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RESUMEN: El modelamiento en la agricultura, con el desarrollo de las computadoras, cada vez cobra mayor impor-
tancia, no solamente para el monitoreo de las variables de estado del sistema, sino también en los procesos de toma
de decisiones y gestión de éste. El objetivo de este trabajo fue el de efectuar una revisión en torno a la evolución del
modelamiento en la agricultura. Se partió de las propuestas de modelos de crecimiento y desarrollo clásicos, las cuales
sentaron las bases para las estrategias de los modelos funcionales y estos dos a su vez para las modernas metodologías
implementadas en el modelamiento dinámico. Se finaliza con un resumen de las estrategias y variables de estado para
las cuales se reportan propuestas de modelos en el cultivo del crisantemo. En las regiones templadas el modelamiento
propició una mejor comprensión de los procesos biológicos que ocurren al interior del sistema agrícola, permitiendo
a productores e investigadores tomar decisiones de manejo informadas. En el caso colombiano es necesario probar su
utilidad o en su defecto ajustarlo a las condiciones tropicales propias. Sin duda alguna estas herramientas contribuirán
a los floricultores en la sincronización entre la oferta del producto y la demanda del mismo, así como en la protección
del ambiente.
PALABRAS CLAVE: Crecimiento; crisantemo; plantas ornamentales; cultivos protegidos.

ABSTRACT: Modeling in agriculture, with the development of computers, becomes increasingly important, not only

for monitoring the variable state of the system but also in the decision-making and management processes of the

system. The objective of this work was to review the evolution of modeling in agriculture. It started with the proposals

of classic growth and development models, which laid the foundation for functional model strategies, and these two, in

turn, for the modern methodologies implemented in dynamic modeling. It concludes with a summary of the approaches

and state variables for which model proposals in chrysanthemum cultivation are reported. In the temperate region, the

modeling provided a better comprehension of the biological processes occurring in the agricultural system. It lets

farmers and researchers make informed management decisions. Test its usefulness is necessary in the Colombian case

or failing that, adjust it to its tropical conditions. These tools will undoubtedly contribute to flower growers in the

synchronization between product supply and demand, as well as in protecting the environment.
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EL MODELAMIENTO EN LA FLORICULTURA

1. INTRODUCCIÓN

En el trópico, la agricultura establecida bajo entornos protegidos, como en el caso de la floricultura colom-
biana, presenta ambientes micro-climáticos, más favorables a lo largo del año, respecto a la agricultura a
campo abierto. A pesar de esto, los repentinos y extremos estados que los factores climáticos están presen-
tando durante ciertas épocas del año, frecuentemente están afectando la producción y calidad de las flores,
aun bajo condiciones de invernadero. Por otro lado, los productores evidencian los impactos catastróficos
causados por heladas, enfermedades, plagas, en la pérdida del cultivo; los impactos menos drásticos o gra-
duales ocasionados por déficit de radiación solar, o humedad ambiental, deficiencias nutricionales, que se
evidencian de manera acumulada al final del ciclo del cultivo, por la disminución en la producción de bio-
masa, altura de las plantas, tallos exportables, entre otras características. Los productores no disponen de
herramientas, ni trabajos, que les permitan discriminar y cuantificar el impacto ocasionado por los dife-
rentes factores ambientales, ni mucho menos anticiparse con medidas de manejo implementadas previo al
período de crisis ambiental, o determinar el impacto gradual motivado por estos. Esto se debe a la inherente
complejidad y variabilidad existente en los sistemas agrícolas, que surge de los complejos procesos presen-
tados, consecuencia del alto número de interacciones, que se presentan entre los componentes del sistema
agrícola en el continuo suelo-planta-atmósfera y que además son cambiantes en el espacio y en el tiempo
(Keating & Thorburn, 2018). Estas interacciones trascienden los límites disciplinarios tradicionales, aunque
sigue habiendo un fuerte énfasis en las ciencias disciplinarias que conducen a una mayor comprensión de
los componentes y procesos individuales, también hay un énfasis creciente en las ciencias estadísticas, de la
computación, los sistemas y de la información (Jones et al., 2017).

El modelamiento en la agricultura, se ha constituido en una herramienta que permite representar de manera
simplificada uno o todos los componentes de un sistema agrícola, permitiendo probar hipótesis, describir
y entender sistemas complejos, así como comparar diferentes situaciones. En última instancia son un gran
soporte para la toma de decisiones de manejo y planeación de la producción.

En ese sentido el objetivo de este trabajo fue el de realizar una revisión acerca de las estrategias usadas en
el modelamiento agrícola y fundamentalmente bajo entornos protegidos.

2. MODELAMIENTO

La noción de modelo surgió temprano en el ámbito científico, buscando una representación abstracta
que podría ser física, de algún objeto o sistema del mundo real; o virtual − conceptual, describiendo
cualitativamente o cuantitativamente su funcionalidad (Keating & Thorburn, 2018). El dominio de
construcción de un modelo está definido por el tipo de investigación y de acuerdo con Oquist (1978),
identifica cuatro categorías investigativas: Las dos primeras descriptiva y nemotécnica enfocadas a entender
cómo trabaja el mundo y las dos siguientes, política y acción, enfocadas a cómo cambiarlo. En el contexto de
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los sistemas agrícolas las cuatro categorías investigativas que definen el dominio del modelamiento son: 1.
Descripción cuantitativa de los componentes del sistema. 2. Modelamiento de los procesos que ocurren
independientemente en los componentes del sistema agrícola. 3. Modelos explicativos de la eficiencia
del sistema en función de factores como por ejemplo la oferta ambiental, componentes del suelo. 4.
Modelamiento de las interacciones entre los componentes del sistema (Keating & Thorburn, 2018).
Se entiende por sistema agrícola el arreglo físico espacial, delimitable, conformado por componentes
(suelo, biológico, climático, el hombre con todos sus aspectos sociales, culturales y económicos), que
interactúan entre sí determinando el comportamiento del sistema (Jones et al., 2017). La comprensión del
funcionamiento de sistemas tan complejos como el agrícola requiere de la construcción de modelos que
claramente se enmarcan en los dominios 3 y 4 del modelamiento propuesto por Keating & Thorburn (2018),
para sistemas agrícolas. Estos modelos son necesarios para poder comprender la salud y el estado general
del sistema, así como predecir su productividad para fines específicos.

3. ANÁLISIS CLÁSICO Y FUNCIONAL DEL CRECIMIENTO

El análisis del crecimiento de las plantas, consiste en una aproximación explicativa, holística e integral de
la forma y funcionamiento del vegetal, requiriendo únicamente dos tipos de mediciones. (i) El peso de la
planta, generalmente seco (kg), pero también puede ser la materia orgánica o el contenido de energía. (ii)
El tamaño del sistema de asimilación de la planta, generalmente el área foliar (m2), pero también puede
ser el contenido de proteína o clorofila foliar (Pearcy et al., 1989). El enfoque clásico se caracteriza por
el análisis del crecimiento por intervalos de muestreo o períodos de tiempo entre dos muestreos sucesivos.
En ese sentido, este enfoque describe muy bien los cambios o tasas de los procesos de crecimiento para un
periodo de tiempo que puede ser diario o semanal. En contraste al enfoque funcional o dinámico que implica
el uso de muchos muestreos o cosechas a lo largo del ciclo de crecimiento de la planta, permitiendo de forma
paramétrica o libre el ajuste de curvas de crecimiento para el ciclo del cultivo o etapa fenológica. También
es posible lograr una aproximación combinada de curvas ajustadas a valores obtenidos clásicamente (Hunt
et al., 2002).

3.1. Análisis clásico del crecimiento

El análisis clásico del crecimiento de plantas se remonta a principios de 1900, con el reconocimiento hecho
por Blackman (1919), de que el crecimiento de las plantas progresa logarítmicamente pudiéndose describir
mediante la tasa de crecimiento relativo (TCR) y es usado como un índice del progreso del crecimiento, ver
ecuación (1).

TCR :
1
P

dP
dt

=
d
dt

ln(P) (1)

donde, P es el peso seco. Pearcy et al. (1989) argumentan que este hecho fue la base del desarrollo de las
técnicas del análisis del crecimiento de plantas. Es así como surge la propuesta de la tasa de aumento en
peso seco (P) por unidad de sistema de asimilación o de área foliar (A) y de tiempo (t), conocida como
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tasa de asimilación neta (TAN), indicadora de la eficiencia fotosintética, ver ecuación (2), y la relación del
tamaño del sistema de asimilación de la planta en relación a la biomasa por unidad de tiempo conocida como
relación de área foliar (RAF), ver ecuación (3).

TAN =
1
A

dP
dt

(2)

RAF =
A
P

(3)

Keating & Thorburn (2018),argumentan de que se completa el marco del análisis de crecimiento clásico,
mediante el refinamiento matemático, cuando se logra expresar la TCR en función del producto de la tasa
de asimilación neta y la relación de área foliar, ver ecuación 4.

TCR = TAN×RAF =
1
P

dP
dt

=
1
A

dP
dt

A
P

(4)

La relación de área foliar puede ser redefinida mediante la expresión [5]

RAF =
P1

P
A
P1

(5)

donde, P1 es el peso seco de las hojas. Las relaciones resultantes P1/P y A/P1, son denominadas relación
del peso foliar (RPF) y área foliar específica, (AFE), respectivamente. La RPF evalúa la frondosidad de la
planta en relación al peso seco total, así como la distribución del peso seco foliar, determinando la capacidad
de la planta para mantener su peso seco, así como de aumentarlo a través de la fotosíntesis. El AFE, por el
contrario, evalúa la frondosidad de una planta en relación a su peso seco foliar (Rajput et al., 2017).
Cuando se quiere evaluar la productividad de un cultivo o ecosistema natural, se recomienda expresar su
eficiencia en términos de unidad de superficie cultivada. Por lo tanto, la RAF resulta inadecuada, como
estrategia alternativa se sugiere usar el índice de área foliar (IAF) definida como el área foliar por unidad de
área plantada o sembrada de suelo, ecuación (6) (Hunt, 1990).

IAF =
A

AS
(6)

donde, A área foliar del dosel de la planta y AS suelo, ocupada por la proyección del dosel sobre éste. Como
tanto A y AS están expresadas en m2, IAF es adimensional.
El IAF puede usarse para estimar la tasa de crecimiento de un cultivo (TCC), el cual sirve como una medida
de la productividad agrícola, ver ecuación (7) (Rajput et al., 2017)

TCC = TAN× IAF =
1

AS
dP
dt

=
1
A

dP
dt

A
AS

(7)

La TCC es expresada en términos de peso por unidad de área y tiempo. Adicionalmente, Peltonen-Sainio
et al. (1997) sostienen que los cambios estacionales en el IAF así como la duración del área foliar (DAF)
también tienen un efecto marcado en la productividad del cultivo. La medición de la duración de la superficie
de asimilación, es estimada por la relación entre el IAF y el tiempo. Una aproximación en la determinación
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de DAF consiste en la determinación del área bajo la curva de IAF , para el período de interés, según la
expresión (8):

DAF =
(IAF1 + IAF2)(t1− t2)

2
(8)

La estimación de la producción total del cultivo (Y,kgm−2), se puede realizar a través del producto entre la
duración media del área foliar por la tasa media de asimilación neta ( ¯TAN), ecuación (9).

Y = DAF×TAN (9)

Un concepto análogo, al de duración del área foliar es el de duración de la biomasa de la hoja (DBH),
definido como el área bajo la curva de progreso del peso, ecuación (10) (Peltonen-Sainio et al., 1997).

DBH =
(P−P1)(t2− t1)
ln(P2)− ln(P1)

(10)

3.2. Análisis Funcional

Con el advenimiento de las computadoras y el desarrollo de métodos estadísticos robustos, hubo un
mayor interés por desarrollar expresiones funcionales del crecimiento de los vegetales. Las descripciones
cuantitativas usadas para definir el crecimiento son las mismas que las usadas en el análisis clásico, pero
en este caso se ajustan funciones a los datos. Durante el crecimiento de la planta, todos los órganos son
considerados como vertederos especializados en la acumulación de biomasa. Se asume que la tasa de
expansión depende del tipo de planta u órgano en el tiempo y se representa mediante la siguiente función,
ver ecuación (11)

P = Po× f (t) (11)

Las expresiones más simples provienen de los modelos lineales de orden n, por ejemplo, la expresión
(12), hace referencia a un modelo lineal de segundo orden, frecuentemente ajustado a datos de crecimiento
(Keating & Thorburn, 2018).

ln(P) = a+b1t−b2t2 (12)

donde a, b1 y b2, son los coeficientes en el modelo.

Dentro del ciclo de vida de una planta, cultivo e incluso un órgano, la duración total del crecimiento de
estos se puede dividir en tres fases, una fase de aceleración temprana o exponencial, una fase lineal y una
fase de saturación para la maduración y senescencia. Por lo tanto, el patrón de crecimiento típicamente
sigue una curva sigmoidea, no representado a través de un modelo lineal polinómico (Paine et al., 2012).
Por el contrario, la tasa de crecimiento sigue una curva en forma de campana, mejor descrito a través de
un modelo parabólico (Yin et al., 2003). Adicionalmente, Paine et al. (2012) sostienen que los modelos
completamente lineales asumen constante la tasa de crecimiento absoluta, mientras que los log-lineales
como los de la ecuación (12), asumen constante la tasa de crecimiento relativo. Estos supuestos limitan
su utilidad, puesto que las tasas de crecimiento relativo y absoluta, varían en función de las condiciones
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ambientales y a lo largo de la ontogenia el individuo u órgano. Una estrategia propuesta es usar expresiones
que permitan una transición gradual de una fase a la otra, en ese sentido se popularizaron modelos no lineales
como el logístico, log-logístico, Gompertz entre otros (Ver Tabla 1.). Los modelos usados en el análisis de

Tabla 1: Modelos usados en análisis funcional del crecimiento de plantas, donde d : asíntota superior de máximo crecimiento, k :
punto de inflexión de la curva sigmoidea, b : tasa de crecimiento de la curva, t : tiempo.

Modelo Función
Logístico f (t) = d

1+eb(t−k) (13)

Log-Logístico f (t) = d
1+eb(log(t)−k) (14)

Exponencial f (t) = d e−t/k (15)

Gompertz f (t) = d e−eb(t−k)
(16)

Si b < 0, la función media es creciente
b > 0, la función media es decreciente

Weibull f (t) = d e−eb(log(t)−k)
(17)

crecimiento, continuaron su evolución, hasta la obtención de las más recientes funciones como la Beta,
propuesta por (Yin et al., 2003):

f (t) = d
(

1+
te−t

te−k

)(
t
te

) te
te−k

, con 0 ≤ k < te (18)

donde, d es la asíntota superior de máximo crecimiento, k punto de inflexión de la curva sigmoidea, te es el
tiempo en el que se alcanza el máximo crecimiento y t el tiempo.

Las aplicaciones prácticas de estas estrategias del modelamiento clásico y funcional se efectuaron
principalmente en la caracterización de progenies en mejoramiento, fisiología y ecología de plantas,
buscando herramientas para evaluar la eficiencia del dosel de las plantas en los procesos de captura de
luz, fotosíntesis y de crecimiento; además sentó las bases para el modelado de cultivos. Por ejemplo, el IAF ,
permitió representar la distribución y captura de la luz a través del dosel de las plantas, fuerza motora del
crecimiento y desarrollo de éstas, ecuación (19) (Keating & Thorburn, 2018; Ajkman & Benjamin, 1994).

I = I0e−k×IAF (19)

donde, IO irradiación en la parte superior del dosel, I irradiación debajo del dosel, k coeficiente de extinción,
IAF índice de área foliar.

4. MODELOS DINÁMICOS Y SIMULACIÓN

Los modelos dinámicos de los sistemas agrícolas, según Mutsaers & Wang (1999), iniciaron su desarrollo a
principios de los años 1960, por la aplicación exitosa de los definidos modelos de crecimiento. En esencia un
modelo dinámico de un sistema agrícola, consiste en una representación integral y matemática del sistema,
incluyendo todos los efectos generados por las interrelaciones de los componentes del sistema y de éstos con
el ambiente. Los modelos dinámicos, agrupan todas las ecuaciones de todos los factores responsables de los
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procesos que inducen un cambio en los componentes del sistema. Las simulaciones por el contrario hacen
referencia a una solución numérica del modelo dinámico del sistema, generando valores para las variables
que representan los componentes de éste en el tiempo (Keating & Thorburn, 2018).

4.1. Forma general de un modelo dinámico

Un modelo de un sistema dinámico y continuo en el tiempo, puede definirse como un vector de variables de
estado en función de variables y parámetros ambientales según la expresión, ecuación (20)

d (U1(t))
dt

= g1 (U (t) , X (t) , θ)

... (20)

d (Us(t))
dt

= gs (U (t) , X (t) , θ)

donde t es el tiempo, U (t) = [U1 (t) , . . . , Us (t)]
T , y X (t) son los vectores de variables de estado y

ambientales respectivamente, en función del tiempo, θ vector de parámetros fijos incluidos en el modelo
para la estimación de tasas de cambio, y g1, g2, . . . , gs, son las funciones matemáticas que describen las
relaciones entre las variables de estado, parámetros y variables ambientales. Las variables de estado U(t)
pueden comprender, por ejemplo, índice de área foliar, biomasa del cultivo, profundidad radical, altura de
la planta, contenido de agua en cada una de las capas del suelo, entre otras. Las variables explicativas X(t)
típicamente incluyen variables climáticas (temperaturas, máxima, promedio, mínima, radiación, humedad,
etc.), variables de manejo (irrigación, fertilización) y los parámetros hacen referencia a cantidades conocidas
(nivel de nutrientes, tasa de mineralización de la materia orgánica) que entran como constantes en el modelo
y no requieren de su medición en campo (Wallach et al., 2014).

4.2. Modelos dinámicos de cultivos

En la literatura se puede encontrar una amplia variedad de modelos dinámicos de cultivos, ya sea
desarrollados para integrar todos los componentes implicados durante el ciclo de cultivo de una especie o por
procesos fisiológicos, por ejemplo, ROSGRO (Dayan et al., 2004) desarrollado para rosa, PHENOGLAD
(Uhlmann et al., 2017) para gladiolo, TOMGRO (Van Keulen & Dayan, 1993)y TOMSIM (Heuvelink, 1996)
para tomate y familias de modelos como la SUCROS para trigo, papa, remolacha, maíz, caña de
azúcar y girasol (Van Laar et al., 1997).Estos son solo una muestra de los modelos de cultivos que
se pueden encontrar en la literatura, algunos de ellos cuentan con alto grado de complejidad, otros son
fácilmente adaptables a diferentes especies, permiten modificaciones e inclusión de nuevos módulos (Van
Ittersum et al., 2003). En Colombia, para cultivos hortícolas específicamente los ornamentales, se han
desarrollado una amplia variedad de modelos. Están disponibles algunos en especies como rosa, clavel
y crisantemo, por su importancia como principales especies ornamentales de exportación para Colombia
(ASOCOFLORES, 2016). Para rosa se propusieron modelos para el proceso fisiológico de distribución de
la materia seca en las diferentes estaciones del año utilizando el tiempo térmico (Gutiérrez et al., 2006),

86 Revista Facultad de Ciencias Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellín



EL MODELAMIENTO EN LA FLORICULTURA

Tabla 2: Revisión de algunos modelos desarrollados para crisantemo

Característica modelada Variable explicativa Autor
Fotosíntesis Charles-Edwards & Acock (1977)

Crecimiento Fecha y densidad de siembra Lee et al. (2002)
Radiación fotosintéticamente activa Lee (2002)

Crecimiento y la apariencia Radiación fotosintéticamente activa, temperatura, De Visser et al. (2006)
visual en 3D CO2 y humedad relativa

Crecimiento y calidad Potencial hídrico del suelo Lin et al. (2011)
externa

Desarrollo y calidad externa Luz y la temperatura Dai et al. (2008)
Longitud del entrenudo Diferencias entre temperatura Carvalho et al. (2002)

entre el día y la noche (DIF) Schouten et al. (2002)
Desarrollo foliar Temperatura y luz integral diaria Larsen & Hidén (1995)

Índice de área foliar La partición de la materia seca en las hojas Lee & Heuvelink (2003)
Desarrollo floral Temperatura Larsen & Persson (1999)

Masa final de la planta Diferencias entre temperatura Pearson et al. (1995)
entre el día y la noche (DIF)

Rendimiento Densidad de siembra y la intensidad Heuvelink et al. (2002)
de la luz suplementaria

Fenotipo Temperatura y radiación Kang et al. (2012)
Fotosíntesis Temperatura de la hoja, niveles de luz Janka et al. (2016)

y concentraciones de CO2

Absorción de nutrientes La tasa de crecimiento Willits et al. (1992)

modelos para optimizar el suministro de nutrientes a las plantas en sistemas hidropónicos mediante la
integración de distintos submodelos como crecimiento de brotes, crecimiento de raíces y absorción de
nutrientes (Kim & Lieth, 2012), modelos de pronóstico de enfermedades relacionadas con el clima mediante
la duración de la humedad de la hoja citeMashonjowaetal2013, entre otros. De igual manera para el clavel
se cuenta con modelos fenológicos como herramientas diseñadas para conocer y predecir el desarrollo
de las plantas utilizando la aparición de nudos como variable respuesta en función del tiempo térmico
(López et al., 2010), modelos simples de producción y distribución de masa seca, basados en la radiación
fotosintéticamente activa y la temperatura (López et al., 2014).

5. MODELAMIENTO EN CRISANTEMO

Globalmente, la FAO y varios países han avalado e incluso apoyado con recursos tanto el desarrollo
como la implementación del modelamiento en la agricultura, como uno de los enfoques para entender
el funcionamiento del sistema agrícola y en consecuencia se constituya en una herramienta para la toma
acertada de decisiones de manejo (Jones et al., 2017). Cabe aclarar que el modelamiento en la floricultura
y especialmente en crisantemo no es un tema nuevo, ya que desde 1977 autores como Charles-Edwards
& Acock (1977) presentaron una propuesta de modelo semi-empírico incorporando procesos como la
fotosíntesis a un modelo de crecimiento dinámico para crisantemo. Como ese, se pueden encontrar en la
literatura una amplia variedad de modelos como los que se presentan en la Tabla 2.
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Aunque el crisantemo ha sido ampliamente estudiado, la gran mayoría de la información y de los trabajos de
investigación se han realizado en países subtropicales, en cámaras de crecimiento, con condiciones contro-
ladas, como es el caso de los estudios realizados por Kang et al. (2012), Lee (2002), Schouten et al. (2002)
y Carvalho et al. (2002), entre otros.

Lo anterior es posible gracias al desarrollo tecnológico con el que se cuenta en los países donde se han rea-
lizado las investigaciones, y a las características de sus invernaderos, pero, algunos autores como Schouten
et al. (2002) y Janka et al. (2016) han señalado en sus conclusiones la importancia de realizar investigación
en espacios protegidos comerciales con condiciones climáticas dinámicas, que acerquen y validen los resul-
tados con la realidad.

Dadas las especificidades de la floricultura colombiana, todo el desarrollo generado en torno al
modelamiento debe ser ajustado a las condiciones locales, para así lograr una representación más realista
de estos sistemas (López et al., 2010; Gutiérrez et al., 2006). La mayoría de los modelos implementados en
ornamentales en el país hacen parte de la etapa clásica de evolución de los modelos, en los que se relaciona
alguna variable del vegetal, con algún factor ambiental como la temperatura, el fotoperiodo, la radiación,
del suelo o de manejo agronómico y su efecto es evaluado experimentalmente mediante tratamientos y
análisis de varianza (López et al., 2010; Chica & Correa, 2005; Streck, 2004). Por el contrario, son
escasas las propuestas de modelos funcionales y mucho más las de modelos dinámicos. No obstante, se
encuentran algunos trabajos en ornamentales en los que se ha modelado tanto el proceso fenológico del
vegetal y la distribución de asimilados integrando procesos del C, N, balance hídrico y la radiación (López
et al., 2014; Gutiérrez et al., 2006). En resumen, el negocio de las flores requiere de una estricta sincronía
entre la oferta del producto y la demanda, la cual es afectada por factores ambientales ya descritos. Sin duda
alguna las herramientas del modelamiento contribuirán cerrando esa brecha, lo que puede significar una
ventaja competitiva, para los productores de flores colombianas.

6. CONCLUSIONES

El análisis y modelamiento de las variables de crecimiento y desarrollo de plantas han permitido una mejor
comprensión de los diferentes procesos biológicos. En plantas ornamentales se cuenta con una amplia
cantidad de información en este campo, sin embargo, es necesario comprobar su utilidad bajo condiciones
colombianas o evaluar la necesidad desarrollar modelos en condiciones tropicales y en espacios protegidos
comerciales, para que estos puedan ser utilizados de manera práctica como instrumento para el mejoramiento
de la floricultura colombiana.
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