron dos experimentos de ciclo primavera-verano. El primero, se ubico en la
Universidad Auténoma Chapingo (UACh), México, a una altitud de 2250 m, con
coordenadas geogréficas: 19° 29' 41" latitud Norte y 98° 53' 21.7" longitud Oeste, en un
invernadero con ventilacion cenital de 8 m de ancho por 15 m de largo (area superficial
de 120 m?). El segundo ensayo, se realiz6 en el Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP), Campo Experimental San Martinito, a una
altitud de 2542 m, con las siguientes coordenadas geograficas: 19° 20' 51.43" latitud
Norte y 98° 34' 3.51" longitud Oeste, en un invernadero cenital de 12 m de anchoy 52 m

de largo (area superficial de 624 m?).
2.5.2 Establecimiento del cultivo

Para el presente trabajo de investigacion, se usaron dos variedades de jitomate
(Solanum lycopersicum L.) tipo saladette, de crecimiento indeterminado, en un sistema
de produccién intensiva hidropénica a dos tallos por planta. En el primer experimento
(sitio UACh), se utilizé la variedad cv. “Cid F1”, cuya siembra se realizé el 6 de marzo de
2016y el trasplante se llevo a cabo el 24 de abril del mismo afio, se empled como sustrato
“tezontle” (arena volcanica), se trasplantaron 105 plantas orientadas de norte a sur, en
un arreglo a tres bolillos, en bolsas de 12 litros, a una distancia de 70 cm de centro a
centro de cada bolsa y 80 cm de pasillo, con una densidad de 3.5 plantas m. En el
segundo experimento (sitio INIFAP) se utilizé la variedad cv. “Moctezuma F1”, la siembra
se realizd el 17 de febrero del 2021 y el trasplante se hizo el 24 de abril de 2021 en
arreglo a tres bolillos, en bolsas de 13 litros, en hidroponia utilizando “tepojal o tepetzil”
(piedra pdmez) como sustrato; la distancia de centro a centro de cada bolsa fue 48 cm,
con distancia entre pasillos de 1.1 m. La informacion recabada en el experimento de 2016
se utilizé para calibrar y con los datos del experimento de 2021, se llevo a cabo la
validacion del modelo HORTSYST.
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2.5.3 Estrategia de programacion de riego

El sistema de riego, para ambos ensayos experimentales, consistio en un sistema de
fertiirrigacion automatico, suministrando un caudal de 4 L h' en cada maceta. Se
programaron 12 riegos diarios, con un tiempo de riego de un minuto, gradualmente se
fue aumentando, conforme a la dindmica diaria de crecimiento y desarrollo del cultivo,
alcanzando hasta cuatro minutos en el tiempo de riego para la etapa de mayor
crecimiento. La estrategia de programacion de los riegos, en el primer experimento,
consistié en monitorear el volumen drenado en los siete lisimetros de drenaje instalados
en la unidad experimental; la decisién de incrementar el tiempo de riego se hizo cuando
al menos tres de los siete lisimetros registraron un volumen drenado igual al 5% del
volumen aplicado. Al alcanzar este valor, se recopilé informacién de un lisimetro de
pesada para ese dia en cuestion, se integraron los valores de transpiracion del dia y al
corroborar que el volumen transpirado era aproximadamente igual al volumen aplicado,
se tomod la decision de incrementar en un minuto la duracion de los riegos y asi

sucesivamente hasta finalizar el experimento.

En el segundo experimento, la estrategia de riego se tom6 como base Unicamente los
valores del drenaje de los cuatro lisimetros de drenaje instalados, incrementando el
tiempo de riego cuando los valores del agua drenada eran cercanos al 5% del volumen
aplicado en el riego. En ambos experimentos, cuando se realizé la labor de deshoje, se
redujo el riego en un minuto, por efecto de la reduccién del area foliar expuesta al proceso

de transpiracion.
2.5.4 Manejo de la solucion nutritiva

Se aplico la solucion nutritiva, la solucién universal de Steiner (1984) (Martinez-Ruiz et
al., 2019; 2020a; 2021), con un ligero ajuste en la etapa de fructificacién. En la etapa
vegetativa las concentraciones de los macro nutrimentos fueron: (me L) NOs: 12,
H2PO4: 1.5, K*: 7, Ca?*: 9, Mg?*: 4, SO4?: 7, y la de los micro nutrimentos fueron (mgL-
1) Fe?*: 2, Mn?*: 1, Zn?*: 0.2, Cu?*: 0.1 y M0:0.08 En la etapa de fructificacion se disminuy6
en 1 meq Lt el N(NO3:11, meq L) y aumenté 0.5 meq L? el K (K*:7.5, me L?). Las

fuentes de los macro nutrimentos fueron: nitrato de calcio, nitrato de potasio, sulfato de
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potasio, sulfato de magnesio, acido fosférico, y para micro nutrimentos se utilizé una

mezcla comercial. Para acidular el agua se uso acido sulfurico.
2.5.5 Datos climaticos

En los dos ensayos experimentales, se instald una estacion climatica (Onset Computer
Corporation ®) para monitorear las siguientes variables: temperatura del aire (°C),
humedad relativa (%) y radiacion solar global (W m-?); para la temperatura del aire y la
humedad relativa se utilizé un sensor modelo S-THB-MO008 (para temperatura del aire,
una precision de £ 0.21 °C de 0 °C a 50 °C, para humedad relativa, precision de + 2.5%
de 10% a 90%), colocado a 1.5 m sobre el suelo, para la radiacion solar se us6 un
pyranémetro modelo S-LIB-M003 (precision de +10 W m), situado a 3.5 m sobre el
suelo; ambos sensores se conectaron a un datalogger modelo U-30-NRC. Los datos se

almacenaron cada minuto los cuales se promediaron para tener datos a nivel horario.
2.5.6 Determinacion de la transpiracion

En el primer experimento, la transpiracion se midié siguiendo la metodologia propuesta
por Sanchez et al. 2008, Martinez-Ruiz et al. (2019; 2020a). Para ello se instal6 un
lisimetro de pesada, consistente en una balanza electronica marca Sartorius modelo
Combics 3, con una capacidad de 150 kg y precision de +2 g. El registro de pérdida de
masa de las plantas se hizo cada minuto y se guardd en una PC. Posteriormente se
aplicé un filtrado a los datos y se promedi6 cada hora. Los datos se tomaron durante 124

dias, comprendidos entre el 24 de abril al 26 de agosto del 2016.

En el segundo experimento, la transpiracién se midié aplicando el método de balance
(Gallardo et al., 2014), instalandose cuatro lisimetros de drenaje de manera aleatoria en
el invernadero. El drenaje se midi6 diariamente antes de iniciar el riego del siguiente dia,

aplicando la siguiente expresion.

donde; (SWC,, — SWC.,) es el cambio del contenido de humedad volumétrica (ASWC)
entre dos mediciones sucesivas de humedad (t0 y t1), I y D son el volumen aplicado en

el riego y el volumen drenado para un periodo considerado a nivel diario. El valor de
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ASWC se considerd cercano a cero ya que los sustratos que se emplearon tienen una

baja capacidad de retencion.
2.5.7 Medicién de variables del cultivo

Para obtener los datos del cultivo, en ambos experimentos se eligieron cuatro tallos (dos
plantas) al azar para realizar muestreos cada 10 dias. Se determiné: DMP, LAI, N, By,
Kyp, Cay, Y Mg,,,. Para el DMP, las plantas se secaron durante 72 horas a 72 °C en una
estufa de secado (modelo BINDER y modelo TECSA), para el primer y segundo
experimento, respectivamente). La materia seca se midié por érgano (hojas, tallos y
frutos) y la materia seca total, es la suma de las masas de todos los 6rganos. El area
foliar, para el experimento de 2016, se obtuvo mediante un integrador de area foliar
modelo LI-3100 (LI-COR), mientras que en el experimento de 2021 se estimé aplicando
modelos alométricos con el largo y ancho de cada hoja y la densidad de plantacién

(Martinez-Ruiz et al., 2019).
2.5.8 Determinacion de la absorcién nutrimental

La extraccion nutrimental se obtuvo, a partir de alicuotas, generadas, pesando 0.5 g de
materia seca sometida a digestion himeda con una mezcla de 2 mL de acido sulfurico y
acido perclérico en proporcion 4:2, ambos acidos con 98% de pureza, y adicionandole
posteriormente 2 mL de perdxido de hidrogeno al 30%. Para obtener las alicuotas, las
muestras fueron digestadas hasta su total mineralizacién a una temperatura de 200 °C
durante aproximadamente seis horas, colocados sobre una plancha de arena con

campana de extraccion.

Posteriormente, las alicuotas se aforaron con 50 mL con agua desionizada (para el
primer experimento, se utilizé una muestra de 0.25 g y se afor6é a 25 mL). Finalmente, se
filtraron las alicuotas obtenidas con papel Whatman No. 40 y se prosigui6é a analizar los
elementos. El nitrégeno se determiné por el método de Kjeldahl (Alcantar y Sandoval,
1999; Saez-Plaza et al., 2013). EI P, K, Ca y Mg se determinaron mediante un equipo de
espectrofotometria de emision e induccién por plasma modelo ICP-OES 725-ES
(VARIAN®).
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2.5.9 Descripcion del modelo de crecimiento HORTSYST

El modelo HORTSYST es un modelo de crecimiento dinamico no lineal para sistemas
hidroponico de tomate (Solanum lycopersicum L.) en invernadero. Este modelo fue
desarrollado y adaptado como una herramienta para sistemas de apoyo a la decision en
invernaderos mexicanos para la aplicaciéon de N y agua en la produccién de tomate en
sistemas intensivos. EI modelo asume que los cultivos no tienen limitaciones de agua y
nutrientes, que estan libre de plagas y enfermedades, y con un manejo agronémico
similar al que se encuentran en invernaderos comerciales (Martinez-Ruiz et al., 2019;
2020a).

El modelo HORTSYST predice la produccion de biomasa seca (DMP, g m2), el tiempo-
térmico (TT, °C d), absorcién de N (N,,,, g m?), P (B,,, g m?), K (K,;,, g m?), Ca (Cayy, 9
m2), y Mg (Mg,,, 9 m?), como variables de estado y traspiracién del cultivo (ETc, kg m-
2) e indice de area foliar (LAI, m? m?) como variables de salida. Las variables de entrada
del modelo son mediciones horarias de temperatura del aire (°C), humedad relativa (HR,
%) e integraciéon de la radiaciéon solar (W m); el modelo cuenta con 24 parametros
(Martinez-Ruiz et al., 2019, 2021) de los cuales se estiman 14. El calculo diario de ADMP
se realiza en funcion de la radiacion fotosintéticamente activa (PAR), de las
caracteristicas del cultivo, como LAI, y el parametro de uso eficiente de la radiacion (RUE,
g MJ?) (De Reffye et al., 2009; Kang et al., 2008; Lemaire et al., 2008).

Una de las modificaciones que se realiz6 al modelo es la forma de modelar el indice de
area foliar (LAI), con la finalidad de que el modelo HORTYST pueda aplicarse a casos
mas generales como en cultivo en suelo o a cielo abierto. Esta variable se obtuvo
multiplicando el TT (°C d), obtenido con una ecuacion de Gompertz, por la densidad de
plantacién (d). Para ello, se calcul6 el tiempo térmico (TT, °C), aplicando la funcion beta
(Zhou & Wang, 2018), definido como la relacion entre la tasa de crecimiento y las
condiciones de la temperatura real, 6ptima y temperatura base, como se describe a

continuacion.

LAljy, = LA; +d Eq (2)
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con

LA; = p5 * exp (— exp (P6 = (p7+ TTj+1))) a3
( 0; Ta,i+1 < Tb
! ( ) ( ) (Tu-To)
TT: — Taiv1—Tp Tu—Tai+1 (Tu_Tb) _ . . Eq (4)
+1 (To—Tp) (To=T,) (To Tb); Tb < Ta,l+1 < Tu
L 0; T, < Ta,i+1
TTj+1 = i231 TTiv1 Ea (5)

donde, LA; es el area foliar en el dia j-ésimo, TT;,,y TT;,, representa tiempo térmico en
lahorai+ 1y deldiaj + 1 siguiente, LAl;,, es el indice de area foliar del dia siguiente,
d es la densidad de plantacion, T, .1, Tp, T,, Ty, €S la temperatura del aire en la hora
siguiente, temperatura base (T,=10 °C), temperatura éptima inferior y temperatura éptima
superior, respectivamente. Los parametros p5,p6 y p7 se estimaron durante la

calibracion, aplicando el método de minimos cuadrados no lineales.

La absorcion de Ny, By, Kyp, Cayy, Y Mgy, diarios, se calculan a partir de los valores de

DMP simulados por el modelo y los valores del contenido nutrimental de cada elemento

en DMP. Finalmente, la ETc se simula cada hora empleando la ecuacion de Baille.
2.5.10 Modelo computacional

El modelo HORTSYST se programé en MATLAB-R2015a (MathWorks Inc., Natick,
Massachusetts, EE. UU.). Las ecuaciones dinamicas se codificaron dentro de una
subrutina (funcién). Dos bucles iterativos permiten realizar célculos diarios para las
variables de salida y variables de estado, excepto para la transpiracion, aunque se
presenta a nivel diario el calculo se realiza a nivel horario. Las salidas de la subrutina son

las variables TT, DMP, N, P,,, K,

wpr Kupy Cayy Y Mgy, ETc y LAL. Las variables de entrada

de la subrutina son los parametros del modelo (Martinez-Ruiz et al., 2019) y las variables
climaticas (Figura 1). El programa principal (script MATLAB) llama a la subrutina y genera

gréaficos u otros calculos necesarios para ejecutar las simulaciones (Martinez-Ruiz et al.,
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2019). Para la estimacion de parametros se aplico el método de optimizacién de minimos

cuadrados no lineales con el algoritmo de Levenberg-Marquardt.
2.5.11 Evaluacion del modelo

Para determinar la capacidad predictiva del modelo, tanto en el proceso de calibracion y
validacion, se emplearon los siguientes estadisticos de bondad de ajuste: Sesgo (BIAS),
la raiz cuadrada del error cuadratico medio (RMSE), eficiencia de modelado (EF) y el
coeficiente de determinacion (R?). Ademas, para el caso de la calibracién se presentan
gréficos 1:1 entre los datos simulados y los datos medidos para apreciar visualmente la

precision de prediccion del modelo durante la estimacion de los parametros.

Las estadisticas de ajuste, se definieron de la siguiente manera (Wallach et al., 2014;
Nash & Sutcliffe, 1970):

1 ~
BIAS = (5 B, (Y — 7) £ (6)
1 ~
RMSE = GBI, (% - 12 Eq (7)
_ 1 _ i imP)?
A Fa @)
T, (7i=7)?
R® = ST Eq (9)

donde N es el nimero de mediciones, Y; es el i-ésimo valor medido, ¥; es el i-ésimo valor
estimado por el modelo, y Y es el promedio de los valores medidos. Cuanto mas cerca
de cero esté el valor del error cuadratico medio (RMSE), mas preciso sera el modelo. La
eficiencia de modelado (EF) varia de 0 a 1; una eficiencia de 1 corresponde a una
coincidencia perfecta entre los valores modelados y los datos observados (Ramirez-
Pérez et al., 2018). Segun Ritter & Mufoz-Carpena (2013), el desempefio del modelo se
clasifica como: no satisfactorio (EF < 0.65), aceptable (0.65 < EF <0.80), bueno (0.80 <
EF <0.90) y muy bueno (EF > 0.90).
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2.6 RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 1 se muestran los promedios diarios de la temperatura del aire (1A), la

humedad relativa (1B) y la radiacion solar global (1C) dentro de los invernaderos donde

se realizaron los experimentos, para los ciclos primavera-verano 2016 y 2021.

Temperature (°C)

A)

Relative humidity (%)

B)

Global Radiaton (W m'z)

24

—&— Aire temperature (Calibration)
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Figura 1. Temperatura media diaria del aire (A), humedad relativa (B) y radiacién solar

global (C) para el experimento 2016 (sitio UACh: datos para la calibracion) y experimento
2021 (sitio INIFAP: datos para la validacion)
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Al inicio de los experimentos, se presentan las temperaturas mas altas y estas fueron
descendiendo a lo largo del ciclo, sin embargo, la humedad relativa siguié un
comportamiento inverso a la temperatura. Los valores de temperatura y radiacion solar
global del afio 2016, son mas elevados que los del 2021, aunque ambas variables siguen
las mismas tendencias en ambos ciclos de cultivo. La temperatura media registrada fue
17.8 °C para 2016 y 15.8 °C para 2021, la radiacion solar fue 10.59 y 8.20 MJ m=2 d,
respectivamente. La humedad relativa promedio diaria para 2016 es 76.8% y para el
2021 es 83.5%.

En el Cuadro 1 se muestran los pardmetros obtenidos de la calibracion del modelo
HORTSYST, correspondientes a la absorcion nutrimental del cultivo (a, b, a4, by, a,, b, ,
as, b;, a, y b,) y a las variables agronémicas (DMP, LAl y ETc). Los coeficientes ps, pg Y
p-, son utlizados para estimar el indice de area foliar y RUE (uso eficiente de la
radiacion), que se define como la relacién entre la produccion de materia seca y la
radiacion fotosintéticamente activa (PAR) interceptada (Lemaire et al., 2008). El valor
obtenido de RUE fue 2.891 MJ m2d; este valor se encuentra dentro del rango (2.79 a
3.41 MJ m?2d?) observado en jitomate en el ciclo primavera por Martinez-Ruiz et al.
(2021), y también se encuentra entre los valores obtenidos en jitomate por Giménez et
al. (2013) y Gallardo et al. (2016), cuyos valores son 2.3 y 3.9 MJ m?2 d?,

respectivamente.

En el Cuadro 2 se muestran los resultados encontrados de los estadisticos de ajuste del
modelo para la calibracién y validacién; en ambas etapas se observa un buen ajuste en
todas las variables, ya que el coeficiente de determinacion (R?) es muy proximo a la
unidad y segun la eficiencia (EF) obtenida el desempefio es muy bueno (Ritter & Mufioz-
Carpena, 2013). En la validacion, LAI, B,,, K., Y Mg,,,, presentan eficiencias de ajuste
(EF) mas bajas que en la calibracion, debido a que para el afio 2021 la radiacion solar
global y las temperaturas fueron mas bajas en comparacion con el afio 2016 (Figura 1C);
otro factor a considerar en las diferencias es que el sustrato empleado en los dos ensayos
experimentales tienen diferente capacidad de retencion de agua y diferentes
caracteristicas hidraulicas, esto trae efectos negativos importantes en el desarrollo y

patron de absorcion del cultivo variedad cv. “Moctezuma F1” del experimento de 2021
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(sustrato “tepetzil”’) respecto de la variedad cv. “Cid F1” del ensayo de 2016 en el que se

empled como sustrato “tezontle”.

Cuadro 1. Parametros obtenidos en la calibracion del modelo de crecimiento
HORTSYST para jitomate, con datos del experimento de 2016 (sitio UACh).

Variable de salida Parametros Valores calibrados
Variables de crecimiento
P5 2.691
LAI (m* m?) P6 1.899
P7 0.003
DMPini 0.245
A 0.560
ETc (kg m?) Bd 15.690
Bn 16.510
Absorciéon nutrimental
Ny (g m?) a 3.362
b -0.056
Py, (g m?) al 0.816
b1 -0.020
K.y (g m?) a? 1.286
b2 0.189
Ca,, (g m?) a3 2.962
b3 -0.303
Mg, (g m?) a4 2.952
b4 -0.327

a, a,, a,, as Yy a,: concentracion del nutrimento en biomasa seca al final del periodo de crecimiento
exponencial; b, by, b,, b; y b,: son la pendiente; ps, pe Y p;: parametros para indice de area foliar; RUE:
Uso eficiente de la radiacién; A: coeficiente radiativo; Bd: coeficiente aerodindmico diurno; Bn: coeficiente

aerodindmico nocturno.

El sesgo en la calibracion y validacion resulté negativo, y significa que el modelo
subestima los valores observados. Este comportamiento lo observaron Martinez-Ruiz et
al. (2019), con valores de -3.897 y -0.071, para DMP y N,,, respectivamente; sin
embargo, para ETc reportaron un valor positivo de 3.647, que es una tendencia opuesta
a lo obtenido para la calibracion (-0.7975) y validacion (-12.693) en este trabajo. La RMSE
resultd proxima a cero en la mayoria de las variables en la calibracién y validacion,

excepto enla DMP y ETc; sin embargo, los valores de estas dos variables son inferiores
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que los encontrados por Gallardo et al. (2014) en la calibraciéon (43.70 g m2y 89.24 gm-
2, respectivamente) y validacion (77.30 g m?y 88.35 g m?, respectivamente) del modelo
VEGSYT. Por otro lado, Giménez et al. (2013), encontraron un valor de 34.96 g m2 en
DMP en la calibracion para pepino, aunque se trata de otro cultivo da idea de la
capacidad que tiene el modelo para pronosticar estas variables de salida dadas por el
modelo VEGSYST.

Cuadro 2. Resumen de los indices estadisticos (BIAS, RMSE, EF, R?) obtenidos en la

calibracion y validacion del modelo HORTSYST para las variables: DMP, LAl, ETc, Ny,

Py Kyp, Cayy, Y Mgy, €n los experimentos de 2016 y 2021.
Calibracion (experimento Validaciéon (experimento
Variables BIAS RMSE EF R? BIAS RMSE EF R?
DMP -11.866 26.90 0.99 0.99 -3.455 42.17 0.99 0.99
LAI -0.009 0.132 0.99 0.99 -0.959 1.148 0.81 0.99
ET, -0.797 2505 0.99 0.99 - 14.73 0.97 0.99
Nup -0.009 0484 099 099 -1.264 2.038 0.94 0.98
Pyp -0.065 0.168 0.99 0.99 -0.634 0.951 0.47 0.98
Kup -0.039 0.236 099 0.99 -3.218 5615 0.84 0.98
Cay, -0.055 0450 095 095 0.149 0524 0.93 0.99
Mg.p -0.042 0.236 098 0.98 -0.529 0.656 0.80 0.98

DMP: Produccion de materia seca; LAI: indice de area foliar; ETc: Evapotranspiracion; Nup: Absorcion de
nitrégeno; Pup: Absorcion de fosforo; Kup: Absorcion de potasio; Caup: Absorcién de calcio; Mgup: Absorcion

de magnesio.

La RMSE para ETc en la validacion resulté 14.73, valor mayor que 6.4 kg m2encontrado
por Giménez et al. (2013), pero menor que 39.33 kg m-?, reportado por Martinez-Ruiz et
al. (2019) para un cultivo de jitomate hidropénico a un tallo por planta. Otros modelos
gue se han utilizado para simular el comportamiento de la tranpiracion en invernaderos
son GA-BP y NARX, ambos abordados por Wang et al. (2017) quienes reportan valores
de RMSE de 0.9771 kg m?y 0.7103 kg m, respectivamente.
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En la Figura 2 se observa el comportamiento de los valores medidos en 2016
(calibracién) y los estimados por el modelo. Todas las variables simuladas muestran una
tendencia muy similar a las observadas (poca dispersion de los datos); esto se confirma
con los altos valores encontrados para la eficiencia de modelacion y el coeficiente de
determinacion, los cuales en su gran mayoria son superiores que 0.98 (98%) (Cuadro 2).
El valor de eficiencia (EF) de 0.811 para la variable LAI en la validacion del modelo podria

parecer bajo, pero estadisticamente y segun Ritter & Mufoz-Carpena (2013) es bueno.
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Figura 2. DMP: Produccién de materia seca (A); LAI: indice de éarea foliar (B y D); ETc:
transpiracion del cultivo (C) para el experimento de 2016; (DAT: dias después del

trasplante, TT: tiempo térmico).

El submodelo propuesto para simular LAI arrojé un excelente ajuste en la calibracién
(Figura 2D); no obstante, en el caso de la validaciéon generé un valor de 6 m? m para
LAI alos 100 DDT (Figura 4B) y los valores de estadisticas de ajuste resultaron inferiores
gue los encontrados en la calibracion; se sospecha que este comportamiento es debido
a que LAI no se midio, sino que se estimé con modelos alométricos. Otros autores como
Wang et al. (2017), realizaron la validacion de los modelos TOM-LAI y TEP-LAI, para
cultivo de jitomate, y encontraron que TEP-LAI genera mejores resultados en la
estimacion dindmica de LAI, obteniendo un valor de 2.5 m? m? a 100 DDT. Las

diferencias de los valores de LAI encontrados por Wang et al. (2017) y en la presente
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investigacion, se debe a las diferencias en las densidades de plantacion ya que en el

primer caso se us6 2.01 plantas m=y en el segundo 3.5 plantas m.

En la Figura 3 se muestran los comportamientos simulados y medidos de los nutrimentos
absorbidos por el cultivo en el ensayo realizado en 2016. En general, se observa un buen
ajuste del modelo para todos los nutrimentos y los valores de las estadisticas de ajuste
(Cuadro 2) corroboran dicha aseveracion, ya que el BIAS y la RMSE tienden a un valor
cero. La eficiencia y el coeficiente de determinacion son superiores que 95%. Ademas,
en las graficas 1:1 (FIGURA 3B, 3D, 3F, 3Hy 3J) la dispersion de los datos estimados y
medidos se sitlan sobre la linea 1:1, con angulo de 45°, lo que indica un excelente ajuste
del modelo durante la calibracion.

Para el nitrdgeno, los valores de los parametros obtenidos en la calibracion fueron a =
3.362 g m?y b=-0.056, los cuales son menores a los obtenidos por Martinez-Ruiz et al.
(2019; 2020a) para jitomate en un sistema de un tallo por planta en 2018 y 2019, quienes
encontraron valores de a = 5.319 g m?y b= -0.155, y a= 5.850 g m?y b = -0.190,

respectivamente.

Para el fésforo, los parametros encontrados fueron a; =0.816 g m2y b, =-0.020, menores
que a, =1.3374 g m?y b, =-0.1074 encontrados por Martinez-Ruiz et al. (2020b). Esta
variable fue la que menos se ajusté en el modelo HORTSYST (Cuadro 2 y Figura 5B),
en la validacion, pues presenta la eficiencia mas baja de todas las variables, con un valor
de 0.4791. Una de las razones por la que este elemento es dificil su ajuste es que es
muy dependiente de varios factores tales como el manejo agronémico del cultivo, manejo
del riego y las condiciones dinamicas del medio ambiente. Por ejemplo, la absorcion de
fésforo, se ve afectado por las bajas temperaturas durante el invierno, pero también por
las altas temperaturas de verano y la alta humedad relativa en épocas de lluvias (Barker
& Pilbeam, 2015), alta y baja radiacién solar, lo cual trae como consecuencia un
desajuste en el proceso de transpiracién del cultivo. También un mal manejo del pH de
la solucion nutritiva puede ser un factor de influencia en el dinamismo de este elemento.
En la presente investigacion, el experimento se establecio en condiciones ambientales

de alta humedad relativa.
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Figura 3. Absorcion de nitrégeno (N,;,) (A 'y B), fosforo (P,,) (C y D); potasio (Ky,) (Ey
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Los parametros obtenidos para potasio (K,,), calcio (Ca,,) y magnesio (Mg,,) fueron:
a,=1.286 g m? vy b,=0.189; a;=2.962 g m? y b;=-0.303; a,=2.952 g m?y b,=-0.327,
respectivamente. El valor positivo del parametro b en el potasio indica que el cultivo de
jitomate es altamente demandante de dicho elemento; ya que, el parametro da forma de
la curva para este elemento (Figura 3E) encontrado y no concuerda con lo reportado por
Gallardo et al. (2021). Los valores a y b de este trabajo se encuentran en los rangos
reportados por Martinez-Ruiz et al. (2021), excepto para a,, b; y b,, los cuales son de
2.5 a 3.5 para a,, de -0.13 a -0.06 para b3, y de -0.140 a -0.07 para b,. Misle (2013)
utilizé modelos alométricos y obtuvo los siguientes valores de RMSE: K, = 0.1179, Ca,,,
=0.0991y Mg,,, = 0.0821, que son menores que los obtenidos en este trabajo: K,,,, =
0.2364, Ca,,= 0.449, y Mg,,=0.2363.

En las Figuras 4 y 5 se muestran los resultados obtenidos para la validacion del modelo.
A pesar de que la validacion del modelo se realizé con datos obtenidos para una variedad
diferente (cv. “Moctezuma F1”), ubicacion del experimento y sustrato diferente a la etapa
de calibracion, los ajustes estadisticos resultaron aceptables, dejando evidente la
robustez del modelo HORTSYST para evaluar y manejar el riego y la nutricion del

sistema de cultivo intensivo a dos tallos por planta de esta investigacion.

Los datos simulados durante la validacion del modelo resultaron inferiores que los
medidos (Figuras 4 y 5), excepto para las variables DMP (Figura 4A) y Ca,, (Figura 5D).
Esto indica que hubo deficiencias de nutrimentos y agua; sin embargo, visualmente el
cultivo no presenté sintomas de deficiencias. Por otro lado, se sabe que la absorcion de
nutrientes esta relacionada con la tasa de crecimiento (Vos & Marcelis, 2007),
particularmente con la acumulacion de biomasa seca (Misle, 2013; Zhang et al., 2015).
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Figura 4. Produccién de materia seca (DMP) (A); indice de area foliar (LAI) (B'Y D) y
transpiracion del cultivo (ETc) (C) para el experimento de 2021; (DAT: dias después del

trasplante, TT: tiempo térmico).

En efecto, en esta investigacion, el cultivo del experimento de 2021 (validacion) mostro
menor produccion de biomasa seca respecto al experimento de 2016 (calibracion),
debido a que la absorcion de nutrimentos (Figura 5) fue afectada por los mayores valores
de humedad relativa (Figura 1B). Ramirez-Pérez et al. (2018), realizaron una validacion
para pepino, por érgano, y obtuvieron las mismas tendencias de esta investigacion para
los nutrimentos. Similarmente, Zijiang (2016) trabajo con jitomate, generando modelos
por 6rgano y sugiere usar datos mas dispersos durante todo el desarrollo de la planta,
asi como medir la composicién mineral de toda la planta en lugar de 6rganos separados
durante el ciclo del cultivo. Procediendo de esta forma, se elimina el error potencial
causado por la prediccion inexacta del modelo de particion, ademas de considerar otros
factores como la densidad y humedad, los cuales son factores cruciales que afectan el

crecimiento y la absorcion de nutrimentos.
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2.7 CONCLUSIONES

El modelo HORTSYST proporciona una excelente calidad predictiva para la produccion
de materia seca (DMP), absorcion de nitrégeno (N,,,), fosforo (P,,), potasio (K,,,), calcio
(Cayy), magnesio (Mg,,), evapotranspiracion (ETc) e indice de area foliar (LAI). Esto al
obtenerse estadisticas de ajustes bastantes aceptables (BIAS, EF, RMSE y R?). Asi
mismo, los parametros del modelo calibrado encontrados representan los valores
Optimos y correctos para ser utilizados en la simulacion de las variables de salidas
evaluadas, los cuales son utiles para la toma de decisiones en el manejo de los sistemas
de produccion intensiva a dos tallos por planta. Por otra parte, la expresidbn matematica
propuesta para simular LAI a partir del concepto tiempo térmico (unidades calor) resultd
muy eficiente, por lo que esta modificacion permite aplicar el modelo para evaluar cultivos
no solo en sistemas hidroponicos sino también para cultivos en sistemas en suelo y

hortalizas en campo a cielo abierto.

El modelo HORTSYST es un modelo completo ya que pocos modelos de crecimiento de
cultivos consideran la simulacion de la absorcion de nutrimentos y la evapotranspiracion
del cultivo como variables importantes para la toma de decisiones en el manejo de los
sistemas agricolas. sin embargo, para sistemas de cultivos a dos tallos por plantas se
necesita mas investigacion para validar con el ciclo otofio-invierno, con otros sustratos,
diferentes niveles de riego y nutricion. La ventaja de este modelo es que presenta un
namero reducido de parametros por lo que su implementacién a través de un sistema

soporte de decisiones (DSS) en los invernaderos comerciales puede ser factible.
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CONCLUSIONES GENERALES

Los resultados de esta investigacion permitieron conocer el comportamiento que tienen
las variables morfolégicas, fisiolégicas y nutrimentales en el cultivo de jitomate en tres

densidades.

A mayor densidad aumenta el rendimiento de fruto, la transpiracién y el consumo de
fertilizantes, por unidad de superficie.

No hay diferencia estadistica significativa en la productividad de agua para los tres

tratamientos.

El monitoreo de las variables climaticas, como la temperatura, radiacion solar y la
humedad relativa, son muy importantes, pues no solo permiten el desarrollo de las
plantas, sino que condicionan el consumo de agua durante todo el ciclo, por ello se

recomienda mantenerlas monitoreadas para la ejecucion del riego.

Al calibrar y validad el modelo HORTSYST, se obtuvieron excelentes ajustes en los datos
medidos y simulados. Estos pardmetros encontrados se pueden utilizar para predecir el
consumo de agua y nutrimentos en el ciclo de jitomate para primavera-verano a dos tallos

por planta.

El modelo HORTSYST podria integrarse en un sistema de soporte a la toma de
decisiones (DDS, por sus siglas en inglés), para ayudar a los productores en el
seguimiento de la produccion de jitomates en invernaderos. Este modelo podria
adaptarse a otros cultivos en invernadero y también podria mejorar considerando un

cultivo bajo estrés por agua o nutrimentos.
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