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RESUMEN

Dado que el tomate de cáscara (Physalis ixocarpa Brot.) es relevante 
para la horticultura mexicana pues ocupa el cuarto lugar de la superfi-
cie cultivada de hortalizas, se aplicó el modelo SUCROS (a Simple and 
Universal Crop Growth Simulator) para simular crecimiento potencial 
de cultivos, en la ejecución de un análisis de sensibilidad y una cali-
bración. Se llevó a cabo un experimento de crecimiento para cuantifi-
car los cambios en biomasa y área foliar del cultivo. Para identificar a 
los parámetros de entrada del modelo que afectan más las predicciones 
de las variables respuesta peso seco total, foliar y de frutos, se realizó 
un análisis de sensibilidad global. Se definieron funciones de densidad 
uniformes para los parámetros y se usaron la prueba extendida de sen-
sibilidad de amplitud de Fourier y el método de Sobol para calcular los 
índices de sensibilidad de primer orden y de efectos totales, al inicio, a 
la mitad y al final del periodo de cultivo. Se ejecutaron 5000 simula-
ciones Monte Carlo para el primer método y 2700 para el segundo. El 
modelo fue calibrado mediante el procedimiento de mínimos cuadra-
dos ponderados mediante el uso de los parámetros para los cuales fue 
más sensible. Se encontró que los parámetros tasa relativa de creci-
miento del área foliar, temperatura base, área foliar específica, tasa de 
asimilación potencial foliar de CO

2
, eficiencia de uso de la radiación 

y coeficiente de extinción de la radiación, afectan en mayor medida el 
comportamiento del modelo SUCROS aplicado a tomate de cáscara. Se 
obtuvo un buen ajuste para todo el ciclo del cultivo, ya que los coefici-
entes de correlación entre las predicciones y mediciones directas fueron 
0.99, 0.99, 0.96, 0.89 y 0.95 para peso seco total, de tallos, de frutos, 
de hojas e índice de área foliar, respectivamente. El error entre el ren-
dimiento estimado y medido fue de 6.2 t ha-1.

Palabras clave: Physalis ixocarpa, distribución uniforme, métodos ba-
sados en la varianza, modelo dinámico, simulación Monte Carlo.

SUMMARY

Given that the husk tomato crop (Physalis ixocarpa Brot.), is 
relevant for Mexican horticulture, since is fourth in vegetables acreage, 
the SUCROS (a Simple and Universal Crop Growth Simulator) model 
for simulation of potential growth was used to implement a sensitivity 
analysis and model calibration. A crop growth experiment was carried 
out in order to quantify changes in biomass and leaf area. To identify 
which model’s parameters affect more the predictions of total dry 
weight, leaf weight and fruits weight a global sensitivity analysis 
was performed. Uniform probability density functions were defined 
for each parameter and the extended Fourier amplitude sensitivity 

test and Sobol methods were used to calculate first order and total 
effects indices, at the beginning, at the middle and at the end of the 
crop cultivation period. For the first method 5000 Monte Carlo 
Simulations were performed and 2700 for the second. The model was 
calibrated by means of the weighted least squares procedure using 
their more sensitive parameters. It was found that parameters: relative 
growth rate of leaf area, base temperature, specific leaf area, potential 
CO

2
 assimilation rate, light use efficiency and radiation extinction 

coefficient, influence to a greater extent the behavior of the SUCROS 
model applied to husk tomato crop. The high correlation coefficients 
0.99, 0.99, 0.96, 0.89 and 0.95 to total dry weight, stem dry weight, 
fruits dry weight and leaf area index, respectively, indicate a good 
fit of the model for overall cultivation period. The error between the 
estimated and measured yield was 6.2 t ha-1.

Index words: Physalis ixocarpa, uniform distribution, variance-based 
method, dynamic model, Monte Carlo simulation.

INTRODUCCIÓN

El tomate de cáscara (Physalis ixocarpa Brot.) es un cul-
tivo importante en la agricultura mexicana que ocupa el 
cuarto lugar en superficie entre las hortalizas. En 2012 la 
superficie cosechada a nivel nacional fue de 41,400 ha con 
una producción de 595,200 t, un rendimiento de 14.4 t ha-1 
y un valor de la producción de 2.4 millones de pesos (OE-
IDRUS Jalisco-SIAP, 2012). El desarrollo y uso de modelos 
matemáticos mecanicistas o fisiológicos para crecimiento 
de cultivos es un enfoque potencialmente útil porque per-
mite, además de incrementar el conocimiento del sistema 
representado, mejorar su manejo como el riego o la fertil-
ización.

El modelo SUCROS (por sus siglas en inglés, a Simple and 
Universal Crop Growth Simulator) para simular crecimiento 
potencial, es un modelo dinámico que predice el crecimiento 
y desarrollo de cultivos en campo abierto (Goudriaan y van-
Laar, 1994; van-Laar et al., 1997). Con base en procesos fisi-
ológicos fundamentales como la fotosíntesis y la respiración 
del cultivo en condiciones óptimas de agua y nutrientes, SU-
CROS calcula las variables: estado de desarrollo, índice de 
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área foliar, y biomasa de hojas verdes, de hojas secas, de 
raíces, de tallos y de frutos. La biomasa total es la suma de 
las biomasas de los órganos de la planta. Las variables de 
entrada del modelo son la radiación solar global (J m-2 d-1) 
y la temperatura del aire (°C).

SUCROS ha inspirado el desarrollo de varios modelos 
de cultivos no solo para campo abierto sino también para 
invernaderos (Heuvelink, 1999). Sin embargo, hasta donde 
se sabe, ningún investigador ha aplicado alguna versión de 
este modelo al cultivo de tomate de cáscara, ya sea para in-
crementar el conocimiento del sistema de cultivo o el de-
sarrollo de aplicaciones prácticas como optimización del 
manejo. De acuerdo con la teoría de sistemas dinámicos, 
las etapas necesarias de la modelación secuencialmente 
son: derivación de la estructura del modelo, análisis de 
sensibilidad e identificabilidad, estimación de parámet-
ros (calibración), evaluación (validación), y análisis de 
incertidumbre (Ljung y Glad, 1994).

Una etapa relevante en el proceso de modelación de cre-
cimiento de cultivos es el análisis de sensibilidad (Cariboni 
et al., 2007), ya que permite comprender cómo las respues-
tas del modelo varían en función de los datos de entrada 
(Saltelli et al., 2000). Recientemente se han desarrollado 
varios enfoques de análisis de sensibilidad que no utilizan 
derivadas parciales, tales como coeficientes de regresión es-
tandarizados, gráficas de dispersión, prueba de los efectos 
elementales o método de Morris, métodos basados en el 
cálculo de la varianza y filtrado de Monte Carlo (Saltelli et 
al., 2000; Saltelli et al., 2004; Saltelli et al., 2008). Estos mé-
todos usan el enfoque de muestreo de funciones de densi-
dad de probabilidades. Este paradigma es incipiente para el 
estudio de modelos para cultivos en campo abierto (Richter 
et al., 2010).

Últimamente, Makowski et al. (2006) usaron el muestreo 
del hipercubo Latino para definir los valores base de los 
parámetros del modelo para crecimiento de cultivos AZO-
DYN al mantener fijos todos los parámetros excepto uno; 
realizaron N simulaciones (winding stairs) para calcular 
índices de sensibilidad de primer orden y de efectos to-
tales. Otro método para análisis de sensibilidad global que 
usaron fue la prueba extendida de sensibilidad de ampli-
tud de Fourier (eFAST). Lamboni et al. (2009) aplicaron un 
análisis de sensibilidad multivariado a dos modelos de cre-
cimiento de cultivos, y Confalonieri (2010) usó el método 
de Morris basado en simulación Monte Carlo para estudiar 
el comportamiento de los modelos para cultivos WOFOST 
y CropSyst. Más aún, DeJonge et al. (2012) llevaron a cabo 
un análisis de sensibilidad global para los parámetros del 
modelo CERES-Maize mediante el uso del método de Mor-
ris y del método de Sobol.

A pesar de que existen varios métodos de análisis de sen-
sibilidad global, dos enfoques ampliamente usados por su 
confiabilidad para identificar los parámetros que más af-
ectan el comportamiento del modelo, son el método eFAST 
y el método de Sobol (Cariboni et al., 2007; Saltelli et al., 
2008; López-Cruz et al., 2012). De acuerdo con lo anterior, 
los objetivos del presente trabajo fueron: 1) Llevar a cabo 
un análisis de sensibilidad global para los parámetros del 
modelo SUCROS para simular crecimiento potencial de 
cultivos aplicado a un cultivo de tomate de cáscara, con los 
métodos eFAST y Sobol; y 2) Calibrar el modelo SUCROS, 
mediante la estimación de los parámetros que el análisis de 
sensibilidad reportó como los más importantes, a partir de 
mediciones de las variables peso seco total, de tallos, de fru-
tos, de hojas e índice de área foliar, en un cultivo de tomate 
de cáscara.

MATERIALES Y MÉTODOS

Descripción del experimento

Se estableció un cultivo de tomate de cáscara en una su-
perficie de 1.2 ha con riego por goteo durante el periodo 
de febrero a junio de 2007 en Chapingo, México, sitio lo-
calizado en las coordenadas 19° 16’ 52” N y 99° 39’ 0” O 
(López-López et al., 2009). El clima es templado con lluvias 
en verano y periodo seco durante el invierno, con tempera-
tura media anual de 15.5 °C y lluvia anual de 664 mm. La 
variedad de tomate de cáscara fue ‘CHF1-Chapingo’ obteni-
da por mejoradores de plantas de la Universidad Autónoma 
Chapingo.

La fecha de trasplante fue el 30 de marzo de 2007 (día 
Juliano 89), con una densidad de 16,122 plantas ha-1. Para 
garantizar las condiciones de crecimiento potencial del cul-
tivo, la lámina de riego aplicada se calculó con base en 100 
% de la evapotranspiración de referencia (ET

0
) obtenida 

mediante el método de Penman-Monteith. En la Figura 1 se 
muestra la frecuencia de riego aplicada, así como la lluvia 
registrada durante el periodo del experimento.

La fórmula de fertilización semanal utilizada fue 
200N-110P-50K, la cual es suficiente para evitar limitacio-
nes al cultivo de suministro de nitrógeno y fósforo (Pérez 
y Granados, 2001). Una estación climática GroWheater® 
(Davis Instruments, USA) fue usada para el registro dia-
rio de las variables meteorológicas radiación solar global 
y las temperaturas máxima y mínima (Figura 2). Para de-
terminar la biomasa de los diferentes órganos de la planta 
y el índice de área foliar, se cosecharon de 3 a 10 plan-
tas seleccionadas aleatoriamente a partir de la fecha del 
trasplante (días Julianos 103, 117, 124, 138, 145, 159, 166 
y 177). Se separaron sus diferentes órganos (raíces, tallos, 
hojas y frutos), y de cada uno se registró su peso fresco 
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con una balanza electrónica SP2001 (OHAUS® Corp. Pine 
Brook, NJ, USA), con precisión de 0.1 g. Se midió el área 
foliar con un integrador de área LICOR LI-3100® (LICOR, 
INC. Lincoln, NE, USA). Posteriormente las muestras fuer-
on secadas a una temperatura de 75-80 °C durante 1 a 3 d, 
variación que dependió de la edad de la planta, y después 
el peso seco de todos los órganos se midió con una balanza 
analítica Adventurer Pro (OHAUS® Corp. Pine Brook, NJ, 
USA), con precisión de 0.0001 g.

El modelo SUCROS para crecimiento potencial 
de cultivos y su calibración

La Figura 3 presenta un diagrama relacional del mod-
elo SUCROS para simular crecimiento potencial, cuyas 
variables de estado son: estado de desarrollo (x

edes
, adimen-

sional), índice de área foliar (x
iaf

, m2 m-2), biomasa de raíces 
(x

raíz
, g m-2), hojas verdes (x

hv
, g m-2), hojas secas (x

hs
, g m-2), 

tallos (x
tallo

, g m-2) y frutos (x
org

, g m-2). La tasa de cambio de 
la biomasa total se considera como una función de la radi-
ación solar, la temperatura y las características del cultivo. 
La tasa de asimilación diaria de dióxido de carbono por el 
follaje se calcula a partir de la cantidad de radiación que es 
interceptada por el cultivo, la cual depende de la cantidad 
de radiación entrante y el área foliar del cultivo.

Parte de los carbohidratos producidos son usados en 
respiración de mantenimiento. El resto se usa para formar 
nueva biomasa estructural, biomasa que forma paredes 
celulares y otros componentes celulares (crecimiento). Es 
decir, en el proceso de conversión una parte de asimilados 
se consume en respiración de crecimiento. La biomasa pro-
ducida es dividida entre los diferentes órganos de la planta, 
mediante coeficientes que dependen del estado fenológico 

de desarrollo del cultivo. Todos los parámetros del modelo 
aparecen descritos en el Cuadro 1.

Una vez identificados los parámetros más importantes 
para el peso seco total, de frutos y de las hojas, mediante 
el análisis de sensibilidad global, el modelo fue calibrado 
con el procedimiento de mínimos cuadrados ponderados 
para hacer equivalentes los valores de peso seco e índice 
de área foliar. La función a minimizar se definió como la 
suma de las diferencias al cuadrado entre las variables de 
respuesta predichas y medidas. Estás fueron: biomasa de 
tallos, frutos, hojas y total, así como el índice de área fo-
liar. La calidad del ajuste fue medida con la raíz cuadrada 
relativa del error cuadrático medio (RRECM), la eficiencia 
de modelación (EF) y el coeficiente de correlación (Wallach 
et al., 2014). Solo las mediciones realizadas durante los días 
julianos 103, 117, 124 ,145, 159 y 177 fueron usadas durante 
la calibración del modelo, dado que se observaron valores 
atípicos para los días julianos 138 y 166.

Procedimiento del análisis de sensibilidad global

De acuerdo con Saltelli et al. (2008), un análisis de sensi-
bilidad global consta de las siguientes etapas:

Paso 1. Objetivos del análisis. Determinar los parámet-
ros del modelo SUCROS que tienen una influencia peque-
ña o grande sobre las predicciones del peso seco, total, foliar 
y de los frutos de un cultivo de tomate de cáscara, medi-
ante el uso de índices de sensibilidad global basados en las 
varianzas de las variables de respuesta.

Paso 2. Selección de factores a analizar. En este caso se 
incluyeron todos los parámetros del modelo SUCROS para 

Figura 1. Láminas de riego aplicadas al cultivo de tomate de cáscara, calculadas con base en la evapotranspiración de referencia y la 

precipitación.
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Figura 2. Variables meteorológicas diarias medidas en Chapingo, México, durante el verano de 2007, usadas como variables 
de entrada del modelo SUCROS.

Figura 3. Diagrama relacional del modelo SUCROS para crecimiento potencial de cultivos (van-Laar et al., 1997).
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crecimiento potencial de cultivos (Cuadro 1). Los valores 
nominales para cultivos anuales fueron tomados de van-
Laar et al. (1997). Dado que no existe conocimiento que 
permita definir el intervalo de variación para cada pará-
metro, se evaluaron dos niveles de variación alrededor de 
los valores nominales.

Paso 3. Selección de las funciones de densidad de prob-
abilidades. Se asumió una distribución uniforme para to-
dos los parámetros del modelo SUCROS.

Paso 4. Selección del método de análisis de sensibilidad 
global. Dado que los métodos que utilizan la varianza de 
las variables de salida permiten detectar con mayor pre-
cisión los parámetros más influyentes en el modelo (Salt-
elli et al., 2008), se usaron los métodos eFAST y de Sobol. 

En ambos es posible calcular un índice de sensibilidad de 
primer orden y un índice de sensibilidad de efectos totales. 
El índice de sensibilidad de primer orden (S

i
) representa la 

contribución del efecto principal de cada factor de entrada 
con respecto a la varianza de la variable de salida:

donde V[E(Y|X
i
)] es la cantidad de varianza esperada (efec-

to principal) que podría ser removida de la varianza total de 
la salida V(Y), si se pudiera determinar el verdadero valor 
del factor X

i
. La varianza total incondicional (V(Y)) de la 

variable de salida Y, está dada por:

Cuadro 1. Parámetros del modelo SUCROS para crecimiento potencial de cultivos aplicados a un cultivo de 
tomate de cáscara.

Parámetro y número identi�cador Símbolo Unidad Valor nominal

1 Tasa relativa de crecimiento del área foliar RGRL (ºCd)-1 0.0294

2 Temperatura base para crecimiento área foliar TBASE ºC 10.00

3 Área foliar especí�ca SLA m2 g-1 0.022

4 Asimilación foliar CO
2
 a saturación de luz AMX g m2 s-1 0.0011

5 Factor de conversión de luz para hojas EFF g j-1 1.25 x10-6

6 Coe�ciente de extinción para las hojas KDF m2 m-2 0.650

7 Coe�ciente de dispersión foliar para PAR SCP Adimensional 0.200

8 Factor aumento respiración de mantenimiento Q10 Adimensional 2.000

9 Temperatura de referencia TREF ºC 25.000

10 Respiración de mantenimiento foliar MAINLV g g-1 d-1 0.030

11 Respiración de mantenimiento de tallos MAINST g g-1 d-1 0.015

12 Respiración de mantenimiento de raíces MAINRT g g-1 d-1 0.015

13 Respiración de mantenimiento de los frutos MAINSO g g-1 d-1 0.010

14 Requerimiento asimilados de biomasa foliar ASRQLV g g-1 1.463

15 Requerimiento asimilados de biomasa tallos ASRQST g g-1 1.513

16 Requerimiento asimilados para biomasa raíces ASRQRT g g-1 1.444

17 Requerimiento asimilados para biomasa frutos ASRQSO g g-1 1.490

18 Índice de área foliar crítico LAICR m2 m-2 4.000

19 Fracción biomasa de tallos translocado a frutos FRTRL Adimensional 0.200

20 Fracción de masa de carbón foliar CFLV g g-1 0.459

21 Fracción de masa de carbón de tallos CFST g g-1 0.494

22 Fracción de masa de carbón de raíces CFRT g g-1 0.467

23 Fracción de masa de carbón en frutos CFSO g g-1 0.471

24 Incremento de tasa relativa de mortalidad foliar FRDR Adimensional 1.000

25
Factor de conversión para removilización de CHO de 
tallos en glucosa

CONVL Adimensional 0.947

V[E(Y|X )]
V(Y)

S  = i
i (Ec. 1)

V(Y) = E[V(Y|X
i
)]+V[E(Y|X

i
)] (Ec. 2)
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donde E[V(Y|X
i
)] es el valor esperado de la varianza de la 

variable respuesta de salida que podría permanecer inex-
plicada (varianza residual), si X

i
 fuera variado libremente 

sobre su rango de incertidumbre. Para el presente estudio 
i = 1,...,25 ya que se estudiaron 25 parámetros del modelo 
SUCROS. Este índice cumple la condición 0 ≤ S

i
 ≤ 1 (Salt-

elli et al., 2008). El índice de efectos totales (STi
) da cuenta 

de la contribución total de la salida debida al factor X
i
; es 

decir, los efectos de primer orden más los efectos debido a 
las interacciones entre los parámetros. Al reescribir la Ec. 
2 condicionada respecto a todos los factores excepto X

~i 
se 

obtiene:

donde V[E(Y|X
~i 

)] es la cantidad esperada de varianza que 
sería removida de la varianza total al considerar todos los 
términos de cualquier orden que incluyan el factor X

i
. En 

general, STi 
≥ S

i 
(Saltelli et al., 2008). Para calcular los índi-

ces de sensibilidad global se siguió el procedimiento numé-
rico propuesto por Saltelli et al. (2008), implementado en 
el programa de computadora para análisis de sensibilidad 
para el ambiente de programación Matlab.

La interpretación de los índices, de acuerdo con los mis-
mos autores, es como sigue: si el factor X

i
 no está involu-

crado en las interacciones con otros factores, entonces STi
 = 

S
i
 de lo contrario STi

 > S
i
. La diferencia STi

 - S
i
 indica en qué 

medida el factor X
i
 está involucrado en las interacciones. Si 

se obtiene STi
 = 0 implica que el factor X

i
 no es influyente y 

puede ser fijado en cualquier valor, sin afectar la varianza 
de la variable de salida. Además, la suma de todos los S

i
 es 

igual a la unidad en el caso de modelos aditivos, y menor 
que uno en caso de modelos no aditivos. La suma de todos 
los STi

 es siempre mayor a uno, y solamente es igual a la 
unidad en el caso de modelos aditivos.

Paso 5. Generación de la muestra de entrada. Una 
muestra de tamaño N = 5000 se generó en el caso de méto-
do eFAST, y una de tamaño N = 2700 en caso del método de 
Sobol, para garantizar una buena estimación de los índices 
de sensibilidad como se recomienda en la simulación Mon-
te Carlo (Saltelli et al., 2004). Se observó que una muestra 
más grande en el caso del método de Sobol provocaba un 
error en el algoritmo.

Paso 6. Simulaciones con el modelo SUCROS. Se usó 
simulación Monte Carlo con los valores de los parámetros 
del modelo obtenidos de las muestras generadas en el Paso 
5. Se alimentó el modelo SUCROS con estos valores, para 
ejecutar 5000 y 2700 simulaciones, respectivamente. Se re-

gistraron los valores que predice el modelo para las varia-
bles biomasa de frutos, biomasa foliar (hojas verdes y secas) 
y peso seco total (hojas, raíces, tallos y frutos), en tres dife-
rentes tiempos del periodo de crecimiento del cultivo (20, 
40 y 74 d después de la emergencia). 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Índices de sensibilidad calculados al final 
del periodo de crecimiento

De acuerdo con el método eFAST (Figura 4), solamente 
siete parámetros, a saber: RGRL, TBASE, SLA, AMX, EFF, 
KDF y ASRQSO, son los más importantes en el modelo 
SUCROS para simular el crecimiento potencial del cultivo 
de tomate de cáscara. Esto se observó para la biomasa de 
hojas, de frutos y de toda la planta. Para el subconjunto de 
parámetros más influyentes se cumple la condición STi

 > S
i
 

lo cual significa que todos los parámetros participan en in-
teracciones con otros parámetros. Dado que se obtuvieron 
valores STi

 - S
i
 del parámetro AMX (0.0091 [0.01], 0.0093 

[0.09], 0.0087 [0.15], para peso seco total, frutos y hojas, 
respectivamente) y de TBASE (0.0087 [0.06], 0.0081 [0.06], 
0.0131 [0.06] para peso seco total, frutos, y hojas), significa 
que estos dos parámetros están más involucrados en las 
interacciones con otros parámetros. Los valores relativos 
(STi 

- S
i
)/STi 

se muestran entre paréntesis cuadrados.

Puesto que Σ STi
 > 1 (1.19, 1.20 y 1.24, para biomasa total, 

de frutos y de hojas), el modelo es altamente no aditivo. El 
conjunto de parámetros con índice de primer orden S

i
 = 0 e 

índice de efectos totales STi
 cercano a cero, está formado por 

SCP, MAINRT, LAICR, FRTRL, CFLV, CFST, CFRT, CFSO, 
FRDR y CONVL, y sus valores se consideran asociados con 
biomasa total, frutos y hojas. En el caso del peso seco foliar 
también MAINSO resultó ser no relevante.

Con el método de Sobol se obtuvieron resultados simi-
lares a los observados con el procedimiento eFAST, como 
puede apreciarse en la Figura 5. Pero en contraste con 
eFAST, ASRQSO resultó ser un parámetro importante. Los 
parámetros menos importantes fueron los mismos que 
para eFAST, con excepción de MAINSO. Pero a diferencia 
de eFAST, en el caso de Sobol se obtuvo exactamente un 
índice de efectos totales STi

 = 0 para los parámetros no in-
fluyentes en el modelo. Esto puede observarse al comparar 
las Figuras 4 y 5.

El análisis anterior se llevó a cabo con un intervalo de in-
certidumbre para todos parámetros del modelo SUCROS de 
±10 % alrededor de los valores nominales. Sin embargo, los 
resultados fueron prácticamente los mismos con intervalos 
de incertidumbre generados con ±20 % de variación alrede-
dor de los valores nominales. Este comportamiento puede 

V(Y) = E[V(Y|X
~i 

)] + V[E(Y|X
~i 

)] (Ec. 3)

V[E(Y|X   )]
V(Y)

S   = ~i E[V(Y|X   )]
V(Y)

~i
iT 1- = (Ec. 4)
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observarse en la Figura 6 solamente para el caso del método 
eFAST.

Índices de sensibilidad calculados durante 
el periodo de crecimiento

En contraste con los índices de sensibilidad calculados 
al final del periodo de crecimiento, al principio solamente 

RGRL y TBASE afectan el comportamiento del modelo SU-
CROS aplicado al tomate de cáscara. Esto puede apreciarse 
en la Figura 4 para las tres variables: biomasa total, de los 
frutos y de las hojas. Para estos parámetros se observó que 
STi

 > S
i
 lo cual significa que toman parte en las interaccio-

nes. De hecho, las mayores diferencias STi
 - S

i
 entre los ín-

dices se observaron para los parámetros RGRL y TBASE, y 
fueron de 0.0143 [0.01] y 0.0189 [0.05] en el caso del peso 

Figura 4. Índices de sensibilidad global calculados mediante el método eFAST para los parámetros del modelo SUCROS 
aplicado al cultivo de tomate de cáscara, a 20, 40 y 74 días después de emergencia, con un intervalo de incertidumbre de 10 %.

Figura 5. Índices de sensibilidad global obtenidos mediante el método de Sobol para los parámetros del modelo SUCROS 
aplicado a un cultivo de tomate de cáscara, a 20, 40 y 74 días después de emergencia, con un intervalo de incertidumbre de 
10 %.
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seco total, de 0.0149 [0.01] y 0.0201 [0.05] en el caso de 
peso seco de frutos, y de 0.0144 [0.02] y 0.0193 [0.05] para 
peso seco de las hojas. Las diferencias relativas con respecto 
a STi 

están entre paréntesis cuadrados.

Una indicación de que el modelo no es aditivo fue que 
ΣSTi

 > S
i
 (1.34, 1.32 y 1.34, respectivamente). Además, los 

parámetros que no afectan el comportamiento del modelo 
SUCROS y que presentaron un índice de primer orden (S

i
 = 

0) fueron más que los correspondientes al final del periodo 
de crecimiento. El conjunto de estos parámetros incluyó 
a SLA, MAINST y MAINSO para peso seco total y peso 
seco foliar, y para peso seco de frutos fueron SLA, MAINLV, 
MAINST y MAINSO.

Al comparar las Figuras 4 y 5 se puede observar que am-
bos métodos arrojaron los mismos resultados. Aunque para 
el método Sobol el conjunto de los parámetros con índices 
de efectos totales STi

 = 0 incluyó además a los coeficientes 
SLA, MAINLV, MAINST y MAINSO. Esto fue observado 
para las tres variables: biomasa total, biomasa de frutos y 
biomasa de hojas. El comportamiento de los índices de sen-
sibilidad a la mitad del periodo de crecimiento se muestra 
en la Figura 4 para el método eFAST, y en la Figura 5 para 
el método Sobol. De acuerdo con ambos métodos, los pará-
metros más importantes resultaron ser RGRL, TBASE, SLA, 
AMX, EFF y KDF, para las tres variables estudiadas. 

Con el método eFAST se obtuvo STi
 > S

i
 para los parámet-

ros más influyentes, lo cual significa que todos ellos partici-
pan en interacciones con otros parámetros. Las diferencias 

STi
 - S

i
 fueron: 0.0102 [0.01], 0.0147 [0.06], 0.0070 [0.10], 

0.0072 [0.11], 0.0087 [0.17], y 0.0073 [0.20], respectiva-
mente para la biomasa total; 0.0098 [0.01], 0.0140 [0.06], 
0.0073 [0.08], 0.0072 [0.11], 0.0089 [0.16] y 0.0074 [0.19] 
para la biomasa de frutos; y 0.0108 [0.01], 0.0159 [0.06], 
0.0068 [0.12], 0.0071 [0.12], 0.0084 [0.19] y 0.0073 [0.20] 
para biomasa de hojas. Dado que ΣSTi

 > S
i
 para el peso seco 

total, de frutos y foliar (1.26, 1.24, y 1.27, respectivamente), 
se puede esperar que el modelo no sea aditivo.

Los parámetros que no afectan el comportamiento del 
modelo, con índice de primer orden de acuerdo con el mé-
todo eFAST, fueron los mismos que en el caso de los índices 
calculados al final del periodo de crecimiento, con excep-
ción de los coeficientes SCP, MAINST y MAINSO. Este 
comportamiento se observó para las tres variables predi-
chas por el modelo. Con el método de Sobol los parámetros 
no influyentes fueron los mismos que en el caso del método 
eFAST. Como en el caso de las sensibilidades al final del 
periodo de crecimiento, los resultados fueron los mismos 
al usar intervalos de incertidumbre con ±10 % y ±20 % de 
variación alrededor de los valores nominales para todos los 
parámetros.

Con ambos métodos estudiados se encontró que un 
pequeño subconjunto de parámetros del modelo SUCROS 
explican la mayor parte de la varianza de las variables peso 
seco total, de frutos y foliar de un cultivo de tomate de cás-
cara. Estos resultados son similares a los reportados por 
Vazquez-Cruz et al. (2014), quienes también usaron el mé-
todo eFAST y Sobol para estudiar el comportamiento del 

Figura 6. Índices de sensibilidad global obtenidos mediante el método eFAST para los parámetros del modelo SUCROS 
aplicado a un cultivo de tomate cáscara, a 20, 40 y 74 días después de emergencia, con un intervalo de incertidumbre de 20 %. 
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modelo TOMGRO para el cultivo de tomate (Lycopersicon 
esculentum) crecido en condiciones de invernadero.

Simulaciones y calibración del modelo SUCROS
 para tomate de cáscara

La comparación entre las predicciones del modelo SU-
CROS y las mediciones experimentales muestran un buen 
ajuste, como se observa en la Figura 7. Los valores de 
RRECM fueron: 0.10, 0.24, 0.45, 0.41 y 0.23, para peso seco 
total, de tallos, de frutos, de hojas e IAF, respectivamente. 
Los correspondientes valores del coeficiente de correlación 
fueron: 0.99, 0.99, 0.96, 0.89 y 0.95. Mientras que los valo-
res de la eficiencia de modelación fueron: 0.99, 0.93, 0.85, 
0.80 y 0.91. Los valores de los parámetros estimados fueron 
respectivamente: EFF (3.1832 x 10-6), SLA (0.0149), KDF 
(0.98), RGRL (0.0279) y AMX (0.0111), todos considerable-
mente mayores que los valores nominales. 

El subconjunto de parámetros con los que el modelo re-
sultó ser más sensible incluye a la tasa relativa de crecimien-
to del área foliar (RGRL), la cual es especialmente relevante 
durante la etapa juvenil del cultivo. El parámetro área foliar 
específica (SLA) afecta el cálculo de la fotosíntesis, como ha 
sido analizado por Goudriaan y van-Laar (1994) en el caso 
de una versión temprana del modelo SUCROS.

En general, un resultado relevante del presente trabajo es 
que los parámetros relacionados con la intercepción de la 
radiación y la fotosíntesis foliar y del cultivo, como la efi-

ciencia de uso de la luz (EFF), el coeficiente de extinción 
(KDF) y la tasa de asimilación de CO

2
 a saturación de luz 

(AMX), resultaron ser los más influyentes sobre el compor-
tamiento del modelo SUCROS. Estos resultados están de 
acuerdo con el comportamiento esperado para los modelos 
de crecimiento de cultivos basados en la fotosíntesis (Gou-
driaan y van-Laar, 1994). El rendimiento de frutos estima-
do por el modelo fue de 47.9 t ha-1 y el medido de 41.7 t ha-1, 
con un error de predicción de 6.2 t ha-1. El valor predicho 
es aproximado al promedio de 49.4 t ha-1 reportado por 
López-López et al. (2009).

CONCLUSIONES

Dos métodos de análisis de sensibilidad global basado en 
el cálculo de las varianzas de la variable de respuesta per-
mitieron determinar el subconjunto de parámetros más in-
fluyentes del modelo SUCROS para crecimiento potencial 
aplicado a un cultivo de tomate de cáscara. A pesar de que el 
modelo tiene 25 parámetros, el análisis de sensibilidad glo-
bal reportó que los parámetros tasa relativa de crecimiento 
del área foliar, temperatura base, área foliar específica, tasa 
de asimilación potencial foliar CO

2
, eficiencia de uso de la 

radiación y coeficiente de extinción de la radiación, que in-
tervienen en la intercepción de la radiación y estimación de 
la fotosíntesis foliar y del cultivo, son los que más influyen 
en el comportamiento de la biomasa foliar, de los frutos y 
del total que predice el modelo SUCROS. La calibración del 
modelo con estos parámetros mostró un buen ajuste, ya 
que los coeficientes de correlación entre las predicciones y 

Figura 7. Índice de área foliar y biomasa total, de tallos, de frutos y de hojas predichos por el modelo SUCROS para crecimiento 
potencial aplicado a un cultivo de tomate de cáscara, después de su calibración, comparadas contra mediciones directas. 
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mediciones fueron de 0.99, 0.99, 0.96, 0.89 y 0.95 para peso 
seco total, de tallos, de frutos, de hojas e índice de área fo-
liar, respectivamente.
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