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Modelo de comportamiento de las temperaturas medias en el cultivo del Tomate (Solanum licopersicum)
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RESUMEN 
Las
 matemáticas han seguido elevando su presencia en las ciencias y en los 
sectores económicos, en general. Junto a las tecnologías de la 
información se procesan enormes volúmenes de datos que facilitan el 
análisis y sirven para la toma de decisiones de manera objetiva. La 
evasión de los riesgos agrícolas resulta una tarea de primer orden para 
la salvaguarda de la seguridad alimentaria y es así que la reducción de 
los períodos vegetativos en los cultivos, resulta una estrategia eficaz 
para lograrlo. El objetivo de este trabajo es determinar las fechas en 
que se producen las máximas de temperatura del aire para obtener los 
períodos probables en que se manifiestan los valores más altos y 
acelerar el crecimiento y desarrollo del cultivo del tomate en el cantón
 Babahoyo, provincia Los Ríos, Ecuador. Las fechas de máxima temperatura
 en el aire se ubicó alrededor de la decena 7, entre el 13 y el 17 de 
marzo, resultados de la suma de probabilidades para un 75%. Las sumas de
 temperaturas obtenidas fluctúan en el rango 2170 - 2266 Grados Celsius 
que garantizan la aceleración del período vegetativo, pues cuentan con 
el 100% de la suma de probabilidades de ser alcanzadas. Observar un 
manejo dirigido a la selección del período de mayor temperatura reducirá
 los riesgos de y eventos extremos, además de disminuir los insumos en 
la producción agrícola, lo que aumentará la sostenibilidad del sistema.
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ABSTRACT
Mathematics
 has continued to increase its presence in the sciences and in the 
economic sectors, in general. Along with information technologies, huge 
volumes of data are processed that facilitate analysis and serve for 
objective decision-making. The avoidance of agricultural risks is a task
 of the first order to safeguard food security and thus reducing the 
vegetative periods in crops is an effective strategy to achieve it. The 
work is carried out in the Babahoyo canton, Los Ríos province on 
obtaining behavior models of air temperatures that facilitate, through 
the application of Differential Calculation, obtaining the dates of 
maximum temperatures, which would allow obtaining the periods of higher 
temperatures. thermal supply to accelerate growth and development 
processes. The dates of maximum temperature were located around decade 
7, between March 13 and 17, results of the sum of probabilities for 75%.
 The sums of temperatures obtained fluctuate in the range 2170 - 2266 
Celsius Degrees that guarantee the acceleration of the vegetative 
period, since they have 100% of the sum of probabilities of being 
reached. Observe a management directed to the selection of the period of
 highest temperature will reduce the risks of pests and extreme events, 
in addition to reducing inputs in agricultural production, which will 
increase the sustainability of the system.
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INTRODUCCIÓN
La
 necesidad de incrementar la producción agrícola a nivel mundial ha 
determinado la introducción en las investigaciones de la modelación y 
las herramientas estadístico - matemáticas de avanzada (Rodríguez, 
2001). El uso e interpretación adecuada de estas técnicas permiten la 
toma de decisiones óptimas, la eficiencia y el logro de empeños 
superiores en las diferentes esferas y muy en especial en el sector 
agrario, cuya aplicación favorece el desarrollo de los sistemas 
productivos (Rodríguez & Bermúdez, 1995; Chávez et al., 2013). Según reporta (Chávez et al., 2013),
 para tomar decisiones a mediano y largo plazo en condiciones similares 
de experimentación, la Matemática Aplicada en las ciencias agropecuarias
 permite brindar criterios y herramientas básicas para manejar e 
interpretar cada vez mejor la actividad agrícola y satisfacer las 
demandas de nuevas tecnologías para producir en mercados globales 
altamente competitivos resguardando los recursos naturales.
La 
productividad agrícola es un componente importante del ciclo global del 
carbono y un impulsor de los servicios ecosistémicos más esenciales para
 la humanidad (Vitousek et al.,1986; Costanza et al.,1998).
 La investigación sobre la productividad agrícola ha atraído mucha 
atención entre la comunidad científica porque es un indicador de la 
energía entrante a la biosfera y una medida de asimilación neta de 
dióxido de carbono (CO2) proporcionando una base para evaluar el estado de una amplia gama de procesos ecológicos (Pan et al., 2014). En todo este proceso tiene una participación muy activa el comportamiento de la temperatura máxima.
Muchos
 autores han demostrado que existe una estrecha relación entre los 
cambios en la productividad agrícola y el comportamiento de las 
variables climáticas (Tiedemann, 2015; Deliree et al., 2018; Pan et al., 2015).
 Se encontró una mayor correlación entre el la productividad agrícola y 
la temperatura, que el encontrado con la precipitación, concluyendo que 
estos cambios están estrechamente relacionados con los factores 
climáticos, las condiciones del paisaje y el tipo de vegetación (Yang et al., 2020). Otros autores lo han relacionado con la longitud del período de crecimiento (Arora & Boer, 2005; Jönsson & Eklundh, 2004; Chandola et al., 2010).
El
 incremento proyectado de la temperatura media al nivel global es de 4,3
 ± 0,7 Grados Celsius para el 2100 afectará la distribución geográfica, 
composición y productividad de los ecosistemas tropicales (Elikana et al., 2020),
 modificación que se viene operando gradualmente en la actualidad. 
Entonces es necesario un manejo que garantice el uso eficiente de los 
recursos ecosistémicos. Es así que los cultivos para su crecimiento y 
desarrollo dependen de una cierta cantidad de suma de temperaturas, 
donde la media debe superar un mínimo biológico (De Fina & Ravelo, 1979).
 Provocar que los cultivos transiten por condiciones climáticas 
propicias que determinen un rápido crecimiento y desarrollo, reducen el 
riesgo del ataque de plagas, además de elevar la eficiencia productiva 
del sistema. Por otra parte, se tiene que existen fenómenos cíclicos 
(secuencia de estados ordenados que se repiten sin alteración del orden)
 como el comportamiento de la temperatura diaria, mensual o anual. Estos
 fenómenos cíclicos se asocian matemáticamente a funciones periódicas (Plaza, 2011).

MATERIALES Y MÉTODOS
El
 presente trabajo se desarrolló en el cantón Babahoyo, provincia Los 
Ríos para determinar el período en que se alcanzan los mayores valores 
de la temperatura a través de su modelo de comportamiento. Se utilizaron
 30 años de datos de la temperatura media decenal en el período 1981 - 
2010 y en cada uno de los años se determinó el modelo de comportamiento y
 el valor de las correlaciones existentes mediante la aplicación del 
Software SPSS el Curve Expert, elemento importante para la selección del
 modelo que mejor explicaba los resultados. La variedad de tomate 
seleccionada tiene un ciclo vegetativo equivalente a 180 días y una 
temperatura mínima biológica igual a 13 Grados Celsius.
Una vez 
obtenidas las funciones para cada curva en cada año, se optimizó la 
función para la obtención de la temperatura máxima a través del cálculo 
diferencial: derivada de la función igualada a cero, para la obtención 
de los valores extremos, del cual se adquiere el máximo absoluto. Para 
el desarrollo de esta sección se utilizó la metodología propuesta por 
(Morales, 1993), que se apoya en el uso del cálculo diferencial para la 
optimización de las funciones en cuestión. Una vez obtenido el máximo 
absoluto fue posible determinar los períodos de mayor acumulación de 
sumas térmicas tomando como punto medio, la fecha en que se produce el 
máximo absoluto y prolongando hacia la derecha y a la izquierda el mismo
 lapso de tiempo, hasta coincidir con la duración del periodo de 
crecimiento del cultivo en cuestión (Figura 1). 

				
 







Fuente: Elaboración propia de los autores.
Figura 1. 
			Comportamiento de la temperatura en el período de crecimiento del cultivo.
 

			
Una vez obtenidos los períodos óptimos para cada uno de los 
años y las temperaturas medias correspondientes a cada una de las 
decenas involucradas en el período de crecimiento del cultivo del 
tomate, se evalúa la probabilidad acumulada en fechas de manifestación 
de la temperatura máxima para un 75% de probabilidades. El 75% garantiza
 que de cada 10 años, el fenómeno ocurra en 7,5 años, lo que representa 
un menor riesgo para el agricultor (Eldin & Rojas, 1983).
Se
 calculó la suma de temperaturas acumuladas en cada uno de los años. Se 
evaluó la suma de probabilidades de las sumas de temperaturas efectivas.

				
 
STe=n(Tm-Tmb)  


 

			

STe - suma de temperaturas efectivas

n - número de días

Tm - temperatura media

Tmb - temperatura mínima biológica


RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Entre los modelos analizados, los que mejor se ajustaron fueron el sinusoidal y el polinomial, en ese orden. El modelo que mejor se ajustó tiene la forma de una onda coseno: 

				
 
T=A.cos⁡Bt+C+D  


 

			
Los resultados anteriores coinciden con lo obtenido por (Plaza, 2011) en su trabajo sobre la modelación de la temperatura diaria en el Valle del Cauca, Colombia.
A
 partir de los modelos de comportamiento de la temperatura anual y con 
la aplicación del cálculo diferencial se obtuvo las máximas para cada 
año. De modo general, el comportamiento de la temperatura se presenta de
 modo cíclico, con un máximo que fluctuó alrededor de la decena 7 y con 
un mínimo que lo hizo alrededor de las decenas 21 y 22. Si se llevan las
 decenas a una escala decimal, entonces el máximo fluctuó en el rango 
6.76 - 7.88, que convertido en fechas exactas sería 8/mar - 19/mar. Este
 método garantiza que se evalúen los períodos en que se manifiestan las 
más altas temperaturas en cada año.
En la Tabla 1
 se presenta para cada año las ecuaciones de los modelos de 
comportamiento de las temperaturas decenales, coeficientes de 
correlación (Coef. Correl.), error estándar (ES), las decenas de 
manifestación de las máximas y sus fechas correspondientes, que además 
presenta las fechas 90 días antes (F.ANTES) y 90 después (F.DESPUES) de 
la fecha de máximo, de manera que incluya el período de crecimiento del 
tomate que tiene una duración de 180 días. Estas funciones tienen como 
característica que sus valores se repiten a intervalos regulares y su 
periodicidad, lo que asevera (San Martín, 2005). 

				
 
Tabla 1. 
				Modelos de comportamiento de la 
temperatura anual, estadígrafos, fechas de manifestación de las máximas y
 período de desarrollo óptimo para el cultivo del tomate.
	AÑO	ECUACION	Coef. Correl.	ES	DECENAS	F.ANTES	FECHA	F.DESPUES
	AÑO 1	y=24.64+1.41 cos (0.17x-1.30)	0.91	0.45	7.29	8/12	13/3	11/6
	AÑO 2	y=24.61+1.37 cos (0.17x-1.28)	0.91	0.46	7.53	10/12	15/3	13/6
	AÑO 3	y=24.58+1.39 cos (0.17x-1.28)	0.92	0.44	7.53	10/12	15/3	13/6
	AÑO 4	y=24.58+1.42 cos (0.17x-1.26)	0.93	0.39	7.41	9/12	14/3	12/6
	AÑO 5	y=24.65+1.44 cos (0.17x-1.20)	0.94	0.36	7.06	6/12	11/3	9/6
	AÑO 6	y=24.65+1.36 cos (0.17x-1.21)	0.92	0.40	7.12	6/12	11/3	9/6
	AÑO 7	y=24.55+1.24 cos (0.17x-1.34)	0.89	0.45	7.88	14/12	19/3	17/6
	AÑO 8	y=24.65+1.43 cos (0.16x-1.19	0.92	0.43	7.44	9/12	14/3	12/6
	AÑO 9	y=24.58+1.46 cos (0.18x-1.40)	0.93	0.40	7.78	13/12	18/3	16/6
	AÑO 10	y=24.67+1.35 cos (0.17x-1.25)	0.92	0.40	7.35	9/12	14/3	12/6
	AÑO 11	y=24.61+1.42 cos (0.18x-1.40)	0.92	0.43	7.78	13/12	18/3	16/6
	AÑO 12	y=24.56+1.46 cos (0.17x-1.28)	0.93	0.42	7.53	10/12	15/3	13/6
	AÑO 13	y=24.71+1.32 cos (0.16x-1.17)	0.91	0.44	7.31	8/12	13/3	11/6
	AÑO 14	y=24.56+1.43 cos (0.18x-1.38)	0.91	0.45	7.67	12/12	17/3	15/6
	AÑO 15	y=24.65+1.37 cos (0.17x-1.29) 	0.92	0.42	7.59	11/12	16/3	14/6
	AÑO 16	y=24.59+1.43 cos (0.17x-1.22)	0.90	0.50	7.18	7/12	12/3	10/6
	AÑO 17	y=24.64+1.45 cos (0.17x-1.25)	0.91	0.47	7.35	9/12	14/3	12/6
	AÑO 18	y=24.61+1.37 cos (0.17x-1.29)	0.91	0.43	7.59	11/12	16/3	14/6
	AÑO 19	y=24.61+1.43 cos (0.17x-1.34)	0.92	0.43	7.88	14/12	19/3	17/6
	AÑO 20	y=24.54+1.39 cos (0.18x-1.35)	0.92	0.41	7.50	10/12	15/3	13/6
	AÑO 21	y=24.63+1.46 cos (0.17x-1.34)	0.92	0.45	7.88	14/12	19/3	17/6
	AÑO 22	y=24.62+1.41 cos (0.17x-1.19)	0.92	0.44	7.00	5/12	10/3	8/6
	AÑO 23	y=24.66+1.35 cos (0.17x-1.15)	0.91	0.45	6.76	3/12	8/3	6/6
	AÑO 24	y=24.64+1.36 cos (0.18x-1.41)	0.92	0.41	7.83	13/12	18/3	16/6
	AÑO 25	y=24.56+1.43 cos (0.18x-1.39)	0.94	0.38	7.72	12/12	17/3	15/6
	AÑO 26	y=24.64+1.41 cos (0.17x-1.24)	0.92	0.44	7.29	8/12	13/3	11/6
	AÑO 27	y=24.57+1.35 cos (0.17x-1.27)	0.93	0.39	7.47	10/12	15/3	13/6
	AÑO 28	y=24.60+1.41 cos (0.17x-1.33)	0.92	0.43	7.82	13/12	18/3	16/6
	AÑO 29	y=24.63+1.43 cos (0.17x-1.34)	0.91	0.46	7.88	14/12	19/3	17/6
	AÑO 30	y=24.58+1.34 cos (0.17x-1.28)	0.91	0.44	7.53	10/12	15/3	13/6




 

			
La evaluación de la suma de probabilidades arroja que existe 
un 75% de probabilidades de que la máxima temperatura se manifiesta 
antes del 17 de marzo y después del 13 de marzo (Figura 2).

				
 







Fuente: Elaboración propia de los autores.
Figura 2. 
			Suma de probabilidades de las fechas de 
manifestación de la temperatura máxima antes y después en el cantón 
Babahoyo, provincia Los Ríos.
 

			
La suma de temperaturas efectivas para los períodos 
seleccionados acorde al procedimiento metodológico, fluctuó en el rango 
2170-2266 oC. La suma de temperaturas efectivas para el tomate fluctúa entre 1150 y 1350 Grados Celsius (De Fina, 1979)
 y según los resultados, las sumas de temperaturas obtenidas en el 
cantón pueden determinar una reducción de la tercera parte del período 
vegetativo del cultivo hasta la cosecha, con las implicaciones que tiene
 sobre los insumos y riesgos de plagas y eventos extremos. Las sumas de 
temperaturas en el cantón superan los 1350 oC requeridos por el cultivo en el menor de los valores (Figura 3).

				
 







Fuente: Elaboración propia de los autores.
Figura 3. 
			Suma de probabilidades de la suma de 
temperatura efectivas en el cultivo del tomate en los períodos de mayor 
temperatura en el cantón Babahoyo, provincia Los Ríos.
 

			

CONCLUSIONES
El
 modelo con mejor ajuste resultó el sinusoidal por el carácter cíclico y
 periódico que presentan las temperaturas anuales. Los coeficientes de 
correlación resultaron altos, aunque con modelos por observación directa
 en cada uno de los años pudieran mejorar en algo los ajustes obtenidos.
 
El uso del cálculo diferencial para la determinación de las 
fechas de máxima temperatura resultó de gran apoyo para alcanzar el 
objetivo de este trabajo, aportando un modelo aplicable para el 
pronóstico de los períodos con mayor abastecimiento térmico en el cantón
 Babahoyo. 
La suma de probabilidades de la fecha de manifestación
 de las máximas presenta una pequeña variación en el rango, lo que se 
corresponde con el comportamiento de las condiciones térmicas presentes 
en el cantón Babahoyo, provincia Los Ríos, Ecuador.
Los valores de
 las sumas de probabilidades de la suma de temperaturas efectivas 
indican que, en el cantón Babahoyo con una agricultura inteligente que 
integre el conocimiento agroclimático, es posible lograr producciones 
más eficientes y sostenibles.
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