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RESUMEN 

 

     La calidad de plántula de tomate depende de variables morfológicas y de 

desarrollo, sensibles a temperaturas altas prevalecientes en sistemas de cultivo 

intensivo bajo cubierta plástica. Se cultivaron plántulas de tomate tipo saladette del 

híbrido DRD 8551 (SEMINIS®) en microtúneles cubiertos con plástico lechoso (50 

% de transmisión), bajo seis tratamientos de temperatura mínima y máxima (𝑇𝑚í𝑛 −

𝑇𝑚á𝑥): 12-29 °C (𝑇1), 14-31 °C (𝑇2), 12-34 °C (𝑇3), 13-34 °C (𝑇4), 13-38 °C (𝑇5) y 

13-40 °C (𝑇6). Se obtuvo un valor de grados días desarrollo (𝐺𝐷𝐷) de 114 para 

primera hoja y 184 para segunda hoja. La temperatura máxima promedio (𝑇𝑚á𝑥) en 

el rango de 29 a 40 °C, así como otras variables derivadas de la temperatura 

tuvieron efecto (P≤0.05) sobre las fracciones de biomasa asignadas a tallo y hoja; 

los tratamientos 𝑇6 y 𝑇1 presentaron los mayores promedios en esas variables; 

mientras que también hubo efecto de la temperatura en la acumulación de biomasa 

en tallo (P≤0.05). La longitud de tallo se correlacionó con la temperatura promedio 

diurna (𝑇𝑚𝑑), la temperatura promedio diaria (𝑇𝑚24ℎ) y la temperatura promedio 

nocturna (𝑇𝑚𝑛) con R2=0.75, 0.79 y 0.71 respectivamente. 𝑇4 tuvo la mayor longitud 

y la menor fue para 𝑇1. El área foliar específica (m2 g-1) se correlacionó con 𝑇𝑚𝑛 

(R2=0.83); el mayor valor fue en el tratamiento 𝑇4 y el menor, el tratamiento 𝑇1. El 

efecto de la temperatura en la eficiencia en el uso de la radiación (𝐸𝑈𝑅) g1 MJ-1 no 

fue significativo (P>0.05) ni el coeficiente de extinción; aunque la 𝐸𝑈𝑅 tuvo una 

R2=0.73 con 𝑇𝑚á𝑥. Las cinéticas de fotosíntesis presentaron 1000 µmol fotones m-2 

s-1 como punto de saturación por luz bajo las temperaturas de 28, 31 y 40 °C. Sin 

embargo, el punto de compensación presentó diferencias de 120, 6 y 89 µmol 

fotones m-2 s-1a 28, 31 y 40 °C respectivamente. El rendimiento cuántico fue similar 
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(0.06 mol de CO2 mol-1 de fotones) bajo las temperaturas de 28, 31 °C, y de 0.04 

µmol fotones m-2 s-1 para 40 °C. El modelo propuesto presentó un coeficiente de 

correlación de 0.82 en la predicción de biomasa total acumulada, no obstante, tiende 

a sobreestimar esta variable con un error medio porcentual de 46.7 %. La cantidad 

de biomasas cumulada en tallo obtuvo un error de 50.7 % con una tendencia a 

subestimar. Contrario a esto, la biomasa acumulada en hoja fue sobreestimada por 

el modelo en 53.8 %. La biomasa acumulada en raíz fue la que mejor tendencia 

presentó, sin embargo, su porcentaje de error fue el más alto (59.7 %). La variable 

𝑇𝑚á𝑥 afectó las relaciones fuente-demanda, lo que causó diferencias en la longitud 

del tallo, una de las características que definen la calidad de la plántula de tomate. 

 

Palabras clave: Distribución de materia seca, calidad de plántula, longitud de tallo, 

temperatura máxima, acumulación de biomasa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

vi 
 

 

MODELING the response of SEEDLING of tomato (Solanum lycopersicum) at 
high temperature 

 
Raúl Alfonso Rodríguez Ruelas, M. Sc. 

Colegio de Postgraduados, 2018 

 

ABSTRACT 

 

     The quality of seedling of tomato depends on morphological variables and 

development, sensitive to high temperatures prevailing in intensive farming under 

plastic cover systems. Seedlings of the DRD 8551 (SEMINIS®) hybrid saladette 

tomatoes were cultivated in greenhouses covered with Milky plastic (50% 

transmission), under six treatments of minimum and maximum temperature (Tmín-

Tmáx): 12-29 °C (𝑇1), 14-31 °C (𝑇2), 12-34 °C (𝑇3), 13-34 °C (𝑇4), 13-38 °C (𝑇5) y 

13-40 °C (𝑇6). A value of degree days development (GDD) 114 for the first leaf and 

184 for second sheet was obtained. The average maximum temperature (𝑇𝑚á𝑥) in 

the range of 29 to 40 ° C, as well as other variables derived from the temperature 

had effect (P≤0.05) on the fractions of biomass allocated to stem and leaf; the 

treatments T6 and 𝑇1 respectively had higher averages in these variables; while 

there was also the temperature effect on the accumulation of biomass in stem (P≤0. 

05). Stem length was correlated with an R2 = 0.75, 0.79 and 0.71 with the diurnal 

average temperature (𝑇𝑚𝑑), the daily average temperature (𝑇𝑚24ℎ) and the 

temperature average night (𝑇𝑚𝑛) respectively. 𝑇4 had the longest while the lowest 

was for 𝑇1. 𝑇4 also presented the greater leaf area index and an associated to  

𝑇𝑚𝑛 whit a R2 = 0.67. Specific leaf area (m2 g-1) correlated with 𝑇𝑚𝑛 (R2 = 0.83); the 

highest value was the lowest in treatment 𝑇1 and 𝑇4 treatment. The effect of 

temperature on radiation use efficiency (𝑅𝑈𝐸) g1 MJ-1 was not significant (P>0.05) 

nor the extinction coefficient, although the 𝑅𝑈𝐸 was correlated with a R2 = 0.73 with 

𝑇𝑚á𝑥. The kinetics of photosynthesis were 1000 µmol photons m-2 s-1 as saturation 

point by light under temperatures of 28, 31 and 40 °C. However, the compensation 

point present differences of 120, 6 and 89 µmol photons m-2 s-1 to 28, 31 and 40 °C 
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respectively. The quantum yield was similar (0.06 mol de CO2 mol-1 photons) under 

temperatures of 28, 31 °C, and 0.04 mol de CO2 mol-1 photons to 40 °C. The 

proposed model presented a correlation coefficient of 0.82 in the prediction of total 

accumulated biomass, however, tends to overestimate this variable with a mean 

percent error of 46.72 %. The amount of biomass in stem cumulada got an error of 

50.7 % with a tendency to underestimate. Contrary to this, the biomass accumulated 

in sheet was overestimated by the model in a 53.8 %. The biomass accumulated at 

root was the one that better trend presented, however, its percentage of error was 

the highest (59.7 %). 𝑇𝑚á𝑥 affected relations Source-Request, which caused 

differences in the length of the stem, one of the characteristics that define the quality 

of the tomato seedling. 

 

Key words: Dry matter distribution, seedling quality, stem length, maximum 

temperature, biomass allocation. 

  



 

viii 
 

AGRADECIMIENTOS 
 

     Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología (CONACyT), por financiar mis 
estudios de Maestría en Ciencias. 
 
     Al Colegio de Postgraduados, en especial al Programa de Recursos Genéticos 
y Productividad-Fisiología Vegetal.  
 
     A mi Consejero, Dr. José Alfredo Carrillo Salazar, quien día a día fue guiándome 
en toda esta aventura académica. Por sus consejos, que sin duda me permitieron 
crecer como persona. Por mostrarme siempre con el ejemplo que las cosas se 
deben realizar bajo un marco de honestidad y ética profesional. Porque tuvo la 
paciencia y comprensión cada vez que cometía un error o afloraba mi léxico 
coloquial. Porque cada vez que solicité su apoyo siempre me extendió su mano. En 
verdad, no tengo palabras para agradecerle todo lo que ha hecho por mí, mil 
gracias. 
 
     A mi Asesor, Dr. Oscar Javier Ayala Garay. Porque siempre estuvo al pendiente 
de que no me faltara nada en este proyecto. Por haberme brindado la fluidez y 
claridad en los momentos difíciles. Por sus aportaciones académicas, consejos y 
paciencia. Porque siempre ha buscado la forma de mantener un equipo de trabajo 
unido, muchas gracias.  
 
     A mi Asesor, Dr. Juan Manuel González Camacho. Por su paciencia infinita. 
Porque siempre fue objetivo en cada uno de sus aportes al proyecto. Por permitirme 
la reconciliación con la programación, actividad que tenía descartada desde el 2002; 
y universo que vuelvo a retomar, con conocimientos y cimientos más sólidos, 
gracias a sus enseñanzas.  
 
     A los tres, mil gracias, quedo en deuda con ustedes. 
  
     A la M.C. Diana Garfias Sánchez. Por ese tacto tan centrado que tiene para 
expresar su opinión o sugerencia de una manera correcta y asertiva. Porque 
siempre me estuvo apoyando en todo lo que se requería en campo. Por brindarme 
sus consejos y sabiduría, muchas gracias.  
 
     Al laboratorio de Fisiotecnia-Vegetal quienes me aceptaron en su espacio de 
trabajo.  Particularmente al Dr. Víctor A. González Hernández, Dr. Nicacio Cruz 
Huerta y M.C. Iván Ramírez Ramírez por su ayuda constante en la resolución de 
mis dudas académicas. Al señor Juan Carlos, Sagrario y Víctor, por su ayuda en el 
laboratorio.  
 
     A mis dos hermanos de consejero (Yamir y Ardina); quienes siempre estuvieron 
ahí para apoyarme en todo. A Marlen (no creí que hubiera alguien más dedicado 
que yo) por aguantarme tantas horas y hacerme funcionar las neuronas. A Vicky y 
a Faby con quienes inicie esta odisea; ustedes fueron mis primeras compañeras de 
clase, y entienden lo difícil que fue ponerse al corriente académicamente siendo 



 

ix 
 

foráneos y de otra especialidad. A Sandoval quien es la viva imagen de que la 
inteligencia, la ironía y el sarcasmo coexisten en un solo ser. A Rosendo, Hernán y 
Ana, los mejores vecinos que he tenido en mi vida. A los plebes de Fruticultura y 
adjuntos, quienes siempre me recibieron con amabilidad en sus buenas fiestas 
(Efraín, Juan bee, Manolo y Jesús “los gemelos”, Uriel, Kiagua, Yoshua y el Fritz). 
A mis compañeros de genética, de los que adquirí un amplio glosario de términos 
de mejoramiento en cada reunión que hacíamos. Al grupo del Pride 2018 (Yam, 
Corrales, Kike, Karla, Yun y Vicky) por esas aventuras inesperadas que le dieron un 
respiro a la presión que tenía en mi mente. A Lugo y Joel, por su ayuda en campo 
y su apoyo constante. 
 
     En mi mente y corazón hay tantas personas a las que quiero agradecerles 
porque han hecho de este proceso una estancia agradable; además, siempre me 
ayudaron a sobrellevar mis problemas académicos y personales. Su comprensión y 
cariño siempre lo llevaré conmigo. Como muchos de ustedes he dejado cosas atrás; 
algunas buenas, otras malas y sin duda, una de la que me arrepentiré toda la vida. 
Pero no cabe duda que cada decisión que tomamos es un reflejo directo de nuestro 
deseo interno; que consiente e inconscientemente nos impulsa. ¿A dónde nos 
llevará este camino?, Aun no lo sé, pero si por azares del destino nuestros caminos 
se separan, yo siempre llevaré conmigo algo de ustedes. 
 
     Hoy sé que la vida está compuesta de ciclos cerrados o abiertos, e incluso 
algunos que me atrevo a definir como pequeños y fugaces bucles prematuros. Pero 
es claro que cada uno de ellos posee la habilidad de coexistir bajo nuestra realidad 
(tiempo y espacio); esperando ser comprendido o incorporado a nuestra psique. O 
como vulgarmente se dice: “todas las cosas pasan por alguna razón”.  
 
     Con este documento se cierra un ciclo. Un ciclo de aprendizaje académico, social 
y humano. Donde aprendí más sobre mis habilidades, fortalezas, deficiencias y 
debilidades como ser humano. Para mí, la mejora constante de un ser humano es 
la capacidad que tenemos para aprender de nuestro ambiente. Y si me llevo todo 
este aprendizaje es porque en este ciclo tuve la fortuna de rodearme de gente como 
ustedes. Por eso les doy las gracias. 
 
     "No sólo no hubiéramos sido nada sin ustedes, sino con toda la gente que estuvo 
a nuestro alrededor desde el comienzo. Algunos siguen hasta hoy… Gracias totales 
(Cerati, 1997)". 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

x 
 

DEDICATORIA 
 
A mis padres: 
 
     Hipólita Ruelas Ruelas y Alfonso Rodríguez Sánchez, por su comprensión, cariño 
y fe en mí; a pesar de que mucho tiempo estuve fuera de lugar en mi vida.  
 
     “Mas era necesario hacer fiesta y regocijarnos, porque este tu hermano era muerto, y 
ha revivido; se había perdido, y es hallado”. 
 
     Mucho tiempo ha pasado desde que inicié este cambio, también sé que elegí un 
camino largo y un poco tarde; pero sé que es el correcto.  Y créanme cuando les digo 
que todo el amor que me han brindado siempre impidió que me metiera en problemas. 
 
     Con todo mi cariño y amor les dedico este trabajo; porque ustedes fueron los 
principales artífices, la fuerza que me impulsó todos los días y el sustento mental que me 
mantuvo a flote.  
 
A mi hermano: 
 
     Fausto Ramón Rodríguez Ruelas, la persona que más amo y quiero en este planeta. 
Te dedico este trabajo porque siempre crees en mí, y en todas las ideas locas que se me 
vienen a la mente. Por tu apoyo incondicional y ser mi ejemplo a seguir. Bro recuerda, 
siempre has sido el listo de la familia. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



 

xi 
 

CONTENIDO 

 
RESUMEN ......................................................................................................... iv 

ABSTRACT ........................................................................................................ vi 

LISTA DE CUADROS ...................................................................................... xiv 

LISTA DE FIGURAS ........................................................................................ xvi 

I. INTRODUCCIÓN ............................................................................................ 1 

II. OBJETIVOS ................................................................................................... 5 

2.1. Objetivo general ....................................................................................... 5 

2.2. Objetivos específicos ............................................................................... 5 

III. HIPÓTESIS ................................................................................................... 6 

IV. REVISIÓN DE LITERATURA ........................................................................ 6 

4.1. Características generales del cultivo ....................................................... 6 

4.1.1. Importancia económica ..................................................................... 6 

4.1.2. Historia y origen ................................................................................ 7 

4.1.3. Descripción Taxonómica ................................................................... 8 

4.1.4. Descripción Botánica ......................................................................... 9 

4.2. Factores ambientales............................................................................... 9 

4.2.1. Radiación solar.................................................................................. 9 

4.2.2. Temperatura .................................................................................... 12 

4.3. Principales procesos fisiológicos de las plantas .................................... 13 

4.3.1. Fotosíntesis ..................................................................................... 13 

4.3.2. Respiración ..................................................................................... 15 

4.4. Influencia de la radiación solar y temperatura en el crecimiento y desarrollo 
de las plantas ................................................................................................ 15 

4.5. Modelación ............................................................................................ 19 

4.5.1. Importancia de la modelación ......................................................... 19 

4.5.2. Historia de los modelos ................................................................... 20 

4.5.3. ¿Qué es un modelo? ....................................................................... 22 

4.5.4. Modelo de predicción para tomate .................................................. 23 

4.6. Conclusiones de revisión de literatura ................................................... 25 

V. MATERIALES Y MÉTODOS ........................................................................ 26 

5.1. Sitio experimental .................................................................................. 26 

5.2. Material genético ................................................................................... 26 

5.3. Construcción de microtúneles ................................................................ 27 



 

xii 
 

5.4. Control de la temperatura del aire al interior de los microtúneles .......... 27 

5.4.1. Temperatura del aire al interior de los microtúneles........................ 27 

5.4.2. Sistema de control ........................................................................... 29 

5.4.3. Construcción del dispositivo central de control ............................... 29 

5.4.4. Dispositivos de entrada ................................................................... 29 

5.4.5. Dispositivos de salida ...................................................................... 30 

5.4.6. Dispositivo de comunicación ........................................................... 30 

5.4.7. Sistema de monitoreo ..................................................................... 30 

5.4.8. Funcionaminto del sistema de control ............................................. 30 

5.5. Tratamientos .......................................................................................... 31 

5.6. Fase experimental ................................................................................. 31 

5.6.1. Fecha de siembra, método de siembra y labores culturales ........... 31 

5.7. Variables y parámetros determinados ................................................... 33 

5.7.1. Variables climáticas ......................................................................... 33 

5.7.2. Variables fenológicas ...................................................................... 34 

5.7.3. Variables fisiológicas ....................................................................... 35 

5.7.4. Cálculo de parámetros de las plántulas de tomate.......................... 37 

5.7.5. Rendimiento cuántico, punto de saturación por luz, punto de 
compensación por luz, y tasa de asimilación neta. ................................... 38 

5.8. Análisis estadístico ................................................................................ 38 

5.9. Modelo de crecimiento ........................................................................... 39 

5.9.1. Generalidades ................................................................................. 39 

5.9.2. Construcción del modelo ................................................................. 39 

5.9.3. Componentes del modelo ............................................................... 40 

5.9.4. Evaluación del desempeño o precisión del modelo de crecimiento 48 

VI. RESULTADOS Y DISCUSIÓN ................................................................... 49 

6.1. Radiación solar diaria ............................................................................ 49 

6.2. Temperatura del aire.............................................................................. 50 

6.3. Etapas Fenológicas ............................................................................... 55 

6.4. Área foliar especifica.............................................................................. 56 

6.5. Índice de área foliar ............................................................................... 58 

6.6. Coeficiente de Extinción ........................................................................ 61 

6.7. Eficiencia en el uso de la radiación en la banda fotosintética. ............... 62 

6.8. Rendimiento cuántico ............................................................................ 63 

6.9. Repartición de Asimilados ..................................................................... 65 



 

xiii 
 

6.10. Acumulación de biomasa ..................................................................... 67 

6.11. Variables morfológicas ......................................................................... 68 

6.12. Correlaciones entre las variables derivadas de la temperatura del aire  y las 
variables y parámetros de las plántulas de tomate ....................................... 71 

6.13. Modelo de crecimiento de la plántula de tomate .................................. 73 

6.13.1. Modelación de la repartición de asimilados ................................... 73 

6.13.2. Nivel de ajuste del modelo propuesto ........................................... 74 

VII. DISCUSION GENERAL ............................................................................. 76 

VIII. CONCLUSIONES ..................................................................................... 80 

IX. BIBLIOGRAFÍA ........................................................................................... 81 

X. ANEXO ........................................................................................................ 93 

10.1. Fotografía del circuito del sistema de control. ...................................... 93 

10.2. Código para PIC programable ARDUINO MEGA®............................... 94 

 
 
  



 

xiv 
 

LISTA DE CUADROS 

 
Cuadro 1. Producción de tomate por estados en 2016. .................................... 7 

Cuadro 2. Descripción taxonómica de tomate. .................................................. 8 

Cuadro 3. Dimensiones de cada microtúnel. ................................................... 27 

Cuadro 4. Patrones de temperatura de aire controlada (Tac) por hora (h) en el 
rango de 6 a 27 °C (Microtúnel 1), 6 a 35 °C (Microtúnel 2) y 6 a 40 

°C (Microtúnel 3). .............................................................................. 28 

Cuadro 5. Descripción de tratamientos. .......................................................... 31 

Cuadro 6. Definición de tratamientos por fecha de cultivo. ............................. 32 

Cuadro 7. Cálculo de la conductancia del mesófilo (gm). ................................ 43 

Cuadro 8. Cálculo de la máxima capacidad fotosintética (Fmm) ..................... 45 

Cuadro 9. Estadísticos descriptivos y prueba de medias de radiación solar 
diaria trasmitida por el plástico e incidente (MJ m-2 d-1) sobre 
plántulas de tomate (Solanum lycopersicum). ................................... 49 

Cuadro 10. Comportamiento real de la temeratura del aire (Ta) dentro de los 
ambientes bajo microtúneles cubiertos con plástico lechoso, para 
cultivar plántulas de tomate (Solanum lycopersicum). ...................... 51 

Cuadro 11. Tratamientos experimentales definidos con base en la temperatura 

del aire mínima (Tmin) y máxima (Tmax) dentro de los ambientes 
bajo microtúneles cubiertos con plástico lechoso. ............................ 53 

Cuadro 12.  Variables derivadas de la temperatura del aire durante las dos 

fechas de cultivo (F1 y F2) cultivadas en Texcoco, México, del 26 de 
junio al 16 de julio del 2017 (F1) y del 17 de agosto al 10 de 

septiembre del 2017 (F2). ................................................................. 54 

Cuadro 13. Grados días desarrollo (GDD) para alcanzar la primera y segunda 

hoja extendida de plántulas de tomate (Solanum lycopersicum). ..... 56 

Cuadro 14. Área foliar específica (AFE, m2 g-1) de plántulas de tomate 

(Solanum lycopersicum). ................................................................... 57 

Cuadro 15. Media del índice de área foliar (IAF, m2 m-2) y absorbencia (%) del 

follaje por tratamiento de plántulas de tomate (Solanum 
lycopersicum). ................................................................................... 58 

Cuadro 16. Ajuste de modelos matemáticos al aumento del índice de área 

foliar (IAF) en función de los grados día de desarrollo (GDD) de 
plántulas de tomate (Solanum lycopersicum). ................................... 60 

Cuadro 17. Coeficiente de extinción (k) de plántulas de tomate (Solanum 
lycopersicum). ................................................................................... 62 



 

xv 
 

Cuadro 18. Eficiencia en el uso de la radiación completa (EUR, g MJ-1) en la 

banda fotosintética (PAR) de plántulas de tomate (Solanum 
lycopersicum). ................................................................................... 62 

Cuadro 19. Media de porcentaje de fotosintatos enviados a raíz (Fr, %), tallos 

(Ft, %) y hojas (Fh, %) en plántulas de tomate (Solanum 
lycopersicum). ................................................................................... 65 

Cuadro 20. Medias de biomasa seca (g m-2) de hoja (Bsh), raíz (Bsr), tallo (Bst) 
y total (Bstot) por tratamiento a los 22 dde, de plántulas de tomate 

(Solanum lycopersicum). ................................................................... 68 

Cuadro 21. Medias de longitud de tallo (Lt, cm), ancho de tallo (At, mm), 
longitud de raíz (Lr, cm) y área foliar (AF, cm2 planta-1) por tratamiento 

a los 22 dde, de plántulas de tomate (Solanum lycopersicum). ........ 69 

Cuadro 22. Correlaciones (R2) entre variables derivadas de la temperatura del 

aire y parámetros y variables medidas en plántulas de tomate 

(Solanum lycopersicum). ................................................................... 72 

Cuadro 23. Porcentaje de error total y por tratamiento del modelo propuesto 

para las variables Bsh, Bst, Bsr y Bstot medidas en plántulas de 
tomate (Solanum lycopersicum). ....................................................... 76 

 

  



 

xvi 
 

LISTA DE FIGURAS 

 
Figura 1. Radiación solar diaria (RSt, MJ m-2 d-1) trasmitida por el plástico 

lechoso que cubre los microtúneles del a) 26 de junio al 16 de julio 

2017 (F1) y b) 17 de agosto al 10 de septiembre de 2017 (F2). ........ 50 

Figura 2. Índice de área foliar (IAF) observado ( ) y modelado con la función 

exponencial ( ) de  plántulas de tomate (Solanum lycopersicum) 

en guncion de grados días desarrollo (GDD). .................................... 61 

Figura 3. Cinéticas fotosintéticas en 3 diferentes temperaturas. Los puntos 
representan el valor promedio para los 3 diferentes ambientes (●) 31 
°C, (■) 28 °C, (▲) 40 °C y (–) modelo de ajuste. .............................. 64 

Figura 4. Porcentaje de fotosintatos enviados a raíz (Fr) tallo (Ft) y hoja (Fh)  

de plantas de tomate (Solanum lycopersicum) cultivadas en 

Texcoco, México, del 26 de junio al 16 de julio del 2017 (F1) y del 17 

de agosto al 10 de septiembre del 2017 (F2). T1 (12/29 °C, ); T3 

(12/34 °C, ); T6 (13/40 °C, ); T2 (14/31 °C, ); T4 (13/34 °C, ); 
T5 (13/38 °C, ); la línea contínua es la tendencia de los datos. ..... 66 

Figura 5. a). a). Modelo para longitud de tallo usando la media de todos los 
tratamientos (–), primera derivada del modelo ajustado para longitud 

de tallo (---), muestreos de longitud de tallo para T1, T2, T3, T4, T5 y 

T6 (●); b). modelo para IAF (m2 m-2), modelo ajustado para IAF a 
partir de todos los tratamientos ( ● ) y c). modelo ajustado para 
radiación absorbida (%) ( ♦ ). de plántulas de tomate (Solanum 
lycopersicum). ................................................................................... 70 

Figura 6. Modelo para la predicción del porcentaje de asimilados asignados a 

hoja (Fh (%)) en función de los días de cultivo (dde) (–). Porciento de 
asimilados asignados a hoja en 22 dde (●). ...................................... 73 

Figura 7. Biomasa total observada (●) y modelada (○) de plántulas de jitomate 
(Solanum lycopersicum) de los tratamientos a) T1(12-29 °C), b) T2 

(14-31 °C), c) T3 (12-34 °C), d) T4 (13-34 °C), e) T6 (13-40 °C), f) T5 

(13-38 °C), cultivadas en Texcoco, México, del 26 de junio al 16 de 
julio del 2017 (F1) y del 17 de agosto al 10 de septiembre del 2017 
(F2). ................................................................................................... 74 

Figura 8. Precisión de un modelo mecanicista derivado del modelo SUCROS 

para calcular la producción de biomasa seca de a) Bstot, b) Bsh, c) 

Bst, y d) Bsr, de plántulas de tomate (Solanum lycopersicum) 
cultivadas en Texcoco, México, del 26 de junio al 16 de julio del 2017 
(F1) y del 17 de agosto al 10 de septiembre del 2017 (F2). La línea 
continua representa el valor óptimo de ajuste entre modelado y 
observado, mientras que la línea punteada representa la regresión 
lineal entre datos observados y modelados. ..................................... 75 



 

1 
 

I. INTRODUCCIÓN 

 

     El tomate (Solanum lycopersicum) tiene su origen silvestre en la costa y en los 

Andes de Ecuador, Perú, y Chile, además de encontrarse en las Islas Galápagos 

(Razdan y Mattoo, 2006), pero su domesticación posiblemente ocurrió en México 

(Rodríguez, 1998). Esta hortaliza tiene gran importancia a nivel mundial (Razdan y 

Mattoo, 2006). Los principales países productores son: China, India, Estados 

Unidos, Turquía y Egipto (FIRA, 2016). En México, esta actividad agrícola generó 

ingresos en el 2014 por 13,146 mdp (Ríos-Osorio et al., 2014).  

 

     El éxito en la producción de hortalizas en nuestro país se debe a la adquisición 

de tecnología de punta desde hace 20 años, lo cual ha permitido pasar de sistemas 

tradicionales a sistemas tecnificados (Berrospe, 2010). Una de estas tecnologías es 

la producción de plántulas de tomate en invernadero; actividad agrícola en la cual 

los productores se han especializado (Berrospe, 2010) y con la cual el crecimiento 

y desarrollo pueden ser controlados por medio del manejo de los factores edafo-

climáticos y nutrimentales (Cerny et al., 2004). 

 

     La obtención de altos rendimientos en la producción de tomate en campo abierto 

o invernadero depende en gran medida de la calidad de la plántula (Balaguera et 

al., 2008). La mayoría de plantas utilizadas para la producción de tomate provienen 

de plántulas cultivadas en charolas en invernadero (Parra-Terraza et al., 2010); 

caracterizadas por presentar raíces bien desarrolladas para adaptarse a 

condiciones de estrés (Villegas et al., 2001); y además, son más uniformes y 

precoces que las plántulas producidas en campo (Castorena et al., 2005); razón por 

la cual esta actividad es de gran interés para los productores de hortalizas (Herrera 

et al., 2008). 

 

     En la literatura se plantean diferentes variables fenotípicas, fenológicas y de 

crecimiento como atributos de una plántula de calidad apta para el trasplante. Para 

Espinosa (2004) y Linares (2004) las plántulas deben de tener entre 10 y 15 cm de 
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altura. Según Rodríguez et al. (2001), las plántulas deben presentar de 6 a 7 hojas 

bien desarrolladas y un buen sistema radical. Escobar y Lee (1994) coinciden con 

los autores anteriores en cuanto a la altura (10 a 15 cm) y agregan que la plántula 

debe de tener un mínimo de cuatro hojas formadas; además, hacen una descripción 

de la coloración y morfología que debe de poseer cada órgano: las hojas deben de 

ser de color verde en el haz y ligeramente púrpura en el envés, erectas, bien 

desarrolladas, sin entorchamientos (plegamientos del borde de la hoja hacia el haz 

o el envés de una hoja), un tallo con una coloración ligeramente púrpura en la base, 

raíces blancas y delgadas. Una descripción más agronómica y menos ambigua es 

la que presentan Escobar y Lee (1994), que especifican como óptimo una altura de 

planta de 20 a 30 cm, 6 a 7 hojas verdaderas, 6 a 8 g de peso de la parte aérea, 11 

a 12 % de materia seca, 15 g de biomasa en fresco en invierno y 30 g en verano. 

Este punto óptimo de calidad de la plántula en el transplante debería permitir que la 

planta en producción alcance el rendimiento máximo.  

 

     Una de las variables mejor relacionadas con el crecimiento de las plantas es la 

ganancia o incremento de materia seca total, ya sea a nivel planta o dosel 

(Goudriaan y Van Laar, 2012).  Esto se debe a que la acumulación de biomasa es 

una variable cuantitativa que está estrechamente relacionada con el final de la 

cosecha y el rendimiento (Chen et al., 2018). Desde el siglo pasado Wien (1997) 

describe en sus trabajos sobre fisiología de cultivos vegetales que una mayor 

biomasa seca en hojas, posiblemente  esté  relacionada con mayor área foliar y por 

consiguiente con una mayor capacidad fotosintética. Posteriormente estos 

asimilados producidos por el aparato fotosintético pueden ser usados para la 

formación de raíces que ayuden a disminuir daños cuando ocurre estrés hídrico. En 

la actualidad, diversos modelos de predicción del rendimiento incluyen la estimación 

de biomasa y su repartición a lo largo del ciclo de cultivo, ya que influyen 

directamente en el proceso fotosintético, la producción de frutos y asimilación de 

nutrientes, entre otros (Ma et al., 2016).   
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     De acuerdo con Cantliffe (1993), bajo condiciones de cultivo en Florida, no hay 

diferencias en el rendimiento de tomate cuando se transplantan a las 5 y 6 semanas 

comparadas con plantas más jóvenes transplantadas a las 4 y 5 semanas durante 

la primavera y el otoño, respectivamente; lo que sí encontraron fue que las plantas 

más jóvenes reanudan su crecimiento más rápido y puede producirse a menor 

costo, porque permanecen menos tiempo en las charolas en invernadero. 

 

     A pesar de existir diversos criterios, para definir la calidad de las plántulas es el 

consumidor (productor de hortalizas) en la práctica, quien la define y en menor 

proporción, el vendedor (productor de plántulas) (Leskovar, 2001). Lo que dificulta 

obtener una norma para estandarizar la calidad de plántula de tomate (Noordegraaf, 

1992).   

 

     De acuerdo con Hazra et al. (2007) los tomates crecen en regiones tropicales y 

subtropicales donde experimentan con frecuencia altas temperaturas, y pueden 

sufrir estrés a una temperatura media de 28 a 29 °C. Lo cual, está a solo unos 

cuantos grados sobre el rango de temperatura óptima que es de 21 a 24 °C. Tal 

estrés causado por una temperatura moderadamente alta puede que no altere 

funciones bioquímicas fundamentales en las células, aunque Bita y Gerats (2013) 

consideran que en plantas expuestas a 5 °C sobre la temperatura óptima de 

crecimiento presentan cambios en la organización de las estructuras celulares, 

incluyendo de organelos, citoesqueleto y las funciones de la membrana 

acompañado por una disminución de la síntesis normal de proteínas y la 

transcripción y reacomodo de proteínas de estrés térmico, la producción de ácido 

abscísico, antioxidantes y otras moléculas protectoras. 

 

     También, se ha observado que con altas temperaturas disminuye el amarre de 

frutos; en consecuencia el rendimiento. A 35 °C por 30 días se afecta el metabolismo 

oxidativo del tomate; lo que causa una disminución del peso de la biomasa de la 

parte aérea porque disminuye la tasa neta de asimilación (Wahid, 2007).  En 

genotipos tolerantes al calor, aumenta la relación de clorofila a/b y disminuye la 
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relación clorofila/carotenoides; además, hay cambios en el metabolismo y 

translocación de carbohidratos (Hazra et al., 2007). 

 

     El efecto pronunciado de la temperatura en la arquitectura de la planta se 

demuestra en Arabidopsis, cuando bajo condiciones idénticas de iluminación, y bajo 

tres niveles de temperatura (16, 22 y 28 °C) se encontró que las plantas a 22 °C 

presentaron mayor biomasa y área foliar. A 16 °C, las plantas fueron enanas y 

presentaron rosetas compactas y adaptación fenotípica a bajas temperaturas. En 

contraste, a 28 °C se observó mayor elongación de peciolos, hiponastia de hojas, y 

área foliar reducida, fenotipos comparables a los que se observan bajo condiciones 

de sombra (Franklin, 2009). 

 

     Sin duda, resulta una idea más asertiva determinar cómo la temperatura afecta 

la calidad de una plántula a partir del uso de variables de crecimiento y desarrollo 

del cultivo; para lo cual, los modelos matemáticos son una buena opción para 

integrar estas variables. Su construcción nos ayuda en la prueba de hipótesis, 

permiten generar escenarios de predicción, y describen sistemas complejos (Lentz, 

1998). También, los modelos matemáticos son herramientas útiles en la planeación 

de la producción y la toma asertiva de decisiones; además, nos ayudan a tomar 

control en el manejo del cultivo (Lentz, 1998). 

 

     Los modelos de predicción pueden construirse genéricamente o de forma 

universal como es el modelo SUCROS (a Simple and Universal Crop Growth 

Simulator) el cual es capaz de calcular variables de importancia agronómica (estado 

de desarrollo, índice de área foliar, biomasa de hojas verdes, secas, raíces, tallos) 

con base en procesos fisiológicos fundamentales como la respiración y la 

fotosíntesis (López-Cruz et al., 2014). SUCROS sin duda, es considerado como la 

base para el desarrollo de modelos más complejos tanto en campo abierto (Bouman 

et al., 1996) como en invernadero (Heuvelink, 1995a). 
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     Actualmente existen modelos para la predicción del crecimiento de tomate, tales 

como TOMGRO, TOMSIM y TOMPOUSSE. Los cuales están validados bajo 

densidades de producción, desarrollo de frutos y otras variables estado 

relacionadas con el manejo del cultivo ya establecido en invernadero (López-Cruz 

et al., 2005) Sin embargo, estos modelos no están validados para una producción 

intensiva bajo un invernadero especializado en la producción de plántula de calidad 

y alto vigor. Por lo tanto, para la producción de plántulas de tomate se requiere un 

modelo que sea capaz de predecir el crecimiento bajo diferentes condiciones de 

cultivo. El establecimiento de variables estado que sean representativas del 

crecimiento y desarrollo de la plántula de tomate, así como la determinación de 

parámetros que estén asociados directamente con la calidad y vigor de la plántula 

como altura de planta, diámetro de tallo, densidad de raíces, área foliar, biomasa 

seca, altura de tallo y número de hojas. 

 

     En esta investigación se plantean los objetivos general y específicos siguientes: 

 

II. OBJETIVOS  

 

2.1. Objetivo general 

 

     Determinar el efecto de la temperatura máxima en el crecimiento y desarrollo de 

plántulas de tomate. 

 

2.2. Objetivos específicos 

 

     Determinar el efecto de la temperatura máxima en las variables y parámetros de 

crecimiento y desarrollo de plántulas de tomate. 

 

     Adaptar un modelo mecanicista al crecimiento y desarrollo de la plántula de 

tomate bajo condiciones de microtúneles de plástico. 
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III. HIPÓTESIS 

 

     La temperatura máxima del aire bajo un ambiente intensivo de producción para 

plántulas en invernadero puede provocar cambios en el crecimiento y desarrollo de 

las plántulas de tomate que afectan su calidad al transplante. 

 

IV. REVISIÓN DE LITERATURA 

 

4.1. Características generales del cultivo 

 

4.1.1. Importancia económica 

 

     EL tomate (Solanum lycopersicum) es la cuarta hortaliza más producida en el 

mundo (Razdan y Mattoo, 2006). Los principales países productores son: China, 

India, Estados Unidos, Turquía y Egipto; juntos produjeron en 2013 un total de 

163.96 millones de toneladas (FIRA, 2016). En México el tomate es considerado 

una de las hortalizas más importantes (Atlas Agroalimentario, 2017). La producción 

de tomate en 2016 fue de 3,349 mil toneladas con una participación nacional de 

21.8 % en la produccion de hortalizas (Atlas Agroalimentario, 2017). Los principales 

productores en orden descendente son: Sinaloa, San Luis Potosí Michoacán, Baja 

California, Zacatecas, Jalisco, Baja California Sur, Sonora Morelos y puebla (Atlas 

Agroalimentario, 2017). Cuadro 1. 
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Cuadro 1. Producción de tomate por estados en 2016. 

Estado  
Volumen 

Mt Participación 

Sinaloa  924,153 27.59% 

San Luis Potosí 306,621 9.16% 

Michoacán 235,785 7.04% 

Baja California 226,062 6.75% 

Zacatecas 191,654 5.72% 

Jalisco 158,232 4.72% 

Baja California Sur 135,223 4.04% 

Sonora 128,038 3.82% 

Morelos 122,959 3.67% 

Puebla 119,825 3.58% 

Resto 800,602 23.90% 

 

4.1.2. Historia y origen  

 

     Se considera que el centro de origen del tomate (Solanum lycopersicum) es en 

América del Sur, entre el área de Perú y Ecuador; y a partir de esa región se 

extendió a México y toda América tropical Santiago et al. (1998). Sin embargo, se 

han puesto a evaluación dos hipótesis sobre el centro de domesticación de este 

cultivo señalando a México y Perú como los principales lugares de domesticación 

(Razdan y Mattoo, 2006). En un estudio ecléctico realizado a través de cuatro 

criterios (botánico, arqueológico y paleontológico, histórico y filológico) se ha 

establecido que el lugar de origen de Solanum lycopersicum es Perú (De Candolle, 

1885), y esto fue apoyado por otros autores como Muller (1940), Razdan y Mattoo 

(2006). Por otro lado, Jenkins (1948) considera que la domesticación de este cultivo 

se dio en México; este autor se basa en tres argumentos; el primero, en la confusión 

en cuanto al nombre común que le dieron diferentes autores. El segundo argumento 

se basa en que no existe ninguna evidencia de domesticación en la época 

precolombina en América del Sur; por último, señala que existe más variabilidad de 
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cultivares en México (Razdan y Mattoo, 2006). En cuanto al verdadero y único lugar 

de domesticación del tomate (Solanum lycopersicum), Razdan y Mattoo (2006) 

señalan que se puede considerar como un caso sin resolver. Bajo un marco histórico 

y las evidencias que estos autores presentan, se ha considerado a Mexico como el 

centro más importante de domesticacion de Solanum lycopersicum (Rodríguez, 

1998). La palabra tomate deriva del náhuatl “tomatl”, que se usaba genéricamente 

para describir frutos con forma globosa, generalmente bayas dehiscentes, 

poliespérmicas y con un endocarpio mucilaginoso (Nuez, 1995).  

 

4.1.3. Descripción Taxonómica 

 

     El nombre científico del cultivo del tomate ha sufrido algunos cambios 

taxonómicos y de nomenclatura. En la base de datos de CONABIO y USDA siguen 

usando el nombre Solanum lycopersicum L. var. cerasiforme (Dunal) Spooner, J. 

Anderson & R.K. Jansen. En el U.S. National Plant Germplasm System está 

clasificado como Lycopersicon esculentum Mill. var. cerasiforme Alef (Vibrans, 

2005). Aun no existe una variación que sea aceptada de manera general (Vibrans, 

2005). Pero en nuestra investigación usaremos la clasificación descrita por Linneo 

ya que es la aceptada por CONABIO (Cuadro 2). 

 

Cuadro 2. Descripción taxonómica de tomate. 

Reino Plantae 

División Magnoliophyta 

Clase Magnoliopsida 

Subclase Asteridae 

Orden Solanales 

Familia Solanaceae 

Genero Solanum 

Subgénero Potatoe 

Sección Petota 

Especie S. lycopersicum 
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4.1.4. Descripción Botánica 

     La planta de tomate Solanum lycopersicum L. es una planta con porte 

arbustivo, la cual desarrolla de forma rastrera semierecta o erecta de crecimiento 

determinado e indeterminado (Rick, 1978 citado por (Nuez, 1995). Tiene un 

sistema radical que está formado por una raíz principal y raíces secundarias, y 

en algunas ocasiones pueden presentarse raíces adventicias (Nuez, 1995). 

Presenta la estructura de un simpodio, su tallo principal forma de 6 a 12 hojas 

con filotaxia de 2/5, esto ante es de que la yema principal se trasforme en 

inflorecencia (Nuez, 1995). En cuanto al tallo, su diámetro en la base tiene de 2 

a 4 cm de diámetro y presenta pelos glandulares y no glandulares (tricomas) que 

salen de la epidermis (Nuez, 1995). La hoja de tomate presenta una forma 

compuesta, con un foliolo terminal y hasta 8 grandes foliolos laterales; los foliolos 

usualmente son peciolos y lobulados irregularmente con los bordes dentados 

(Nuez, 1995). La flor de tomate es perfecta regular e hipógina, el perianto consta 

regularmente de 5 sépalos, 5 pétalos dispuestos en intervalos de 135° dándole 

una forma helicoidal, 5 estambres que se alternan con los pétalos y un ovario bi 

o plurilocular (Nuez, 1995). 

4.2. Factores ambientales 

 
4.2.1. Radiación solar 

 

     Las ondas electromagnéticas están formadas por dos campos (uno eléctrico y 

otro magnético) que oscilan en la misma frecuencia, pero en ejes perpendiculares 

entre sí, los cuales se propagan a 3 x 108 m/s (López y del Arco, 2010).  

 

     Estas se encuentran ordenadas en una tabla llamada espectro electromagnético 

y están clasificadas en función de su frecuencia (v) y longitud de onda (λ) (Castillo 

y Jordán, 1999). Esta clasificación es considerada un intervalo contínuo que se 

extiende desde las ondas de más baja frecuencia hasta las más altas; cada nombre 

descriptivo que se le atribuye a las partes que constituyen este espectro, está 
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relacionado con el proceso histórico de su descubrimiento y no a sus propiedades; 

ya que todas tienen la misma naturaleza física (Hewitt, 2002). 

 

     La radiación solar es un conjunto de ondas electromagnéticas con diferentes 

longitudes (Jaramillo, 2005) de las cuales 99% se encuentran en un rango de 0.25 

μm – 4.0 μm; estos rangos corresponden al espectro que se extiende desde el 

ultravioleta al infrarrojo (Iqbal, 1983). Dentro de las longitudes de onda emitidas por 

el sol podemos encontrar lo que se conoce como el espectro visible; cuyos rangos 

van de 400 a 700 nm (Beléndez, 2015). 

 

     Como sabemos la radiación solar está compuesta de ondas electromagnéticas 

portadoras de energía que hacen oscilar a los átomos al tener contacto con la 

materia; la fuerza de esta oscilación son las causantes de que los objetos trasmitan 

y absorban la luz, o en caso de materiales opacos que la reflejen (Hewitt, 2002). La 

radiación solar al estar en contacto con la materia puede sufrir cambios de dirección 

en su trayectoria conocidos como reflexión; en este cambio de dirección el tipo de 

ondas electromagnéticas que componen a la radiación reflejada tiende a ser 

modificadas por la materia, ya que una parte tiende a oscilar con los átomos 

provocando una resonancia causante de la absorción de ciertas longitudes de onda 

(Hewitt, 2002). En la absorción, las ondas electromagnéticas son detenidas por los 

átomos resonantes cediendo así su energía en forma de calor (Hewitt, 2002). Las 

ondas que se encuentran por encima o por debajo de la vibración de resonancia 

son las que se trasmiten; y al igual que las ondas electromagnéticas reflejadas el 

tipo de ondas electromagnéticas que la componen cambia (Hewitt, 2002). 

 

     La emisión es otra de las propiedades de la luz. La reflexión, trasmisión, y la 

absorción pueden ser descritas con la física clásica, no obstante, es totalmente 

ineficiente para explicar la emisión. Por otro lado, la emisión descrita bajo el contexto 

de la física cuántica presenta una explicación más coherente, aun así, es claro que 

la dificultad para entender la emisión no es su forma de estimarla o conceptualizarla, 

sino la asimilación del concepto de dualidad onda-partícula que posee la luz. La 
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emisión de luz está asociada con el cambio de estado de energía de los electrones 

(excitación), los electrones excitados tienden a elevarse a un estado de energía 

mayor, al regresar a su estado normal liberan un impulso palpitante de energía 

llamado fotón cuya frecuencia está relacionada con la transición de energía del salto 

(Hewitt, 2002). En resumen, podemos decir que la emisión se da cuando un electrón 

de un átomo da un salto cuántico, de un nivel de energía mayor a uno menor. 

 

     Estas propiedades de la luz están relacionadas directamente con la naturaleza 

de las ondas electromagnéticas; y debido a esto, la cantidad, calidad y dirección de 

la radiación solar de un cultivo puede ser modificada. Las plantas, al ser organismos 

que dependen de la luz, han desarrollado diferentes pigmentos vegetales sensibles 

a la cantidad de fotones, la composición espectral de las ondas electromagnéticas, 

el ángulo de incidencia y la duración del estímulo luminoso (Azcón-Bieto y Talón, 

2008). Estos pigmentos les permiten modificar su crecimiento y desarrollo en 

función de las condiciones de luz de un cultivo. Además, la radiación solar no solo 

proporciona la energía necesaria para sintetizar moléculas orgánicas, sino que 

también calienta las diferentes capas de la atmosfera, influye en los constantes 

cambios del estado del agua y mantiene en movimiento el aire (Maass, 2003). 

 

     Tener conocimiento pleno de la naturaleza de la luz nos permite explicar y 

calcular todos los fenómenos relacionados con élla; así como la influencia que tiene 

en los procesos fisiológicos relacionados con el crecimiento y desarrollo de las 

plantas. De esta forma podemos conocer con una aceptable exactitud cuanta 

radiación solar incide en nuestro cultivo, que cantidad es trasmitida y reflejada, 

cuanta radiación es absorbida por el cultivo y que ondas electromagnéticas son las 

que absorbe, incluso podemos estimar cuántos fotones son transformados en 

energía química. 
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4.2.2. Temperatura 

 

     La temperatura puede medirse de modo cualitativo basado en las sensaciones 

fisiológicas de nuestro cuerpo; pero la interpretación cognitiva basada en nuestra 

fisiología suele ser una herramienta inexacta para la estimación de la temperatura 

(Howell et al., 1990). Sin embargo, la temperatura se define como una magnitud 

escalar que representa el promedio de energía cinética del estado de agitación de 

la materia; es decir, está asociada con el movimiento aleatorio las moléculas y 

átomos que componen la materia (Chang y Overby, 2000).  

 

     Con el paso del tiempo y gracias a que se descubrió como la temperatura 

afectaba las propiedades de manera repetible y predecible de ciertas materias, se 

pudo lograr construir instrumentos que midieran la temperatura de los cuerpos 

(Cengel et al., 2003). Algunas de estas propiedades son la dilatación de un líquido 

(mercurio o alcohol) cuando la temperatura aumenta (Baehr et al., 1965). Gracias a 

esto es común encontrar termómetros a base de mercurio o alcohol cuya función es 

expandirse a lo largo de un tubo de vidrio que es asociado a una escala térmica 

(Smith, 1997). Esto dio origen a la construcción de escalas térmicas; las cuales, 

consisten principalmente en asociar la expansión de un líquido en una columna de 

vidrio con los valores numéricos de una escala.  La construcción suele ser un poco 

arbitraria ya que se eligen los puntos máximos y mínimos según la consideración 

del creador (Faires, 1965). Un buen ejemplo de esto es la escala llamada Celsius 

(o centígrada) y Fahrenheit, las cuales establece dos puntos fijos en función de la 

congelación y evaporación (Faires, 1965). Estas dos escalas son las más usadas 

en el sistema internacional de medidas, pero el uso de escalas independientes a las 

propiedades de cualquier sustancia o sustancias es más práctico para la mayoría 

de cálculos termodinámicos; esta fue desarrollada por Lord Kelvin (1824-1907) 

(Cengel, Boles et al., 2003). Básicamente la concepción de esta escala está 

fundamentada en el concepto de cero absoluto, es decir, se puede deducir que solo 

se tiene que asignar un punto de referencia diferente a cero para establecer la 

pendiente de la escala lineal (Cengel et al., 2003). 
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4.3. Principales procesos fisiológicos de las plantas 

 

4.3.1. Fotosíntesis 

 

     La fotosíntesis es un proceso complejo que permite a los organismos autótrofos 

formar sustancias orgánicas; ésto a partir de la transformación de la radiación 

electromagnética que captan (Richter, 1972). Este proceso fisiológico es la base de 

la vida, no solo de las plantas, sino de todos los organismos que cohabitan la 

biosfera terrestre. Conocer cómo se lleva a cabo el proceso de la transformación de 

la energía lumínica en energía química ha llevado largos años de estudio de muchos 

científicos (Richter, 1972). 

 

     La densidad de flujo de fotones fotosintéticos que incide en la superficie terrestre 

y que está disponible para las plantas en un día soleado puede llegar a ser 2000 

μmol m-2 s-1 o unos 434 W m-2; de esta cantidad de ondas electromagnéticas, las 

plantas tienen la capacidad de absolver longitudes de onda en un rango de 400 a 

700 nm, a lo que denominamos la radiación fotosintéticamente activa (PAR) (Azcón-

Bieto y Talón, 2008). Esta energía es absorbida por los pigmentos denominados 

clorofila a y clorofila b, ubicados en los cloroplastos de las plantas; sin embargo, 

existen otros pigmentos llamados carotenoides que también influyen en la captación 

y transformación de la luz (Taiz y Zeiger, 2010).  La absorción de la radiación solar 

se inicia en lo que se conoce como complejos pigmento-proteína o regularmente 

llamadas antena, los cuales canalizan la energía captada hacia los centros de 

reacción de los fotosistemas; donde posteriormente se convierten en un flujo de 

electrones y protones con la finalidad de generar moléculas óxido-reductoras 

(Azcón-Bieto y Talón, 2008). A nivel molecular un fotón es absorbido por una 

molécula que se eleva a un estado mayor de energía (estado excitado) provocando 

una inestabilidad, esta inestabilidad provoca que se transfiera la energía a otra 

molécula adyacente, que se le conoce como transferencia-exitancia, que es la base 

del funcionamiento del complejo antena. Los complejos antenas son complejos 
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estructurales separados y que se acoplan individualmente a los fotosistemas 

(fotosistema I y fotosistema II) los cuales funcionan como trampas de luz para la 

conversión de energía exitónica a energía electroquímica redox. Dentro de los 

fotosistemas se encuentran elementos aceptores y donadores de electrones que 

estan conectados en cadena; estos componentes tienden a observarse mejor en el 

esquema Z, y nos da una idea más clara de cómo los fotosistemas funcionan en lo 

que se conoce como la cadena de trasporte electrónico fotosintético (Azcón-Bieto y 

Talón, 2008). 

 

     La segunda fase de la fotosíntesis es la que realmente tiene la capacidad de fijar 

el CO2 en las primeras moléculas orgánicas; en este proceso intervienen una 

encima conocida como rubisco (ribulosa 1, 5 difosfato carboxilasa-oxigenasa) 

ubicada en el estroma del cloroplasto (Darnell et al., 1986). En estas reacciones 

encargadas de fijar el CO2 se utilizan el ATP y el NADPH (producidos en la fase 

dependiente de la luz) como la fuente de energía para llevar a cabo el proceso y el 

poder reductor respectivamente (Alberts et al., 2010). Todo este proceso se conoce 

como el ciclo de Calvin, el cual toma el nombre de su descubridor Melvin Calvin 

(1911-1997) (Curtis y Schnek, 2008).  El proceso comienza con la combinación de 

6 ribulosas 1, 5 difosfato con 6 moléculas de CO2 para producir 12 moléculas de 3-

fosfoglicerato (De Robertis et al., 1982). Las 12 moléculas de 3-fosfoglicerato (12 

triosas) se combinan con ATP bajo un proceso denominado fosforilación el cual da 

como resultado 12 moléculas de 1, 3-difosfoglicerato (De Robertis et al., 1982). 

Cada molécula pierde un fosforo y puede aceptar un H+ y e- del NADPH, dando paso 

a su transformación en moléculas llamadas 3-fosfogliceraldehido (De Robertis et al., 

1982). De las 12 moléculas de 3-fosfogliceraldehído 2 dejan el ciclo para ser la 

materia prima precursora de monosacáridos, aminoácidos y ácidos grasos que se 

utilizan en la célula; por otro lado, las 10 moléculas restantes de 3-

fosfogliceraldehído son reducidas a 6 moléculas de ribulosa 1, 5-difosfato, que 

posteriormente inician el ciclo de Calvin (De Robertis et al., 1982). 
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4.3.2. Respiración 

 

     Las células vegetales necesitan energía para poder realizar todas sus 

actividades fisiológicas; esta es tomada a partir de la molécula de ATP, la cual es 

capaz de contener energía fácilmente disponible para todos los procesos 

metabólicos que se sitúan en el interior de la célula (De Robertis et al., 1982). La 

molécula de ATP posee uniones de alta energía ubicada entre sus fosfatos, pero el 

enlace que suele usarse es el terminal. Dentro de la célula vegetal se pueden 

generar moléculas de ATP en el cloroplasto, mitocondria y el citoplasma, no 

obstante, la principal fuente de energía (moléculas de ATP) se generan en la 

mitocondria (De Robertis et al., 1982). 

 

     La capacidad que tienen las células de transformar moléculas orgánicas 

complejas en otras más sencillas, y la habilidad para generar energía útil para los 

procesos metabólicos se le conoce como catabolismo (Rosenda, 1997). Este 

proceso tiene como fin la degradación de hidratos de carbono y comúnmente le 

llamamos respiración celular, el cual está compuesto de dos etapas, la glucólisis o 

glicólisis y la respiración, que a su vez consiste en dos etapas, el ciclo de Krebs y el 

transporte de electrones (Curtis y Schnek, 2008). A grandes rasgos tanto en la 

glucólisis como en el ciclo de Krebs se lleva a cabo una separación de los átomos 

de hidrógenos de la cadena carbonatada de la molécula de glucosa, las cuales son 

cedidas a dos coenzimas que también fungen como transportadoras de electrones, 

la NAD y el FAD; las cuales al reducirse se generan el NADH y el FADH2 ceden sus 

electrones en la cadena respiratoria para producir ATP (Curtis y Schnek, 2008). 

 

4.4. Influencia de la radiación solar y temperatura en el crecimiento y 

desarrollo de las plantas 

 

     Las plantas cultivadas por el hombre pueden recibir diferentes cantidades de 

radiación solar según las características de su ambiente. Estos organismos 

autótrofos presentan diferentes patrones de crecimiento y desarrollo según se 
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encuentren expuestos a diferentes cantidades de radiación solar; algunas de estas 

respuestas son el resultado adaptativo a condiciones de luz o sombra, cuyo objetivo 

principal es el mejoramiento de la eficiencia fotosintética (Bidwell, 1979). La 

radiación solar influye en procesos fisiológicos como la fotosíntesis y la 

transpiración; también es la responsable de los cambios morfológicos que dan lugar 

a diferentes estados de desarrollo como la iniciación floral (en algunas especies), y 

tiene influencia directa en el crecimiento ya que es la responsable de 

comportamientos como el tropismo (Azcón-Bieto y Talón, 2008).  

 

     La radiación solar está vinculada íntimamente con la temperatura; pero esta 

última puede variar debido a las condiciones geográficas de cada localidad. Al igual 

que la radiación, la temperatura tiene influencia en muchos de los procesos 

fisiológicos de las plantas; ya que influye directamente en la velocidad de las 

reacciones químicas catalizadas enzimáticamente, la actividad de las 

macromoléculas y el estado físico en el que se encuentre el agua (Azcón-Bieto y 

Talón, 2008). De igual forma la respiración, la fotosíntesis, la asimilación de CO2 y 

el desarrollo se ven afectados por los cambios de temperatura (Bidwell, 1979). 

Debido a la relación íntima entre radiación solar y temperatura, no es raro que los 

procesos como respiración, fotosíntesis, y asimilación de CO2 se vean afectados 

por estas dos variables.  

 

     La fotosíntesis es un proceso que depende íntimamente de factores ambientales 

como la luz, la temperatura y el CO2; debido a esto es de esperarse que presente 

una modificación en su eficiencia al variar alguno de estos parámetros.  Cabe 

mencionar que también las interacciones entre los factores ambientales 

desencadenan comportamientos en la eficiencia de la fotosíntesis; esto quedó 

comprobado por el fisiólogo inglés F. Blackman en 1905, quien realizó un 

experimento variando la radiación y la temperatura. Blackman (1905) reporta que, 

a intensidades altas de luz, la eficiencia de la fotosíntesis cambia en función de la 

temperatura, pero a bajas intensidades de luz la temperatura era poco influyente en 

esta tasa fotosintética. Subsecuentemente se realizaron experimentos arrojando 
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como resultado que la porción de la fotosíntesis que es sensible a la temperatura 

también puede limitarse reduciendo el CO2 (Bidwell, 1979). Aunque muchos de 

estos experimentos dieron como resultado el descubrimiento de las dos fases de la 

fotosíntesis; gracias a ellos se ha adquirido una visión más clara de cómo las 

interacciones de los factores ambientales pueden generar variaciones específicas 

en la eficiencia de la fotosíntesis en las plantas. 

 

     En cuanto a la respuesta de la fotosíntesis a la luz en hojas, podemos identificar 

diferentes comportamientos en función de la radiación en la banda fotosintética. A 

grandes rasgos, la función que corresponde a la respuesta de la tasa de la 

fotosíntesis es en algunos casos muy similar a una ecuación logarítmica que puede 

o no presentar una asíntota en la parte superior. Lo que sí es importante mencionar 

es que ciertas partes de la curva corresponden a comportamiento fotosintéticos de 

la hoja.  

 

     Dentro de estos comportamientos podemos encontrar lo que se denomina como 

punto de compensación de luz; que es la mínima cantidad de flujo fotónico en donde 

la ganancia de CO2 por la planta compensa el CO2 de respiración, es decir están en 

equilibrio (Azcón-Bieto y Talón, 2008). Por debajo de este punto de compensación 

la planta presenta solo pérdidas por respiración. Al aumentar el flujo de fotones por 

encima del punto de compensación se presenta un aumento proporcional en la 

cantidad de CO2 asimilado, dando como resultado una relación linear, cuya 

pendiente es conocida como la eficiencia fotosintética en función de los fotones 

absorbidos (Taiz y Zeiger, 2010). El punto máximo de la curva es conocido como el 

punto de saturación luminosa, este punto puede usarse como una referencia para 

identificar plantas C3 o C4 ya que la estabilización de un punto máximo es 

característico de una C3 mientras que una C4 no llega a presentar esta una 

saturación (Azcón-Bieto y Talón, 2008). Dentro del comportamiento de la tasa 

fotosintética podemos identificar dos situaciones ambientales; la primera hace 

referencia a la limitación de la asimilación de CO2 en función de la radiación 
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fotosintética (parte linear) y la otra parte corresponde a limitación de parte 

bioquímica de la fotosíntesis (ciclo de Calvin) (Azcón-Bieto y Talón, 2008). 

 

     Por otro lado, la temperatura afecta todo el proceso biológico y esta se encuentra 

muy ligada a la fotosíntesis; principalmente en la fase del ciclo de Calvin (Bidwell, 

1979). Esto se debe a que la activación de la Rubisco decrece a altas temperaturas 

en muchas especies de planta (Salvucci, 2004). Berry y Bjorkman (1980) describen 

a la fotosíntesis en función de la temperatura como una ecuación parabólica; donde 

existe un máximo de asimilación de CO2 en la parte más alta de la curva y un 

decremento en los máximos y mínimos de temperatura. Cabe mencionar que la 

función parabólica no presenta una curva simétrica la mayor parte de las veces.  

 

     En temperaturas altas la membrana tilacoidal presenta una pérdida de protones, 

lo que significa en gran medida una deficiencia en la producción de ATP (Havaux, 

1996). Otro proceso enzimático que se ve afectado por el aumento de temperatura 

es la afinidad de la Rubisco por el oxígeno en relación al CO2; al decrecer la 

solubilidad del CO2 en el medio acuoso se favorece a la fotorrespiración.  

 

     En presencia de bajas temperaturas también afecta el comportamiento de la 

membrana tilacoidal; esto da como resultado una alteración en la composición de 

ácidos grasos dela membrana ajustando su fluidez y la estabilización de las 

proteínas (Falcone et al., 2004). Además, se generan mayores cantidades de 

Rubisco, sedoheptulosa-1,7-bisfosfatasa (SBPase) y fructosa-1,6-bisfosfatasa 

(Holaday et al., 1992).  

 

     El comportamiento de las plantas que crecen en climas cálidos y fríos son 

diferentes. Las diferentes adaptaciones fisiológicas para poder llevar a cabo su ciclo 

de vida pueden ir desde tener mayor tolerancia en las membranas de los tilacoides 

(temperaturas altas), hasta a producir mayores cantidades de enzimas fotosintéticas 

(temperaturas bajas) (Yamori et al., 2014).    
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     Existen otros factores que afectan a la fotosíntesis; el déficit de agua, la 

disponibilidad de nutrientes como el nitrógeno y el fósforo, las infecciones por 

hongos y otros patógenos, la contaminación y la precedencia de metales pesados 

en el suelo, pero, sin duda, el estrés hídrico es el factor limitante más importante. 

Sin embargo, como lo menciona Bidwell (1979), la fotosíntesis no es un proceso 

simple que actúa de manera lineal en función de una sola variable, sino que es un 

proceso uniforme que se compone de un complejo de reacciones fotoquímicas 

(dependientes de la luz) y bioquímicas o enzimáticas (que dependen de la 

temperatura y CO2 atmosférico). 

 

4.5. Modelación 

 

4.5.1. Importancia de la modelación 

 

     La agricultura siempre ha jugado un papel importante en la evolución humana, 

esta constituye una herencia del hombre primitivo, y sin duda, gracias a esta práctica 

se dio el desarrollo del a humanidad (Krapovickas, 2010).  Actualmente, la 

agricultura se ha ido tecnificando y ha logrado incorporar diferentes ramas de la 

ciencia como la Estadística, la Biología, la Bioquímica, la Informática, etc. Estas 

disciplinas que hacen grandes aportes a la producción; permiten que nuestros 

sistemas agrícolas puedan obtener el rendimiento necesario para sustentar la 

demanda de alimento de nuestro planeta.  

 

     La actividad agrícola actual requiere tener en cuenta, factores edafoclimáticos, 

necesidades hídricas, mejoramiento genético, fertilización, control de plagas y todo 

lo que tenga influencia en el crecimiento y desarrollo de las plantas. Para llevar a 

cabo un buen manejo agrícola donde podamos tener la certeza de que estamos 

tomando decisiones asertivas; sin duda, tenemos que tener un amplio conocimiento 

sobre nuestro agroecosistema, y en este sentido los modelos de predicción son una 

herramienta útil. 
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     La creación de modelos de simulación en la agricultura ha crecido en los últimos 

años (Salazar, 2006), ya que nos permite no solo tomar buenas decisiones, sino 

que también nos permite poder probar hipótesis, describir y entender sistemas que 

poseen un amplio grado de dificultad y además poder generar diferentes escenarios 

de predicción (Lentz, 1998). Los avances tecnológicos en electrónica e informática 

que se adaptan para uso agrícola, han llevado a la modelación al alcance 

prácticamente de todos, permitiendo el rápido manejo de grandes cantidades de 

datos, la monitorización en tiempo real, y la programación de rutinas capaces de 

calcular muchas variables en cuestión de segundos. 

 

     La evolución de los modelos de simulación ha ido de la mano con la Informática, 

los nuevos descubrimientos en Fisiología Vegetal y algunas otras tecnologías que 

se fueron incorporando con el tiempo. Históricamente hemos pasado de pequeños 

sistemas con pocas variables y parámetros a sistemas complejos. No obstante, no 

debemos perder de vista que los modelos de simulación son representaciones de 

las partes de un sistema complejo, y que su uso y aplicación puede estar limitado 

por el conocimiento que tengamos sobre dicho sistema.  

 

     Aunque los modelos de simulación no representan fielmente la realidad que 

intentamos abstraer, sean difíciles de construir, tienden a ser aplicables solo a 

situaciones para las que fueron creadas y algunas veces presenten errores. La 

modelación nos ayuda a tratar de entender y darle coherencia a nuestros objetos 

de estudio y mejorar el manejo agrícola; pero lo más importante radica en la 

constante búsqueda del conocimiento y su interpretación matemática del mismo. 

 

4.5.2. Historia de los modelos 

 

     Los modelos de predicción en el campo de la agricultura tuvieron su origen en la 

década de 1960 en la Universidad de Wageningen, esto gracias al trabajo de C.T 

de Wit quien planteaba que los sistemas agrícolas podían modelarse a partir del uso 

de principios físicos y biológicos (Jones et al., 2016). W. G. Duncan fue otro de los 



 

21 
 

pioneros en la rama del modelaje agrícola; su trabajo sobre modelado de la 

fotosíntesis de un dosel, ha sido un trabajo, muy usado en la modelación de cultivos 

(Jones et al., 2016).  

 

     Hoy en día existen diversas instituciones que se dedican al desarrollo de 

modelos de simulación en la agricultura y cada una de ellas presenta su propia 

propuesta; algunas de las más importantes son: el IBSNAT (International 

Benchmark Sites Network for Agrotechnology Transfer) en los Estados Unidos, 

APSIM (Agricultural Production system SIMulator) en Australia, y la Universidad de 

Wageningen (Bouman et al., 1996).  

 

     Jones et al., (2016) mencionan que en Estados Unidos, tanto los trabajos de 

Duncan, de Wit, Bouman y Rabbinge fueron causa de intriga entre la comunidad 

científica de la época, lo que originó que los primeros modelos fueran realizados por 

curiosidad, no obstante, los científicos agrícolas aún eran muy escépticos. Pero la 

perspectiva estadounidense cambio al ver que la Unión Soviética aumentaba las 

compras de trigo causando un alza en su precio; lo que dio como resultado un gran 

impulso a esta rama de la agricultura (Pinter et al., 2003). A partir de esto empezaron 

a construirse modelos como el CERES-wheat y el CERES-maize (Ritchie, 1985). 

Del otro lado del mundo en la Universidad de Wageningen, también se estaban 

realizando trabajos importantes sobre modelación de capos agrícolas, mucho de 

este trabajo derivado de las aportaciones de C.T de Wit. Algunos modelos 

importantes de esta universidad son: ARID CROP, PAPRAN, SWHEAT, SUCROS 

y WOFOS, entre otros.  

 

     Conforme avanzó el tiempo los modelos de simulación agrícola fueron 

incluyendo factores como las plagas y enfermedades, hasta la actualidad que logran 

modelar sistemas de genética molecular; sin embargo, estos avances en la 

modelación fueron lentos y sabemos que hay mucho trabajo detrás de ellos (Jones 

et al., 2016), pero, sin duda la modelación ha encontrado su espacio en la 

producción agrícola. 
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4.5.3. ¿Qué es un modelo?  

 

     Los modelos pueden venir en muchas formas, pero en esencia podríamos 

describirlos como la formulación de una “imagen” sobre el funcionamiento de un 

sistema (Soltani, 2012). Aunque esta analogía describe de manera breve que es un 

modelo, se adapta bien a un primer acercamiento. Según Hernández et al. (2009) 

un modelo se puede concebir como un bosquejo capaz de representar con cierto 

grado de precisión y de la forma más completa posible la realidad que se pretende 

abstraer. Concretamente, los modelos son una representación simplificada de un 

sistema bien delimitado que pertenece al mundo real (Hernández et al., 2009). El 

objetivo principal de la modelación es lograr una simulación que opere y replique 

nuestro sistema lo más parecido al mundo real (Salazar, 2006). 

 

     Los modelos pueden ser agrupados en: conceptual o verbal, los esquemáticos o 

tipo diagrama, los modelos físicos y los matemáticos (Haefner, 2012). Los modelos 

matemáticos se pueden clasificar en dos grandes grupos; por un lado, los empíricos, 

estadístico o como comúnmente los llaman, “de caja negra”, y por otro lado los 

modelos explicativos, cuya construcción se realiza con la descripción cuantitativa 

de los mecanismos y procesos que afectan un sistema (Vries, 1989). Thornley y 

Johnson (1990) amplían un poco la clasificación hecha por Vries (1989), agrupando 

a los modelos matemáticos en tres tipos; modelos empíricos, modelos mecanicistas 

y modelos teleonómicos. Los modelos empíricos tienden a ser descripciones 

provenientes de datos y proporcionan relaciones fácilmente observables en los 

sistemas. Sin embargo, no proporcionan ninguna explicación sobre el 

comportamiento del sistema, no obstante, no quiere decir que sean deficientes, su 

uso está muy ligado al resumen y descubrimiento, entre estos se encuentran los 

modelos de regresión simple, regresión múltiple y redes neuronales (López-Cruz et 

al., 2005). Los modelos teleonómicos son usados en la predicción de 

comportamientos dirigidos por metas, y se formula a través de objetivos (López-

Cruz et al., 2005; Rojas-Lara et al., 2008). Por último, están los modelos explicativos 

o mecanicistas, cuya construcción está basada en un enfoque determinístico 
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(Thornley y Johnson, 1990). Los modelos mecanicistas son una herramienta muy 

poderosa para la construcción del conocimiento, ya que estos tienen la capacidad 

de expresar hipótesis con mayor facilidad usando siempre un enfoque matemático 

y brindan una explicación cuantitativa de los procesos que están involucrados en el 

sistema; por lo regular estos modelos están definidos por ecuaciones diferenciales 

no-lineales, las cuales pueden describir el comportamiento de las variables estado 

de un sistema (López-Cruz et al., 2005).  

 

     En cuanto a la agricultura, los modelos de simulación de crecimiento de un 

cultivo, requiere de la definición matemática de los diferentes procesos fisiológicos 

que se llevan a cabo durante el crecimiento y desarrollo, tales como la producción 

de materia seca, su distribución, fotosíntesis, respiración, etc. (Enriquez-Reyes et 

al., 2003). Los modelos de predicción en la agricultura no solo se mantienen en el 

rublo de la construcción del conocimiento, sino que pueden ser utilizados como una 

fuente solida de información acerca del posible estado de nuestro cultivo, el control 

del clima en un invernadero, nos ayudan a tomar decisiones en el específicas en el 

manejo como: la fertilización, riego, plagas y enfermedades (Lentz, 1998). 

 

4.5.4. Modelo de predicción para tomate 

 

     Los modelos de predicción usados para la producción de tomate tienen su origen 

en los primeros trabajos que relacionan al crecimiento y desarrollo con factores 

climáticos (temperatura y radiación) bajo condiciones controladas y de campo. 

Trabajos como los de Went (1944b) relacionados con la termoperiodicidad en el 

crecimiento y fructificación del tomate, la correlación entre varios procesos 

fisiológicos y el crecimiento del totmate (Went, 1944a), la relación entre edad, luz, 

variedad y termoperiodicidad en totamte (Went, 1945), el efecto de la temperatura 

y la intensidad de la luz sobre el crecimiento de la parte aérea  y primordios foliales 

(Hussey, 1963), el efecto de la temperatura nocturna y diurna sobre el crecimiento 

vegetativo (Hussey, 1965); fueron aportando variables y parámetros, (fisiológicos y 

climáticos) relacionados con el crecimiento y desarrollo de las plantas. Esto dio 
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origen a los primeros modelos estocásticos que describían el comportamiento de 

variables de crecimiento (largo y ancho de tallo, área foliar, largo de raíces y 

acumulación de biomasa total y por órganos) en función de factores climáticos. 

 

     Con el nacimiento y validación de los modelos de predicción SUCROS87 y su 

predecesor BACROS para diferentes cultivos a campo abierto; Heuvelink (1995a) 

presenta TOMSIM (1.0), como un modelo exploratorio el cual es capaz de simular 

el crecimiento y desarrollo. TOMSIM (1.0) es un modelo de predicción para biomasa 

basado en SUKAM, el cual es un modelo usado bajo condiciones de invernadero y 

que tambien es basado en SUCROS87 y BACROS (Heuvelink, 1995a).  

 

     TOMSIM toma en cuenta tanto la radiación solar exterior como la transmitida por 

el plástico al interior del invernadero; la intercepción de radiación solar por parte del 

dosel es determinada principalmente por el índice de área foliar; no obstante, el 

crecimiento es determinado por la capacidad fotosintética de la hoja (Heuvelink, 

1996). TOMSIM incluye la influencia del enriquecimiento de CO2 y su influencia en 

la eficiencia de la fotosíntesis (Heuvelink, 1996). Además, incluye dos componentes 

de respiración muy importantes: la respiración de mantenimiento y la respiración de 

crecimiento; el primer componente esta relacionado con el gasto de energía que es 

utilizado por la planta para el mantenimiento de la biomasa existente, así como el 

mantenimiento de los gradientes iónicos de las membranas celulares; y el segundo 

permite calcular la energía utilizada para la síntesis de nueva biomasa (Heuvelink, 

1996). Posteriormente, TOMSIM hace el cálculo de repartición de biomasa, ya que 

es un balance importante para conocer la producción vegetativa o reproductiva; esto 

es importante porque afecta la calidad de la producción, así como la generación de 

nuevo dosel, el cual es necesario para la producción de asimilados (Heuvelink, 

1996). 

 

     Otro modelo importante para la producción de tomate bajo invernadero es 

TOMGRO. Al igual que TOMSIM, TOMGRO también está diseñado para responder 

a los cambios de temperatura, radiación solar y concentración de CO2 en el interior 
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del invernadero. A diferencia de TOMSIM, TOMGRO está compuesto por variables 

estado en función de los componentes de desarrollo como; número de hojas, tallos, 

frutos, biomasa en las hojas, peciolos, tallos y fruto, así como el área de las hojas 

(Jones et al., 1991). Este modelo de predicción tiene la capacidad de ser tanto 

esquemático como modular, permitiendo una fácil adaptación para situaciones más 

específicas como el crecimiento de órganos (López-Cruz et al., 2005). 

 

4.6. Conclusiones de revisión de literatura 

 

     La producción de tomate en invernadero es una actividad económica muy 

importante en el mundo. Con el paso del tiempo y la gran cantidad de 

descubrimientos científicos en fisiología de plantas, se ha logrado entender como la 

fotosíntesis, respiración y otros procesos fisiológicos son fundamentales para 

entender el crecimiento y desarrollo de las plantas. Con la incorporación de otras 

ciencias como física, química, informática y la electrónica en la investigación y 

producción agrícola; se ha podido lograr la abstracción de algunas partes que 

componen a un sistema agrícola.  

 

     A partir de trabajos realizados en la universidad de Wageningen y otras 

instituciones dedicadas a la investigación agrícola se han podido establecer 

modelos de predicción. Los modelos de predicción nos permiten desglosar un 

sistema en algunas de sus partes para lograr un mejor entendimiento de estos, nos 

ayuda a tomar mejores decisiones en cuanto al manejo del cultivo y puede llegar a 

generar nueva información acerca del sistema. En este sentido, un modelo de 

predicción agrícola es una herramienta en constante evolución capaz de ser 

ajustada y adaptada en función del conocimiento que se tenga de dicho sistema.  

 

     En cuanto a la producción de tomate en invernadero existen modelos como el 

TOMGRO, TOMSIM y TOMPOSSE; los cuales presentan diferentes formas de 

evaluar y predecir el crecimiento y desarrollo en tomate. Cada modelo está basado 
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en trabajos de investigación tanto en campo como en ambientes controlados y estos 

pretenden bridar una visión específica del sistema que representan.  

 

     Los modelos de predicción en el campo de la agricultura son de gran importancia 

para mejorar la producción bajo invernadero y la aportación de nuevo conocimiento 

científico, su precisión ha ido de la mano con la evolución e incorporación e otras 

disciplinas y sin duda es un campo integrador del conocimiento de un sistema. 

 

V. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

5.1. Sitio experimental 

 

     La investigación se llevó a cabo en el campo experimental del Campus 

Montecillo, del Colegio de Postgraduados (COLPOS), a 19° 52´ latitud norte y 98° 

88´, longitud oeste y a 2,250 metros sobre el nivel del mar. El clima de la región es 

un clima templado subúmedo (C (w0)(w)b(i) g) (García, 2004), con una temperatura 

promedio anual de 16.4 °C (CONAGUA, 2018).   

 

5.2. Material genético 

 

     Se usó el híbrido comercial de tomate tipo saladette DRD 8551 de la compañía 

SEMINIS®; ya que es una de las variedades de mayor uso e importancia económica 

en la región noroeste del país. Este híbrido tiene crecimiento semi-determinado, de 

vigor muy alto, con resistencia alta a ToMV:0-2 (virus del mosaico del tabaco) /ToTV 

(virus del torrado del tomate/Fol:0,1 (Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici, razas 0 

y 1) /Va:0 (Verticilium albo-atrum)/Vd:0 (Verticilium dahliae), y resistencia intermedia 

a TYLCV (Tomato Yellow Leaf Curl Virus (virus del rizado amarillo del tomate) /Ma 

(Meloidogyne arenaria)/Mi (Meloidogyne. incognita)/Mj (Meloidogyne. Javanica). 

Produce frutos grandes (130 a 160 g/fruto) con forma ligeramente cuadrada, de 

color rojo, dulces y con altos grados brix, destinados principalmente para venta en 

fresco y con 15 d de vida de anaquel. El rendimiento promedio de fruto de este 

híbrido es de 30 t ha-1  
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5.3. Construcción de microtúneles 

 

     Para establecer el experimento se construyeron 3 estructuras protegidas con 

forma de microtúneles. A cada microtúnel se le adaptó un ventilador como extractor 

de aire, un calefactor, una estructura de madera para evitar que las charolas de 

poliestireno estuvieran en contacto con el suelo, malla para cubrir el suelo de color 

blanco (ground cover) y plástico lechoso de 50 % de transmisión de radiación solar, 

el cual fue designado para cubrir las estructuras de invernaderos. Las dimensiones 

de cada microtunel se describen en el Cuadro 3. 

 

Cuadro 3. Dimensiones de cada microtúnel. 

Microtúnel   Largo (m)   Ancho (m)   Alto (m) 

1    3.0   1.5    1.9  

2    4.0   1.5   1.9 

3    3.0   1.5   1.3 

 

5.4. Control de la temperatura del aire al interior de los microtúneles 

 

5.4.1. Temperatura del aire al interior de los microtúneles 

 

     Se ajustó el patrón de la temperatura del aire (𝑇𝑎) en cada microtúnel, lo más 

cercano posible a funciones senoidales dependientes de la hora del día (Cuadro 4). 

Las funciones fueron: 

 

𝑇𝑎𝑐 = 10.6 𝑠𝑒𝑛𝑜(0.28ℎ − 40.45) + 16.5 para el rango de 6 a 27 °C; 

𝑇𝑎𝑐 = 14.8 𝑠𝑒𝑛𝑜(0.28ℎ − 40.45) + 20.5 para el rango de 6 a 35 °C; 

𝑇𝑎𝑐 = 17.5 𝑠𝑒𝑛𝑜(0.28ℎ − 40.45) + 23 para el rango de 6 a 40 °C. 

 

donde: 𝑇𝑎𝑐 es la temperatura del aire control dentro del microtúnel (°C) y h es la hora 

del día (0 a 23 h). 
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Cuadro 4. Patrones de temperatura de aire controlada (𝑇𝑎𝑐) por hora (h) en el rango 

de 6 a 27 °C (Microtúnel 1), 6 a 35 °C (Microtúnel 2) y 6 a 40 °C (Microtúnel 3). 

Temperaturas control mín-máx (°C) 

Hora   6-27   6-35   6-40 

0   11   13   14 

1   8   10   10 

2   7   7   8 

3   6   6   6 

4   6   6   6 

5   6   6   6 

6   7   8   9 

7   9   11   12 

8   12   14   16 

9   15   18   21 

10   18   22   25 

11   21   26   30 

12   23   30   34 

13   25   33   37 

14   27   35   39 

15   27   35   40 

16   27   35   40 

17   26   34   39 

18   24   32   36 

19   22   28   32 

20   19   25   28 

21   16   21   23 

22   14   17   18 

23   11   13   14 

Cada valor de x corresponde a una hora (h) del día que es reemplazado en cada 

función de ajuste senoidal por microtunel. f(x) = 14.8 * SENO ((0.28 * x) – 40.45) + 

20.5 corresponde al microtunel 1, f(x) = 17.5 * SENO ((0.28 * x) – 40.45) + 23 

corresponde al microtunel 2 y f(x) = 10.6 * SENO ((0.28 * x) – 40.45) + 16.5. 
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5.4.2. Sistema de control  

 

     Para ajustar Ta a la curva de la función de Tac, se desarrolló un sistema de control 

(𝑆𝐶). El 𝑆𝐶 se diseñó a partir hardware y software “open source”. El hardware del 

𝑆𝐶 consistió de cinco componentes: a) Dispositivo central de control (𝐷𝐶𝐶), b) 

Dispositivos de entrada (𝐷𝐸), c) Dispositivos de salida (𝐷𝑆), d) Dispositivo de 

comunicación (𝐷𝐶) y e) Sistema de monitoreo (𝑆𝑀). El software usado fue el 

compilador Arduino®. 

 

5.4.3. Construcción del dispositivo central de control 

 

     Para la construcción del 𝐷𝐶𝐶 se dispuso de la plataforma Arduino® como centro 

de procesamiento, control y comunicación.  

 

     Como 𝐷𝐶𝐶, se usó una placa Arduino MEGA®, basada en el microcontrolador 

ATmega1280 de la compañía ATMEL CORPORATION®. Esta placa Arduino® 

provee un total de 54 pines digitales que son usados como entrada o salida, 

además, tiene la posibilidad de asignar 16 de estos 54 pines como entradas y 

salidas analógicas. 

 

5.4.4. Dispositivos de entrada 

 

     Se usó un sensor digital de humedad relativa (%) y temperatura del aire (°C) 

modelo DHT22 para monitorear el estado climatológico de cada microtunel. El 

sensor digital DHT22 opera bajo el rango de 0 a 100 % de humedad relativa (𝐻𝑅) y 

de 40 a 80 °C. La resolución para calcular la HR fue de 0.1 % y para la temperatura 

fue 0.1 °C, mientras que la exactitud fue de ± 2 % para 𝐻𝑅 y de menos de ± 0.5 °C 

para la temperatura del aire.  
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     Para registrar la fecha y hora de las lecturas en el microcontrolador, se usó un 

módulo 𝑅𝑇𝐶 basado en el chip DS3231 del fabricante DALLAS 

SEMICONDUCTOR®. 

 

5.4.5. Dispositivos de salida 

 

     Como dispositivo de salida se usó un módulo genérico de 8 canales para 

controlar relevadores de 5 V y 10 A. Dicho modulo se usó como como interruptor 

para los extractores y calefactores de cada microtúnel.  

 

5.4.6. Dispositivo de comunicación  

 

     Como interfaz de comunicación, se usó una placa ethernet genérica basada en 

el chip W5100 fabricada por la compañía Wiznet®. Esta interfaz de comunicación 

soporta los protocolos de comunicación: protocolo de internet (internet protocol o 

𝐼𝑃), protocolo de control de transmisión (Transmission Control Protocol o 𝑇𝐶𝑃) y el 

protocolo de datagramas de usuario (User Datagram Protocol o 𝑈𝐷𝑃).  

 

5.4.7. Sistema de monitoreo  

 

     Para construir el sistema de  monitoreo (𝑆𝑀) en tiempo real del DCC, se usó el 

servidor “Internet of Things” (𝐼𝑂𝑇) que presta la compañía Ubidots®. Este servicio 

permite enlazar el 𝑆𝐶𝐶 con el servidor IOT para almacenar datos, enviar alertas a 

dispositivos móviles como pueden ser los teléfonos celulares inteligentes, además 

de enviar y recibir instrucciones del 𝑆𝐶𝐶. 

 

5.4.8. Funcionamiento del sistema de control 

 
     El 𝑆𝐶 recibe información a partir de un sensor de humedad relativa y temperatura 

del aire a nivel de las plantas registrando la 𝑇𝑎 cada 5 s y envía el registro al 

dispositivo central de control (𝐷𝐶𝐶), que compara con la Tac. Si Ta-Tac ≥ 0.5 °C 
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entonces el 𝐷𝐶𝐶 activa el extractor de aire para bajar Ta. Ta disminuye y cuando Ta-

Tac= 0 se apaga el extractor. Cuando Ta-Tac≤ -0.5 °C entonces el DCC activa el 

calefactor para aumentar Ta hasta que Ta-Tac= 0, y el 𝐷𝐶𝐶 apaga el calefactor. Una 

descripción más detallada sobre el funcionamiento del SC se encuentra en el código 

escrito para el compilador Aduino® y además se incluye la fotografía del circuito 

eléctrico establecido en campo (ANEXO). 

 

5.5. Tratamientos 

 

     Para llevar a cabo el experimento se definieron tres tratamientos. Cada 

tratamiento corresponde a un rango particular de 𝑇𝑎 máxima y mínima. Una 

descripción más detallada se muestra en el Cuadro 5. 

 

 

Cuadro 5. Descripción de tratamientos. 

Microtúnel   1   2   3 

Tratamiento   𝑇2   𝑇3   𝑇1 

𝑇𝑚í𝑛 − 𝑇𝑚á𝑥, °C   6-35   6-40   6-27 

donde: 𝑇𝑚í𝑛 la temperatura mínima y 𝑇𝑚á𝑥 la temperatura máxima programada para 

cada microtúnel en °C. 

 

5.6. Fase experimental 

 
5.6.1. Fecha de siembra, método de siembra y labores culturales 

 

     La fase experimental inició el 26 de junio del 2017 y finalizó el 07 de septiembre 

del 2017. Dicha fase se dividió en dos experimentos; el primero del 26 de junio del 

2017 al 16 de julio del 2017 (𝐹1) y el segundo del 17 de agosto del 2017 al 06 de 

septiembre del 2017 (𝐹2). 
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     Se establecieron 3 ambientes controlados por cada fecha de cultivo. En total se 

establecieron 6 tratamientos; 3 para F1 y 3 más para F2. Las características de cada 

ambiente por fecha de cultivo se describen en el Cuadro 6. 

 

Cuadro 6. Definición de tratamientos por fecha de cultivo.  

Fecha de cultivo 
  Temperatura del aire 𝑇𝑚í𝑛 − 𝑇𝑚á𝑥 (°C) 

  𝑇1  𝑇2  𝑇3 

𝐹1   6-27   6-35   6-40 

𝐹2   6-27   6-35   6-40 

donde: 𝑇1, 𝑇2 y 𝑇3 son los tratamientos y 𝐹1 y 𝐹2 son las fechas de cultivo. 

 

     Las semillas se sembraron en charolas de poliestireno expandido (𝐸𝑃𝑆) de 66.6 

cm de largo, 34.2 cm de ancho y 7 cm de altura, y con 200 cavidades de 2.5 cm de 

largo, 2.5 cm de ancho y 6.8 cm de altura. Las charolas fueron previamente 

desinfectadas con una solución de hipoclorito de sodio al 2 % por 1 h, para entonces 

lavar con detergente en polvo y agua, y finalmente se secaron al sol. 

 

     El sustrato usado fue turba “mezcla fina especial” de la marca SUNSHINE®, 

diseñada para la producción de plántulas en invernadero. El sustrato fue vaciado en 

una carretilla y humedecido poco a poco con agua hasta lograr una mezcla 

homogénea que al ser presionada en la palma de la mano dicha mezcla se 

compactará sin escurrir el agua, técnica de campo para determinar la capacidad de 

campo. Se llenaron las charolas a mano con este sustrato y se homogenizó la 

profundidad de siembra con un rodillo para charolas. En cada cavidad se depositó 

una semilla que subsecuentemente fue cubierta con una capa de turba. Al finalizar 

la siembra, las charolas fueron regadas con agua, estibadas dentro de un 

invernadero, y cubiertas con plástico negro. Las charolas se descubrieron y 

colocaron individualmente dentro del invernadero a los 5 días cuando inició la 

emergencia de las plántulas. Las charolas se colocaron sobre una base de madera 

dentro de cada túnel cubierto con plástico lechoso de 50 % de transmisión de la 

radiación solar entre los 11 y 14 días (𝐹1 y 𝐹2 respectivamente) después de la 
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siembra (𝑑𝑑𝑠) cuando el 50 % de las plántulas tenían cotiledones completamente 

desplegados. 

 

     Las plántulas se regaron con agua simple durante la emergencia hasta la primera 

etapa fenológica (50 % de plántulas con cotiledones completamente extendidos). 

Posteriormente, se usó fertirriego una vez al día a partir de los 20 días después del  

establecimiento de las plántulas en su respectivo ambiente (𝑑𝑑𝑒), se aplicaron dos 

riegos por día con el fertilizante Ultrasol® Inicial (NPK) 15-30-15 de la marca SQM®, 

adicionado con 1 % S, 1 % MgO más otros micronutrientes, a la dosis de 0.5 g L-1 

durante la primera semana, con aumentos de 0.125 g L-1 por semana, de acuerdo 

con la recomendación del fabricante para el cultivo de plántulas de tomate. 

 

5.7. Variables y parámetros determinados 

 

5.7.1. Variables climáticas 

 

5.7.1.1 Registros de datos de la estación meteorológica 

 

     Se obtuvieron registros de la irradiancia solar instantánea (𝐼𝑖 , 𝐽 𝑚−2𝑠−1) de la 

estación meteorológica ubicada en el Colegio de Postgraduados a 19° 29' latitud 

norte y 98° 54' longitud oeste, a 2250 m sobre el nivel del mar. Dicha estación se 

encuentra a 500 m del sitio experimental. 

 

5.7.1.2. Irradiancia solar diaria 

 

     La irradiancia solar instantánea (𝐼𝑖, 𝐽 𝑚−2𝑠−1) obtenida cada 5 min de la estación 

meteorológica institucional se integró por día con el programa Curve Expert® para 

poder calcular la variable de Irradiancia solar diaria (𝐼𝑑 , 𝑀𝐽 𝑚−2𝑑−1) 
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5.7.1.3. Temperatura del aire  

 

     Se registró la temperatura del aire dentro de cada túnel (𝑇𝑎, °C) con el sensor 

integrado en el 𝑆𝐶 para monitorear esta variable en tiempo real. Además, se usaron 

registradores electrónicos de temperatura del aire de la marca Hobo modelo U12-

013. 

 

5.7.1.4. Transmisión de la cubierta plástica de los microtúneles  

 

     Para calcular el porcentaje de transmisión del plástico (𝑇𝑟𝑝, %) de los 

microtúneles, se hicieron 4 mediciones al interior y 4 mediciones al exterior de cada 

microtúnel de la densidad de flujo de fotones fotosintéticos (µmol m-2 s-1) con un 

radiómetro lineal LI-1500 (LI-COR®, Inc.). Las mediciones se realizaron a la 13:00 h 

bajo condiciones despejadas. Después, con base en la relación entre la densidad 

de flujo de fotones fotosintéticos medidos fuera y dentro del microtúnel, se calculó 

el porcentaje de transmisión de la cubierta plástica. 

 

5.7.2. Variables fenológicas 

 

     Para llevar a cabo la evaluación del desarrollo del cultivo se consideró el tiempo 

cuando el 50 % de las plántulas estaban en los eventos fenológicos de emergencia 

de plántula, cotiledones extendidos, primera y segunda hoja. Además, se calculó el 

tiempo térmico mediante el cálculo de grados día de desarrollo (𝐺𝐷𝐷) usando el 

método de Manrique y Hodges (1989):  

 

GDD = 0  cuando 𝑇𝑚24ℎ  < 𝑇𝑏; 

GDD = K ∙ [1 − ( 𝑇𝑚24ℎ − 𝑇𝑏)2 (𝑇𝑜𝑝𝑡 − 𝑇𝑏)
2

⁄ ]  cuando 𝑇𝑏 ≤ 𝑇𝑚24ℎ < 𝑇𝑜𝑝𝑡; 

GDD = K ∙ [1 − (𝑇𝑚24ℎ − 𝑇𝑏)2 (𝑇𝑚𝑐 − 𝑇𝑜𝑝𝑡)
2

⁄ ]  cuando 𝑇𝑜𝑝𝑡 ≤ 𝑇𝑚24ℎ < T𝑚𝑐; 

GDD = 0  cuando 𝑇𝑚24ℎ ≥ 𝑇𝑚𝑐. 
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donde: 

 

𝑇𝑚24ℎ  es la temperatura media del aire diaria (°C); 

𝑇𝑏 es la temperatura mínima de crecimiento (°C); 

𝑇𝑜𝑝𝑡 es la temperatura optima de crecimiento (°C); 

𝑇𝑚𝑐 es la temperatura máxima de crecimiento (°C); 

𝐾 es un factor de escala. 

 

se considera 𝐾 = 10 (valor estándar). 

 

     El valor óptimo de los parámetros 𝑇𝑏, 𝑇𝑜𝑝𝑡 y 𝑇𝑚𝑐 se calculó mediante algoritmos 

genéticos con el programa GeneHunter® Ward Systems. La función objetivo fue el 

coeficiente de variación (𝐶𝑉) de los valores de 𝐺𝐷𝐷 calculados para el primer estado 

fenológico en las dos fechas de cultivo (𝐹1 y 𝐹2). Se estableció un tamaño de 

población de 100 individuos, longitud de cromosoma de 16 bits, una tasa de 

mutación de 0.01; se usó una tasa de cruzamiento de los cromosomas de 90 %, y 

el programa paró después de 75 generaciones sin cambio.  

 

5.7.3. Variables fisiológicas 

 

5.7.3.1. Biomasa seca total y por órgano vegetal 

 

     Se realizaron muestreos destructivos cada cuatro días, de cuatro plántulas por 

microtúnel, tomando solo aquellas que se encontraban en competencia completa. 

Primero, se lavó el cepellón para retirar la turba adherida a las raíces, y en seguida 

se envolvieron las plántulas en sanitas humedecidas con agua destilada para evitar 

deshidratación. Las plántulas se dividieron en sus órganos principales tallo, hoja y 

raíz. Cada órgano se metió en sobres de papel, los cuales se pusieron a secar en 

una estufa de aire forzado marca FELISA® a 75 °C por 72 h o hasta alcanzar peso 

constante. El peso de la biomasa seca se obtuvo con una balanza analítica marca 

Sartorius modelo 1474. A partir de los pesos de biomasa seca de cada órgano y la 
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densidad de plantas por metro cuadrado (899.1) se calcularon las variables de 

biomasa total (𝐵𝑠𝑡𝑜𝑡, g m-2) tallo (𝐵𝑠𝑡, g m-2), hoja (𝐵𝑠ℎ, g m-2) y raíz (𝐵𝑠𝑟, g m-2). 

 

     Con los datos de biomasa seca acumulada total y en cada órgano, se calculó la 

fracción de fotoasimilados asignado a cada órgano vegetal; fracción de 

fotoasimilados asignados a hoja (𝐹ℎ, %), fracción de fotoasimilados asignados a tallo 

(𝐹𝑡, %) y fracción de fotoasimilados a raíz (𝐹𝑟, %). 

 

5.7.3.2. Longitud de tallo  

 

     La longitud del tallo (𝐿𝑡, 𝑐𝑚) se midió después de la división de la plántula, este 

inicío desde el primer nudo hasta la punta del tallo. Para esta medición se usó un 

flexómetro marca Truper®.  

 

 

5.7.3.3. Ancho de tallo  

 

     El ancho de tallo (𝐴𝑡, 𝑚𝑚) se midió a la mitad del primer entrenudo de las plantas 

diseccionadas con un vernier digital de la marca Truper®. 

 

5.7.3.4. Área foliar  

 

     Para obtener el área foliar (AF, 𝑚2 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎−1), Las hojas por planta se escanearon 

en un multifuncional de la marca EPSON® serie 220 y las imágenes digitales se 

procesaron con el programa de uso libre (ImageJ, National Institutes of Health).  

 

5.7.3.5. Índice de área foliar  

 

     El índice de área foliar (𝐼𝐴𝐹 m2 de hoja m-2 de superficie) se calculó a partir del 

promedio de 𝐴𝐹 (m2 planta-1) de cuatro plantmmas por tratamiento, el cual se 

multiplicó por la densidad de plantas por metro cuadrado (899.1). 
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5.7.4. Cálculo de parámetros de las plántulas de tomate 

 

5.7.4.1. Coeficiente de extinción  

 

     El coeficiente de extinción (𝑘) se calculó a partir de mediciones de irradiancia 

fotosintética sobre (𝐼𝑜, μmol·m-2·s-1) y debajo (𝐼𝐼𝐴𝐹, μmol·m-2·s-1) del follaje del cultivo 

con un radiómetro lineal LI-1500 (LI-COR®, Inc.), y el 𝐼𝐴𝐹 obtenido al momento de 

hacer la medición. La ecuación usada para calcular 𝑘 fue:  

 

𝑘 =
−𝑙𝑛 (

𝐼𝐼𝐴𝐹

𝐼𝑜
)

𝐼𝐴𝐹
 

 

donde: 

 

𝐼𝐼𝐴𝐹 es la irradiancia medida bajo el dosel del cultivo; 

𝐼𝑜 es la irradiancia medida sobre el dosel del cultivo; 

𝐼𝐴𝐹 es el índice de área foliar. 

 

5.7.4.2. Área foliar específica  

 

     El área foliar específica específica (𝐴𝐹𝐸, 𝑚2𝑔−1), se calculó a partir de la relación 

entre el 𝐴𝐹 (m2) y el peso del área foliar (𝐵𝑠ℎ, g m-2) promedio de cuatro plantas por 

tratamiento.   

 

5.7.4.3. Eficiencia en el uso de la radiación solar  

 

     La eficiencia en el uso de la radiación solar (𝐸𝑈𝑅, g MJ-1) se obtuvo del valor de 

la pendiente de la relación lineal entre la biomasa seca acumulada (g m-2) y la 

irradiancia solar acumulada transmitida por el plástico (MJ m-2 d-1).  
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5.7.5. Rendimiento cuántico, punto de saturación por luz, punto de 

compensación por luz, y tasa de asimilación neta. 

 

     Para calcular el rendimiento cuántico (Φ, µmol de CO2  µmol-1 de fotones), punto 

de saturación por luz (Psl, µmol de fotones m-2 s-1), punto de compensación por luz 

(Pcl, µmol de fotones m2 s-1) , y la capacidad fotosintética neta (𝐹𝑔, µmol CO2 m2 s-1); 

se realizaron cinéticas fotosintéticas para cada ambiente con un equipo portátil para 

medir fotosíntesis marca LICOR® (Licor, Inc.; Lincoln, NE, EE. UU.) y un aditamento 

especial (6400-02B LED Light source) que permite controlar la intensidad de luz 

bajo un programa ya establecido; además, es capaz de controlar el flujo y 

concentración de CO2 gracias a un dosificador de gas (6400-01 CO2 Mixer). 

 

     Se realizaron 3 cinéticas de crecimiento, una para cada tratamiento o ambiente 

(6-27, 6-35 y 6-40 °C) y con 3 repeticiones. Las cinéticas fotosintéticas se iniciaron 

alrededor de las de las 10:00 h y cada una de ellas se llevó a cabo en un día 

diferente (ambiente 6-27 °C el 20 de julio del 2017, 6-35 °C el 21 de julio del 2017 y 

el ambiente 6-35 °C 19 de julio del 2017). 

 

     Para realizar las mediciones en cada ambiente, se modificó el sitema de control 

(𝑆𝐶) para que mantuviera constante la temperatura del microtúnel. Cada 

temperatura del aire programada para el microtúnel coincidía con la temperatura 

programada en la cámara del equipo portátil de fotosíntesis de tal forma que la 

temperatura del aire sería similar a la temperatura de la hoja evaluada. 

 

5.8. Análisis estadístico 

 

     El análisis estadístico de los datos se llevó a cabo con el software R Development 

Core Team (2018), el cual funciona bajo un entorno libre para computación y 

gráficos estadísticos. En R® se ejecutó la prueba de “t-student” para determinar si 

existen diferencias  significativas entre las variables y parámetros de cada 

tratamiento. Se hizo una comparación de medias bajo un análisis de contrastes para 
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algunas variables respuesta. se realizaron correlaciones entre las variables de 

crecimieto y morfológicas con cada una de las variables de temperatura. 

 

5.9. Modelo de crecimiento 

 

5.9.1. Generalidades 

 

     El modelo de predicción propuesto es una simplificación del modelo de Heuvelink 

(2005) para la producción de tomate en invernadero, solo que nuestro modelo no 

contempla la producción de fruto ni las variables de estado, parámetros y tasas de 

cambio relacionadas, ya que la producción de plántulas en invernadero se extiende 

solo hasta la aparición de las primeras hojas extendidas. Los valores para los 

parámetros requeridos por el modelo fueron obtenidos a partir de la literatura y 

experimentalmente.  

 

     El modelo se construyó con base en las investigaciones de Goudriaan y Van 

Laar (2012) y Heuvelink (2005). Se usó la denominación de variables original 

descritas por Goudriaan y Van Laar (2012).  El cálculo de grados día desarrollo 

(𝐺𝐷𝐷) se hizo a partir del método sugerido por Manrique y Hodges (1989). Por otro 

lado, la eficiencia en el uso de la radiación (𝐸𝑈𝑅) y la partición de fotoasimilados a 

los diferentes órganos de la plántula de tomate fueron obtenidos 

experimentalmente. 

 

     El modelo de predicción consta de 2 variables ambientales de entrada: la 

irradiancia solar (J m-2 s-1) y la temperatura del aire (𝑇𝑎, °C). Las variables de estado: 

biomasa total (𝐵𝑠𝑡𝑜𝑡, g m-2) tallo (𝐵𝑠𝑡, g m-2), hoja (𝐵𝑠ℎ, g m-2) y raíz (𝐵𝑠𝑟, g m-2). 

 

5.9.2. Construcción del modelo  
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     El modelo se creó en el lenguaje de programación C++. El código fue escrito bajo 

el compilador DEV-C++ desarrollado por Bloodshed Software hasta 2005 y Orwell 

(Johan Mes) desde 2011 usando programación estructurada. 

 

5.9.3. Componentes del modelo 

 

5.9.3.1. Parámetros iniciales 

 

     Los parámetros iniciales que necesita el modelo propuesto son: biomasa seca 

inicial total (Bstot,i g m-2), biomasa seca inicial tallo (Bst,i g m-2), biomasa seca inicial 

hoja (Bsh,i, g m-2) ,biomasa seca inicial raíz (Bsr,i, g m-2), índice de área foliar inicial 

(𝐼𝐴𝐹𝑖, 𝑚
2 𝑚−2) y grados días desarrollo acumulados inicial (𝐺𝐷𝐷𝑖, adim). Cada valor 

para las variables iniciales se obtuvieron a partir del primer muestreo de cada 

tratamiento para las dos fechas de cultivo. 

 

5.9.3.2. Irradiancia fotosintética sobre el cultivo  

 

     La Irradiancia fotosintética sobre el cultivo (𝐼𝑓𝑠, MJ m-2 d-1)  se calculó con la 

siguiente ecuación: 

 

𝐼𝑓𝑠 = 𝐼𝑖 ∗ (𝑇𝑝𝑟 100)⁄  ∗ 𝐹𝑃𝐴𝑅 

 

donde: 

 

𝑇𝑝𝑟 es la transmisión de la cubierta plástica de los microtúneles (%); 

𝐼𝑓𝑠 es la Irradiancia fotosintética sobre el cultivo (MJ m2 s-1); 

𝐼𝑖 es la Irradiancia solar al exterior del túnel (MJ m2 s-1); 

𝐹𝑃𝐴𝑅 es la Fracción de irradiancia solar sobre la banda fotosintética (Adim); 

 

se considera que 𝑇𝑝𝑟 = 46 % y que 𝐹𝑃𝐴𝑅 = 0.50. 

 



 

41 
 

5.9.3.3. Temperatura media diaria  

 

     La temperatura media diaria (𝑇𝑚24ℎ, °C)   diaria se obtuvo del promedio de la 𝑇𝑎 

cada 15 min obtenida de los registradores electrónicos Hobo® en cada microtúnel.  

 

5.9.3.4. Desarrollo fenológico 

 

     La acumulación de grados días desarrollo (𝐺𝐷𝐷) en cada evento fenológico se 

obtuvo mediante el método de Manrique y Hodges (1989). La temperatura óptima 

de crecimiento (𝑇𝑜𝑝𝑡), temperatura mínima de crecimiento o temperatura base (𝑇𝑏) y 

la temperatura máxima de crecimiento (𝑇𝑚𝑐), se obtuvieron con base en la 

metodología descrita en el apartado 5.7.2.  

 

5.9.3.5. Fracción de radiación absorbida por el cultivo  

 

     La fracción de radiación absorbida (𝑓, adim) se calculó con base en una 

adaptación a la ley de Beer-Lambert: 

 

𝑓 = 1 − 𝑒−𝑘∙𝐼𝐴𝐹 

 

donde: 

 

𝑓 es la fracción de radiación absorbida (adim); 

𝑘 es el coeficiente de extinción (adim); 

𝐼𝐴𝐹 es el índice de área foliar (m2 m-2); 

𝑒 es el número de Euler (adim). 

5.9.3.6. Radiación absorbida por el follaje  

 

     La radiación absorbida por el follaje (𝐼, J m-2 s-1) se calculó con la siguiente 

ecuación: 
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𝐼 = 𝐼𝑓𝑠 ∗ 𝑓 

 

donde: 

 

𝐼 es la irradiancia absorbida por el follaje (J m-2 s-1); 

𝑓 es la fracción de radiación absorbida por el follaje; 

𝐼𝑓𝑠 es la irradiancia incidente sobre el follaje (J m-2 s-1). 

 

5.9.3.7. Producción de asimilados 

 

     La producción de asimilados es una adaptación de la propuesta hecha por 

Goudriaan y Van Laar (2012) para el cálculo de fotosíntesis neta en función de la 

temperatura. Sin embargo, se incorporaron algunos cálculos y parámetros de la 

bibliografía existente.   

 

5.9.3.8. Punto de compensación por CO2  

 

     El Punto de compensación por CO2 (𝛤, μg CO2 m-3) fue calculado a partir de la 

propuesta por Brooks y Farquhar (1985) para el cultivo de espinaca. La ecuación 

que se usó fue: 

 

Γ = 42.7 + 1.68(𝑇𝑎 − 25) + 0.012(𝑇𝑎 − 25)2 

 

donde: 

 

𝛤 es el punto de compensación de CO2; 

𝑇𝑎 es la temperatura del aire (°C). 
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5.9.3.9. Rendimiento cuántico  

 

     El rendimiento cuántico (𝜺, μg CO2 J-1) se obtuvo mediante la corrección del 

rendimiento cuántico potencial con el punto de compensación de CO2 de acuerdo 

con la ecuación propuestas por Goudriaan y Van Laar (2012): 

 

𝜀 = 𝜀0 ∗
𝐶𝑎 − Γ

(𝐶𝑎 + 2) ∗ Γ
 

 

donde: 

 

𝜀 es el rendimiento cuántico actual (μg CO2 J-1); 

𝜀𝑜 es el rendimiento cuántico potencial (μg CO2 J-1); 

𝐶𝑎 es la concentración de CO2 ambiental (μg CO2 m-3); 

𝛤 es el punto de compensación de CO2 (μg CO2 m-3). 

 

5.9.3.10. Conductancia del mesófilo  

 

     La Conductancia del mesófilo (𝑔𝑚, cm s-1) se calculó a partir de la interpolación 

de datos de una tabla que relaciona la temperatura ambiental (°C) con la 

conductancia estomática (cm s-1). Esta tabla (Cuadro 7) se obtuvo a partir de los 

datos propuestos por Bertin y Heuvelink (1993) para el modelo TOMSIM ver 1.0. 

 

Cuadro 7. Cálculo de la conductancia del mesófilo (𝑔𝑚).  

Temperatura 

del aire (°C) 
  

Conductancia 

del mesófilo 

(cm s-1) 

0   0 

15   0.4 

25   0.4 

40   0 

 



 

44 
 

5.9.3.11. Resistencia del mesófilo al CO2  

 

     La resistencia del mesofilo (𝑟𝑚, s1 m-1) se calcula a partir del inverso de la 

conductancia del mesófilo: 

 

𝑟
𝑚=

1
𝑔𝑚

 

 

donde: 

 

𝑟𝑚 es la resistencia del mesófilo al CO2 (s m-1); 

𝑔𝑚 es la conductancia del mesófilo al CO2 (m s-1). 

 

5.9.3.12. Carboxilación limitada por fotosíntesis neta  

 

     Como la Carboxilación limitada por fotosíntesis neta (𝐹𝑛𝑐, 𝜇𝑔 𝐶𝑂2 𝑚−2𝑠−1) es 

calculada a partir de la concentración ambiental de CO2, se usa la ley de los gases 

para obtener esta variable en función de la temperatura:  

 

𝑔𝑎𝑠𝑙𝑎𝑤 = (44 24⁄ ) ∗ (293 (273 + 𝑇𝑎)) ∗ 1000⁄  

 

donde: 

 

𝑔𝑎𝑠𝑙𝑎𝑤 es la concentración ambiental de CO2 en función de la temperatura (µg CO2 

m-3); 

𝑇𝑎 es la temperatura del aire (°C). 

 

Por lo que: 

 

𝐹𝑛𝑐 = (𝐶𝑎 − Γ) ∗ 𝑔𝑎𝑠𝑙𝑎𝑤 (𝑟𝑚 + (1.6 ∗ 𝑟𝑠) + (1.6 ∗ 𝑟𝑏𝑣))⁄  

 

donde:  
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𝐹𝑛𝑐 la carboxilación limitada por la fotosíntesis neta (µg CO2 m-2 s-1); 

𝐶𝑎 es la concentración ambiental de CO2 (µg CO2 m-3); 

𝛤 es el punto de compensación de CO2 (μg CO2 m-3); 

𝑔𝑎𝑠𝑙𝑎𝑤 es la concentración ambiental de CO2 en función de la temperatura (µg CO2 

m-3); 

𝑟𝑚 es la resistencia del mesófilo (s m-1); 

𝑟𝑠 es la resistencia estomática (s m-1); 

𝑟𝑏𝑣 es la resistencia al vapor de agua por la capa de frontera (s m-1). 

 

     Los parámetros 𝑟𝑚= 50 s m-1 y 𝑟𝑏𝑣 = 100 s m-1 fueron obtenidos a partir de los 

valores propuestos por Bertin y Heuvelink (1993) para el modelo TOMISM versión 

1.0. 

 

5.9.3.13. Máxima capacidad fotosintética  

 

     Goudriaan y Van Laar (2012) propone obtener la máxima capacidad fotosintética 

(𝐹𝑚𝑚 , μg CO2 m−2 s−1) mediante la interpolación entre este parámetro y la 

temperatura del aire. Los valores de interpolación son obtenidos de datos de campo 

donde la temperatura del aire (°C) se encuentra en el eje de las abscisas y 𝐹𝑚𝑚 en 

el eje de las ordenadas. Los datos para la interpolación se obtuvieron de Bertin y 

Heuvelink (1993) y que son usados en el modelo TOMISIM ver. 1.0 (Cuadro 8).  

 

Cuadro 8. Cálculo de la máxima capacidad fotosintética (𝐹𝑚𝑚) 

Temperatura 

del aire (°C) 
  𝐹𝑚𝑚 

0   0 

15   45 

25   45 

40   0 

donde: 𝐹𝑚𝑚 es la máxima capacidad fotosintética (μg CO2 m−2 s−1) 
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5.9.3.14. Máxima tasa de asimilación  

 

     La máxima tasa de asimilación (𝐹𝑛,𝑚𝑎𝑥, μg CO2 m-2 s-1) es limitada ya sea por 

𝐹𝑚𝑚 o 𝐹𝑛𝑐. Basados en esto, el valor de 𝐹𝑛,𝑚𝑎𝑥 fue determinado por el valor menor 

entre 𝐹𝑚𝑚 y 𝐹𝑛𝑐. 

 

5.9.3.15. Tasa de respiración obscura  

 

     La tasa de respiración obscura (𝑅𝑑 , μg CO2 m−2s−1 ), es calculada a partir de la 

ecuación: 

 

𝑅𝑑 = 𝑃𝑅𝑑 ∗ 𝑄10
(𝑇𝑎−𝑇𝑟) 10⁄

 

 

donde: 

 

𝑅𝑑 es la tasa de respiración obscura (μg CO2 m-2 s-1); 

𝑃𝑅𝑑 es la tasa respiración en función de la temperatura de referencia (μg CO2 m-2 

s-1); 

𝑄10 = Coeficiente de temperatura; 

𝑇𝑎  es la temperatura del aire (°C); 

𝑇𝑟 es la temperatura de referencia (°C). 

 

se considera 𝑄10 = 2 y 𝑇𝑟 = 31. 

 

5.9.3.16. Máxima tasa de asimilación total  

 

     La máxima tasa de asimilación total (Fg,max, µg CO2 m-2 s-1) está determinada por 

la suma de Fn,max y Rd. 

 

Fg,max = 𝐹𝑛,𝑚𝑎𝑥 + 𝑅𝑑 
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donde: 

 

𝐹𝑔,𝑚𝑎𝑥 es la tasa máxima de asimilación total (µg CO2 m-2 s-1); 

𝑅𝑑 es la respiración actual (µg CO2 m-2 s-1); 

𝐹𝑛,𝑚𝑎𝑥  es la tasa máxima de asimilación neta (µg CO2 m-2 s-1). 

 

5.9.3.17. Tasa de asimilación total  

 

     La tasa de asimilación total (𝐹𝑔, 𝜇𝑔 𝐶𝑂2 𝑚
−2𝑠−1)cuando 𝐹𝑔 es mayor a 0, entonces 

se calcula con la siguiente ecuación:  

 

𝐹𝑔 = 𝐹𝑔,𝑚𝑎𝑥 ∗ (1 − ℮(−ℇ∗𝐼)/𝐹𝑔,𝑚𝑎𝑥) 

 

donde: 

𝐹𝑔 es la tasa de asimilación total (µg CO2 m-2 s-1); 

Fg,max es la tasa máxima de asimilación completa (µg CO2 m-2 s-1); 

𝜀 es el rendimiento cuántico actual (μg CO2 J-1); 

𝐼 es la irradiancia absorbida por el follaje (J m-2 s-1). 

 

5.9.3.18. Tasa de asimilación neta  

 

     La tasa de asimilación neta (𝐹𝑛, 𝐶𝑂2𝑚−2𝑠−1), se calculó con base en la diferencia 

entre 𝐹𝑔 y 𝑅𝑑. 

 

𝐹𝑛 = 𝐹𝑔 − 𝑅𝑑 

 

donde: 

 

𝐹𝑛 es la tasa de asimilación neta (µg CO2 m-2 s-1); 

𝐹𝑔  es la tasa de asimilación total (µg CO2 m-2 s-1); 

𝑅𝑑  es la respiración actual (µg CO2 m-2 s-1). 
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5.9.3.19. Repartición de asimilados 

 

     La repartición de asimilados de la planta fue determinada a partir de los datos de 

campo correspondiente a la cantidad de biomasa acumulada en órganos. De esta 

forma, la fracción de asimilados destinados para cada órgano es obtenida a partir 

de un factor de conversión correspondiente al porcentaje de asimilados asignados 

a tallo, hoja y raíz. 

 

5.9.3.20. Índice de área foliar  

 

     El  Índice de área foliar (𝐼𝐴𝐹, 𝑚2𝑚−2) es calculado al final del cálculo de la 

producción y repartición de asimilados con la ecuación:  

 

𝐼𝐴𝐹𝑛 = 𝐴𝐹𝐸 ∗ 𝐹ℎ ∗ 𝐹𝑛 

 

donde: 

𝐼𝐴𝐹𝑛 es el nuevo índice de área foliar (m2 m-2); 

𝐴𝐹𝐸 es el área foliar específica (m2 g-1); 

𝐹ℎ es la fracción de fotoasimilados asignados a la hoja; 

𝐹𝑛 es la tasa de asimilación neta (µg CO2 m-2 s-1). 

 

5.9.4. Evaluación del desempeño o precisión del modelo de crecimiento 

 

     Para la evaluación del modelo propuesto se hizo un análisis del error mediante 

la comparación en el plano cartesiano de los datos observados y modelados. Se 

llevaron a cabo 4 análisis entre estas dos variables, uno por cada variable de 

biomasa acumulada (total, tallo, hoja y raíz). A partir de esta comparación se realizó 

una regresión lineal para conocer cuál era la capacidad predictiva, así como su 

exactitud (valor de 𝑟2). 
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VI. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

6.1. Radiación solar diaria 

 

     El promedio de radiación solar diaria transmitida por el plástico (RSt) durante la 

primera fecha de cultivo (𝐹1) fue de 7.1 MJ m-2 d-1, y de 6.2 MJ m-2 d-1 durante la 

segunda fecha de cultivo (𝐹2), con una diferencia entre fechas de 0.9 MJ m-2 d-1 

(cuadro 9). No obstante, el coeficiente de variación (𝐶𝑉) de esta variable fue 

relativamente alto en ambas fechas, debido al cubrimiento intermitente de la bóveda 

celeste por nubosidad durante el periodo de lluvias. 

 

Cuadro 9. Estadísticos descriptivos y prueba de medias de radiación solar diaria 

trasmitida por el plástico e incidente (MJ m-2 d-1) sobre plántulas de tomate (Solanum 

lycopersicum). 

Fecha de cultivo Media Mediana S CV (%) 

𝐹1 7.1 a 6.5 1.9 27.0 

𝐹2 6.2 a 5.6 1.8 29.7 

Medias con letras iguales por columna son estadísticamente similares. Prueba “t-de 

Student” (α = 0.05). 

 

     El comportamiento de la 𝑅𝑆𝑡 puede observarse en la figura 1; en la 𝐹1 no se 

aprecia una tendencia clara mientras que 𝑅𝑆𝑡 de la 𝐹2 fue aparentemente 

disminuyendo. 
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Figura 1. Radiación solar diaria (𝑅𝑆𝑡, MJ m-2 d-1) trasmitida por el plástico lechoso 

que cubre los microtúneles del a) 26 de junio al 16 de julio 2017 (𝐹1) y b) 17 de 

agosto al 10 de septiembre de 2017 (𝐹2).   

 

     Sin embargo, la prueba “t-student” (α = 0.05) descartó diferencias significativas 

de RSt entre fechas. 

 

6.2. Temperatura del aire  

 

     La temperatura mínima de aire (𝑇𝑚í𝑛) dentro de cada ambiente fue en promedio 

7 °C superior a lo programado con el sistema de control. Con respecto a la 

temperatura máxima del aire (𝑇𝑚á𝑥), solo en el ambiente con una oscilación térmica 

de 6 a 40 °C en la 𝐹1 se obtuvo la 𝑇𝑚á𝑥 programada. En los otros ambientes, 𝑇𝑚á𝑥 

fue 1 °C menor (ambiente 6-35 °C en ambas fechas de cultivo) o hasta 4 °C mayor 

(ambiente 6-27 °C en 𝐹2 ) que la 𝑇𝑚á𝑥 programada (Cuadro 10). 
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Cuadro 10. Comportamiento real de la temeratura del aire (𝑇𝑎) dentro de los 

ambientes bajo microtúneles cubiertos con plástico lechoso, para cultivar plántulas 

de tomate (Solanum lycopersicum). 

Ambiente 

programado 
𝐹1 𝐹2 

 𝑇𝑚í𝑛 (°C) 𝑇𝑚24ℎ (°C) 𝑇𝑚á𝑥 (°C) 𝑇𝑚í𝑛 (°C) 𝑇𝑚24ℎ (°C) 𝑇𝑚á𝑥 (°C) 

6-27 12 19 29 14 20 31 

6-35 12 20 34 13 21 34 

6-40 13 21 40 13 22 38 

Media de temperatura del aire mínima (𝑇𝑚í𝑛), media de 24 h (𝑇𝑚24ℎ), y máxima 

(𝑇𝑚á𝑥).  

     Se presentaron diferencias entre los ambientes programados y los reales. Esta 

diferencia fue ocasionada por las altas temperaturas ambientales que se suscitaron 

durante nuestra fase experimental, ya que estas ocasionaron que las temperaturas 

al interior de los microtuneles sobrepasaran la capacidad de enfriamiento de los 

extractores instalados.  

     Como la 𝑅𝑆𝑡 fue similar en ambas fechas de cultivo, y solo varió la 𝑇𝑎 en cada 

ambiente, entonces los tratamientos se redefinieron con base en la temperatura 

mínima y máxima, por lo que se obtuvieron 6 tratamientos (Cuadro 11). 

 

     En el Cuadro 12 se observa que 𝑇1 y 𝑇3 (𝐹1) presentaron la menor 𝑇𝑚𝑖𝑛 y solo 

fueron estadísticamente diferente de 𝑇2. Con respecto a la 𝑇𝑚á𝑥,  𝑇𝑜𝑠𝑐 y 𝑇𝐷𝐼𝐹, las 

medias se agruparon en 3 grupos, donde 𝑇5 y T6 presentaron las mayores medias, 

mientras que 𝑇1 y 𝑇2 presentaron las menores medias en estas variables. En cuanto 

a 𝑇𝑚𝑑 el tratamieno 𝑇6 presento la mayor media y 𝑇1 la menor; en esta variable 

derivada de la temperatura las diferencias estadisitcas entre tratamientos fueron 

muy cercanas, sinedo el grupo 𝑇6 y 𝑇5 contra e grupo  𝑇2 y 𝑇1 los mas 

contrastantes. Los tratamientos 𝑇4, 𝑇2 y 𝑇5 no presentaron diferencias significaticas 

en cuanto a 𝑇𝑚24ℎ, siendo 𝑇4 solo diferente de 𝑇3 y 𝑇1, asi como 𝑇2 de 𝑇1. La 𝑇𝑚𝑛 
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presento diferencias en los promedio mas bajos (T1 y T3) con todos los demas 

tratamientos (𝑇4, 𝑇2, 𝑇5 y 𝑇6), de los cuales solo 𝑇6 presento diferenias con 𝑇4. 
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Cuadro 11. Tratamientos experimentales definidos con base en la temperatura del aire mínima (𝑇𝑚𝑖𝑛) y máxima (𝑇𝑚𝑎𝑥) 

dentro de los ambientes bajo microtúneles cubiertos con plástico lechoso. 

Tratamiento 

Temperatura 

del aire 𝑇𝑚í𝑛 (°C) 𝑇𝑚á𝑥 (°C) 𝑇𝑚𝑑 (°C) 𝑇𝑚24ℎ (°C) 𝑇𝑚𝑛 (°C) 𝑇𝑜𝑠𝑐 (°C) 𝑇𝐷𝐼𝐹 (°C) 

𝑇𝑚í𝑛 − 𝑇𝑚á𝑥 

𝑇1 12 - 29 12.3 ± 1.6 29.4 ± 3.0 21.2 ± 1.6 18.5 ± 0.9 15.0 ± 0.6 17.1 ± 3.9 6.2 ± 1.7 

𝑇2 14 - 31 13.5 ± 1.7 30.7 ± 5.8 23.0 ± 3.9 20.0 ± 2.6 16.5 ± 1.3 17.2 ± 5.1 7.0 ± 2.6 

𝑇3 12 - 34 12.4 ± 1.7 34.1 ± 2.6 23.0 ± 1.5 19.5 ± 1.0 15.0 ± 0.9 21.8 ± 3.5 8.0 ± 1.7 

𝑇4 13 - 34 12.7 ± 1.3 33.9 ± 2.8 24.4 ± 2.8 20.8 ± 1.8 16.7 ± 1.1 21.3 ± 3.3 8.0 ± 1.8 

𝑇5 13 - 38 13.2 ± 1.4 37.7 ± 3.7 26.0 ± 3.4 21.5 ± 2.1 16.3 ± 1.0 24.5 ± 4.3 10.0 ± 2.7 

𝑇6 13 - 40 13.1 ± 1.7 39.7 ± 2.6 25.8 ± 1.7 21.5 ± 1.1 16.0 ± 1.0 26.6 ± 3.5 9.8 ± 1.8 

Media de temperatura del aire minima (𝑇𝑚í𝑛), máxima (𝑇𝑚á𝑥), diurna (𝑇𝑚𝑑), de 24 h (𝑇𝑚24ℎ), nocturna (𝑇𝑚𝑛), oscilacion térmica 

(𝑇𝑜𝑠𝑐) y diferencia (𝑇𝐷𝐼𝐹). 
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Cuadro 12.  Variables derivadas de la temperatura del aire durante las dos fechas de cultivo (𝐹1 y 𝐹2) cultivadas en 

Texcoco, México, del 26 de junio al 16 de julio del 2017 (𝐹1) y del 17 de agosto al 10 de septiembre del 2017 (𝐹2). 

𝑇𝑚í𝑛    𝑇𝑚á𝑥   𝑇𝑚𝑑   𝑇𝑚24ℎ   𝑇𝑚𝑛   𝑇𝑜𝑠𝑐    𝑇𝐷𝐼𝐹 

Tra
t 

Ambient
e 

(°C)   
Tra

t 
Ambient

e 
(°C)   

Tra
t 

Ambient
e 

(°C)   
Tra

t 
Ambient

e 
(°C)   

Tra
t 

Ambient
e 

(°C)   
Tra

t 
Ambient

e 
(°C)   

Tra
t 

Ambient
e 

(°C) 

T2 14-31 13.5 a   T6 13-40 
39.7 

a 
  T6 13-40 28.1 a   T5 13-38 21.5 a   T4 13-34 16.8 a   T6 13-40 

26.6 
a 

  T6 13-40 
26.6 

a 

T5 13-38 
13.2 
ab 

  T5 13-38 
37.7 

a 
  T5 13-38 

26.7 
ab 

  T6 13-40 21.5 a   T2 14-31 
16.5 
ab 

  T5 13-38 
24.5 
a 

  T5 13-38 
24.5 

a 

T6 13-40 
13.1 
ab 

  T3 12-34 
34.1 

b 
  T4 13-34 

25.0 
bc 

  T4 13-34 
20.8 
ab 

  T5 13-38 
16.4 
ab 

  T3 12-34 
21.8 
b 

  T3 12-34 
21.8 

b 

T4 13-34 
12.7 
ab 

  T4 13-34 
33.9 

b 
  T3 12-34 24.9 c   T2 14-31 

20.0 
bc 

  T6 13-40 16.0 b   T4 13-34 
21.3 
b 

  T4 13-34 
21.3 

b 

T3 12-34 12.4 b   T2 14-31 
30.7 

c 
  T2 14-31 

23.5 
cd 

  T3 12-34 
19.5 
cd 

  T1 12-29 15.0 c   T2 14-31 
17.2 
c 

  T2 14-31 
17.2 

c 

T1 12-29 12.3 b   T1 12-29 
29.4 

c 
  T1 12-29 22.8 d   T1 12-29 18.5 d   T3 12-34 15.0 c   T1 12-29 

17.1 
c 

  T1 12-29 
17.1 

c 

Medias con letras iguales por columna son estadísticamente similares. Prueba “t” de student (α = 0.05). Ta = Temperatura 

del aire (°C); DIF = Diferencia entre Tmedia diurna y Tmedia nocturna (°C).  Media de temperatura del aire minima (𝑇𝑚í𝑛), 

máxima (𝑇𝑚á𝑥), diurna (𝑇𝑚𝑑), de 24 h (𝑇𝑚24ℎ), nocturna (𝑇𝑚𝑛), oscilacion térmica (𝑇𝑜𝑠𝑐) y diferencia (𝑇𝐷𝐼𝐹). 
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6.3. Etapas Fenológicas 

 

     La optimización con algoritmos genéticos dio como resultado 11 °C para la 

temperatura mínima de crecimiento (𝑇𝑏); este valor difiere en 1 °C de la 𝑇𝑏 de 10 °C 

propuesta por Gould (2013) y van Dam et al. (2005). En cuanto a la temperatura 

optima de crecimiento (𝑇𝑜𝑝𝑡), el resultado fue 24 °C, valor que se encuentra por 

encima de los 21 °C propuesto por Heuvelink (1989) para plántulas de tomate.  No 

obstante, van Dam, Goffau et al. (2005) reportan una 𝑇𝑜𝑝𝑡 de plántulas de tomate de 

21 °C a 24 °C. En cuanto a la temperatura máxima de crecimiento 𝑇𝑚𝑐, con el 

proceso de optimización se calcularon 38 °C de 𝑇𝑚𝑐, valor que coincide con el 

propuesto por van Dam et al. (2005) para tomate bajo condiciones de campo. Gould 

(2013) propone 35 °C como 𝑇𝑚𝑐 para  tomate cultivado bajo condiciones de campo, 

y 32 °C para plántulas de tomate, valor que es 6 °C menor al obtenido en nuestra 

investigación. A excepción de la 𝑇𝑚𝑐, tanto la 𝑇𝑏 como la 𝑇𝑜𝑝𝑡 son similares a las 

propuestas de otros autores para tomate, por lo que se decidió usar estas 

temperaturas cardinales optimizadas para el cálculo de grados día de desarrollo 

(𝐺𝐷𝐷). 

 

     La cantidad de 𝐺𝐷𝐷 necesarios para alcanzar los estados fenológicos de primera 

y segunda hoja extendida son 114 y 184 𝐺𝐷𝐷, respetivamente.  Estos resultados 

presentan coeficientes de variación mayores a 11 % (Cuadro 13).  
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Cuadro 13. Grados días desarrollo (𝐺𝐷𝐷) para alcanzar la primera y segunda hoja 

extendida de plántulas de tomate (Solanum lycopersicum). 

Tratamiento 
𝑇𝑎 

(𝑇𝑚í𝑛 − 𝑇𝑚á𝑥) 
1ra hoja 2da hoja 

  𝐺𝐷𝐷 𝐷𝐷𝐸 𝐺𝐷𝐷 𝐷𝐷𝐸 

𝑇1 12 - 29 139 17 171 21 

𝑇2 14 - 31 107 12 190 22 

𝑇3 12-34 131 15 175 20 

𝑇4 13-34 104 11 184 20 

𝑇5 13-38 97 10 224 24 

𝑇6 13-40 106 11 162 17 

Media  114 13 184 21 

S  16.8 3 21.6 2.3 

C.V. (%)  14.7 22 11.7 11 

𝑇𝑎 = Temperatura del aire (°C); 𝑆 = Desviación estándar; 𝐶. 𝑉. = Coeficiente de 

variación. 

      Los 𝐺𝐷𝐷 calculados en el 𝑇1 (12-29 °C) y 𝑇5 (13-38 °C) para alcanzar el estado 

fenológico de la primera y segunda hoja completamente extendida, 

respectivamente, fueron los más alejados de la media de los tratamientos (Cuadro 

11) y no parece existir un patrón que relacione los tratamientos con los GDD 

acumulados para cada etapa fenológica. El cálculo de los 𝐺𝐷𝐷 presentó un 

coeficiente de variación relativamente alto debido a la dificultad para determinar 

cuándo una hoja se encuentra completamente extendida. 

 

6.4. Área foliar especifica  

 

     La mayor media de área foliar especifica (𝐴𝐹𝐸, m2 g-1) se observó en el 𝑇4 (13-

34 °C) y fue estadísticamente diferente a los valores de la media de 𝑇1 (12-29 °C) 

y 𝑇3 (12-34 °C) (Cuadro 11). La relación entre 𝐴𝐹𝐸 y las temperaturas diurna y/o 
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nocturna fue descrito por Heuvelink (1989); este autor afirma que una diferencia 

positiva (DIF) (temperatura nocturna menor a la diurna) o negativa (temperatura 

nocturna mayor a la diurna) aumenta o disminuye el 𝐴𝐹𝐸, respectivamente. Si fuera 

el caso, entonces conforme disminuye DIF debería disminuir el 𝐴𝐹𝐸, lo cual no se 

observa en nuestros resultados (Cuadro 14).  

 

     De acuerdo con Hurd y Thornley (1974), la integral diaria de radiación solar 

incidente también modifica el AFE. Estos autores encontraron que con 9.5 MJ m-2 

d-1 el 𝐴𝐹𝐸 disminuyó a un valor aproximado de 0.015 m2 g-1; en contraste, 0.28 MJ 

m-2 d-1 aumentaron el 𝐴𝐹𝐸 a 0.060 m2 g-1. También, Jones et al. (1988) encontraron 

una relación positiva entre 𝐴𝐹𝐸 y la temperatura, así como una relación negativa 

entre la 𝐴𝐹𝐸 con la concentración de CO2 y la radiación solar. En nuestra 

investigación, la radiación global incidente dentro de los microtúneles no fue 

diferente entre fechas de cultivo, por lo cual no es una variable que afectó al 𝐴𝐹𝐸. 

 

Cuadro 14. Área foliar específica (𝐴𝐹𝐸, m2 g-1) de plántulas de tomate (Solanum 

lycopersicum). 

Tratamiento (𝑇𝑚í𝑛 − 𝑇𝑚á𝑥) 𝑇𝐷𝐼𝐹 𝐴𝐹𝐸 

T4 13 - 34 7.7 0.065 a 

T2 14 - 31 6.5 0.059 ab 

T6 13 - 40 9.8 0.058 ab 

T5 13 - 38 9.7 0.052 ab 

T3 12 - 34 8.0 0.050 b 

T1 12 - 29 6.2 0.049 b 

Medias con letras iguales por columna son estadísticamente similares. Prueba “t de 

student” (α = 0.05). 𝑇𝑎  = Temperatura del aire (°C); 𝑇𝐷𝐼𝐹 = Diferencia entre Tmedia 

diurna y Tmedia nocturna (°C).  
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6.5. Índice de área foliar  

 

     La mayor media de 𝐼𝐴𝐹 se observó en el 𝑇4 (13-34 °C) con 8.16 m2 m-2 (Cuadro 

15). Las medias de 𝐼𝐴𝐹 de los tratamientos 𝑇2, 𝑇3, 𝑇5 y 𝑇6 fueron iguales (5.3 a 6.7 

m2 m-2).  En cambio, la menor media de 𝐼𝐴𝐹 se observó en el T1 (12-29 °C), la cual 

fue diferente estadísticamente con respecto a la media del 𝐼𝐴𝐹 de los tratamientos 

𝑇4 y 𝑇2. Solo en los tratamientos 𝑇2 y 𝑇4 se obtuvo un valor de 𝐼𝐴𝐹 mayor al crítico 

(Cuadro 15). 

 

Cuadro 15. Media del índice de área foliar (𝐼𝐴𝐹, m2 m-2) y absorbencia (%) del follaje 

por tratamiento de plántulas de tomate (Solanum lycopersicum). 

Tratamiento 𝑇𝑎 (𝑇𝑚í𝑛 − 𝑇𝑚á𝑥) 𝐼𝐴𝐹 absorbencia (%) 

𝑇4 13 - 34 8.16 a 97.9 

𝑇2 14 - 31 6.77 b 95.4 

𝑇6 13 - 40 6.34 bc 95.0 

𝑇3 12 - 34 5.90 bc 93.4 

𝑇5 13 - 38 5.34 bc 92.9 

𝑇1 12 - 29 5.20 c 91.0 

Medias con letras iguales por columna son estadísticamente similares. Prueba “t” 

de student” (α = 0.05) bajo un análisis de contrastes. 𝑇𝑎 = Temperatura del aire (°C). 

 

     El follaje de las plántulas de tomate absorbió el 95 % de la irradiancia 

fotosintética cuando el 𝐼𝐴𝐹 fue de 6.5, el cual se calculó con un 𝑘 igual a 0.46. Esto 

difiere con lo obtenido por Heuvelink (2005) quien considera que el 𝐼𝐴𝐹 crítico y 

teórico es de 3 bajo un valor constante de 𝑘 (0.75). En la fase de fructificación para 

el cultivo de tomate en campo abierto, la absorción de la irradiancia fotosintética es 

de aproximadamente 50 a 60 %, lo que corresponde a valores de 𝐼𝐴𝐹 de 4 a 5 m2 

m-2 (Scholberg et al., 2000).  

 

     Se ajustaron diversos modelos al comportamiento a través del tiempo del 𝐼𝐴𝐹 de 

plántulas de tomate cultivadas en charolas y en microtúneles (Cuadro 16). Los 
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menores errores estándar y mayores coeficientes de determinación se obtuvieron 

con los modelos Gaussiano y Exponencial. Sin embargo, el modelo de crecimiento 

exponencial tiene menor número de parámetros, por lo que éste se prefirió para 

modelar el incremento del 𝐼𝐴𝐹 a través del tiempo (Figura 2). Este modelo, hace 

referencia a un comportamiento clásico denominado como crecimiento exponencial 

descrito por Goudriaan y Van Laar (2012). 
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Cuadro 16. Ajuste de modelos matemáticos al aumento del índice de área foliar 

(IAF) en función de los grados día de desarrollo (𝐺𝐷𝐷) de plántulas de tomate 
(Solanum lycopersicum). 

Modelo Ecuación Parámetro 
Error 

Estándar 
R2 

Gaussiano 
y=ae

-(b-x)2

2c2  
a = 7.00 0.65 0.96 

  b = 226.18   

  c = 84.92   

 
 

 
  

Exponencial y=axb a = 0.0026579 0.65 0.96 

 
 b = 1.48   

 
 

 
  

Sinusoidal y=a+b cos(cx+d) a = 4.05 0.66 0.96 

 
 b = 3.82   

 
 c = 0.0121300   

 
 d = 3.05   

 
 

 
  

Presión de 

vapor 
y=e

a+
b
x
+c ln(x)

 a = -3.06 0.66 0.96 

  b = -61.65   

  c = 0.9969000   

     

MMF y=
ab+cxd

b+xd
 a = 0.1405000 0.66 0.96 

  b = 66941.48   

  c = 17.22   

  d = 2.01   

     

Polinomial  y=a+bx+cx2+dx3 a = 0.2840637 0.96 0.96 

  b = -0.0087768   

  c = 0.0003981   

  d = -0.0000010   

     

Geométrico 

modificado 
y=ax

b
x 

a = 25.04 
0.96 0.96 

 
 b = -50.05   

Donde “x” es 𝐺𝐷𝐷 y “y” es el 𝐼𝐴𝐹. R2 = Coeficiente de determinación.  
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Figura 2. Índice de área foliar (𝐼𝐴𝐹) observado ( ) y modelado con la función 

exponencial ( ) de  plántulas de tomate (Solanum lycopersicum) en guncion de 

grados días desarrollo (𝐺𝐷𝐷). 

 

6.6. Coeficiente de Extinción  

 

     El coeficiente de extinción (𝑘) no es afectado por los tratamientos (Cuadro 17) 

aunque el 𝑇6 es mayor y cercano a un 𝑘 de 0.5.  Mientras el 4 de julio se observó 

un 𝑘 promedio de 0.45, diez días después de esta fecha el promedio de 𝑘 fue 0.48. 

Cavero et al. (1998) reportan un 𝑘 de 0.45 para tomate, asociado a un 𝐼𝐴𝐹 de 4.5. 

Otros autores como De Pascale et al. (2015) proponen un valor de 𝑘 de 0.55 con 

base en un promedio de valores propuestos por diferentes autores. Cavero, Plant 

et al. (1998), Elia y Conversa (2012), y Ramirez et al. (2003) presentan valores de 

𝑘 de 0.5 a 0.9 bajo condiciones de radiación difusa. Sin embargo, estos valores son 

usados para la producción de tomate en campo. Katsoulas et al. (2015) encontraron 

un valor de 𝑘 de 0.57 para plántulas de tomate, lo cual es mayor a lo observado en 

nuestra investigación (Cuadro 17). 

 

 

 

G D D

IA
F
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Cuadro 17. Coeficiente de extinción (𝑘) de plántulas de tomate (Solanum 

lycopersicum). 

Tratamiento 𝑇𝑎 (𝑇𝑚í𝑛 − 𝑇𝑚á𝑥)  4 julio 2017  14 julio 2017 

𝑇1 12-29  0.44  0.50 

𝑇3 12-34  0.43  0.47 

𝑇6 13-40  0.47  0.47 

𝑇𝑎 = Temperatura del aire (°C) 

 

6.7. Eficiencia en el uso de la radiación en la banda fotosintética. 

 

     La prueba de medias indica que la eficiencia en el uso de la radiación en la banda 

fotosintética (𝐸𝑈𝑅, g MJ-1) fue igual entre todos los tratamientos.  La 𝐸𝑈𝑅 de los 

tratamientos evaluados es mayor que el valor de 2.10 g MJ-1 (𝑃𝐴𝑅) obtenido por 

Scholberg et al. (2000), y mayor al valor de 𝐸𝑈𝑅 usado por Marcelis et al. (2008) en 

el rango de 2.5 a 3.3 g MJ-1 (𝑃𝐴𝑅) para modelar el crecimiento de tomate en campo. 

Esto indica que la 𝐸𝑈𝑅 en plántula es mayor que en cultivos en campo (cuadro 18). 

 

Cuadro 18. Eficiencia en el uso de la radiación completa (𝐸𝑈𝑅, g MJ-1) en la banda 

fotosintética (PAR) de plántulas de tomate (Solanum lycopersicum).  

Tratamiento 𝑇𝑎 (𝑇𝑚í𝑛 − 𝑇𝑚á𝑥) 𝐸𝑈𝑅 (g MJ-1) S C.V. (%) 

T6 13/40 2.08 a 0.30 14.3 

T3 12/34 2.02 a 0.23 11.5 

T5 13/38 1.94 a 0.26 14.5 

T2 14/31 1.91 a 0.32 16.8 

T4 13/34 1.77 a 0.27 14.1 

T1 12/29 1.67 a 0.28 16.6 

Medias con letras iguales por columna son estadísticamente similares. Prueba “t” 

de student” (α = 0.05) bajo un análisis de contrastes. 𝑇𝑎 es la temperatura del aire 

(°C); S es la desviación estándar; C.V. es el coeficiente de variación (%). 
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     Los cambios en 𝐸𝑈𝑅 en función de la temperatura han sido reportados con 

anterioridad en otros cultivos. Por un lado, Andrade et al. (1993) reporta una 

correlación positiva (r = 0.87) entre 𝐸𝑈𝑅 y la temperatura media diaria en maíz; y un 

decremento en el valor de la 𝐸𝑈𝑅 asociado con una disminución de la temperatura 

media nocturna menor a 16 °C en cacahuate (Bell et al., 1992). El efecto de la 

temperatura en la 𝐸𝑈𝑅 podría estar relacionado con la respuesta fotosintética de la 

hoja (Sands, 1996) ya que se sabe que la fotosíntesis es un proceso fisiológico 

sensible al calor, principalmente el fotosistema II, el cual es inhibido a altas 

temperaturas (Feng et al., 2014). Este comportamiento del aparato fotosintético de 

plántulas de tomate lo demostró Camejo et al. (2005) cuando causó una reducción 

en la asimilación de CO2 (afectando el ciclo de Calvin)  y el funcionamiento del PSII 

en variedades sensibles a altas temperaturas por exponerlas a 45 °C por 2 h. 

Hansen et al. (1994) reportaron en un experimento con células de tomate que el 

crecimiento aumenta exponencialmente en el rango de temperatura entre 10 y 30 

°C, fuera de este rango ocurre una pérdida irreversible de la actividad metabólica. 

 

6.8. Rendimiento cuántico 

 

     El rendimiento cuántico (Φ, µmol de CO2  µmol-1 de fotones), de la hoja superior 

de tomate recientemente expandida fue 0.06, 0.06 y 0.04 µmol CO2 µmol-1 de 

fotones a las temperaturas de 28, 31 y 40 °C, respectivamente. La mejor capacidad 

fotosintética (𝐹𝑔) fue 14.65 µmol CO2 m-2 s-1 bajo el ambiente de 31 °C, seguido 8.08 

µmol CO2 m-2 s-1 para el ambiente de 29 °C, mientras que el ambiente a 40 °C 

presentó la menor 𝐹𝑔 (5.05 µmol CO2 m-2 s-1). Se obtuvo un valor de 1000 µmol 

fotones m-2 s-1 como punto de saturación en los tres ambientes. Sin embrago, el 

punto de compensación fue diferente entre ambientes; 120, 6 y 89 µmol fotones m-

2 s-1 a 28, 31 y 40 °C, respectivamente (Figura 3).  
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Figura 3. Cinéticas fotosintéticas en 3 diferentes temperaturas. Los puntos 

representan el valor promedio para los 3 diferentes ambientes (●) 31 °C, (■) 28 °C, 

(▲) 40 °C y (–) modelo de ajuste. 

 

     Los resultados obtenidos concuerdan con lo presentado por Kozai (2016), quien 

afirma que la hoja de tomate madura presenta un punto de saturación de 1000 a 

1500 µmol fotones m-2 s-1. Esto contrasta con los descrito por Peat (1970) quien 

presenta valores de punto de saturación cercanos a 300 µmol fotones m-2 s-1, 

mientras que este autor encontró que 𝐹𝑔 de 10 a 20 µmol CO2 m-2 s-1; en nuestra 

investigación, solo el valor 𝐹𝑔 de las hojas de tomate en el ambiente a 31 °C se 

encuentra en este rango. Acock et al. (1978) presentan datos de saturación de 

aproximadamente 920 µmol fotones m-2 s-1 con un valor de 𝐹𝑔 cerca de los 23 µmol 

CO2 m-2 s-1. En cuanto al punto de compensación, Azcón-Bieto y Talón (2008) 

encontraron valores de este parámetro en el rango de 20 a 30 µmol fotones m-2 s-1 

para especies de plantas que naturalmente sobreviven expuestas a radiación solar 

directa, mientras que en plantas de sombra el rango es 1 a 10 µmol fotones m-2 s-1. 

Para tomate, (Papadopoulos y Pararajasingham, 1997) encontraron un punto de 

compensación de 50 µmol fotones m-2 s-1 tanto en plantas expuestas directamente 

al sol como en plantas bajo sombra. En cuanto al rendimiento cuántico, el valor 

descrito por Azcón-Bieto y Talón (2008) es de 0.05∓0.01 mol CO2 mol-1 de fotones.  
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6.9. Repartición de Asimilados 

 

     Con base en la media global, el mayor porcentaje de asimilados se envió para la 

formación de hojas mientras que solo el 10 % se envió a la formación de raíces 

(Cuadro 19). Los C.V. altos de 𝐹𝑟 y 𝐹𝑡 indican que fue más inconsistente la 

asignación de fotosintatos a raíz y tallo. La 𝐹𝑟 se mantuvo constante a través del 

tiempo mientras que 𝐹ℎ disminuía y 𝐹𝑡 aumentaba (Figura 4).  

 

Cuadro 19. Media de porcentaje de fotosintatos enviados a raíz (𝐹𝑟, %), tallos (𝐹𝑡, 

%) y hojas (𝐹ℎ, %) en plántulas de tomate (Solanum lycopersicum). 

Tratamiento 𝐹𝑟 Tratamiento 𝐹𝑡 Tratamiento 𝐹ℎ 

𝑇5 16.2 a 𝑇6 40.7 a 𝑇1 52.7 a 

𝑇2 15.5 ab 𝑇4 38.7 ab 𝑇4 50.5 b 

𝑇1 15.0 ab 𝑇3 37.2 ab 𝑇2 49.7 bc 

𝑇3 14.7 ab 𝑇5 37.0 ab 𝑇3 48.0 bcd 

𝑇6 12.7 bc 𝑇2 34.5 bc 𝑇5 47.0 cd 

𝑇4 10.5 c 𝑇1 32.5 c 𝑇6 46.5 d 

Global 11.2  26.3  62.5 

Medias con letras iguales por columna son estadísticamente similares. Prueba “t - 

de student” (α = 0.05) bajo un análisis de contrastes. 𝑇𝑎 es la temperatura del aire 

(°C). 
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Figura 4. Porcentaje de fotosintatos enviados a raíz (𝐹𝑟) tallo (𝐹𝑡) y hoja (𝐹ℎ)  de 

plantas de tomate (Solanum lycopersicum) cultivadas en Texcoco, México, del 26 

de junio al 16 de julio del 2017 (𝐹1) y del 17 de agosto al 10 de septiembre del 2017 
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(𝐹2). T1 (12/29 °C, ); T3 (12/34 °C, ); T6 (13/40 °C, ); 𝑇2 (14/31 °C, ); 𝑇4 

(13/34 °C, ); 𝑇5 (13/38 °C, ); la línea contínua es la tendencia de los datos. 

 

     En la Figura 3 se observa que 𝐹ℎ disminuye de 70 a 49 %, mientras que 𝐹𝑡 

aumenta de 20 a 37 %. 

 

6.10. Acumulación de biomasa 

 

     La acumulación de biomasa en raíz no fue diferente entre medias (α = 0.05) de 

los tratamientos al final del experimento (Cuadro 18). Mingo et al. (2004) mencionan 

que la acumulación de biomasa en la raíz está relacionada con las necesidades 

hídricas del cultivo. 

  

     Tampoco se observaron diferencias entre medias (α = 0.05) en la acumulación 

de biomasa en las hojas (Cuadro 20) ni en biomasa total al final del experimento (22 

𝑑𝑑𝑒).  

 

     Con respecto a la acumulación de biomasa en el tallo, el mayor valor (101.6  g 

m-2) se observó en 𝑇4 y 𝑇6 a los 22 y 21 dde, respectivamente. Sin embargo, las 

medias de biomasa de tallo de estos tratamientos solo fueron diferentes con la 

media de biomasa de tallo del 𝑇1 (Cuadro 20). El incremento de biomasa en la parte 

aérea (tallos y hojas) está relacionado con la calidad de la luz interceptada; esto fue 

descrito por Kasperbauer y Kaul (1996) quienes afirman que al aumentar la 

proporción de rojo:rojo lejano (reflejado del suelo) se incrementa la acumulación de 

biomasa en tallos, hojas y fruto, en contraste, cuando se presenta una relación 

rojo:rojo lejano menor, entonces se favorece la acumulación de biomasa en el 

sistema radicular. En cuanto a la temperatura y su relación la acumulación de 

biomasa, Heuvelink (1995b) afirma que la temperatura no tiene efecto significativo 

en la repartición de biomasa entre el fruto y las partes vegetativas de la planta de 

tomate. Por otro lado, Hussey (1963) considera que existe una relación entre 

temperatura y radiación solar. Para entender mejor el proceso de repartición de 
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biomasa, sin duda se tiene que estudiar cómo se asignan asimilados entre la parte 

aérea y radical.  

 

Cuadro 20. Medias de biomasa seca (g m-2) de hoja (𝐵𝑠ℎ), raíz (𝐵𝑠𝑟), tallo (𝐵𝑠𝑡) y 

total (𝐵𝑠𝑡𝑜𝑡) por tratamiento a los 22 𝑑𝑑𝑒, de plántulas de tomate (Solanum 

lycopersicum).  

Trat. 𝐵𝑠ℎ Trat. 𝐵𝑠𝑟 Trat. 𝐵𝑠𝑡 Trat. 𝐵𝑠𝑡𝑜𝑡 

𝑇4 133.1 a 𝑇5 37.5 a 𝑇4 101.6 a 𝑇4 260.7 a 

𝑇3 117.8 a 𝑇2 36.4 a 𝑇6 100.7 a 𝑇6 251.8 a 

𝑇2 116.0 a 𝑇3 35.2 a 𝑇3 92.6 ab 𝑇3 242.8 a 

𝑇6 115.1 a 𝑇6 31.9 a 𝑇5 88.1 ab 𝑇5 233.8 a 

𝑇5 110.6 a 𝑇1 31.5 a 𝑇2 79.1 ab 𝑇2 233.5 a 

𝑇1 109.7 a 𝑇4 29.9 a 𝑇1 66.5 b 𝑇1 206.8 a 

Medias con letras iguales por columna son estadísticamente similares. Prueba “t” 

de student (α = 0.05) bajo un análisis de contrastes. Trat. es tratamiento 

 

6.11. Variables morfológicas  

 

     El tratamiento 𝑇4 presentó la mayor media de 𝐿𝑡, y fue igual a la media obtenida 

en el 𝑇6  y 𝑇2 (Cuadro 21), mientras que el 𝑇5 fue el que obtuvo la menor media en 

esta variable y 𝑇1 no se calulo por falta de datos (Cuadro 21). Ademas, el 𝑇4 fue 

diferente a las medias de los tratamientos 𝑇3 y 𝑇5. La mayor media de 𝐿𝑟 se obtuvo 

en el 𝑇2 y fue diferente a la media de 𝐿𝑟 del 𝑇4, tratamiento con el cual se obtuvo el 

menor valor de 𝐿𝑟. En cuanto 𝐴𝐹, la media más alta se encontró en el 𝑇4 y fue 

diferente con el resto de los tratamientos. Por lo anterior, se puede indicar que la 

temperatura tuvo efecto en las variables morfológicas, al igual que en la materia 

seca y en la repartición de asimilados. 
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Cuadro 21. Medias de longitud de tallo (𝐿𝑡, cm), ancho de tallo (𝐴𝑡, mm), longitud 

de raíz (𝐿𝑟, cm) y área foliar (𝐴𝐹, cm2 planta-1) por tratamiento a los 22 dde, de 

plántulas de tomate (Solanum lycopersicum).  

Trat. 𝐿𝑡 Trat. 𝐴𝑡 Trat. 𝐿𝑟 Trat. 𝐴𝐹 

𝑇4 26.1 a 𝑇4 3.0 a 𝑇2 9.3 a 𝑇4 93.9 a 

𝑇6 23.5 ab 𝑇6 2.9 ab 𝑇5 9.3 ab 𝑇2 74.6 b 

𝑇5 23.4 b 𝑇2 2.8 abc 𝑇1 8.5 ab 𝑇6 72.2 bc 

𝑇3 22.5 b 𝑇3 2.7 bc 𝑇6 7.8 ab 𝑇3 65.7 bc 

𝑇2 21.9 b 𝑇5 2.6 c 𝑇3 7.6 ab 𝑇5 63.9 bc 

𝑇1 17.2 c 𝑇1 NA 𝑇4 7.0 b 𝑇1 58.3 c 

Medias con letras iguales por columna son estadísticamente similares. Prueba “t - 

de student” (α = 0.05) bajo un análisis de contrastes. Trat. es tratamiento. 

 

     Con respecto al cambio de  𝐿𝑡 en el tiempo, se observa que la máxima velocidad 

de elongación del tallo se obtiene a los 14 dde (Figura 5), proceso asociado con un 

IAF de 3.4 (Figura 1b) y un 80 % de radiación absorbida (Figura 1c); a partir del día 

15 la velocidad de elongación del tallo fue disminuyendo al igual que radiación 

absorbida tiende a estabilizarce en una asintota.  

 

     El fenómeno de etiolación en plantas de tomate está relacionado más con la 

calidad de la radiación que con la cantidad. Esto fue descrito por Ballaré et al. (1995) 

quienes afirman que el mecanismo morfogénico de las plantas puede estar 

involucrado en la altura de planta, propagación de ramas y la distribución de 

biomasa. Esto lo confirman Papadopoulos y Ormrod (1988) al reportar que la calidad 

de la radiación trasmitida por el dosel (azul:rojo lejano, rojo:rojo lejano y azul:rojo) 

es alterada por la densidad cuando se aumenta de 2.5 a 11.3 plantas/m2. Es decir, 

las densidades de planta alta provocan el alargamiento del tallo y los internodos 

(Papadopoulos, 1991). La causa y base del inicio de este proceso es la expansión 

foliar, ya que es la directamente responsable de la modificación de la calidad de la 

radiación solar. 
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Figura 5. a). a). Modelo para longitud de tallo usando la media de todos los 

tratamientos (–), primera derivada del modelo ajustado para longitud de tallo (---), 

muestreos de longitud de tallo para 𝑇1, 𝑇2, 𝑇3, 𝑇4, 𝑇5 y 𝑇6 (●); b). modelo para 𝐼𝐴𝐹 

(m2 m-2), modelo ajustado para 𝐼𝐴𝐹 a partir de todos los tratamientos ( ● ) y c). 

modelo ajustado para radiación absorbida (%) ( ♦ ). de plántulas de tomate (Solanum 

lycopersicum). 
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6.12. Correlaciones entre las variables derivadas de la temperatura del aire  y 

las variables y parámetros de las plántulas de tomate 

 

     En el Cuadro 22 se observa que la 𝑇𝑚í𝑛 no tiene correlación con ningún 

parámetro ni variable medida (R < 0.55). 𝐵𝑠𝑡𝑜𝑡, 𝐵𝑠ℎ, 𝐹𝑟, 𝐵𝑠𝑟, 𝐿𝑟 y 𝐴𝑡 no fueron 

afectados por las variables derivadas de 𝑇𝑎.  A excepción de 𝑇𝑚í𝑛 y 𝑇𝑚𝑛, la R2 entre 

las variables derivadas de la 𝑇𝑎 y la 𝐹𝑡 fue de 0.80 a 0.89, mientras que la 𝑇𝑚𝑎𝑥, 𝑇𝑚𝑑, 

𝑇𝑚24ℎ, 𝑇𝑜𝑠𝑐 y 𝑇𝐷𝐼𝐹 se correlacionaron entre 0.69 a 0.76 con 𝐵𝑠𝑡. En cambio, 𝐹ℎ se 

correlacionó negativamente con 𝑇𝑚á𝑥, 𝑇𝑚𝑑, 𝑇𝑜𝑠𝑐, y 𝑇𝐷𝐼𝐹, con valores entre -0.82 y -

0.89, y con 𝑇𝑚24ℎ (R2 = -0.77). La 𝐿𝑡 se correlacionó entre 0.71 a 0.79 con la 𝑇𝑚𝑑, 

𝑇𝑚𝑛y 𝑇𝑚24ℎ, y solo se observó una R2 de 0.61 entre 𝐿𝑡 y 𝑇𝑚á𝑥. 𝑇𝑚á𝑥, 𝑇𝑜𝑠𝑐 y 𝑇𝐷𝐼𝐹 se 

correlacionaron con la 𝐸𝑈𝑅 en 0.73, 0.70 y 071, respectivamente. El 𝐴𝐹𝐸 se 

correlacionó con 𝑇𝑚𝑑 en 0.83, y en consecuencia con el 𝐼𝐴𝐹 (R2 = 0.67) y el 𝐴𝐹 (R2 

= 0.73). 
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Cuadro 22. Correlaciones (R2) entre variables derivadas de la temperatura del aire 

y parámetros y variables medidas en plántulas de tomate (Solanum lycopersicum). 

 
𝑇𝑚í𝑛 𝑇𝑚á𝑥 𝑇𝑚𝑑 𝑇𝑚24ℎ 𝑇𝑚𝑛 𝑇𝑜𝑠𝑐 𝑇𝐷𝐼𝐹 

𝐸𝑈𝑅 0.42 0.73 0.60 0.55 0.05 0.70 0.71 

𝐼𝐴𝐹 0.19 0.00 0.19 0.30 0.67 -0.02 -0.10 

𝐴𝐹𝐸 0.43 0.15 0.37 0.50 0.83 0.10 0.05 

𝐹𝑟 0.21 -0.20 -0.22 -0.28 -0.34 -0.25 -0.10 

𝐹𝑡 0.21 0.87 0.82 0.80 0.38 0.88 0.80 

𝐹ℎ -0.48 -0.89 -0.82 -0.77 -0.21 -0.86 -0.89 

𝐵𝑠ℎ -0.11 0.00 0.14 0.22 0.49 0.03 -0.07 

𝐵𝑠𝑟 0.47 0.09 0.11 0.07 -0.08 0.03 0.18 

𝐵𝑠𝑡 0.16 0.75 0.74 0.75 0.44 0.76 0.69 

𝐵𝑠𝑡𝑜𝑡 0.24 0.59 0.65 0.69 0.56 0.59 0.51 

𝐿𝑡 0.37 0.61 0.75 0.79 0.71 0.59 0.56 

𝐴𝑡 -0.11 -0.09 -0.04 0.11 0.43 -0.07 -0.25 

𝐿𝑟 0.57 -0.17 -0.04 -0.03 0.10 -0.26 -0.09 

𝐴𝐹 0.20 0.10 0.30 0.41 0.73 0.08 0.01 

𝑇𝑚í𝑛 es la temperatura mínima del aire (°C), 𝑇𝑚á𝑥 es la temperatura máxima del aire 

(°C), 𝑇𝑚𝑑 diurna es la temperatura media diurna (°C), 𝑇𝑚24ℎ es la temperatura media 

diaria (°C), 𝑇𝑚𝑛 es la temperatura media nocturna (°C), 𝑇𝑜𝑠𝑐 es la oscilación térmica 

(°C), 𝑇𝐷𝐼𝐹 es la diferencia entre la temperatura media diurna y y la temperatura media 

nocturna (°C), 𝐸𝑈𝑅 es la eficiencia en el uso de la radiación en la banda fotosintética 

(g MJ-1), 𝐼𝐴𝐹 es el índice de área foliar (m2 m-2), 𝐴𝐹𝐸 es el área foliar específica (m2 

g-1), 𝐹𝑟, 𝐹𝑡, 𝐹ℎ, son fracciones de fotosintatos enviados a raíz, tallo y hoja, 

respectivamente; 𝐵𝑠ℎ, 𝐵𝑠𝑟 y 𝐵𝑠𝑡 son la biomasa seca de hoja, raíz y total, 

respectivamente; 𝐿𝑡 es longitud del tallo (cm), 𝐴𝑡 es ancho del tallo, 𝐿𝑟 es longitud 

de raíz, y 𝐴𝐹 es área foliar (cm2 planta-1). 
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6.13. Modelo de crecimiento de la plántula de tomate  

 

6.13.1. Modelación de la repartición de asimilados 

 

     Se ajustó un modelo del comportamiento de 𝐹ℎ (%) en función del tiempo (Figura 

6).  

 

 

Figura 6. Modelo para la predicción del porcentaje de asimilados asignados a hoja 

(𝐹ℎ (%)) en función de los días de cultivo (dde) (–). Porciento de asimilados 

asignados a hoja en 22 dde (●). 

 

El modelo es la siguiente: 

 

𝑦 = 𝑎 − 𝑏 ∗ ℮(−𝑐∗𝑥𝑑) 

 

donde: 

 

 a= 70.25; 

 b= 198.59; 

 c= 19.2; 

 d= -0.69; 

 x son días después de emergencia. 
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     El modelo sobrestima el 𝐵𝑠𝑡𝑜𝑡 en los ambientes 𝑇1, 𝑇2, 𝑇4 y 𝑇5, mientras que 

subestima en el ambiente 𝑇6. Solo se obtiene buen ajuste en el 𝑇3 (Figura 7). 

 

6.13.2. Nivel de ajuste del modelo propuesto 

 

 

Figura 7. Biomasa total observada (●) y modelada (○) de plántulas de jitomate 

(Solanum lycopersicum) de los tratamientos a) 𝑇1(12-29 °C), b) 𝑇2 (14-31 °C), c) 𝑇3 

(12-34 °C), d) 𝑇4 (13-34 °C), e) 𝑇6 (13-40 °C), f) 𝑇5 (13-38 °C), cultivadas en 

Texcoco, México, del 26 de junio al 16 de julio del 2017 (𝐹1) y del 17 de agosto al 

10 de septiembre del 2017 (𝐹2). 
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     En forma global, el modelo sobreestima 𝐵𝑠𝑡𝑜𝑡 y 𝐵𝑠ℎ, mientras que subestima 𝐵𝑠𝑡. 

En cambio, se tiene un mejor ajuste para 𝐵𝑠𝑟. Tanto 𝐵𝑠𝑡𝑜𝑡 como psh modelados 

presentaron R2 = 0.82, mientras que pst y 𝐵𝑠𝑟 presentaron R2 = 0.78 (Figura 8). 

 

 

Figura 8. Precisión de un modelo mecanicista derivado del modelo SUCROS para 

calcular la producción de biomasa seca de a) 𝐵𝑠𝑡𝑜𝑡, b) 𝐵𝑠ℎ, c) 𝐵𝑠𝑡, y d) 𝐵𝑠𝑟, de 

plántulas de tomate (Solanum lycopersicum) cultivadas en Texcoco, México, del 26 

de junio al 16 de julio del 2017 (𝐹1) y del 17 de agosto al 10 de septiembre del 2017 

(𝐹2). La línea continua representa el valor óptimo de ajuste entre modelado y 

observado, mientras que la línea punteada representa la regresión lineal entre datos 

observados y modelados. 

 

     El error promedio de los tratamientos para las variables respuesta fue superior a 

50 %, excepto para el 𝐵𝑠𝑡𝑜𝑡 que fue de 46 %. El tratamiento con el menor porcentaje 

de error fue el 𝑇3 (promedio de 12 %) mientras que los tratamientos 𝑇2 y 𝑇4 
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presentaron los mayores porcentajes de error (promedios mayores a 89 %) (cuadro 

23). 

 

Cuadro 23. Porcentaje de error total y por tratamiento del modelo propuesto para 

las variables 𝐵𝑠ℎ, 𝐵𝑠𝑡, 𝐵𝑠𝑟 y 𝐵𝑠𝑡𝑜𝑡 medidas en plántulas de tomate (Solanum 

lycopersicum). 

Tratamiento 
  Error (%) 

  psh   pst   psr   pstot 

T1   40.41   56.18   11.65   30.20 

T2   93.10   59.60   129.10   75.96 

T3   16.12   16.60   10.05   8.56 

T4   103.10   85.99   113.35   94.39 

T5   56.76   45.20   65.38   46.78 

T6   13.76   41.19   22.70   24.41 

Error total   53.88   50.79   58.71   46.72 

Error = error medio en porcentaje, para un numero de 6 observaciones por 

tratamiento y 36 observaciones para el total. 

 

VII. DISCUSION GENERAL 

 

     La correlación más alta entre las variables derivadas de la temperatura del aire 

y los parámetros calculados fue entre la temperatura máxima del aire (𝑇𝑚á𝑥) y la 

eficiencia en el uso de la radiación (𝐸𝑈𝑅), aunque no se observaron diferencias 

significativas en la 𝐸𝑈𝑅. Esta correlación positiva no concuerda con (Zhang et al., 

2006) ni con Camejo et al. (2005) quienes indican que las altas temperaturas 

pueden llegar a reducir la producción de asimilados debido a la pérdida de 

estabilidad de las membranas, la modificación del flujo de electrones, reducción en 

la asimilación de CO2, el funcionamiento del PSII y el contenido de pigmentos 

(carotenoides y clorofilas). Esto indica que la 𝑇𝑚á𝑥 en el rango evaluado en nuestra 

investigación (29 a 40 °C) no disminuyó la 𝐸𝑈𝑅, por lo que la variedad de tomate 

tipo saladette DRD 8551 puede tolerar temperaturas máximas de hasta 40 °C. Cabe 
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mencionar que se desconoce el tiempo en el que la plántula de tomate puede 

sobrevivir a altas temperaturas debido a daño térmico. Aunque las variables 

oscilación termica (𝑇𝑜𝑠𝑐) y la diferencia entre temperatura media diurna y la 

temperatura media nocturna (𝑇𝐷𝐼𝐹) presentaron alta correlación con 𝐸𝑈𝑅, éstas se 

calculan a partir de la diferencia entre la temperatura nocturna y diurna; aunque el 

efecto mayor en esas variables es por la temperatura diurna, ya que las diferencias 

de temperatura nocturna entre tratamientos fue insignificante. El área foliar 

especifica (𝐴𝐹𝐸) solo presentó mayor correlación con la temperatura media noctura 

(𝑇𝑚𝑛). Esto contrasta con lo reportado por Heuvelink (2005) quien afirma que el 𝐴𝐹𝐸 

responde a la 𝑇𝑚𝑑 y al 𝑇𝐷𝐼𝐹. 

 

     En cuanto a la repartición de asimilados en la planta, aunque se observaron 

diferencias estadísticamente significativas en la fracción de fotoasimilados 

asignados a raiz (𝐹𝑟) por efecto de los tratamientos, ésta no se correlacionó con 𝑇𝑚á𝑥 

ni con las otras variable derivada de la temperatura del aire, debido a que la 

temperatura del suelo es la que tiene mayor efecto en el crecimiento de raíz (Huang 

et al. 2012). En cambio, la fracción de fotoasimilados asignados a tallo (𝑓𝑡) se 

correlacionó con la la temperatura máxima del aire (𝑇𝑚á𝑥), la temperatura media 

diurna (𝑇𝑚𝑑), temperatura media en 24 h (𝑇𝑚24ℎ), oscilcion termica (𝑇𝑜𝑠𝑐 ) y la 

diferencia entre temperatura media diurna y la teepratura media nocturna (𝑇𝐷𝐼𝐹), 

similar a lo reportado por Poorter et al. (2012) quienes afirman que la temperatura 

tiene influencia en la fracción de biomasa asignada a tallo. En cambio, la fracción 

de fotoasimilados asignados a hoja (𝐹ℎ) se correlacionó negativamente con las 

mismas variables derivadas de la temperatura con las que se correlacionó la 

fracción de fotoasimilados asignados a tallo (𝐹𝑡). Este comportamiento inverso entre 

𝐹𝑡 y 𝐹ℎ fue mencionado por (Marcelis, 1991) quien reporta que bajo condiciones de 

poca luz y alta densidad de plantas la relación tallo:hoja aumenta a medida que 

aumenta la temperatura.  

 

     Sin duda la acumulación de biomasa en tallo (𝐵𝑠𝑡) es consecuencia de la 

repartición de asimilados. En este sentido, 𝐵𝑠𝑡 se correlaciona con las mismas 
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variables derivadas de la temperatura del aire que 𝐹𝑡. En cambio, la biomasa 

acumulada en raiz (𝐵𝑠𝑟) y la biomasa acumulada en hoja (𝐵𝑠ℎ) no se correlacionan 

con ninguna variable derivada de la temperatura del aire. 

 

     La 𝐵𝑠𝑡 está relacionada directamente con la longitud del tallo (𝐿𝑡), y a su vez, 𝐿𝑡 

se correlaciona con 𝑇𝑚𝑑, 𝑇𝑚24ℎ y 𝑇𝑚𝑛, pero no con 𝑇𝑚á𝑥. El aumento en la tasa de 

elongación del tallo conforme aumenta la temperatura ha sido reportado desde hace 

varias décadas (Calvert, 1964), así como la influencia de las temperaturas nocturnas 

en la disminución de la tasa de elongación del tallo (Kristoffersen, 1963). Además, 

ambientes con menor radiación solar también pueden aumentar la tasa de 

elongación del tallo (Hurd y Thornley, 1974). 

 

     El área foliar (𝐴𝐹) no presentó correlación con 𝑇𝑚á𝑥, no obstante, se observó 

correlación con la 𝑇𝑚𝑛. Otros autores han encontrado con anterioridad una relación 

entre el 𝐴𝐹 y la 𝑇𝑚𝑛 (el Rahman et al., 1959). Además, es conocido que condiciones 

de nivel bajo de iluminación y alta temperatura aumentan la tasa de expansión del 

área foliar (Verkerk, 1955).  

 

     El área foliar especifica (𝐴𝐹𝐸) fue diferente entre tratamientos y se correlacionó 

positivamente con la 𝑇𝑚𝑛. Este parámetro no se relaciona con 𝐵𝑠ℎ, sino más bien 

con la expansión de la hoja (𝐴𝐹), la cual a su vez se encuentra en función de la 𝑇𝑚𝑛. 

Autores como (Goudriaan y Van Laar, 2012) también consideran que 𝐴𝐹𝐸 es un 

parámetro.  Sin embargo, en el modelo TOMGRO, 𝐴𝐹𝐸 se calcula a partir de 

interacción entre la 𝑇𝑚24ℎ, la integral diaria de flujo fotónico y el nivel de CO2 

ambiental (Jones, Dayan et al., 1991).  

 

     En general, 𝑇𝑚á𝑥 y otras variables derivadas de la temperatura del aire afectaron 

𝐹𝑡, 𝐹ℎ y 𝐵𝑠𝑡, pero 𝑇𝑚á𝑥 no presentó correlación alta con 𝐿𝑡 ni con 𝐴𝐹. No obstante, 

las diferencias estadísticamente significativas presentes en cada tratamiento se 

deben al efecto de las otras variables derivadas de la temperatura, y al nivel de 

sombra causado por el área foliar, ya que las plántulas presentaron síntomas de 
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etiolación en las dos fechas de cultivo. Autores como (Poorter, Niklas et al., 2012) 

reportan que niveles bajos de irradiancia y alta densidad de plantas modifican la 

repartición de asimilados entre la parte aérea y raíz debido a cambios en la 

proporción de rojo:rojo lejano. Aunque es importante señalar que también se 

presentaron cambios en la relación hoja:tallo. En nuestra investigación no se 

aplicaron tratamientos con diversos niveles de radiación solar; por lo que en la fase 

experimnetal, la temperatura juega un papel importante en las variables de 

crecimiento, aún bajo condiciones similares de radiación solar que favorecieron la 

etiolación de los tallos de las plántulas de tomate tomate.  

 

     El modelo propuesto presentó un coeficiente de determinación de 0.82 en la 

modelación de la biomasa seca total, y sobrestimó 20.2 g por cada unidad de 

materia seca observada. Esto puede deberse a que se usaron parámetros extraídos 

de la literatura; como el punto de compensación por CO2, conductancia del mesófilo 

y máxima capacidad fotosintética en el cálculo de la producción de fotoasimilados 

propuesto por Goudriaan (2012), y no se procedió a calibrarlos con base en el 

ambiente y genotipo estudiados. Además, nuestro modelo consideró el área foliar 

específica y la fracción de asimilados enviados al tallo como parámetros en vez de 

ser dependientes de la temperatura del aire como se determinó experimentalmente. 

 

     El error entre la biomasa seca total modelada y observada debido a la 

incertidumbre en el cálculo del 𝐴𝐹𝐸 y la repartición de asimilados se puede observar 

al analizar el comportamiento que tuvo el modelo al predecir la biomasa en hojas y 

tallo. Ya que las modificaciones que se presentan en 𝐵𝑠ℎ (simulados) se comportan 

de manera antagónica con los resultados de 𝐵𝑠𝑡 (simulados), lo que nos sugiere una 

falta de precisión en la asignación de asimilados en la parte aérea de la planta 

(tallo/hojas). Estas dos variables son afectadas por 𝐴𝐹𝐸 (m2 g-1) la cual depende del 

𝐴𝐹, por lo que, en la modelación 𝐴𝐹𝐸 afecta el 𝐴𝐹 y la cantidad de radiación 

absorbida interceptada para el cálculo de la producción de fotoasimilados. Esto 

concuerda con lo reportado por Heuvelink (2005), quien afirma que la expansión 
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foliar juega un papel importante en la intercepción de radiación solar y la tasa de 

fotosíntesis. 

 

     Autores como Marcelis et al. (1998) consideran que la mejor forma de modelar 

la asignación de biomasa a las diferentes estructuras vegetales es por medio de 

alometría descriptiva, equilibrio funcional o la regulación de la demanda. Bertin 

(1993) sugiere que la temperatura, radiacion solar y la concentración de CO2, 

pueden ser usados para modelar el 𝐴𝐹𝐸.  

 

     Dado que existe una relación entre la repartición de asimilados en hoja y en tallo 

sería conveniente incluir en el modelo la relación entre la longitud de tallo y la 

biomasa de tallo, variable o parámetro conocido como longitud específica de tallo 

(cm1 g-1 m-2), ya que esto nos permitiría establecer una relación entre variables 

morfológicas (longitud de tallo y área foliar) y de crecimiento (biomasa seca de hoja 

y de tallo) en función de la temperatura. 

 

VIII. CONCLUSIONES 

 

     Las temperaturas máximas en el rango de 29 a 40 °C solo afectaron el 

crecimiento del tallo de plántulas de tomate tipo saladette DRD 8551; se 

correlacionaron con la eficiencia en el uso de la radiación y la fracción de 

fotosintatos enviados al tallo mientras que el efecto fue inverso en la fracción de 

fotosintatos enviados a la hoja, por lo que la temperatura del aire afectó el porcentaje 

de repartición de asimilados. La longitud del tallo cambió por efecto de la 

temperatura media diaria y la temperatura media nocturna del aire. También el área 

foliar fue afectado por la temperatura media nocturna. El área foliar específica fue 

afectado por la temperatura media nocturna resultado de la expansión foliar más 

que por la acumulación de biomasa en las hojas, mientras que la temperatura del 

aire no tuvo efecto la fracción de fotosintatos enviados a la raíz ni al coeficiente de 

extinción.  

 



 

81 
 

     El modelo de crecimiento y desarrollo de plántulas de tomate presentó un 

coeficiente de determinación R2 = 0.82 en la modelación de la biomasa seca total, 

y sobrestimó 20.2 g por cada unidad de materia seca observada. El error medio en 

porcentaje (46.72 %) entre la biomasa seca total modelada y observada se debió a 

que se consideró el 𝐴𝐹𝐸 y la repartición de asimilados como parámetros, cuando 

fueron afectados por la temperatura máxima. 
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X. ANEXO 

 

10.1. Fotografía del circuito del sistema de control. 
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10.2. Código para PIC programable ARDUINO MEGA® 
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