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RESUMEN

La modelación y la simulación como parte de la agricultura de precisión pretende 

producir una mayor cantidad de alimentos con el uso óptimo de insumos y energía. 

Este avance tecnológico ayuda a predecir el comportamiento del cultivo, con el fin 

de proponer y establecer mejoras para el manejo. En el Papaloapan el cultivo de 

hortalizas como el pepino y el jitomate está muy limitado, debido a las condiciones 

climáticas presentes en la región, las cuales hacen propenso la aparición de diferentes 

patógenos que causan algún tipo de daño dentro de una parte del proceso productivo. 

En la región se estableció el cultivo de jitomate y pepino en condiciones de casa 

sombra y campo abierto, mediante un diseño experimental completamente al azar, 

realizando muestreos destructivos con un tamaño de muestra de 4 plantas de jitomate 

y 4 plantas para pepino para cada una de las condiciones establecida, aplicando 

riegos tres veces al día de solución Steiner. El presente trabajo se realizó con objetivo 

de simular, modelar y calibrar el modelo DSSAT-TOMGRO en las dos condiciones 

antes mencionadas. Se calibró y se simuló el modelo, reportando ecuaciones de 

regresión, con valores de coeficiente de correlación para las condiciones de casa 

sombra en jitomate, para estas variables: número de hojas (NH), peso de hojas (PH), 

peso de tallo (PT), peso de raíz (PR) peso seco de frutos (PSF) y peso vegetativo 

(PV), este último engloba peso de tallo más hojas, donde se obtuvo una R2=0.93, 

R2=0.93, R2=0.96, R2=0.90, R2=0.87, R2=0.95 para tomate en campo abierto. En 

condiciones de casa sombra para el mismo cultivo se obtuvo R2=0.84, R2=0.98, 

R2=0.95, R2=0.96, R2=0.56, R2=0.98. En condiciones de casa sombra y campo 

abierto para las mismas variables en el cultivo de pepino se presentaron las 

siguientes; R2=0.74, R2=0.80, R2=0.91, R2=0.80, R2=0.5, R2=0.91, mientras para 

casa sombra el ajuste fue R2=0.57, R2=0.80, R2=0.74, R2=0.2, R2=0.60; obteniendo 

de esta manera un ajuste favorable para dichas condiciones en ambos cultivos, para 

Loma Bonita Oaxaca.

Palabras clave: Simulación, Modelo de cultivo, DSSAT, Casa sombra, Campo 

abierto.
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ABSTRACT

Modeling and simulation as part of precision agriculture aims to produce a greater 

amount of food with the optimal use of supplies and energy. This technological 

advance helps to predict the behavior of the crop in order to propose and establish 

improvements for management. In the lower Papaloapan River basin región, the 

cultivation of vegetables such as cucumber and tomato is very limited, due to the 

climatic conditions present in the region which can cause the appearance of different 

pathogens that cause some type of damage within a part of the productive process. In 

the región, tomato and cucumber cultivation was established under conditions of 

shade house and open field, through a completely randomized experimental design, 

performing destructive sampling with a sample size of 4 tomato plants and 4 

cucumber plants for each of the conditions established applying irrigation three times 

a day of Steiner solution. The present work was carried out with the objective of 

simulating, modeling and calibrating the DSSAT-TOMGRO model in the two 

conditions mentioned above.The model was calibrated and simulated, reporting 

regression equations, with correlation coefficient values for shade house conditions 

in tomato. For these variables: number of leaves (NL), weight of leaves (WL), stem 

weight ( SW), root weight (RW) dry fruit weight (DFW) and vegetative weight 

(VW), the latter includes stem weight plus leaves, where R2=0.93, R2=0.93, R2=0.96, 

R2=0.90, R2=0.87, R2=0.95was obtained for tomato in the open field. Under shade 

house conditions for the same crop R2=0.84, R2=0.98, R2=0.95, R2=0.96, R2=0.56, 

R2=0.98 was obtained.In conditions of shade house and open field for the same 

variables in the cultivation of cucumber the following were presented; R2=0.74, 

R2=0.80, R2=0.91, R2=0.80, R2=0.5, R2=0.91, while for shade house the setting was 

R2=0.57, R2=0.80, R2=0.74, R2=0.2, R2=0.60; obtaining in this way, a favorable 

adjustment for these conditions in both crops, for Loma Bonita, Oaxaca.

Keywords: Simulation, Crop model, DSSAT, Shade house, Open Field
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1. INTRODUCCIÓN

La agricultura es una de las actividades realizadas por las familias mexicanas 

principalmente como generadora de ingresos en comunidades rurales del país, el 

cultivo de frutas y hortalizas es una de ellas y es una de las aportadoras a la economía 

mexicana. De acuerdo con la SADER (2017), el desarrollo de productos agrícolas se 

incrementó en un 11 % en 2016 con respecto a lo obtenido en 2012, debido al 

aumento de cosechas en algunos cultivos donde las hortalizas tienen una 

participación de 21%, con aumentos significativos en el cultivo de pepino (48%), 

chile verde (25%), jitomate (13.4%) y elote (13.4%). Cabe mencionar que nuestro 

país se mantiene como uno de los principales proveedores externos de tomate, 

importando principalmente a Estados Unidos (FIRA, 2016).

La horticultura y el desarrollo de la agricultura protegida han venido con los años 

añadiendo nuevas tecnologías, que se pueden adaptar al campo mexicano, con el fin 

de mejorar los rendimientos y la obtención de mejores productos hortícolas que 

ofrecer al mercado nacional e internacional, debido a la efectividad en la 

productividad, así como eficiencia en aprovechamiento de los recursos (Pratt y 

Ortega, 2019)

Debido a muchos factores como la disponibilidad de nutrientes en el suelo, la 

radiación, las temperaturas, la baja de precipitaciones, así como la presencia de 

plagas, enfermedades y malezas que afectan considerablemente la producción se han 

desarrollado bioespacios, así como la aplicación de avances tecnológicos en el sector 

agropecuario (Juárez et al., 2011). Aunado a esto, el consumidor tiene una gran 

influencia en el desarrollo de dichos espacios, esto debido a la exigencia en cuanto a 

productos de mejor calidad, sin estragos por cambios climáticos o agentes patógenos,

1



en cualquier época del año (Santos et. al, 2010). El desarrollo de nuevas tecnologías, 

el uso de sistemas computarizados y la importancia de la agricultura ha 

implementado el uso de modelos para su estudio y planificación con el fin de obtener 

una producción optimizada, eficiente y sustentable. Un modelo no es más que una 

representación de un sistema, dichos sistemas pueden ser descriptivos o de 

simulación, esté ultimo tiene como salida datos numéricos y gráficos (Candelaria et 

al., 2011).

De acuerdo con Esperanza (2013) la modelación en el sector agrícola surge como 

una alternativa en los procesos de planificación y como una herramienta para la 

generación de investigación. Sin embargo, el uso de tecnología en el sector 

agropecuario toma una gran importancia de acuerdo con Hernández et.al. (2009) 

debido a la ayuda en la toma de decisiones, esto al cuantificar, interpretar y predecir 

las necesidades hídricas de los cultivos durante su desarrollo al igual que sus 

rendimientos. Tomando un mayor auge principalmente debido a la baja 

disponibilidad de recursos hídricos, lo cual es una de las situaciones más 

preocupantes en el mundo y sobre todo en el sector agrícola, quien es el más 

demandante de este recurso (Martínez-Ruiz et al., 2012).

2. OBJETIVO

2.1. OBJETIVO GENERAL

Simular variables de crecimiento del cultivo de pepino (Cucumis sativus L.) y 

jitomate (Solanum lycopersicum L) en condiciones de casa sombra y campo abierto 

mediante el modelo DSSAT.
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2.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS

> Simular el crecimiento de cultivo de pepino y jitomate bajo condiciones de 

casa sombra y campo abierto en el trópico húmedo.

> Registrar variables del cultivo como número de hojas, peso de hojas, tallo, 

raíz y frutos, así como parámetros agroclimáticos, mediante el uso de 

sensores, y de la Estación Meteorológica Automática (EMA) con el fin de 

obtener datos de clima que se utilizarán para la simulación en el software 

DSSAT-TOMGRO.

> Calibrar el modelo DSSAT para que se pueda utilizar en condiciones de 

trópico húmedo.

3. HIPÓTESIS

La simulación de variables de crecimiento del cultivo de pepino y jitomate 

mediante el modelo DSSAT-TOMGRO se adapta a las condiciones de casa sombra y 

campo abierto en el trópico húmedo.

4. REVISIÓN DE LITERATURA

4.1. LOS MODELOS EN LA AGRICULTURA.

Los modelos en las actividades agrícolas han sido desarrollados básicamente para 

ayudar a entender fenómenos dentro de un sistema, como herramienta de 

investigación y para monitorear el crecimiento y desarrollo de los cultivos a nivel 

comercial (Rojas et. al., 2011).

La producción hortícola en condiciones de agricultura protegida demanda, que las 

prácticas tengan el efecto esperado, para ello es necesario que se pueda determinar 

con precisión las desviaciones que ocurran durante el crecimiento y desarrollo de los
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cultivos. La modelación permite tener de forma cuantitativa la interacción de 

procesos simultáneos en la planta y en consecuencia se pueden anticipar los cambios 

de las variables de estado en los cultivos (Hernández- Hernández et al., 2011).

El Sistema de Soporte de Decisión para Transferencia Agrotecnológica (DSSAT) 

desarrollado en 1982, es un programa que ayuda a simular o predecir el desarrollo y 

producción de un cultivo con base en información ambiental y de manejo 

proporcionado por el usuario (Uehara y Tsuji, 1998; Rojas et. al, 2011). Comprende 

modelos de simulación para más de 42 cultivos, así como las herramientas necesarias 

para el uso de los modelos de manera efectiva, las cuales incluyen base de datos de 

suelo, clima, gestión de cultivos, datos experimentales, servicios público y datos de 

aplicación. Simulan crecimiento de cada cultivo, relacionando cada base de datos 

para obtener un gráfico de salida (Hoogenboomet al., 2017)

El modelo comprende un módulo primario que engloba los factores: clima, manejo, 

suelo-planta-atmósfera, suelo, planta. Cada uno de estos módulos tiene acceso al 

módulo secundario que incluyen componentes que permite introducir los datos del 

cultivo, datos ambientales, de manejo, fertilización y riego (Hoogenboomet al., 

2017).
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Figura 1. Componentes y módulos que conforman la estructura de DSSAT-CSM. 
Fuente: Hoogenboomet al. (2017).

4.2. AGRICULTURA A CAMPO ABIERTO

La agricultura a cielo abierto o a campo abierto es una actividad desarrollada desde 

hace muchos años en el mundo, antes de la llegada de la tecnología, como el 

implemento de invernaderos y la hidroponía (Enciso, 2011).

Gran parte de la agricultura establecida en campo abierto se ha ido enfrentando a una 

serie de problemas fitosanitarios que en gran medida afectan de manera considerable 

la producción y la calidad de los productos agrícolas. Cada vez es más difícil la 

producción de hortalizas y otros cultivos básicos en campo abierto, debido a la serie 

de cambios en los aspectos ambientales y a la incidencia que se tiene de plagas y 

enfermedades (Mondragón, 2007).

N en el suelo

P en el suelo
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El cambio climático y la inseguridad alimentaria son desafíos que no se pueden 

afrontar sin la recolección, preservación y el uso sostenible de los recursos 

(Hernández, 2011). El cambio climático sin duda ha tenido un gran impacto en la 

agricultura en México, debido a la vulnerabilidad que tiene ante los eventos 

climáticos extremos, por las condiciones en que la agricultura se desarrolla tanto de 

temporal, como de riego (SAGARPA, 2012).

El aumento de las temperaturas, así como el cambio que tienen los regímenes 

pluviales tiene un gran impacto en la agricultura, afectando directamente los 

rendimientos de los cultivos, e indirectamente la disponibilidad de agua de riego 

(Nelson et al. 2009), además las sequias, heladas y las inundaciones que afectan 

severamente el sector agropecuario (SAGARPA, 2012). Debido al cambio climático 

el sector agrícola, es quien ha absorbido por lo menos el 25 % del total de los daños, 

esto debido a las sequias, inundaciones y fenómenos climáticos, afectando a 

pequeños productores que son quienes menos han contribuido a este cambio (FAO, 

2017).

4.3. AGRICULTURA PROTEGIDA

A lo largo de los años, se ha ido desarrollando una serie de construcciones que nos 

ayudan a generar distintas alternativas para el desarrollo óptimo de los vegetales 

(Juárez et al, 2011). En el sector agropecuario, la agricultura protegida está definida 

como un conjunto de prácticas que nos permiten controlar una serie de factores que 

influyen dentro del proceso de producción. De acuerdo con SADER (2019) la 

agricultura protegida es aquella que se realiza bajo métodos de producción, esto 

ayuda a ejercer determinado grado de control sobre los diversos factores del medio 

ambiente. Permitiendo con ello minimizar las restricciones de condiciones adversas
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como las condiciones climáticas. Es considerada como una tendencia que contribuye 

a modificar las condiciones de producir alimentos y genera ventajas sobre el campo 

mexicano, que permite a los productores producir alimentos en ciclos diferentes, 

además de ser más eficientes en el desarrollo de las prácticas de manejo, teniendo 

mejores resultados en la productividad y rendimiento (Navarro, 2011).

La agricultura protegida ha generado un aumento en el rendimiento de la producción 

beneficiando así a muchos productores quienes producen durante todo el año lo que 

no sería posible en campo abierto. Algunas ventajas que tiene la agricultura protegida 

sobre la agricultura convencional (cielo abierto), es la protección brindada a la planta 

principalmente de los factores climáticos y presencia de las plagas y enfermedades 

(Cedillo y Calzada, 2016).

Por otro lado, Santos et al., (2010) define a la agricultura protegida como una serie 

de estructuras cerradas que se encuentran rodeadas por cubiertas transparentes y 

semitransparentes, las cuales permiten la obtención de un ambiente artificial donde 

se pueden desarrollar una serie de cultivos adaptando dichos ambientes a sus 

necesidades agroclimáticas, dichas instalaciones suelen ser distintas entre sí por sus 

características y complejidad de sus estructuras.

En México, el desarrollo de la agricultura protegida ha sido bajo condiciones muy 

heterogéneas tanto a nivel tecnológico, como de la superficie (Cedillo y Calzada, 

2016). En lo que se refiere a la implementación de invernadero y casa sombra gran 

parte de esta actividad se desarrolla al norte del país. La cubierta predominante en la 

agricultura protegida es de: 50% malla sombra, 47% es plástico, vidrio 2% y 1% otro 

tipo de material (López-Elías et. al., 2011). Las principales hortalizas producidas 

bajo estas condiciones son pepino, tomate, pimiento, melón y lechuga, en algunos
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casos plantas ornamentales como rosa, crisantemos y gerberas (Juárez et al, 2011). 

Con el uso de invernaderos y casa sombra de acuerdo con la SAGARPA en 2012 se 

incrementó 5 veces más la producción con relación a los cultivos en campo abierto.

México tienen muchas regiones donde las condiciones naturales son ideales para el 

establecimiento de invernaderos, por ello el desarrollo de la agricultura protegida ha 

sido de manera acelerada (Juárez et al., 2011). En nuestro país, la mayor parte de 

agricultura protegida de acuerdo con la Asociación Mexicana de Horticultura 

Protegida (AMHPAC, 2017) se concentra en tres principales estados; Sinaloa (20%), 

Jalisco (20%) y Michoacán (17 %). En donde los principales cultivos son el jitomate 

(68%), pepino (15 %) y chile verde (14 %).

4.4. CASA SOMBRA

Se define como casa sombra a una estructura compuesta de tubos galvanizados, 

malla antiáfidos, malla sombra plástica, utilizada para aislar y producir hortalizas. 

Ayudando a disminuir la alta radiación y temperatura e incrementa la humedad 

relativa (INIFAP, 2014).

De acuerdo con Juárez et al., (2011) una casa sombra es una estructura tipo 

cobertizo, que nos ayuda a proteger a los cultivos de la radiación solar, además de 

ayudar a las inclemencias climáticas como el granizo y evitar el exceso de la 

temperatura en el interior, estas mallas no evitan el paso de la lluvia y son 

permeables al viento.

La casa sombra tiene muchas ventajas y desventajas, al ser una estructura con malla 

nos ayuda a beneficiarnos de las condiciones climáticas de la región y ayuda a una 

mejor ventilación. A pesar de ello se tiene como punto en contra el hecho de que no 

se puede controlar del todo la humedad relativa (Potisek et al., 2013). Estas
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estructuras pueden ser fijas o móviles, es uno de los primeros pasos para los 

productores para desarrollarse en el ámbito de la agricultura protegida, cultivando 

productos hortícolas; tomate, pepino, pimiento, y en ocasiones verduras de hojas 

verdes. (Pratt y Ortega, 2019), para almácigos de algún cultivo, al igual que para 

plántulas de árboles forestales, pues con esto se evita un estrés hídrico y calórico en 

el cultivo, obteniendo así un mejor desarrollo vegetativo (Santos et al. 2010).

Por lo general en casa sombra se hace uso de malla de color negro, sin embargo, el 

uso de mallas de otros colores ayuda a incrementar rendimientos. De acuerdo con 

Ayala-Tafoya et al. (2015), se puede utilizar mallas de color debido a que mejora las 

propiedades fotosintéticas y crecimiento de la planta.

El SIAP en 2018 reportó un total de superficie sembrada a nivel nacional de 34,767 

ha, dedicadas a la agricultura protegida, entre invernadero, malla sombra y macro 

túnel.

4.5. PEPINO (Cucumis sativus L.)

El pepino es una hortaliza que pertenece a la familia de las cucurbitáceas, del género 

Cucumis, se difundió como cultivo en todo el mundo, cultivado en la India por más 

de 3000 años (Hernández, 2011).

Cuadro 1. Clasificación taxonómica del pepino (ITIS, 2019).

REINO: Plantae

SUBREINO: Viridiplantae

DIVISION: Tracheophyta

CLASE Magnoliopsida

SUPERORDEN Rosanae
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ORDEN Cucurbitales

FAMILIA Cucurbitaceae

GENERO Cucumis

ESPECIE sativus

NOMBRE COMÚN Pepino

4.5.1. Origen y Distribución

El pepino es una hortaliza que tiene sus orígenes en las regiones tropicales de Asia 

del Sur, (Reyes, 2012) y después se distribuyó por Europa y posteriormente fue 

introducida por Cristóbal Colon a América, apareciendo en 1872 el primer híbrido 

(Zamudio y Félix, 2014). Es una planta herbácea que presenta un tallo espinoso, de 

tipo rastrero y de crecimiento indeterminado, el fruto es de estructura pepónide, 

áspero o liso dependiendo de la variedad, exigente en cuanto a luminosidad; crece, 

florece y fructifica con normalidad y soporta elevadas intensidades luminosas 

(Zamudio y Félix, 2014). Para su cultivo, esta hortaliza requiere de temperaturas 

altas y de humedad moderada. Las temperaturas óptimas para desarrollo y 

crecimiento oscilan entre 18 y 30 °C, y humedad relativa de 80 a 90 % (Reyes, 

2012).

Compuesto principalmente de agua, es una planta que demanda altos niveles de este 

recurso, y sobre todo en los periodos críticos de crecimiento como son los periodos 

de fructificación, durante este proceso se utiliza mayores cantidades de lámina de 

riego (Zamudio y Félix, 2014). De acuerdo con SAGARPA (2014), el cultivo de 

pepino tiene requerimientos de 1.5 litros por planta de agua al día y va en aumento de 

acuerdo con la etapa fenológica, aunado a esto existen una serie de factores que 

impiden el desarrollo óptimo del cultivo y va ligado a la zona de establecimiento y 

sus variables climáticas tanto precipitación, temperaturas y humedad relativa, así
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como la presencia de plagas y enfermedades que se pueden presentar durante el ciclo 

vegetativo.

4.5.2. Importancia del pepino

El pepino es una hortaliza que se consume en fresco además de ser utilizada dentro 

de la industria como un aditivo a productos de belleza gracias a sus propiedades 

como lo es el alto contenido de agua junto con el contenido de vitamina E y 

contenido de aceites; es usado en jabones y cremas para el cuidado de la piel (Reyes, 

2012). Al igual que el jitomate esta hortaliza destaca principalmente por las 

exportaciones que se realizan.

Según Ramírez et. al, (2012) al ser reciente la implementación de pepino bajo 

condiciones de invernadero, se han adoptado prácticas de manejo que realizan otros 

países donde las condiciones climáticas y las variedades utilizadas son distintas a las 

que se utilizan y se desarrollan en México.

Barraza (2012), realizó un experimento, evaluando el híbrido Saber, bajo cuatro 

tratamientos, los cuales correspondían a diferentes concentraciones de solución 

Steiner (25%, 75%, 125%, 175%). Bajo cada tratamiento realizó un muestreo 

destructivo, y por medio de la acumulación de materia seca de cada uno de los 

órganos de la planta, determinó el mejor rendimiento de acuerdo con la 

concentración de solución nutritiva. Teniendo como resultado que el tratamiento con 

175% de solución presentaba un mejor rendimiento, con una mayor acumulación de 

materia seca.
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4.5.3. Producción en México

En los últimos años la producción de pepino ha ido en aumento, el Sistema de 

información Agroalimentaria y Pesquera (SIAP), en 2018 reportó una producción de 

848,636 toneladas a nivel nacional con una superficie sembrada de 17,034 ha, 

obteniendo rendimientos de 51 t ha-1, del total de esta producción el estado de 

Oaxaca aporta una producción de 591 t (0.06%) para el cultivo de pepino obteniendo 

rendimientos de 11.5 t ha-1. Concentrándose la mayor producción en el estado de 

Sinaloa con 253 t ha-1 lo que representa el 30 % de la producción nacional. Para 

agosto 2018 Oaxaca reporta 440 toneladas con un rendimiento de 11 t ha-1 y a nivel 

nacional 574, 995 toneladas con rendimiento de 63 t ha-1

4.5.4. Características botánicas

4.5.4.1. Semilla

Esta hortaliza, desarrolla semillas que son ovaladas y aplanadas, con una coloración 

blanca amarillenta, el tiempo de germinación es de 3 a 4 días. Su tamaño va desde 

los 8 a 10 mm de largo (López, 2003). La viabilidad de la semilla puede ser hasta de

5 años, con una buena germinación (Casilimas et al, 2012).

4.5.4.2. Raíz

Es un órgano que llega a medir hasta 1.2 m, desarrolla raíces secundarias, además de 

que éstas son demasiado superficiales, herbácea y rastrera (López, 2003).

4.5.4.3. Tallo

Los tallos en esta hortaliza son de tipo trepador, compuesto por un tallo principal y 

un tallo secundario modificado llamado zarcillo, el cual le sirve a la planta para 

sostenerse o adherirse a una superficie, además el tallo tiene 4 ángulos muy
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marcados lo que le hace tener una estructura en forma cuadrangular (Casilimas et al, 

2012). Llega a alcanzar hasta los 3.5 m de altura, entre cada nudo del tallo alterna 

una hoja y un zarcillo, esto entre los 20 y 30 cm (López, 2003).

4.5.4.4. Hojas

Estas se encuentran en sentido opuesto de los zarcillos ubicados en cada entre nudo 

presente en el tallo, son alternas y de forma acorazonada o palmeada, tienen una 

textura áspera, esto debido a que cuentan con tricomas, que no son más que pequeñas 

pubescencias, lo que le da esta textura (López, 2003). El limbo de la hoja cuenta con 

tres lóbulos, con bordes dentados y de forma triangular (Casilima et al, 2012).

4.5.4.5. Flor

Las flores son de color amarillo, están presentes en las axilas del tallo junto a las 

hojas, pueden ser hermafroditas o unisexuales, algunas variedades comerciales, 

tienen solo flores femeninas con presencia de ovario ínfero lo que las distingue de las 

masculinas (Zamudio y Félix, 2014).

Es de polinización cruzada, las flores masculinas presentan 3 estambres. La corola 

esta adherida al cáliz, el cual tiene 5 dientes los cuales sostiene la corola. Las flores 

femeninas por su parte cuentan con un ovario ínfero, cuenta con corola y cáliz al 

igual que las flores masculinas (López, 2003)

4.5.4.6. Fruto

Es de forma pepónide, una baya alargada y cilíndrica, de textura áspera o lisa esto de 

acuerdo a la variedad, el color va desde un verde claro a un verde oscuro, la pulpa de 

la fruta es blanquecina (Zamudio y Félix, 2014). El fruto alcanza entre 15 y 35 cm de 

largo de acuerdo a la variedad, cuando los frutos aún están en sus primeras etapas
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antes de la madurez fisiológica, presentan falsas espinas color blanco, las cuales 

desaparecen a medida que maduran (López, 2003).

4.5.5. Requerimientos climáticos

Para un buen desarrollo de este cultivo, es indispensable que se conozcan las 

condiciones y los requerimientos edafoclimáticos que nos ayuden a dar un buen 

manejo al cultivo.

4.5.5.1. Altitud

Esta hortaliza puede cultivarse en alturas que van de 0 a 1200 msnm, se adapta 

fácilmente a climas cálidos y templados (López, 2003).

4.5.5.2. Temperatura

Para el desarrollo de flores y para que se lleve a cabo una buena polinización, las 

temperaturas son importantes no solo para este cultivo sino para todos y de esta 

manera tener un buen desarrollo morfológico.

Este cultivo se desarrolla con temperaturas que oscilan entre los 18 a 25 °C que no 

tienen efectos negativos en la producción, sin embargo, una temperatura por encima 

de los 40 °C, causa desequilibrio en las plantas directamente en los procesos de 

fotosíntesis y respiración (Infoagro, 2016).

De acuerdo con Zamudio y Félix (2014), la temperatura óptima en el día debe estar 

entre los 20 a 25 °C, mientras que la óptima en la noche entre 18 a 22 °C. La 

temperatura de germinación se encuentra entre 12 y 35 °C, para un buen desarrollo 

de flores se debe tener temperaturas óptimas de 16 a 35 °C, teniendo una maduración 

de frutos con una óptima de 16 a 19 °C.
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4.5.5.3. Humedad Relativa (HR)

La humedad relativa (HR)para esta hortaliza es de importancia, sin embargo, la HR 

alta en el día puede reducir la producción ya que disminuye la transpiración, si 

supera el 90% y con ello una acumulación alta de vapor esto puede ser un ambiente 

propicio para la generación de enfermedades fungosas y la baja humedad puede ser 

un factor para la presencia de acaro rojo y trips (Infoagro, 2016).

La humedad relativa para la germinación y crecimiento es de 90 %, mientras que la 

floración es de 80 % y el desarrollo de frutos de 75 % (López, 2003), el óptimo para 

desarrollo del cultivo está dentro de 50% a 90%, pero depende de la temperatura que 

se presente, si se cuenta con una temperatura de 25 °C la óptima es de 50% a 80% , si 

tenemos una óptima de 32 °C la humedad optima será de 90% (Zamudio y Félix, 

2014).

4.5.5.4. Luminosidad

Es una planta que se ve influenciada por la incidencia de luz, aunque a pesar de eso 

soporta elevada intensidad luminosa (Infoagro, 2016).

La incidencia de luz tiene un efecto en la cuestión de floración, para flores femeninas 

los días cortos favorecen a su mejor desarrollo, mientras que los días largos 

favorecen al desarrollo de flores masculinas (López,2003).

4.5.5.5. Suelo

Es un cultivo con un cierto grado de tolerancia a la salinidad, puede adaptarse a 

suelos francos, y que tengan un buen drenado. Si las sales son demasiado 

concentradas en el riego tiene dificultad de absorción, el pH oscila entre 5.5 y 7
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(Infoagro, 2016). Si se siembra en suelos con problemas de encharcamiento puede 

ser propicio al desarrollo de enfermedades de raíz.

4.6. JITOMATE (Solanum lycopercicum L.)

El jitomate es una especie del género Solanum, su nombre deriva del náhuatl xictli, 

ombligo y tomatl, tomate, que significa tomate de ombligo (SAGARPA, 2010). Su 

clasificación taxonómica se muestra en el cuadro 2.

Cuadro 2. Clasificación taxonómica de jitomate (USDA, 2019).

REINO: Plantae

DIVISION: Magnoliophyta

CLASE Magnoliopsida

SUBCLASE Asteridae

ORDEN Solanales

FAMILIA Solanaceae

GENERO Solanum

ESPECIE LycopersicumL.

NOMBRE COMÚN Jitomate, tomate rojo

4.6.1. Origen y Distribución

El jitomate, es originario de las regiones andinas al sur de América, principalmente 

de Perú, Ecuador, Bolivia y Chile, es una de las hortalizas de mayor producción 

dentro de nuestro país, por su alto consumo per-cápita (SAGARPA, 2010). México 

es considerado como el centro de domesticación más importante, sin embargo, la 

mayor variabilidad genética y abundancia silvestre se pueden encontrar en la región 

andina (Navarro, 2011).
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De acuerdo con los datos morfológicos, el jitomate es una hortaliza de tipo arbustivo, 

con hojas compuestas por foliolos lobulados y bordes de manera aserrada, cada uno 

de estos distribuidos de manera alterna en lo largo del tallo, el cual presenta un 

grosor aproximado de 2-4 cm. Presenta flores perfectas, de color amarillo constituida 

por 5 sépalos. En cuanto a raíz, este presenta una raíz principal corta, desarrolla 

raíces secundarias y adventicias (Navarro, 2011). Es un cultivo anual de crecimiento 

indeterminado, determinado y semideterminado, con frutos de tipo ovalado de 

distintos tamaños, desde pequeños frutos hasta frutos de 750 g (SAGARPA, 2010).

4.6.2. Importancia del Jitomate

Dentro de nuestro país el desarrollo de la agricultura protegida ha sido de gran ayuda 

para el mejoramiento de los procesos de producción. De acuerdo con FIRA (2017), el 

desarrollo de tecnologías como invernaderos y estructuras de protección a los 

cultivos, ha aumentado el volumen de producción de jitomate hasta en un 59.6 %

El jitomate es una de las hortalizas más consumidas en nuestro país, esto gracias a 

sus altos contenidos de vitaminas y minerales, gran parte de la superficie sembrada 

está destinada a la producción de esta hortaliza. Siendo un producto que además de 

ser consumido en fresco, lo es de manera industrializada (Mondragón 2007).

4.6.3. Producción en México

Esta hortaliza sigue siendo de gran importancia, considerada como alguno de los 

cultivos básicos de la dieta mexicana, y por ser la hortaliza con mayores índices de 

exportación (FIRA, 2017), manteniéndose como principal aportador en la economía 

de nuestro país. Hasta el 2016, México se encontraba en el décimo lugar a nivel 

mundial, con mayor superficie cosechada de dicha hortaliza. Y entre los primeros 

lugares como exportador, se encuentra Estados Unidos, quien es uno de los
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principales generadores de procesos industrializados (FIRA, 2016). La producción de 

jitomate de acuerdo con el SIAP 2018 reportó una producción de 3, 267, 350 

toneladas a nivel nacional con una superficie sembrada de 47,200 ha de riego y 

temporal, obteniendo rendimientos de 70 t ha-1. Concentrándose la mayor producción 

en 5 estados: Sinaloa (24.8 %), San Luis potosí (11.6 %), Michoacán (6.9 %), 

Zacatecas (5.5 %) y Jalisco (4.2 %). Sin embargo, el estado de Oaxaca aporta un 

3.1%. Para el 2019, la producción a nivel nacional reportada hasta agosto es de 

1,385,925 toneladas, con rendimientos de 62.5 t ha-1, Oaxaca participa con 66, 180 

toneladas.

4.6.4. Características botánicas

Las semillas son es aplanadas en forma ovalada, puede medir de 3 a 5 mm de 

diámetro, su tonalidad va de un grisáceo, hasta un color paja. (Sañudo, 2013).

4.6.4.1. Raíz

Este órgano de la planta está conformado por una raíz principal de tipo pivotante, 

desarrolla raíces secundarias, así como adventicias, la principal puede llegar a medir 

0.5 m de profundidad, además de que esta puede extenderse en un diámetro de 1.5 

metros (Pérez et al., S/A).

4.6.4.2. Hojas

Tamaño mediano, largas, son compuestas de coloración verde en el haz y en el envés 

presenta un color grisáceo, presenta una forma pinnada además de dividirse en 7 a 9 

foliolos en ocasiones más. (López, 2016)

Son delgadas y al igual que el tallo presentan pequeños tricomas o pubescencias, los 

foliolos pueden ser grandes y alternar con 2 más pequeños, la forma de las hojas no
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solo depende de la variedad, también está determinado por las condiciones 

ambientales (León, 2000).

4.6.4.3. Tallo

Es grueso con una coloración verde, con un ancho de 2 a 4 cm de ancho, forma tallos 

secundarios entre en el tallo primario y las hojas (López, 2016).

En esta hortaliza el tallo puede llegar a desarrollarse hasta alcanzar una altura que va 

desde los 40 hasta los 250 cm, esto de acuerdo a qué tipo de variedad es, si son de 

crecimiento determinado o indeterminado, tiene presencia de pubescencia (tricomas) 

además de que segrega una sustancia aromática (Sañudo, 2013).

Cuando las plantas terminan con yemas reproductivas y alternancia de 

inflorescencias con hojas se clasifican como determinado y si la alternancia con 

inflorescencias no se hace más espaciada y las yemas son vegetativas serán 

indeterminados (Sañudo, 2013).

4.6.4.4. Flor

Esta hortaliza cuenta con flores perfectas (hermafrodita), la cual tiene una tonalidad 

amarilla, agrupada en racimos de 4 a 12 flores. Si se presentan temperaturas mayores 

a 30 °C ocasionan caída de la flor, así como la falta de fecundación de las mismas 

debido a que el polen no madura en estas temperaturas y en ocasiones se reseca 

(Pérez et al., S/A).

Estas brotan en sentido opuesto a las hojas, las flores cuentan con un cáliz en 

tonalidad verde, compuesto de 6 lóbulos o sépalos, la flor está compuesta de 6 

pétalos, el androceo cuenta alrededor con 4 estambres con anteras en color amarillo y 

el pistilo está formado por un ovario de varias celdas (León, 2000).
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4.6.4.5. Fruto

El fruto de esta hortaliza es tipo baya muy colorido, su color verde acuerdo al 

desarrollo del mismo, desde verdes, amarillos y rojo en estado de madurez. 

Generalmente redonda y achatada, en el caso de la variedad saladette es alargado, 

regularmente grande. (SAGARPA, 2017). En algunas variedades es ovalada y lisa, 

también existen en forma elipsoide. La epidermis es una capa fina y persistente 

puede tener pigmentos desde amarillos a rojos de acuerdo con la variedad (León, 

2000).

4.6.5. Requerimiento Climáticos

El jitomate es considerado un cultivo de clima cálido debido a que es muy 

susceptible a las heladas y a temperaturas muy altas, algunas variaciones en la 

temperatura y la humedad que no sean satisfactorias al cultivo pueden provocar un 

desarrollo inadecuado en las inflorescencias, además de un incremento en la 

producción de flores comparado con las que se desarrollan en las condiciones 

adecuadas (Santiago, et al., 1998).

4.6.5.1. Altitud

Esta hortaliza, puede producirse desde alturas de 20 a 2000 msnm, de acuerdo a la 

variedad que se desea producir, se puede tomar como referencia el rango de altitud 

para explotar al máximo su potencial (Pérez et al., S/A)

Esta hortaliza tiene un gran número de especies que se han adaptado a condiciones 

de clima templado. Con los avances en cuestiones de mejoramiento, hay híbridos que 

se pueden manejar en condiciones protegidas en zonas por arriba de los 1000 

m.s.n.m. (López, 2016).
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4.6.5.2. Temperatura

Para su producción soporta altas temperaturas, la óptima es de 20 a 24 °C y humedad 

relativa que no superen el 75 %. En cuanto a suelos se recomienda suelos profundos, 

con buena aireación y proporción de materia orgánica, con un pH ligeramente ácido 

(SIAP, 2018).

De acuerdo con SAGARPA (2014), el cultivo de jitomate tiene un ciclo de 135 días 

y el consumo de agua es aproximadamente de 270 litros de agua por planta. Cabe 

mencionar que hay cultivos que tienen hábitos de crecimiento indeterminados y 

determinados.

4.6.5.3. Humedad relativa.

Una humedad relativa (HR) no adecuada, para el cultivo de tomate, puede ocasionar 

que estas desarrollen alguna enfermedad en el follaje (Pérez et al. S/A), además de 

propiciar defectos en el fruto, esto cuando está en etapa de fructificación, una HR 

adecuada se maneja dentro de los 70 a 80 % (López, 2016).

4.6.5.4. Luminosidad

La luminosidad es importante en el cultivo, la falta de luminosidad afecta procesos 

como la floración, fructificación, debido a que no hay proceso de fecundación. Por 

ello la producción de este cultivo no se recomienda en lugares donde los días son 

más nublados, igual afecta el desarrollo vegetativo provocando elongación del 

cultivo (López, 2016).

4.6.5.5. Suelo

Para cultivo de tomate es preferible que se tenga suelos de textura media, es decir 

suelos que sean de textura franca o franco-limoso, con buen drenaje y permeabilidad
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con pH de 5 a 6 (López, 2016). La humedad del suelo puede ser de 50% y no ser un 

suelo que se encharque, ya que la disponibilidad del agua también afecta el 

desarrollo del cultivo (Sañudo, 2013).

5. MATERIALES Y MÉTODOS

5.1. Localización

El proyecto se desarrolló dentro de las instalaciones de la Universidad del 

Papaloapan, Campus Loma Bonita, localizada en la región del Papaloapan en el 

estado de Oaxaca con coordenadas de 95° 53' longitud oeste y 18° 06' latitud norte, a 

una altura de 30 m.s.n.m. El Clima es cálido húmedo (Am) con abundantes lluvias en 

verano (García, 2004). La temperatura promedio es de 25 °C, siendo la mensual 

máxima promedio de 35.5 °C y la mensual mínima de 16.5 °C

5.2. ESTABLECIMIENTO DEL CULTIVO.

5.2.1. Campo abierto

Para la realización del experimento se utilizó un espacio experimental a cielo abierto, 

con un área de 84.48 m2 para el desarrollo de pepino y tomate (42.24 m2 para cada 

cultivo).

5.2.2. Casa sombra

La casa sombra utilizada es de dos aguas, de un túnel (10 m x 30 m) con un área de 

300 m2, estructura constituida por PTR de acero galvanizado desmontable cal. 14 

G90, cubierto en la parte superior por malla sombra 70 % negra y a los costados con 

malla antiáfidos. El área destinada para los cultivos fue de 84.48 m2 dentro de casa 

sombra (42.24 m2 para cada cultivo).
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5.3. Material experimental

Se evaluó el híbrido SUN 7705 de tomate (S.lycopersicum) tipo saladette de la 

empresa NUNHEMS de Bayer® de tipo indeterminado, así como el híbrido Green 

Slam HY de pepino (C. sativus) de la empresa Caloro®.

5.4. Diseño experimental

Para el desarrollo del experimento se utilizó un diseño experimental completamente 

al azar, en dos condiciones diferentes: casa sombra y campo abierto, con 5 

repeticiones, en los dos cultivos, el de pepino y el de jitomate. Para la toma de 

muestras, se utilizaron 4 plantas completamente al azar cada muestreo se realizó una 

vez por semana haciendo un total de 7 muestreos para pepino y 9 para tomate.

5.5. VARIABLES EVALUADAS

5.5.1 Variables morfológicas

Las variables evaluadas en el cultivo de pepino y tomate fueron medidas durante 

todo el desarrollo del cultivo, cabe destacar que fue un muestreo totalmente 

destructivo, cada muestreo se tomó cada 8 días aproximadamente obteniendo un total 

de 7 muestreos en pepino y 9 en jitomate, el primer muestreo realizado a los 19 ddt 

para pepino y 14 ddt en jitomate las variables evaluadas fueron las siguientes:

- Radio de dosel: por medio de un flexómetro se tomó la medida de la hoja a 

partir del tallo hasta la parte del ápice de la hoja o final del foliolo más grande de la 

planta a muestrear.

- Diámetro de tallo: mediante un vernier digital, se tomó el diámetro del tallo 

en la parte más gruesa, entre la base de la planta. y la primera hoja.
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- Longitud de tallo: se tomó con ayuda de un flexómetro, se midió desde la 

base del tallo en la superficie del sustrato hasta el crecimiento apical.

- Peso de tallo: con la báscula electrónica de precisión Rhino®, con capacidad 

para 3 kilogramos y un error de 0.2 gramos, se pesó todo el tallo de la planta 

eliminando las hojas.

- Número de hojas: se contaron cada una de las hojas que presentaba la planta.

- Peso de hojas: con ayuda de una báscula electrónica Rhino®, se tomó el peso 

en gramos de las hojas producidas por la planta.

- Número de frutos: se contó la totalidad de frutos, considerando frutos ideales 

para cosecha y los frutos pequeños.

- Peso de frutos: se pesó con una báscula el total de frutos por planta.

- Longitud de raíz: se tomó mediante un flexómetro, a partir del cuello de la 

raíz hasta la raíz más larga.

- Peso de raíz: se pesó la raíz en la báscula, previamente se lavó para eliminar 

el sustrato que podría contener.

5.6. MANEJO AGRONÓMICO 

5.6.1. Siembra

La siembra se realizó el 1 de septiembre de 2017, utilizando charolas de poliestireno 

de 200 cavidades. Como sustrato para la germinación se usó peat- moss, el cual se 

humedeció hasta capacidad de campo, colocando una semilla por cada cavidad, para 

posteriormente tapar la semilla con una capa delgada de peat-moss. Los riegos en 

almacigo fueron diarios una vez al día, hasta el punto de escurrimiento de cada uno 

de los semilleros. A los 12 días después de la siembra se comenzó a realizar la
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fertilización, usando la solución nutritiva propuesta por Steiner (1984), la solución 

aplicada fue al 50% compuesta por sulfato de potasio, sulfato de magnesio, nitrato de 

potasio, nitrato de calcio, sulfato de cobre, fuente de boro.

5.6.2. Análisis de suelo

Para el área de campo abierto se realizó un muestreo en 5 puntos dentro de la parcela, 

en el centro y los cuatro puntos cardinales, mezclando las muestras, se obtuvo un 

kilogramo para realizar el análisis de suelo correspondiente. Una vez que se tuvieron 

las muestras se mandó a analizar teniendo como resultado un suelo franco, con pH 

ácido, con altos contenidos de fósforo, pero deficiente en potasio y calcio. En lo que 

respecta al contenido de micronutrientes este suelo es deficiente en el elemento boro. 

En aspectos de retención de humedad y capacidad de campo se mantienen en nivel 

medio. En el Anexo 9.1 se puede consultar los resultados de análisis de suelo, 

realizado por FERLILAB, Fertilidad de suelos S. de R.L.

5.6.3. Sustrato y llenado de bolsas

El sustrato que se utilizó para el llenado de bolsas en casa sombra fue la arena de rio, 

ya que es un sustrato inerte, es fácil de conseguir, además de ser el más utilizado en 

la región, obteniendo buenos resultados en rendimiento y calidad de frutos de tomate 

en condiciones de invernadero (Prieto, 2016).

Se manejaron bolsas de polietileno negro calibre 600 de 30 x 30 cm, las cuales se 

llenaron con 7 kilogramos de sustrato aproximadamente.

5.6.4. Trasplante

Para la distribución en la casa sombra las plantas fueron colocadas a una distancia de 

30 cm entre planta a doble hilera y 60 cm entre doble hilera. Una vez que se realizó
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la distribución se procedió a la perforación de las bolsas, realizando 4 perforaciones a 

los costados para liberar el excedente de agua, así como la aireación del área de 

raíces. En condiciones de campo abierto se tomaron las mismas distancias entre cama 

y entre planta

Para el cultivo de pepino se estableció a los 22 días después de la siembra, para lo 

cual se realizó un riego previo con el objetivo de humedecer el cepellón y evitar la 

ruptura. Se colocaron las plantas en el centro de cada una de las bolsas en casa 

sombra, mientras que en campo se colocaron directamente al suelo. Una vez que se 

terminó el trasplante se aplicó una solución de Captan (2 g L-1), Imidacloprid (2 ml 

L-1) y aminoácidos (3 ml L-1), mediante una bomba aspersora de 20 L con el fin de 

prevenir, el desarrollo de enfermedades fungosas y posibles insectos plagas que 

pueden atacarla en sus primeras etapas de desarrollo, y los aminoácidos con el fin de 

un mejor desarrollo radicular y crecimiento de la plántula.

El cultivo de tomate se trasplantó a los 33 días después de la siembra al igual que se 

realizó el trasplante de pepino, se aplicó la solución de captan (1.5 g L-1), metalaxil + 

clorotalonil (1.5 ml L-1), Tiabendazol(1.5g L-1) y aminoácidos (1.5ml L-1) con el fin 

de evitar la posible proliferación de algún patógeno que nos cause daños en la 

primera etapa de cultivo.

5.6.5. Riego y fertilización.

Se aplicaron riegos tres veces al día en casa sombra y campo abierto, aplicando un 

total de 1000 L de solución por día en horarios de: 8:00 am, 12:00 pm; 16:00 pm 

regando en cada uno 333 litros. La solución nutritiva aplicada durante todo el 

desarrollo del cultivo, propuesta por Steiner (1984), cuadro 3. En casa sombra se
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aplicó mediante riego localizado, en campo se distribuyó mediante riego por goteo 

(30 cm entre gotero).

Cuadro 3. Solución Steiner utilizada para nutrición de jitomate y pepino en condiciones de 
campo y casa sombra.

Fertilizante
Solución nutritiva universal de Steiner (%)

25% 50% 75% 100%

Ácido Fosfórico 3 ml 9 ml 11 ml 12 ml

Sulfato de Potasio 217.5 g 435 g 652.5 g 870 g

Sulfato de Magnesio 307.5 g 615 g 922.5 g 1,230 g

Nitrato de Potasio 187.5 g 375 g 562.5 g 750 g

Nitrato de Calcio 325 g 650 g 975 g 1,300 g

Sulfato de Cobre 1.24 g 2.5 g 3.74 g 5 g

Carboxy 5 g 10 g 15 g 20 g

Se tomó periódicamente el pH de la solución ajustándolo a 5.5-6.0, así como la 

conductividad eléctrica (CE) que osciló entre 2.0 a 3.5 mS cm-1(mili Siemens/cm) 

esto de acuerdo a concentraciones dependiendo del desarrollo fenológico del cultivo.

La primera concentración para el pepino fue 25 %, esta se aplicó desde el trasplante 

hasta los 8 días, la concentración de 50 % se mantuvo hasta los 21 días, después se 

aumentó la concentración a 75 %, para los 62 días, la concentración comenzó a ser 

del 100 %. En el cultivo de tomate se manejaron las mismas concentraciones a 

excepción de la concentración de 25%, una vez realizado el trasplante se comenzó 

con una dosis de 50 % hasta los 16 días, posteriormente se aumentó la concentración 

de 75%, a partir de los 45 días y hasta la etapa final la concentración fue de 100 %.
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5.6.6. Poda y tutoreo

Para llevar a cabo el tutoreo de la planta se utilizó rafia sujetada a los alambres 

instalados en la casa, mientras que, en campo abierto, se adaptaron líneas de tutoreo. 

La base de cada planta sujeto con anillos tutores, esto con el fin de evitar 

estrangulamiento o daños en la planta y dirigir el tallo principal, para cada planta de 

jitomate y pepino.

Para realizar la poda en cada uno de los cultivos, se usó una tijera para podar de 8’’ 

con la que se eliminaron las primeras 4 hojas del tallo principal del jitomate con el 

fin de mantener la ventilación y la buena circulación del aire, también se eliminaron 

los brotes laterales y hojas en estado de senescencia.

Para el cultivo de pepino solo se realizó una poda de las primeras hojas para mejor 

circulación de aire, y se mantuvo las ramificaciones secundarias.

5.6.7. Monitoreo y control de plagas y enfermedades

Durante el desarrollo de cultivo del pepino y jitomate se presentaron síntomas de 

minadores en el caso del tratamiento en campo, aunque no de manera severa, ya que 

al detectar los síntomas a tiempo se procedió a su control mediante la aplicación de 

abamectina (Agrimec®) a razón de 2 ml L-1

La presencia de mosca blanca (Bemisiatabaci) se controló mediante aplicaciones de 

abamectina (Agrimec) a razón de 1 ml L-1y se mantuvieron aplicaciones de jabón (2 

g L-1) con el fin de bajar la población restante.

En el caso del cultivo del pepino solo tuvo en común con el tomate la presencia de 

mosca blanca, aparte de esta se presentaron otras diferentes plagas una de ellas fue 

Diaphania hyalinata la cual se mantuvo control mediante aplicaciones de
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cipermetrina, así como abacmectina ambos insecticidas a razón de 1 ml L-1. En la 

última etapa del cultivo se presentó Diaphania nitidalis, barrenando frutos, a pesar 

de ello el daño no afectó de manera considerable la producción.

En cuestión de enfermedades estas no se presentaron de manera severa, en el caso del 

cultivo de pepino, se presentó mildiu velloso (Pseudoperonosporacubensis) el cual 

se estuvo controlando con aplicaciones de Oxicloruro de cobre (1g L-1), metalaxil + 

clorotalonil (1.5 ml L-1) y Azoxistrobin+difenoconazol (1.5 ml L-1).

En condiciones tanto de casa sombra como de campo abierto, en jitomate se presentó 

Botrytis cinérea, a pesar de ello la incidencia fue mayor en casa sombra, para su 

control se realizaron aplicaciones de tiofanato de metilo (Prontius) a razón de 1.5 g 

L-1

5.6.8. Monitoreo de Temperatura

El monitoreo de temperatura y humedad relativa se realizó mediante un Data Logger, 

para datos de radiación se usaron sensores de luz Quantum, mientras que para la 

medición de CO2 se usó un Data logger Mod. A160 Temp/HR/CO2 los cuales se 

programaron para la toma de lectura cada 10 minutos. Realizando un promedio diario 

en las variables de temperaturas, se calculó la máxima, mínimas y las medias de esta 

al igual que la humedad relativa diaria. En la figura 2 y 3 se muestra el 

comportamiento de la temperatura y humedad presentada en condiciones de casa 

sombra y campo abierto, durante los días en que se llevó a cabo el experimento, se 

manejó en días julianos debido a que así se empleó en el software, cabe señalar que 

en los primeros días no hubo registro debido a falla del equipo.
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Figura 2.Comportamiento de las variables de Temperatura y Humedad Relativa en 
condiciones de casa sombra en los días que se desarrolló el experimento expresado en días 
Julianos.
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Figura 3. Comportamiento de la Temperatura y Humedad Relativa en condiciones de campo 
durante el desarrollo del experimento expresado en Días Julianos.

5.6.9. Cosecha

Para el cultivo de jitomate la primera cosecha se realizó a los 73 días después del 

trasplante (ddt) esto para los tratamientos establecidos en casa sombra y campo
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abierto. Para el caso de casa sombra la primera cosecha se realizó a los 87 ddt. 

Cuando los frutos presentaban indicadores de maduración tales como color rojo. Se 

realizaron cosechas cada 15 días llegando al tercer racimo, obteniendo un total de 4 

cosechas.

Para el cultivo de pepino la primera cosecha en campo se realizó a los 35 ddt 

mientras que en casa sombra a los 52 ddt las cosechas fueron cada 8 días, teniendo 

un total de 4 cosechas para cada uno de los tratamientos.

5.7. OBTENCIÓN DE MATERIA SECA

5.7.1. Secado de muestras.

Una vez que se realizaron las mediciones de las variables morfológicas, cada una de 

las partes de las plantas fueron pesadas y colocadas en bolsas de papel para llevarlas 

a secar, para la obtención de biomasa seca tanto de tallos, hojas, raíz y frutos. Una 

vez perdido el contenido de agua se procedió a pesar cada una de las muestras con 

ayuda de una balanza, para los primeros muestreos al ser cantidades pequeñas se hizo 

uso de la balanza analítica marca CITIZEN® CX220 con capacidad de 220 gramos y 

un error de 1 mg, para el pesado de las siguientes, al a ver presencia de frutos y 

mayor cantidad de biomasa se utilizó una balanza electrónica de precisión Rhino®, 

con capacidad para 3 kilos y un error de 0.2 gramos. Para la obtención de la materia 

seca, la planta fue destruida y pesada por separado cada una de las partes vegetativas, 

para este caso fueron hojas, tallo, raíz, frutos, estos últimos en el momento en que 

comenzaron a presentarse. Para llevar a cabo el secado se tomó en consideración el 

proceso que se llevó a cabo por Juárez-Maldonado et al. (2015).

Para el secado se utilizó un horno de secado de aire forzado, en donde se colocaron 

las muestras a una temperatura de 80 °C durante 72 horas, hasta mantener un peso
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constante, una vez que pasaron las horas en el horno se procedió a pesar las muestras 

en una báscula analítica.

5.8. SIMULACIÓN

El programa DSSAT cuenta con una serie de módulos en los cuales se ingresaron los 

datos para poder llevar a cabo la simulación de crecimiento de cultivo de jitomate, 

así como de pepino, tomando las variables de peso fresco y peso seco de cada parte 

vegetativa, así mismo la altura de planta y área de dosel.

5.8.1. Introducción de datos de clima

Para poder llevar a cabo la simulación, en el programa se realizó la creación de una 

estación con datos climáticos observados un año antes y el año del experimento, una 

vez que se creó la estación se procesaron los datos climáticos para que se pudieran 

utilizar en el módulo que corresponde.

Se llevo a cabo la descarga de datos para cada una de las estaciones, en campo 

abierto y datos obtenidos en casa sombra, la estación meteorológica automática de la 

Universidad del Papaloapan, está programada para una toma de datos cada 10 

minutos, por lo cual se realizaron los cálculos para obtener, temperatura (°c), 

humedad (%), radiación solar (W m-2) y precipitación (mm) por día. Una vez que se 

tuvieron todos los datos diarios, se ordenaron en una hoja de cálculo para 

posteriormente ser importados al programa DSSAT.

5.8.2. Creación de una nueva estación climática en el software 
DSSAT

Para la introducción y creación de una nueva estación al programa DSSAT, dentro 

del módulo de “weather data” se proporcionan opciones para crear una nueva y 

configurarla.
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Los datos importados desde una hoja de cálculo fueron modificados manualmente; a 

cada una de las variables se le asigna un nombre, así como las unidades de medida.

Se establecieron dos estaciones diferentes una para realización de la simulación en 

condiciones de campo abierto y otra para la de casa sombra.

5.8.3. Introducción de datos del cultivo en el software .

El programa DSSAT-TOMGRO consta de módulos principales, para la entrada de 

datos a nuestro programa se realizó la introducción de los datos principales del lugar 

en donde se llevaría a cabo, así como el nombre del archivo de simulación y la 

selección del cultivo que se desea simular. Para poder establecer cada una de las 

características del cultivo dentro del panel principal del programa, se ingresa al 

apartado de datos de manejo de cultivo, una vez en esta sección se abre un nuevo 

archivo en donde se introduce cada uno de los datos requeridos para el cultivo. 

Dentro de este módulo existen otros submódulos en los cuales se capturan datos 

referentes al cultivo elegido, en este caso fue jitomate y pepino. En la figura 4 se 

muestra la información que se requiere para comenzar con nuestra simulación y los 

módulos con los que cuenta nuestro software. Mientras que en la figura 5 se puede 

mostrar la información que se requiere para el llenado de información en el primer 

módulo principal. El llamado a la estación meteorológica creada con anterioridad y 

especificaciones de suelo, condiciones iníciales del lugar de establecimiento, si en su 

caso se estableció un cultivo con anterioridad y cuáles fueron los métodos usados y si 

esto influyo en la modificación del ambiente.
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Opciones
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Figura 4. Esquema de conformación del software DSSAT, módulos principales y 

secundarios.

Figura 5.1nformación y datos que se proporcionaron en el módulo de medio ambiente y 
clima.

El siguiente es el módulo de manejo donde se introduce toda la información de cómo 

se pretende llevar el cultivo desde la plantación hasta la cosecha, así como las dosis

RIEGO
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de nutrientes y riegos que se establecerán en la parte experimental o real. En la figura

6 muestra el módulo de manejo del cultivo y la información que debe ser ingresada.

Figura 6.Módulo de manejo, información que se proporciona a cada submódulo.

Figura 7.Información proporcionada y requerida en el módulo de simulación.

En la figura 7 se muestra el ultimo módulo a rellenar o al cual se le proporcionará

datos, en el cual se eligen las especificaciones con las que se desea trabajar la
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simulación, en que época del desarrollo del cultivo se desea comenzar a simular 

hasta las variables de salida que se quieren obtener.

Para cada uno de los cultivos establecidos y para cada una de las condiciones se 

realizó el mismo procedimiento descrito en la figura 6 y 7.

5.8.4. Análisis de datos

Para el análisis estadístico se utilizó el programa The SAS System ® 9.0 en el cual se 

procesaron todos los datos de las variables medidas en campo, realizando una prueba 

de medias Tukey (P>0.05). Posteriormente estos datos fueron graficados en el 

programa Sigmaplot® donde se analizaron para realizar una regresión lineal y de esta 

manera obtener los ajustes entre la simulación y los datos reales medidos.

Una vez que se obtuvieron las gráficas de simulación, los datos simulados se 

compararon con los datos medidos. Para ello los datos arrojados por el simulador, se 

graficaron en el programa SigmaPlot®, que cuenta con un apartado para realización 

de análisis estadístico, en este caso fue utilizado para la realización de gráficos y para 

el análisis de regresión lineal, cuyas graficas obtenidas se pueden consultar en el 

apéndice 3 y 4.

De acuerdo con Moriasi etal., (2007), los resultados con coeficientes de 

determinación mayores a 0.5 se consideran aceptables para el modelo que se está 

analizando. Para el caso de la raíz del cuadrado medio del error (RMSE), para tener 

un ajuste perfecto del modelo el valor debe ser de 0, aunque no es posible, ya que la 

mayoría de los valores dependen de la serie de datos que se maneje, mientras los 

valores se manejen por debajo de la desviación estándar de los datos medidos, esto 

nos indica un uso adecuado para la comparación y evolución del modelo. La RMSE, 

se calculó como sigue:
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RM SE=JiZr=i(YObS- Y Sim) ...........................................................Ec. 1

6. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

6.1. Crecimiento morfológico real y simulado de jitomate

Cuadro 4. Medias de la variable número de hojas para la simulación y datos reales 
obtenidos en jitomate

COND DDT NHR~ NHS R2 EE
CAB 14 5.75
CAS 14 7.50
CAB 22 5.75
CAS 22 8.25
CAB 35 9b
CAS 35 15a
CAB 43 12.25b
CAS 43 18a
CAB 53 15.25b
CAS 53 22.66b
CAB 59 15.00
CAS 59 14.00
CAB 74 14.00
CAS 74 18.75
CAB 80 18.50
CAS 80 17.75
CAB 87 16.75b
CAS_________ 87_________ 22.5a

COND=Condición, DDT=Días después del trasplante, CAB=Campo abierto, CAS= Casa 
sombra, NHR=Número de hojas real NHS= Número de hojas simulado EE= Error Estándar.

En la figura 8 se muestra la cantidad de hojas desarrolladas por la planta de jitomate,

a partir de la fecha del trasplante hasta el día de la última toma de datos, las fechas

graficadas para simulación son las mismas que se realizaron en la toma de datos.

El jitomate sun 7705 en condiciones de campo abierto, manifestó un desarrollo 

favorable los datos arrojados por la simulación, a pesar de que en la etapa final del 

cultivo se puede observar que el comportamiento real está por debajo del 

comportamiento simulado. La correlación entre los datos obtenidos en la simulación 

y los datos medidos en la parte experimental se obtuvo un R2 de 0.93.
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Figura 8. Comportamiento de la variable número de hojas en condiciones de campo abierto 
(CAB) en jitomate.

Cuadro 5. Peso obtenido en la variable hoja, medias presentadas en la simulación, así como 
las reales representadas en kg ha"1.

COND DDT PHR PHS R2 EE
CAB 14 43.29 37.00 0.03 0.403CAS 14 51.62 37.00
CAB
CAS

22
22

93.24
387.95

36.00
300.00 0.286 4.052

CAB
CAS

35
35

569.43
3691.31

94.00
2902.00 0.863 10.771

CAB
CAS

43
43

1195.47
7082.91

469.00
4796.00 0.882 18.613

CAB 53 1961.37 1657.00 0.904 28.287
CAS 53 11028.96 6152.00 32.663
CAB 59 3186.81 2752.00 0.179 40.996CAS 59 5399.60 6666.00
CAB 74 3123.54 3418.00 0.752 42.337CAS 74 11630.03 6958.00
CAB 80 4292.37 3388.00 0.086 34.513CAS 80 5514.48 6603.00
CAB 87 4645.35 3376.00 0.47 54.224CAS 87 10542.78 6136.00

COND=Condición, DDT=Días después del 
sombra, PHR= Peso de hojas real PHS= Peso

trasplante, CAB=Campo abierto, CAS= Casa 
de hojas simulado EE= Error Estándar.
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Figura 9. Datos obtenidos en condiciones de campo abierto (CAB) para la variable 
peso de hoja en jitomate.

Los datos arrojados por la simulación con respecto a la variable peso de hoja, se 

comportó de manera similar al cultivo establecido, se puede observar (Figura 9) que 

las medias de los datos medidos están por arriba de la simulación dentro del periodo 

de los 20 a 50 días después del trasplante, que fue cuando alcanzó su mayor peso. 

Para el peso de hojas, la correlación obtenida nos proporcionó un R2 de 0.93.
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Figura 10. Medias obtenidas para la variable peso de raíz en condiciones de campo abierto 
(CAB) en jitomate.

Cuadro 6. Medias reales t obtenidas en la simulación en cada una de las condiciones para la 
variable raíz para jitomate.

COND DDT PRR PRS R2 EE
CAB
CAS

14
14

81.50
36.63

81.00
185.00 0.304 0.588

CAB 22 142.14 105.00 0.124 2.43CAS 22 86.58 270.00
CAB 35 249.70 149.00 0.244 9.001CAS 35 840.83 967.00
CAB 43 512.82 304.00 0.325 7.224CAS 43 1093.91 1398.00
CAB 53 1102.20 843.00 0.839 5.603
CAS 53 2196.14 1732.00 6.469
CAB 59 912.42 1342.00 0.027 9.2CAS 59 734.27 1923.00
CAB 74 1343.60 1615.00 0.622 5.932CAS 74 2222.78 2188.00
CAB 80 1523.60 1594.00 0.258 9.492CAS 80 877.46 2162.00
CAB 87 1696.60 1573.00 0.001 17.71
CAS 87 1625.04 2162.00

COND=Condición, DDT=Días después del trasplante, CAB=Campo abierto, CAS= Casa 
sombra, PRR= Peso de Raíz real PRS= Peso de Raíz simulado EE= Error Estándar.
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El peso de raíz obtenido en condiciones de campo abierto para el jitomate sun 7705 

se mantuvo hasta los 50 días por encima de las medias arrojadas en la simulación, 

para los días restantes en la simulación se observó un aumento, que no se mostró en 

el desarrollo real, como lo muestra la figura 10, no obstante, para el final del ciclo, la 

raíz tuvo una mejora en su desarrollo. Realizando el ajuste se obtuvo un R2= 0.90, 

esto solo para las fechas establecidas del muestreo.

PESO DE TALLO DE JITOMATE
5000 i  

4000 - 

3000 -

ro
O) 2 0 0 0  - 

1000 -

0 -  -----------------------* ---------- *

----------- 1-------------1-------------1-------------1-------------1-------------1
0 20 40 60 80 100

DÍAS DESPUÉS DEL TRASPLANTE

Figura 11. Comportamiento de la variable peso de tallo en condiciones de campo 
abierto para cultivo de jitomate.

En el caso de la variable peso de tallo a partir de los 60 días después del trasplante, 

como se puede apreciar en la figura 11, la simulación presentó un peso por encima 

del peso real obtenido en campo. Sin embargo, en el ajuste realizado con los datos 

de medias obtenidos en las fechas de muestreo y mediante la correlación lineal se 

obtuvo un R2= 0.96.
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Cuadro 7. Variable de peso de tallo, medias obtenidas en la simulación y en la parte real del 
experimento, representado en kg ha-1, durante los días de muestreo en jitomate.

COND DDT PTR PTS R2 EE
CAB 14 63.70 79 0.328 0.324CAS 14 36.63 185
CAB 22 89.91 109 0.212 1.974CAS 22 86.58 270
CAB 35 316.35 168

0.827 6.394
CAS 35 840.83 967
CAB 43 626.04 387

0.855 9.359
CAS 43 1093.91 1398
CAB 53 1035.63 1314

0.879
14.325

CAS 53 2196.14 1732 16.541
CAB 59 1984.68 2359 0.273 25.503CAS 59 734.27 1923
CAB 74 1988.01 3461 0.796 18.561CAS 74 2222.78 2188
CAB 80 2537.46 3658 0.105 17.053CAS 80 877.46 2162
CAB 87 2624.00 3933

0.508 23.77
CAS 87 1625.04 2162

COND=Condición, DDT=Días después del trasplante, CAB=Campo abierto, CAS= Casa 
sombra, PTR= Peso de Tallo real PTS= Peso de Tallo simulado EE= Error Estándar.

El peso vegetativo, representa el peso obtenido por la planta en tallo y hojas, en este 

caso el peso obtenido en la simulación tiene un buen ajuste con los datos obtenidos 

en la parte experimental, con lo cual se determina que la predicción obtenida en la 

parte de simulación es correcta con el comportamiento real que tiene el cultivo en 

condiciones de campo abierto (figura12). Así mismo, la correlación al realizar el 

ajuste se obtuvo un R2= 0.97 esto con las fechas establecidas para el muestreo.

En el cuadro 8 se puede observar las medias obtenidas para la variable peso 

vegetativo, esto en la parte de experimentación y simulación en ambas condiciones 

para el cultivo de jitomate.
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Figura 12. Comportamiento del peso vegetativo (tallo y hojas) en condiciones de campo 
abierto en j itomate.

Cuadro 8. Simulación y datos reales obtenidos, así como la suma de pesos de hojas y tallo, 
representando el peso vegetativo de la planta expresado en kg ha-1en jitomate.

COND DDT PTHR PTHS R2 EE
CAB
CAS

14
14

106.56
86.58

116.00
215.00 0.057 0.626

CAB 22 179.82 145.00 0.263 6.003CAS 22 596.07 606.00
CAB
CAS

35
35

882.45
5624.37

262.00
5041.00 0.852 17.100

CAB
CAS

43
43

1821.51
10339.65

856.00
8774.00 0.875 27.906

CAB 53 2997.00 2971.00 0.523 70.966
CAS 53 16073.91 12297.00 81.944
CAB
CAS

59
59

5171.49
9190.80

5112.00
14303.00 0.224 64.792

CAB
CAS

74
74

5111.55
17852.13

6879.00
17288.00 0.768 60.632

CAB 80 6829.83 7045.00 0.094 51.035CAS 80 8727.93 17304.00
CAB 87 7269.39 7309.00 0.489 76.924
CAS 87 15954.03 17304.00

COND=Condición, DDT=Días después del trasplante, CAB=Campo abierto, CAS= Casa 
sombra, PTHR= Peso de Tallo y Hoja real PTHS= Peso de Tallo y Hoja simulado EE= Error 
Estándar.
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C uadro 9. Resumen de las ecuaciones de regresión, coeficiente de determinación y 
raíz del cuadrado medio del error, P<0.05, para las variables estudiadas en jitomate 
en campo abierto.

Variables Ecuación de regresión
y= y0+a*x R2 RM SE= I = i( Y Obs -  y Sim)

NH y=1.4446x-6.9724 0.93 3.00
PH y=0.8501x-113.4752 0.93 628.46
PT y=1.5505x-222.1517 0.96 777.18
PR y=1.0644x-49.5048 0.90 211.01
PV y=1.1111x-338.5741 0.95 706.67

NH= número de hojas, PH= peso de hojas, PT= peso de tallo. PR= peso de raíz, PV=peso 
vegetativo RMSE= raíz del cuadrado medio del error.

Los ajustes realizados para cada variable evaluada en condiciones de campo abierto 

se consideraron como referencia, los días en que se realizaron los muestreos y de esta 

manera obtener el valor de la R2 para cada una de las variables (Cuadro 9).

En la variable número de hojas para condiciones de casa sombra el comportamiento 

real o medido fue de manera similar al simulado (Figura 13), en el ajuste se obtuvo 

un R2=0.93 (Cuadro 10).

Para el cultivo de jitomate en condiciones de casa sombra, se graficaron cada una de 

las variables medidas en condiciones reales y se compararon mediante gráficas.
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Figura 13.Cantidad de hojas desarrolladas por la planta de jitomate en condiciones 
de casa sombra (CAS), y la cantidad de hojas a desarrollar de acuerdo con la 
simulación.
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Figura 14. Peso de hojas que se obtuvo en condiciones de casa sombra para jitomate, así 
como el peso arrojado por la simulación.

El desarrollo de biomasa en la variable hojas fue alto, esto se puede observar en la 

figura 14, los días después del trasplante en donde alcanzó un mayor peso fue a los 

66 y a los 74 obteniendo alrededor de 12000 kg ha-1, mientras los datos obtenidos en 

los mismos días para la simulación fueron por debajo de los 8000 kg ha-1. En el 

cálculo del coeficiente de determinación entre los datos medidos y los simulados, se 

obtuvo un R2 de 0.96 (Cuadro 10), lo cual indica que el ajuste del modelo es 

aceptable.
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Figura 15. Peso obtenido por la planta en la variable raíz en condiciones de casa 
sombra comparado con los resultados obtenidos en la simulación para el cultivo de 
jitomate.

Para condiciones de casa sombra en el cultivo de jitomate, el peso de la raíz en la 

simulación se comportó de la misma manera que en las condiciones reales del 

experimento, entre los 60 y 80 días el peso de raíz fue el mismo para la simulación 

como para el peso medido véase la figura 15, se determinó el coeficiente de 

determinación obteniendo una R2= 0.96, lo cual no indica que el modelo, se ajusta de 

manera satisfactoria con respecto a los datos medidos (Cuadro 10).

PESO DE RAÍZ DE JITOMATE
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Figura 16. Peso obtenido por la planta en la variable tallo, en condiciones de casa sombra 
comparada con las medias obtenidas en la simulación para la misma variable, esto en 
jitomate

En condiciones de casa sombra la variable tallo obtuvo un mejor comportamiento en 

la simulación en comparación con los datos medidos (Figura 16), teniendo como 

resultado un tallo con un peso mayor de los 10000 kg ha-1 mientras que en los datos 

medidos la biomasa en verde del tallo fue de un máximo de 6000 kg ha-1 en los 

últimos días de muestreo. Como coeficiente de terminación se obtuvo un R2 = 0.95 

con los datos obtenidos en las fechas de muestreo (Cuadro 10).

PESO DE TALLO DE JITOMATE
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Figura 17. Comportamiento de la variable peso vegetativo de jitomate tanto reales como 
simuladas bajo condiciones de casa sombra.

La variable de peso vegetativo incluye el peso de las hojas sumado con el peso del 

tallo por planta, de acuerdo con el comportamiento del cultivo en condiciones de 

casa sombra el peso vegetativo que se predijo en la simulación se ajusta de manera 

satisfactoria con las obtenidas en condiciones reales. Tomando en cuenta las 

simulaciones por separado anteriormente se observa en la figura 14 y 16 que para 

peso hojas se ajusta considerablemente a lo real, mientras que para la variable tallo 

las medias obtenidas quedan por debajo de la simulación. Para dicha variable de peso 

vegetativo se obtuvo un coeficiente de determinación de R2= 0.98 (Cuadro 10), lo 

cual ayuda a determinar que el modelo tiene un buen grado de ajuste, con 

coeficientes mayores a 0.5 son los mejores para un modelo exitoso.

PESO VEGETATIVO DE JITOMATE
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Cuadro 10. Resumen de las ecuaciones de regresión, coeficiente de determinación y 
raíz del cuadrado medio del error, P< 0.05, para las variables estudiadas en Jitomate 
en Casa sombra

Variable Ecuación de regresión
y= y0+a*x

R2 RMSE=J 1 I ^ 1(YObs -  YiSim)

NH y=1.4349x-5.4275 0.84 4.15
PH y=0.0017x+517.3330 0.98 3084.38
PT y=1.8275x-517.3330 0.95 3024.57
PR y=0.9517x+226.4936 0.96 237.47
PV y=0.9983x-249.9019 0.98 802.28

En el cuadro 10 se muestran las ecuaciones de regresion para jitomate, obteniendo 

para peso de tallo un valor de R2= 0.95, similares a los observados por Juaréz- 

Maldonado et al (2015) quien obtuvo para el ciclo 2011, un R2= 0.97 para su modelo 

exponencial y R2=0.86 para el modelo lineal y para el ciclo 2012 fue R2=0.98 y 

R2=0.90 respectivamente, en condiciones de invernadero usando como sustrato una 

mezcla de peat-moss con perlita en el híbrido “caiman” tipo bola.

Para la variable peso de hoja se observa un R= 0.98 (Cuadro 10) que es mayor 

comparado con los obtenidos por Juaréz-Maldonado et al. (2015) quiene en el ciclo 

2011 obtuvo un R2=0.97 en el modelo exponencial y R2= 0.81 para el lineal y para el 

ciclo 2012 el valor obtenido para los dos modelos fue un R2= 0.97 y R2=0.72.

Comparando los valores obtenidos para la variable peso de hojas con las obtenidas 

por Juaréz-Maldonado et al. (2014), fue similar ya que se obtuvo un R2= 0.98, 

R2=0.97 a los 84 y 97 dias despues del trasplante, para su ciclo 2011 y 2012, donde 

evaluó el hibrido “caiman” tipo bola, en macetas de 19 L, como sustrato se uso la 

mezcla de peat-moss y perlita, esto en condiciones de invernadero.
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6.2. Crecimiento morfologico real y simulado en Pepino

Para la simulación del cultivo de pepino, se analizaron las misma variables que el 

cultivo de jitomate, de igual manera en condiciones de casa sombra y campo 

abiertocon ayuda del software DSSAT-TOMGRO.

Figura 18. Variable hoja, cantidad de hojas que obtuvo la planta en condiciones de campo 
abierto (CAB) así como el número de hojas obtenidas en la simulación para el pepino.

En campo, el pepino desarrolló un gran número de hojas (Figura 18), por lo que la 

simulación quedó por debajo de los resultados obtenidos en condiciones reales 

obteniendo el mayor número de hojas a los 60 días después del trasplante, mientras 

en la simulación a partir de los 45 días este se mantuvo constante. Como coeficiente 

de determinación se obtuvo una R2 de 0.74, ecuación mostrada en el cuadro 16.
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Cuadro 11. Medias obtenidas en el análisis de datos, así como los datos arrojados en la 
simulación para la variable de número de hoja para pepino.

COND DDT_______ NHR NHS R2 EE
CAB 19 10.50
CAS 19 7.75
CAB 25 11.00
CAS 25 10.50
CAB 33 24.75
CAS 33 11.00
CAB 39 36.00
CAS 39 32.00
CAB 57 40.50
CAS 57 61.00
CAB 63 55.75
CAS 63 64.20
CAB 70 28.50
CAS________ 70________ 19.70

COND=Condición, DDT=Días después del trasplante, CAB=Campo abierto, CAS= Casa 
sombra, NHR=Número de hojas real NHS= Número de hojas simulado EE= Error Estándar.

La variable de peso en hoja tuvo un comportamiento similar al resultado en la 

simulación mediante el modelo DSSAT, a los 60 días después del trasplante, obtuvo 

el máximo peso en hojas, el cual sobrepasa los 8000 kg ha-1 en los datos medidos, 

para la simulación el máximo peso fue a los 40 días con 6000 kg ha-1.Mediante la 

correlación lineal, el coeficiente de determinación de R2 de 0.80, que se encuentra 

dentro del rango aceptable, ya que indica un ajuste considerable para el modelo 

(Cuadro 16).

4.00
6.30 
6.20
8.90
9.30 
12.20 
11.60 
14.70
15.20 
22.50
15.20
24.90
15.20
24.90

0.297

0.006

0.336

0.011

0.240

0.047

0.231

1.220

1.837

5.578

10.708

10.525

10.930

4.599
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Figura 19. Peso obtenido de la variable hoja para condiciones de campo abierto (CAB) así 
como el peso simulado en el DSSAT para las mismas condiciones en pepino.

Cuadro 12. Simulación y datos reales obtenidos para la variable de peso de hojas, de la 
planta expresado en kg ha-1

COND DDT PHR PHS R2 EE
CAB
CAS

19
19

301.36
101.56

36.00
99.00 0.605 1.397

CAB 25 566.10 360.00 0.119 5.957CAS 25 313.02 771.00
CAB 33 937.39 2428.00 0.169 11.808CAS 33 325.01 2286.00
CAB 39 2763.90 4778.00 0.095 88.495CAS 39 6085.57 3875.00
CAB
CAS

7 
7 

5
5

5675.90
9815.17

6390.00
6545.00 0.338 50.210

CAB 63 8260.06 6150.00 0.050 75.375CAS 63 10269.72 6881.00
CAB 70 5068.26 5924.00 0.008 41.362
CAS 70 5507.87 7120.00

COND=Condición, DDT=Días después del trasplante, CAB=Campo abierto, CAS= Casa 
sombra, PHR=Peso de hojas real PHS= Peso de hojas simulado EE= Error Estándar.
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Figura 20. Simulación y datos medidos de peso en la variable raíz para condiciones de 
campo abierto en cultivo de pepino.

Para la variable raíz (Figura 20), el peso obtenido en condiciones de campo abierto es 

bajo en comparación con los datos arrojados por la simulación, en donde el peso de 

raíz en los datos medidos presenta una máxima de 500 kg a los 47 días después del 

trasplante mientras los simulados están por arriba de los 2000 kg. Su coeficiente de 

determinación es R2 =0.80, esto considerando las mismas fechas del muestreo en 

datos medidos para los datos simulados.

Cuadro 13.Simulación y datos reales obtenidos para la variable de peso de raíz de la planta 
de pepino expresada en kg ha-1.

COND DDT______ PRR PRS R2 EE
CAB 19 93.24
CAS 19 39.96
CAB 25 128.20
CAS 25 56.61
CAB 33 278.05
CAS 33 59.94
CAB 39 206.46
CAS 39 471.19

244.00
202.00
386.00
406.00
1016.00 
802.00 
1612.00 
1201.00

0.695

0.724

0.718

0.131

0.305

0.382

1.183

5.905
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CAB 57 582.75 2085.00
CAS 57 409.59 1869.00
CAB 63 437.89 2097.00
CAS 63 606.06 2031.00
CAB 70 467.86 2083.00
CAS 70 855.81 2199.00

0.217

0.090

0.347

2.849

4.624

4.628

COND=Condición, DDT=Días después del trasplante, CAB=Campo abierto, CAS= Casa 
sombra, PRR=Peso de Raíz real PRS= Peso de Raíz simulado EE= Error Estándar.

Figura 21. Peso de tallo en plantas de pepino en condiciones de campo abierto, así como el 
peso obtenido en la simulación para esta misma condición.

En la variable tallo (Figura 21), los datos tanto simulados como medidos en los 40 

días después del trasplante presentaron pesos similares, a partir del día 57 

(Cuadro14) el dato medido y simulado presentan diferencia de 3000 kg. Mediante la 

correlación entre los datos simulados y los datos medidos para los mismos días de 

muestreo se obtuvo el coeficiente de determinación R2= 0.91.
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Cuadro 14. Simulación y datos reales obtenidos para la variable de peso de tallo en 
el cultivo de pepino, expresado en kg ha-1

COND DDT PTR PTS R2 EE
CAB
CAS

19
19

173.16
66.60

243.00
207.00 0.709 0.591

CAB 25 326.34 404.00 0.142 3.156CAS 25 178.15 556.00
CAB 33 865.80 1511.00 0.350 7.803CAS 33 204.79 1629.00
CAB 39 2372.62 3114.00 0.009 35.358CAS 39 1978.02 3032.00
CAB 57 2209.45 5241.00 0.399 39.423CAS 57 5915.74 7180.00
CAB
CAS

63
63

3376.62
5509.48

5571.00
8541.00 0.329 26.394

CAB 70 3946.05 5951.00 0.010 29.445CAS 70 3596.40 9996.00
COND=Condición, DDT=Días después del trasplante, CAB=Campo abierto, CAS= Casa 
sombra, PTR=Peso de Tallo real PTS= Peso de Tallo simulado EE= Error Estándar.

Figura 22.Peso acumulado de tallos y hojas (peso vegetativo) por planta durante su 
proceso productivo, así como los datos simulados para el cultivo de pepino.
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La suma del peso de tallo y el peso de hojas de la planta representan el peso 

vegetativo generado por planta durante los diferentes días de su ciclo, para el caso de 

esta variable el comportamiento real quedo por debajo del comportamiento simulado 

solo para dos fechas que fue a los 57 y 70 días (Cuadro 15) teniendo como 

diferencias 3000 kg. Obteniendo como coeficiente de determinación para esta 

variable un R2=0.91 representada sus ecuaciones en el cuadro 16.

Cuadro 15. Simulación y datos reales obtenidos para la suma de peso de tallo y hojas de 
pepino, el cual representa el peso vegetativo expresado en kg ha-1

COND DDT PTHR PTHS R2 EE
CAB 19 474.52 278.00 0.644 1.972
CAS 19 168.16 305.00
CAB 25 892.44 764.00 0.127 9.103CAS 25 491.17 1327.00
CAB
CAS

33
33

1803.19
527.80

3939.00
3914.00 0.289 17.313

CAB
CAS

39
39

5138.19
8063.50

7892.00
6907.00 0.046 115.200

CAB 57 7885.44 11631.00 0.396 83.906
CAS 57 15730.90 13724.00
CAB 63 11636.68 11721.00 0.112 100.950
CAS 63 15778.50 15422.00
CAB
CAS

70
70

9014.31
9104.20

11875.00
17116.00

0.0001 64.764

COND=Condición, DDT=Días después del trasplante, CAB=Campo abierto, CAS= Casa 
sombra, PTHR= Peso de Tallo y Hoja real PTHS= Peso de Tallo y Hoja simulado EE= Error 
Estándar.

Cuadro 16. Resumen de las ecuaciones de regresión, coeficiente de determinación y raíz 
del cuadrado medio del error, P< 0.05, para las variables estudiadas en pepino en campo 
Abierto

Variables Ecuación de regresión 
y= y0+a*x

R2
RMSE=J 1 I t i ( YObS - YSÍm)

NH y=0.2445x+3.7263 0.74 21.91
PH y=0.8084x+1001.3558 0.80 1313.99
PT y=1.5872x+139.0622 0.91 1647.61
PR y=3.9062x+135.8531 0.80 1208.74
PV y=1.1285x+931.4791 0.91 2217.47
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Figura 23. Número de hojas originadas por la planta de pepino en condiciones de 
casa sombra, comparado con el número de hojas simulado por el DSSAT.

En condiciones de casa sombra el cultivo de pepino desarrollo una gran cantidad de 

hojas, un mayor número que en campo abierto, en la comparación de los datos 

simulados con los medidos (figura 23),el mayor número de hojas se obtuvo a los 60 

días después del trasplante, teniendo una media de 65 hojas estando por encima de lo 

predicho por el modelo, en donde el máximo de hojas fue de 25 a los 60 días (Cuadro 

11),obteniendo en la correlación una R2=0.57, el coeficiente mínimo para que el 

modelo sea aceptable, ecuaciones presentes en el cuadro17, de igual manera se puede 

consultar la RMSE.
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Figura 24. Peso que obtuvieron las hojas que desarrollaron las plantas de pepino en 
casa sombra, comparado con los datos arrojados por la simulación en DSSAT.

El desarrollo de hojas para el cultivo de pepino fue alto (Figura 23) lo cual ayuda a 

mantener también un peso alto, es decir por encima de los datos determinados por la 

simulación del cultivo en el DSSAT, en donde el peso máximo obtenido en la 

variable hojas es de 7000 kg ha-1mientras que en los datos medidos la máxima se 

obtuvo a los 63 días con un peso aproximado de 10 000 kg ha-1mostrado en la figura 

24, mientras los valores se pueden consultar en el cuadro 12.

El cuadro 17 presenta el coeficiente de determinación para PH, un R2= 0.80 donde 

los datos utilizados fueron los días de muestreo.
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Figura 25. Comportamiento del peso de la raíz en el cultivo de pepino en su desarrollo en 
condiciones de casa sombra, así como el comportamiento de la variable en la simulación.

El desarrollo del peso de la raíz en el pepino estuvo por debajo de los 1500 kg ha-1, 

en el caso de casa sombra en comparación con los datos obtenidos en campo abierto 

(figura 20), los pesos están por debajo de los 1000 kg ha-1, teniendo así un mejor 

desarrollo en casa sombra.

La simulación, sin embargo, arrojo un mejor resultado en ambos casos, tanto para 

campo abierto, así como para casa sombra (Cuadro 13). Para el caso del peso de raíz 

en casa sombra, los datos medidos están por debajo de la simulación, la cual arroja 

datos por encima de los 2000 kilogramos en la etapa final del cultivo. En la 

correlación realizada para los datos medidos y simulados en los días de muestreo en 

condiciones de casa sombra se obtuvo una R2= 0.60 representado en el cuadro 17 

como PR.

PESO DE RAIZ DE PEPINO

X MEDIDO 
------ SIMULACION
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Figura 26. Peso obtenido en la variable tallo en el cultivo de pepino en condiciones 

de casa sombra, en diferentes días de su ciclo vegetativo, así como el peso obtenido 

en la simulación.

Durante los primeros días del desarrollo de tallo tanto la simulación como el cultivo 

en condiciones reales se comportaron de manera similar, mostrados en la figura 26. 

A los 40 días después del trasplante, se observó un crecimiento en la simulación y en 

los datos medidos mostró una baja considerable del peso, teniendo el peso máximo a 

los 57 días después del trasplante con 6000 kg ha-1, mientras el modelo nos arrojó 

una máxima de 10000 kg ha-1 (cuadro 14), los coeficientes de determinación para 

esta variable fue un R2= 0.74, ecuaciones en el cuadro 17 representado como PT.
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Figura 27. Peso acumulado en tallo y hoja de pepino, como variable de peso 
vegetativo comparado con las medias obtenidas en la simulación del DSSAT.

El peso vegetativo obtenido en condiciones de casa sombra, tanto datos simulados 

como medidos fueron sometidos a una correlación lineal en la cual se obtuvo una 

R2=0.76 teniendo un modelo que puede ser ajustable (Cuadro 17). Por otra parte, la 

variable de peso vegetativo en condiciones de simulación arrojo un peso máximo a 

los 70 ddt de 17 000 kg ha-1, obteniendo más que en los datos medidos donde su 

máxima fue de 16 000 kg ha-1 a los 57 días y a los 70 se presentó una baja en la 

biomasa obtenida para los datos medidos en la figura 27 se puede observar el 

comportamiento.

Los datos medidos y simulados que se obtuvieron para los muestreos se pueden 

consultar en el cuadro 15, mostrando los valores que se graficaron y usaron para la 

determinación del coeficiente de correlación.
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Cuadro 17. Resumen de las ecuaciones de regresión, coeficiente de determinación y raíz del 
cuadrado medio del error, P< 0.05, para las variables estudiadas en pepino en casa sombra.

Ecuación de regresión 
y= y0+a*x

R2
r m s e = J i i r =1(YObs -  YiSim)

NH y=0.2421x+9.2560 0.57 21.41
PH y=0.5887x+1177.4952 0.80 2202.52
PT y=1.3249x+908.0565 0.74 2632.25
PR y=1.4728x+618.9354 0.60 961.39
PV y=0.8494x+2066.4786 0.76 3250.73

Para condiciones de casa sombra en la variable peso de hojas se obtuvo un R2= 0.80 

esté valor comparado con el valor obtenido por Ramírez-Pérez et al. (2018) se 

encuentra bajo, esté realizo simulación en condiciones de invernadero para dos 

variedades de pepino (Vitaly y Luxell) obteniendo una R2= 0.96 y R2=0.98 utilizando 

el modelo que propuso Tap (200), para cada uno, usando como sustrato la mezcla de 

peat-moss y perlita. El hecho de que el valor de nuestra R2 sea bajo como se 

menciona anteriormente, se puede explicar debido a que las condiciones en las que 

se desarrollo fueron diferente, ya que uno se desarrollo en clima templado mientras 

en otro fue en calido-humedo lo cual pudo influir en la generacion de variabilidad de 

los datos, asi como al tipo de modelo utilizado, los datos obtenidos son aceptables.

6.3. Materia seca obtenida en frutos

En las figuras 28,29,30, y 31 se muestran la simulación y los datos medidos del peso 

seco de frutos para ambas condiciones y ambos cultivos.
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Figura 28. Datos de peso seco de frutos de jitomate en condiciones de campo abierto, así 
como los obtenidos en la simulación mediante el DSSAT-TOMGRO.

Los datos de peso, simulados y medidos se sometieron a una correlación lineal en 

donde se obtuvo una R2= 0.87, de esta manera tenemos que es aceptable y que 

nuestro modelo se ajusta a los datos medidos (Cuadro 18).

En relación con el peso seco de frutos en condiciones de casa sombra para el jitomate 

se obtuvo una pobre correlación entre los datos simulados y los medidos según la 

R2= 0.59 lo cual, a pesar de estar muy baja, está en el rango mínimo de lo aceptable.
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PESO SECO DE FRUTOS JITOMATE

Figura 29. Datos medidos de peso seco en condiciones de casa sombra para cultivo de 
jitomate comparado con los datos obtenidos mediante la simulación.

Cuadro 18. Resumen de las ecuaciones de regresión, coeficiente de determinación y raíz del 
cuadrado medio del error, P< 0.05, para peso seco de frutos en jitomate para campo abierto 
(CAB) y casa sombra (CAS).

Variable Condición Ecuación de 
regresión
y= y0+a*x

R2 R M S E = J l|r=1(YObs -  YSÍm)

PSF CAB y=0.1046x+0.03 81 0.87 8.16
CAS y=0.1029x-0.0088 0.59 13.55
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Figura 30. Datos medidos en condiciones de campo abierto, así como los datos arrojados 
por la simulación mediante el software DSSAT en cultivo de pepino para la variable de peso 
seco de frutos.

En condiciones de campo abierto para el cultivo de pepino se compararon de la 

misma manera que se realizó con los datos de jitomate, mediante una correlación 

lineal se obtuvo una R2=0.50 lo cual indica que el grado de ajuste que los datos 

simulados tienen con los datos medidos son bajos y aunque muestra que se encuentra 

en el rango de lo mínimo, por lo cual se descarta la simulación.
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Figura 31. Datos obtenidos de la simulación comparados con los datos medidos en la parte 
experimental en condiciones de casa sombra para el cultivo de pepino.

En condiciones de casa sombra se obtuvo una R2 = 0.10 lo cual es inaceptable por 

completo ya que no se encuentra cerca del rango mínimo aceptable, por lo que es 

totalmente descartado el ajusté.

Cuadro 19.Resumen de las ecuaciones de regresión, coeficiente de determinación y raíz del 
cuadrado medio del error, P< 0.05, para peso seco de frutos en pepino para campo abierto 
(CAB) y casa sombra (CAS).

Variable Condición Ecuación de 
regresión
y= y0+a*x

R2 RM SE=J1 I n 1(YObs -  YSÍm)

PSF CAB y=0.1985x+1.0021 0.5 12.31
CAS y=0.0504x+2.4499 0.1226 24.29
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Sin embargo, esto se puede explicar debido a la precocidad que mostro el cultivo de 

pepino para ambas condiciones, presentando frutos en pocos días después de su 

trasplante, mientras que en la simulación mostro una producción de frutos después de 

los 40 días desfasando de esta manera la etapa de producción del cultivo con la 

simulación.

6.4. Desarrollo del cultivo con base en la materia seca acumulada

Dentro de la parte de acumulación de materia seca para el cultivo de jitomate, se 

obtuvieron las medias comparando las condiciones obteniendo diferencia en 

condiciones de casa sombra por encima de campo abierto, a pesar de ello nuestras 

medias de acumulación de materia seca total se acercan a las obtenidas por Enriquez- 

Reyes et. al., (2003) en condiciones de invernadero, en donde utilizan el modelo 

UNMAC para la relación nitrógeno-materia seca. Las medias que reportan datos por 

debajo de sus predecesoras se deben a la realización de podas que no fueron 

contabilizadas.

Cuadro 20. Acumulación de materia seca total para cultivo de jitomate en condiciones de 
casa sombra y campo abierto.

COND DDT EE R2 PESO SECO ACUMULADO 
g/planta kg/m2

CAB
CAS

4 
4 0.0821 0.512 0.7086a

0.417b
0.002
0.001

CAB 22 0.625 0.122 1.007 0.003
CAS 22 1.818 0.006
CAB
CAS

3
3 3.736 0.632 4.306b

21.3a
0.014
0.070

CAB
CAS

3 
3 

4
4 5.292 0.708 10.35b

38.904a
0.034
0.128

CAB 53 7.89 0.922 24.61b 0.081
CAS 53 11.17 118.9a 0.392
CAB 59 10.849 0.004 32.720 0.108
CAS 59 30.320 0.100
CAB
CAS

\Q 
\Q 7.325 0.844 23.6b

82.7a
0.078
0.273

CAB 74 13.835 0.625 50.05b 0.165
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CAS 74 111.95a 0.369
CAB 80 61.800 0.204
CAS 80 12.684 0.073 49.430 0.163 
CAB 87 63.350 0.209
CAS________ 87_________  96.200___________ 0.317_______
COND=Condición, DDT=Días después del trasplante, CAB=Campo abierto, CAS= Casa 
sombra, EE= Error Estándar.
Fila con diferentes letras presentan diferencias entre ellas (P< 0.05).

Cuadro 21.Medias de peso seco acumulado durante la etapa del cultivo de pepino en 
condiciones de casa sombra y campo abierto, representado en gramos por planta y 
kilogramos por metro cuadrado.

COND DDT EE R2 PESO SECO ACUMULADO 
g/planta kg/m2

CAB 19 1.765a 0.006
0.0205 0.753

CAS 19 0.520b 0.002
CAB 25 3.392 0.0110.915 0.254
CAS 25 1.538 0.005
CAB 33 9.023 0.0302.654 0.404
CAS 33 1.439 0.005
CAB 39 31.120 0.10311.71 0.02
CAS 39 25.320 0.084
CAB 47 72.050 0.23825.744 0.095
CAS 47 43.150 0.142
CAB 57 70.330 0.23223.023 0.133
CAS 57 101.650 0.335
CAB 63 57.230 0.18912.93 0.232
CAS 63 81.900 27.027
CAB 70 44.300 0.1469.929 0.011
CAS 70 40.600 0.134
COND=Condición, DDT=Días después del trasplante, CAB=Campo abierto, CAS= Casa 
sombra, EE= Error Estándar.
Fila con diferentes letras presentan diferencias entre ellas (P< 0.05).
Representación de Kg/m2 generado durante la etapa del cultivo

7. CONCLUSIONES

Una primera aproximación del modelo DSSAT-TOMGRO para condiciones de 

agricultura protegida, mostró resultados aceptables para el trópico húmedo mexicano.

Los datos obtenidos con el modelo de simulación DSSAT-TOMGRO en Solanum 

lycopersicum L. y Cucumis sativus L. reportan que, a partir de los indicadores
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utilizados para la validación, se puede utilizar en condiciones de agricultura 

protegida (casa sombra) para la toma de decisiones del manejo o predicción de 

crecimiento del cultivo de tomate y pepino.

En condiciones de casa sombra para el cultivo de pepino (Cucumis sativus) las 

variables medidas y simuladas, indican que, se puede utilizar para condiciones 

protegidas en clima tropical, con el fin de realizar un buen manejo del cultivo y la 

predicción de su desarrollo en dicha condición.

Para ambos cultivos, el modelo DSSAT, obtuvo una mejor adaptación en 

condiciones de campo abierto, aunque no se obtuvo diferencia significativa 

comparado con agricultura protegida.
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9. APÉNDICE

Apéndice 1 Resultado de análisis de suelo
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Temperaturas y Humedad Relativa en condiciones de casa sombra

Apéndice 2 C uadro de datos de tem peratura y  hum edad en  co n d ic io n es  de casa
som bra y  cam po abierto

Temperatura Media Humedad Relativa MediaDIA JULIANO
___________________________ (°C_____________________(%)________

274 28.4 92.8
275 30.5 87.5
276 25.9 101.4
277 0.0 0.0
278 0.0 0.0
279 0.0 0.0
280 0.0 0.0
281 0.0 0.0
282 0.0 0.0
283 31.0 84.2
284 26.6 93.9
285 26.1 94.5
286 25.7 98.1
287 26.6 98.5
288 27.7 92.5
289 27.0 93.4
290 25.5 87.2
291 27.0 76.4
292 26.9 101.5
293 29.5 90.2
294 30.0 85.3
295 30.0 87.1
296 26.1 101.6
297 25.8 99.3
298 22.5 101.3
299 25.3 87.6
300 26.0 81.7
301 24.4 86.2
302 24.5 76.6
303 26.0 85.6
304 28.1 84.0
305 28.3 84.6
306 28.7 86.9
307 28.7 89.7
308 28.8 87.0
309 27.6 85.2
310 26.5 83.4
311 27.2 83.8
312 26.9 87.8
313 26.0 88.8
314 24.2 95.2
315 25.7 91.8
316 24.8 96.7
317 24.1 99.6
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318 25.8 89.8
319 25.9 89.5
320 25.2 89.7
321 24.3 96.0
322 25.3 91.2
323 23.9 89.9
324 23.4 84.4
325 24.2 88.0
326 24.1 84.0
327 22.3 81.4
328 22.0 84.2
329 23.0 85.5
330 23.1 89.0
331 22.5 91.3
332 23.4 82.4
333 22.5 83.9
334 23.5 81.6
335 23.3 84.6
336 23.1 89.1
337 23.4 96.5
338 25.3 86.6
339 26.1 86.4
340 26.0 91.5
341 23.3 94.2
342 17.7 94.7
343 17.4 76.6
344 18.6 70.6
345 19.3 72.5
346 19.8 87.4
347 20.7 93.5
348 22.2 83.2
349 20.8 92.2
350 23.1 82.9
351 23.2 90.5
352 25.4 87.4
353 25.6 92.6
354 27.0 86.5
355 26.7 86.3
356 26.2 87.9
357 25.2 89.4
358 24.5 84.7
359 23.7 97.3
360 25.9 83.0
361 22.5 92.7
362 23.3 92.8
363 21.2 99.4
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Temperatura y Humedad Relativa en condiciones de cam po abierto.

DIA JULIANO Temp. MED 
(°C)

D E H 
( 

R

274 26.6 92.8
275 25.8 87.5
276 24.5 101.4
277 25.3 4.0
278 25.5 5.0
279 25.4 6.0
280 27.2 7.0
281 28.2 8.0
282 28.4 9.0
283 27.2 78.3
284 24.7 86.6
285 24.4 88.4
286 24.4 90.9
287 25.3 87.7
288 26.1 83.0
289 25.4 82.7
290 24.5 79.7
291 25.3 71.1
292 25.3 82.3
293 26.9 80.9
294 27.3 81.6
295 27.5 82.7
296 25.4 91.2
297 24.3 87.1
298 21.9 84.8
299 23.0 78.8
300 23.6 76.6
301 23.0 80.0
302 22.5 72.2
303 24.0 80.1
304 25.9 79.7
305 26.0 72.8
306 25.9 83.1
307 26.5 85.3
308 26.4 83.0
309 25.3 81.1
310 24.4 75.8
311 21.8 78.2
312 25.1 81.8
313 24.7 82.6
314 23.3 86.8
315 24.5 85.5
316 23.8 88.6
317 23.7 89.7
318 25.0 80.4
319 25.0 80.9
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320 24
321 24
322 24
323 23
324 22
325 23
326 23
327 21
328 21
329 22
330 22
331 22
332 22
333 21
334 22
335 22
336 22
337 22
338 24
339 24
340 25
341 22
342 17
343 16
344 17
345 18
346 19
347 19
348 20
349 20
350 21
351 22
352 23
353 24
354 22
355 26
356 24
357 23
358 23
359 22
360 23
361 21
362 22
363 20

.2 82.0

.0 87.0

.7 84.3

.2 82.6

.6 76.4

.4 80.4

.5 77.5

.7 74.6

.5 76.2

.4 77.7

.3 81.3

.0 83.5

.4 76.7

.6 76.6

.6 74.7

.5 76.4

.8 80.9

.9 88.0

.0 82.7

.2 83.1

.0 86.8

.5 88.4

.2 84.4

.2 70.2

.5 65.4

.4 68.9

.1 80.8

.4 85.1

.1 79.6

.2 85.2

.5 78.6

.2 85.0

.4 82.9

.0 86.9

.9 83.5

.5 83.4

.4 84.6

.6 85.4

.1 80.1

.8 85.7

.7 81.2

.6 86.1

.0 84.0

.6 90.9
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Apéndice 3 Gráficas de regresión lineal de variables de jitomate en campo abierto y casa 
sombra.

REGRESIÓN LINEAL NUMERO DE HOJAS REGRESIÓN LINEAL NÚMERO DE HOJAS

Número de Hojas Número de Hojas

Gráfica 1 A) Ajuste para la variable número de hojas en condiciones de campo 
abierto y B) Ajuste en condiciones de casa sombra en cultivo de jitomate

REGRESION LINEAL PESO DE HOJAS REGRESION LINEAL PESO DE HOJAS

Peso de Hojas (Kg/Ha) Peso de HojasíKg'Ha)

Gráfica 2 A) Ajuste para la variable peso de hojas en condiciones de campo abierto 
y B) Ajuste en condiciones de casa sombra en cultivo de jitomate
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REGRESIÓN LINEAL PESO DE TALLO REGRESIÓN LINEAL PESO DE TALLO

Peso de Tallo (Kg/Ha) Peso de Tallo (Kg/Ha)

Gráfica 3 A) Ajuste para la variable peso de tallo en condiciones de campo abierto y 
B) Ajuste en condiciones de casa sombra en cultivo de jitomate.

REGRESION LINEAL PESO DE RAIZ REGRESION LINEAL PESO DE RAIZ

Peso de Raíz (Kg/Ha) Peso de Raiz{Kg/Ha)

Gráfica 4 A) Ajuste para la variable peso de raíz en condiciones de campo abierto y 
B) Ajuste en condiciones de casa sombra en cultivo de jitomate.

REGRESION LINEAL PESO VEGETATIVO REGRESION LINEAL PESO VEGETATIVO

Gráfica 5 A) Ajuste para la variable peso vegetativo en condiciones de campo 
abierto y B) Ajuste en condiciones de casa sombra en cultivo de jitomate.

Apéndice 4 Gráficas de regresión lineal de variables de jitomate en campo abierto y 
casa sombra.
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REGRESIÓN LINEAL NÚMERO DE HOJAS REGRESIÓN LINEAL NÚMERO DE HOJAS

Gráfica 6 A) Ajuste para la variable número de hojas en condiciones de campo 
abierto y B) Ajuste en condiciones de casa sombra en cultivo de pepino.

REGRESIÓN LINEAL PESO OE HOJAS REGRESIÓN LINEAL PESO DE HOJAS

Peso de Hojas (Kg/Ha) Peso de Hojas (Kg/Ha)

Gráfica 7 A) Ajuste para la variable peso de hojas en condiciones de campo abierto 
y B) Ajuste en condiciones de casa sombra en cultivo de pepino.

REGRESION LINEAL PESO DE TALLO

Peso de Tallo (Kg/Ha)

REGRESION LINEAL PESO DE TALLO

B

2000 4000

Peso de Tallo (Kg/Ha)

Gráfica 8 A) Ajuste para la variable peso de tallo en condiciones de campo abierto y 
B) Ajuste en condiciones de casa sombra en cultivo de pepino.
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REGRESIÓN LINEAL PESO DE RAÍZ REGRESIÓN LINEAL PESO DE RAÍZ

Peso de Raíz (Kg/Ha) Peso de Raíz (Kg/Ha)

Gráfica 9 A) Ajuste para la variable peso de raíz en condiciones de campo abierto y 
B) Ajuste en condiciones de casa sombra en cultivo de pepino.

R E G R E S IO N  LINEAL P E SO  V E G E T A T IV O R E G R ES IO N  LIN E A L PESO  V E G E T A T IV O
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Gráfica 10 A) Ajuste para la variable peso vegetativo en condiciones de campo 
abierto y B) Ajuste en condiciones de casa sombra en cultivo de pepino.
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Apéndice 5 Evidencia fotográfica del desarrollo del trabajo experimental.

Figura 1 Siembra y emergencia de pepino y jitomate en charolas de germinación.

Figura 2 Desarrollo de plántulas de jitomate y pepino en charolas.
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Figura 3 Trasplante de pepino y jitomate en condiciones de casa sombra y campo 
abierto.

Figura 4 Desarrollo de cultivo de pepino en condiciones de casa sombra y campo 
abierto.
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Figura 5 Producción de pepino en condiciones de campo abierto y casa sombra.

Figura 6 Producción de jitomate en condiciones de casa sombra
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Figura 7 producción de jitomate en condiciones de campo abierto.

Figura 8 Toma de datos en cultivo de jitomate y pepino
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