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Introduccion

Invernaderos
Los invernaderos son estructuras en las cuales se controlan distintas condiciones y/o variables

ambientales para crear microclimas favorables para la dptima produccién de cultivos (Singh, Singh,
Velmurugan, Jaisankar, & Swarnam, 2012; Van Henten et al., 2006). Los invernaderos pueden utilizarse
para la produccion de una gran variedad de cultivos, pero en general, se utilizan en la produccidn de
productos horticolas de altovalor con el finde alcanzar una mejor calidad y productividad al proteger al
cultivo de los efectos ambientales naturales. También brindan la posibilidad de producir fuera de
temporada o en zonas dondeno es posible producir debido a condiciones ambientales adversas (ej. Climas
frios) (Singh et al., 2012; Taki, Rohani, & Rahmati-Joneidabad, 2018). Los caracteristicas de los
invernaderos les danla posibilidad deser uno de los sectores mas rentables, llegandoinclusoa superar a

la horticultura alairelibreen 10 veces su produccion (Taki et al.,2018).

Los invernaderos como sistemas de proteccidn de cultivos pueden ser encontrados a lolargo del
mundo, sin embargo, estos se tiene que adaptar a factores y condiciones especificas de cada localizacién
(Stanghellini, Van’t Ooster, & Heuvelink, 2019). Uno de estos factores es el clima dela region. En algunos
lugares se tiene que lidiar con ciertas condiciones adversas, por ejemplo, temperaturas altas; mientras
que, en otros, seenfrentan a bajas temperaturas, teniendo que ajustar losinvernaderos a susrespectivas
condiciones. Otro factor es el costo de construir el invernadero, incluyendo |la tecnologia necesaria para
afrontar las condiciones de cada sitio y tomando en cuenta |os posibles beneficios econémicos

(Stanghellini etal., 2019).

Tipos de Invernaderos
Las condiciones de cada localizacidn conllevan a la existencia de diversos tipos de invernaderos. Los

invernaderos pueden variar y clasificarse de acuerdo a su costo, tecnologia e infraestructura de la

siguienteforma (Singh et al.,2012; Van Henten et al.,2006):

Invernaderos de bajo costo o baja tecnologia. Estos no poseen dispositivos para regular las
condiciones ambientales, sino que el control ambiental se logra de forma pasiva y depende de los
materiales y estructuras usadas (Singh etal.,2012; Vanthoor, Stanghellini, Van Henten, & De Visser, 2011).
Por ejemplo, afnadiendo materiales de sombreado para reducir la intensidad de la luz o bajando la

temperatura interna abriendo las paredes laterales (Singh etal., 2012).

Invernaderos con tecnologia media. Poseen un control manual y semiautomatico de las
condiciones ambientales comoresultado de una poca inversion. Pueden poseer algunos mecanismos de
control climatico, como ventiladores o sistemas de nebulizacidon; sin embargo, en este tipo de

invernaderos es dificil mantener un control uniforme de las condiciones ambientales durante un tiempo



largo debido al control semiautomaticos, ocasionando que la eficiencia del uso de recursos se vea

reducida (Kipp,2010;Singh et al.,2012).

Invernaderos de alto costo o con tecnologia alta. En estos invernaderos el control de las
condiciones ambientales es totalmente automatico a través de distintos dispositivos y poseen una gran
variedad de mecanismos de control del clima, como ventilacion (natural o forzada), calefaccidon y
enfriamiento, humidificaciony de-humidificacién, suministros de CO,, sombreado e iluminacién (Singh et
al.,2012; Stanghellini etal., 2019). Estos invernaderos generalmente se utilizan para producir cultivos de

altovalor conestrictos estandares de calidad dirigidos al mercado internacional (Singhetal.,2012).

Mecanismos de Control del Clima

El funcionamiento de los invernaderos se basa en aislar las condiciones climatoldgicas internas de las
condiciones externas (Beluzan Flores, 2013; Taki et al., 2018) y en manipular el climainterno por medio
de sistemas de control (sistemas de ventilacion, de iluminacion, de calefaccion, etc.). Las condiciones
internas (temperatura, humedad y concentracién de CO;) dentro del invernadero se ajustan para lograr
el 6ptimo crecimiento y desarrollo de un cultivo tratando de utilizar el minimo de recursos (de Zwart,
1996; Taki et al.,2018; Vanthoor, Stanghellini, et al., 2011). Algunos de los sistemas de control del clima

sonlos siguientes.

Calentadores directos de aire. Estos sistemas de calefaccion queman algin combustible en su
interioryliberan el calor directamenteal aire,ademas, sirven como fuente de enriquecimiento de CO >, al

poder liberar este gas como resultado de la combustién (Stanghellini etal., 2019).

Tuberias de calefaccion. Estos sistemas de calefaccidn transfieren el calor al aireinterno del
invernadero por conveccién o mediante radiacion térmica de onda larga (FIR). El calor de las tuberias
proviene del agua caliente que transportan en su interior. La energia necesaria para calentar el agua
proviene de calderas que utilizan gas para calentar el agua, sirviendo también como una fuente de CO»

(Stanghellini etal., 2019).

Energia Geotérmica. Para utilizar |la energia geotérmica disponibleen ciertas profundidades del
suelo, se emplean sistemas que bombean agua proveniente de estas capas del sueloy la dirigen a
intercambiadores o a bombas decalor,oinclusoalacalderadeagua caliente para calentar el invernadero.
El agua con menor temperatura se regresa de nuevo al suelo donde puede ser reutilizada para enfriarel

invernadero (Stanghellini etal., 2019).

Energia industrial. Algunas industrias, como las plantas de energia, liberan los residuos de
energia enviando calor al ambiente, o utilizando agua para descargar esa energia. Esta energia puede
utilizarse parala calefaccion deun invernadero. Pero para hacer uso de esta energia se requiere estimar
los costos e instalaciones necesarias para transportar el calor deun lugar a otro, por ejemplo, utilizando

tuberias para transportaryalmacenar el agua (Stanghellini etal.,2019).



Enfriamiento evaporativo. Los mecanismos de enfriamiento evaporativo son Utiles en ambientes
demasiado cdlidosysecos,ya quesebasan entrasferir el calor sensibledel aireal agua, logrando que esta
se evapore y se transforme en calor latente (Misra & Ghosh, 2018). Los sistemas de nebulizacién se
encuentran entre los métodos de enfriamiento evaporativo. Estos sistemas sebasan en rociar gotas finas
de agua (2-60 um) dentro del invernadero, para que estas se evaporen antes de entrar en contacto con
las plantas, sirviendo también como fuente de humedad para el ambiente. El sistema de enfriamiento pad
and fan utiliza una almohadillahimeda (pad), por la cual sehacepasaraire utilizando un ventilador (fan),
ya sea mediante presién positiva, empujando el airealinvernadero, o por presion negativa aspirando aire.
El airehumedo atraviesa el invernadero, teniendo como resultado |a perdida decalor del aireal evaporar

el agua (Bakker, Bot, Challa, & Van De Braak,2009; Misra & Ghosh, 2018; Stanghellini etal.,2019).

Ventilacion. La ventilacidn se basa en la trasferencia de calor, humedad y CO; entre el aire
interiory exterior del invernadero. Generalmente, al hacer usodela ventilacién sebuscareducir el exceso
de humedad y calor en el airedentro del invernadero, intercambidndolo por aire seco y mds frio del
exterior (Roy, Boulard, Kittas, & Wang, 2002; Stanghellini etal.,2019). Existen dos formas de ventilacion,
la ventilacion naturalyla ventilacidon forzada o mecdnica. La ventilacion natural sebasa en abrir ventanas
en el techo y/o en las paredes laterales, esta técnica es una forma barata y practica para enfriar e
invernadero. En la ventilacién forzada se utiliza un ventilador que funciona con energia eléctrica.Con la
ventilacién forzada se puede eliminar el exceso de calor y humedad que no alcanza a liberarse con la
ventilacién natural (Misra & Ghosh, 2018; Pérez Parra, Baeza, Montero, & Bailey, 2004). La ventilacion
natural funciona bajo el principio de |la diferencia de presiones en el interior y exterior del invernadero,
viéndose afectada porla velocidad del vientoy por |a temperatura y humedad del aire (el aire mas célido

0 mas humedo es mas ligero que el airefrio o seco) (Stanghellini et al.,2019).

Sistemas de bombas de calor para acuiferos. Con este método se pueden afrontar dos
problemas, el exceso de calor en verano y la falta de este en invierno. En verano, se extrae agua fria
(alrededor de 7°C) del suelo (entre 100-200 m), luego, esta circula por el invernadero para absorber €
exceso de calor.El agua con mas temperatura se almacena en un acuifero, para ser utilizada eninvierno
para calentar el invernadero mediante una bomba de calor. El agua fria de nuevo se regresa al acuifero

original,paraluegorepetir el ciclo (Bot, 1992; De Gelder, Dieleman, Bot, & Marcelis, 2012)

Enfriamiento mecanico. Los sistemas de enfriamiento mecdnico son utilizados mas en
invernaderos cerrados y funcionan de manera similar a unrefrigerador. Estos sistemas funcionanaligual
que una bomba de calor para enfriar, utilizando un refrigerante que se vaporiza utilizando el calordel aire
para enfriarlo. Luego, el refrigerante vuelve a ser comprimido para volver a ser utilizado. Un factor
importante de estos sistemas es el coeficiente de rendimiento (COP), el cual indica la energia que se

requiere para enfriar o calentar (De Gelder et al.,2012; Morawetz, 1989;Stanghellini etal., 2019).

Control de la radiacion. Para controlarla calidady cantidad deradiacién queentreal invernadero

se han utilizado distintos tipos demallas. Las mallasdesombreado se utilizan para disminuirla radiacion



que entra al invernadero, evitando dafios o algunos tipos de estrés en el cultivoy reducir el uso de
sistemas enfriamiento. Las mallas Black-Out se utilizan para evitar la entrada de luz en caso de que se
requiera, o para evitar que la luz salga cuando se utilizan sistemas de iluminacién artificial. Las mallas
térmicas se utilizan para prevenir las pérdidas de calor y radiacion hacia el exterior. Las propiedades
Opticas delas mallassondesuma importancia para quecumplan consu objetivo, por ejemplo, las mallas
de sombradoy Black-Out deben de poseer baja transmisividad para evitar el pasodela luz (Bakker et al,
2009; Lee, 2017). La cubierta del invernadero también es un factor importante que influyeen la radiacién
que entra al invernadero. Para elegir las caracteristicas de la cubierta se tienen que considerar los
requerimiento para cada situacion;por ejemplo, latransmisidon pararadiacién PAR siempre debe de ser
alta, mientras que la reflexion para radiacién NIR deberd de ser baja, si sedesea ahorrar en calefaccion, o
se puede aprovechar una alta emisividad de radiacién FIR si se desea enfriar el invernadero durante las

noches (Stanghellini etal.,2019).

CO; suplementario. El enriquecimiento de CO> es utilizado en invernaderos de alta tecnoldgica
para incrementar la productividad, sin embargo, se tiene que considerar el uso de la ventilacién, que
provocaria la fuga de CO2 y que su distribucidn dentro del invernadero no puede resultar del todo
uniforme. El enriquecimiento de CO; puede ser logrado por métodos variados, como el enriquecimiento
con CO; puro, proveniente de la industria quimica.Otra fuente de CO; es el proveniente de la utilizacion
de combustibles fésiles en algunos mecanismos de calefaccién. Para utilizarel CO2 que resulta de la
combustidn, antes debe de ser purificado deotros gases, como éxidos nitrosos y vapor de agua, ademas
de ser enfriado porintercambiadores decalor.Parainyectarel CO; alinvernadero, este puede distribuirse

através de tuberias o mediante los ventiladores (Bakker et al.,2009; Stanghellini et al.,2019).

Luz artificial. La luzartificial es utilizada paraincrementar la productividad del cultivo alaumentar
la luz disponible para la fotosintesis cuando la luz natural escasea o también puede utilizarse para
controlar algunos aspectos fisioldgicos en el cultivo. Existen diversos sistemas deluzartificial disponibles,
para elegir el adecuado se tienen que considerar diversos factores,como la distribucidn del espectro de
luz, los requerimientos de cada planta, las condiciones y recursos disponibles, etc. Las | amparas desodio
aalta presion (HPS),son un método muy utilizado eninvernaderos,conel uso deestas |[amparasse puede
incrementar la fotosintesis y el crecimiento de las plantas y utilizarse como una fuente de calor (dela
energia eléctrica invertida, 37% se transforma en PAR y 39% en calor). Para utilizar luz artificial se tiene
que asegurar su distribucién uniforme en el invernadero (Bakker et al., 2009; Ouzounis, Rosenqvist, &

Ottosen, 2015; Stanghellini etal.,2019; van leperen & Trouwborst, 2008).

Modelos

Los modelos son herramientas utilizadas paradescribir o representar sistemas complejos existentes en la
naturaleza con el fin de comprender el comportamiento de ese sistema, adquirir conocimiento y poder
predecir su comportamiento. A pesar del sinfin de aplicaciones asignadas a los modelos, hay que

considerar que solo son una representacion abstracta de la realidad, representando solo algunos
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elementos que componen un sistema e ignorando otros (Lentz, 1998; Marcelis, Heuvelink, & Goudriaan,
1998). En la horticultura, con los modelos se puede predecir el comportamiento del microclima interno
del invernaderoy la produccién de un cultivo. Al poder predecir esto, se pueden lograr variascosas; por
ejemplo optimizar el control del microclima, disefiar invernaderos, planificarel ciclo de produccién o
utilizarse en generar conocimiento acerca de procesos fisioldgicos de las plantas y su respuesta a
condiciones ambientales (Gary, Jones, & Tchamitchian, 1998; Lentz, 1998; Lopez-Cruz, Fitz-Rodriguez,
Salazar-Moreno, Rojano-Aguilar, & Kacira, 2018; Marcelis et al., 1998; Sethi, Sumathy, Chiwon, & Pal,
2013). Para modelar el proceso de produccién en un invernadero se tienen que considerar dos sistemas
que interactdan entre si, el microclima del invernadero y el cultivo. Para modelar el microclima del
invernadero se implementan distintos tipos de ecuaciones matematicas enfocadasen los procesos fisicos
que se llevana cabo dentro del invernadero (Lopez-Cruz et al.,2018). Para el caso del cultivo,seemplean
los modelos para determinar el rendimiento del cultivo, enfocandose en la produccidn, distribucion y
contenido de biomasa del cultivo (Marcelisetal., 1998). Existeuna gran variedad de modelos con distinto
nivel de complejidad, desde los que describen de manera empirica ciertos mecanismos o procesos,
utilizando regresiones u otras técnicas estadisticas, hasta los modelos que describen de manera
cuantitativa estos mecanismos, utilizando distintos tipos de ecuaciones (Lentz, 1998; Marcelis et al,
1998). A pesar de esta grandiversidad en cuanto complejidad, |a mayoria de los modelos de cultivos no
incluyen mecanismos celulares o bioquimicos o los incluyen de forma parcial, ya que, si seincluyeran,

serian muy complejos de programar.

El Cultivo

El cultivo dentro de un invernadero se analiza en cuanto a su desarrollo, crecimiento y rendimiento,
considerando diversos procesos fisioldgicos quevan desde la intercepcidn deluz hasta el rendimiento del

cultivo durante la cosecha (Marcelis etal., 1998; Stanghellini etal.,2019).

Intercepcidon de Luz. La produccidnde un cultivose relaciona conlaintercepcion de luz, ya que
de esta y otros factores como el CO; y la temperatura, depende el proceso fotosintético. La intercepcion
de luz del cultivo depende del indicede Area Foliar (LAl); si LAl se incrementa, se podra interceptar mas
luz. Para calcular laluzquees interceptada, se utiliza |la ecuacion de Lambert-Beer; la cual describe como
la luz se extingue de manera exponencial de acuerdo al LAl (Marcelis et al., 1998; Monsi & Saeki, 1953;

Stanghellini etal., 2019).

Fotosintesis. La fotosintesis es el proceso por el cual las plantas producen azucares a partir del
CO;, donde laluzes la fuente de energia para este proceso. Los azucares producidos son utilizados en €l
crecimiento de la planta y en la produccion de frutos (Stanghellini et al., 2019). (G. D. Farquhar,
Caemmerer, & Berry, 1980) desarrollaron un modelo fotosintético basado enlas propiedades cinéticas de
la enzima RUBISCO y en el transporte de electrones. El modelo consisteen una hipérbola no rectangular
que relacionala fotosintesis con la densidad del flujo de fotones fotosintéticos (PPFD). Con el uso de este

modelo se puede determinar la fotosintesis en respuesta a la temperatura, CO; y luz interceptada
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(Longuenesse, Gary, & Tchamitchian, 1993; Marcelis et al., 1998). Para que el CO; pueda ser utilizadoen
la fotosintesis, este tiene que entrar a la hoja por los estomas, pero la resistencia estomatica y la
resistencia de la capa limitedificultaran nosolo el intercambio de CO», sino que también el intercambio
de vapor deagua (Baille,1994; Marcelis etal., 1998). La capalimite es una fina capa deairesin movimiento
alrededor de las hojas, al nohaber viento o movimiento de airedentro del invernadero, esta resistencia
es mayor en comparacién a campo abierto. La apertura o cierre de los estomas depende de diversos
factores ambientales, siendo afectada de manera negativa por altos niveles de radiacidn, altas
concentraciones de CO; y bajos niveles de humedad (de Zwart, 1996; Stanghellini, 1987; Stanghellini et

al. 2019).

Fraccionamiento de asimilados. Con el fraccionamiento de asimiladossehace un balancede la
distribucidn de los productos de la fotosintesis entre los frutos, que contribuyen al rendimiento, y las
hojas o partes vegetativas, que contribuyen a la intercepcion de luzy, por lo tanto, en la produccién de
asimilados. El fraccionamiento deasimilados varia de cultivo en cultivo, en el caso de pepinos y jitomates,
este depende del niumero de frutos que crecen en la planta (Marcelis etal., 1998; Stanghellinietal.,2019).
El fraccionamiento deasimilados se determina en basea la fuerza conla que los frutos atraeny acumulan
asimilados (sink strenght) (Marcelis, 1994a; Wolswinkel, 1985). Esta fuerza puede cuantificarse como la
tasa de crecimiento potencial de un érgano (Marcelis, 1994a,1994b). La tasa de crecimiento potencial de
un fruto puede obtenerse al dejar unsolofruto de pepinoen una planta,oen el caso de tomate, dejando
un fruto por racimo, y cuantificarel aumento del peso por dia (Marcelis, 1993a;Stanghelliniet al.,2019).
El fraccionamiento de asimilados entre los érganos dependera de la cantidad de frutos en la plantg,
reflejandose en las diferencias entre sus fuerzas de sumidero o tasas de crecimiento potencial y la
cantidad de asimilados disponibles (Marcelis, 1993b, 1994a). Si existe una limitacion en la cantidad de
asimilados disponibles (muchos frutos o poca produccién de asimilados), se presentara una mayor
prioridad para repartir los asimilados en frutos viejos que en frutos jévenes y algunos de los frutos jévenes

seranabortados (Marcelis,1993a,1994a).

Crecimiento y desarrollo. Para entender un cultivose tiene que diferenciar entre crecimiento y
desarrollo. Cuando se habla de crecimiento se refiere al incremento en tamafio de los érganos de la
planta. En cambio, el desarrollo se refiere al cambio de una fase de desarrollo a otra (germinacion,
formacion dela plantula, planta adulta, etc.), determinada por la aparicién denuevo érganos (Stanghellini
et al., 2019). Ambos procesos son importantes para predecir el comportamiento de un cultivo en

respuesta a factores ambientales.

El crecimiento de un cultivo puede ser visto de varias maneras, por ejemplo, el crecimiento de
las partes vegetativas se ve reflejado en el aumento en LAl. LAl es determinante paralaintercepcién de
luz,y porlatanto, parala produccion demds biomasadisponibletanto para partes vegetativas como para
frutos. También se puede utilizar el incremento en masa o peso seco para determinar el crecimiento de
un cultivo.Para utilizar el incremento en masa se utiliza el area foliar especifica (Specific Leaf Area, SLA),

que es larelaciénentreel areayla masa seca queposeen las hojas (valores de SLA altos, indican una gran
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drea por unidad de peso en las hojas, resultando en hojas delgadas, valores bajos en SLA indican poca
area por unidad de peso, resultando en hojas son gruesas) (Heuvelink, 1999; Stanghellini et al.,2019). E
desarrollo de las plantas puede determinarse en base a la temperatura, utilizando el tiempo térmico
(medido en unidades de calor o en grados centigrados promedio a los que se expone una planta por dia;
°C d1). Con la suma térmica se puede estimar el tiempo que se requiere para completar un proceso o
etapa fisioldgica. De esta manera, se tiene una temperatura base, sobre la cual haydesarrollo. Amedida
que la temperatura aumenta, también su tasa de desarrollo, si la temperatura disminuye, la tasa de

desarrolloserd mas lenta (Stanghellinietal., 2019; Trudgill, Honek, Li, & Van Straalen, 2005).

Variables Ambientales Dentro del Invernadero

Temperatura
En los invernaderos se recibe energia principalmente de |la radiacion solar. La radiacion atraviesa la

cubierta del invernaderoy es absorbida por los objetos dentro de él, afectando subalancedeenergia yal
cultivo (Bakker et al., 2009; Sethi et al., 2013; Taki et al., 2018). Sin embargo, dependiendo del tipo de
invernadero, estos pueden tener fuentes extras para calentarseo enfriarse (Bakker etal.,2009; Vanthoor,
Stanghellini, et al., 2011). Dentro del invernadero cualquier objeto intercambia calor con su entorno a
través de la conveccidn, conduccidn, radiaciony calor latente (al condensarse o evaporarseel agua de su
superficie). Por ejemplo, cuando el cultivo dentro del invernadero absorbeenergia de laradiaciénsolar,
parte de esta serd aprovechada en el proceso fotosintético y la restante serd liberada dentro del
invernadero como calor latente, calor sensibleoen radiacion delongitudes de onda larga (Bakker et al,,
2009). La transferencia decalor en distintas formas también ocurre con otros elementos del invernadero,
pero setienen que considerar sus propiedades fisicas para determinar su transferencia de energia. Todo
estos flujos de calor se utilizaran para construir el modelo térmico del invernadero (Bakker et al., 2009;

de Zwart, 1996; Winsel, 2002).

La temperatura es quiza el principal factor que afecta el desarrollo y la produccidn optima del
cultivo. De acuerdo con la temperatura a la que se crecen las plantasy utilizando el tiempo térmico, se
puede predecir el desarrollo de las plantas. Con el tiempo térmico se puede determinar el tiempo que
requieren las plantas para cambiar deuna de una fasede desarrolloa otra y esta definidocomo la suma
de la temperatura promedio diaria ala quese expone una planta, medido en °C d-1(PARRA-CORONADO,
FISCHER, & CHAVES-CORDOBA, 2014; Trudgill et al., 2005). Sin embargo, no siempre mas temperatura
indicara mayor tasa de desarrollo, ya que esta Ilegara a su maximo con una temperatura optima, y si se
sobrepasa el desarrollo comenzara a ser mas lento (Stanghellinietal., 2019; Trudgill etal.,2005). También
silatemperaturas es demasiado alta o baja, provocara dafios afectando el crecimiento o incluso la muerte
de las plantas (Baptista, 2007). La diferencia entre temperaturas durante el diay la noche también es un
factor importante para tomar en cuenta en un invernadero.Si la diferencia es muy grande, el crecimiento
de las plantas se verd afectado de manera negativa (Papadopoulos & Hao, 2001; Yang, Li, Li, Zhang, &

Thomas, 2016).



La temperatura tiene también un gran efecto en distintos aspectos morfoldgicosy fisioldgi cos de
la planta, por ejemplo, a medida que aumenta la temperatura, las plantas tienden a formar un nimero
mayor de hojas mucho mas delgadas, lo que conlleva un incremento en la intercepcién de luzy la
produccién de mas biomasa (Stanghellini et al., 2019). En un experimento realizado con Odontonema
strictlyum, se crecieron plantas a 3 temperaturas distintas (15°C, 25°C y 35°C); a 25°C se obtuvieron
plantas mas altas y con mayor LAI, en comparacion con las otras dos temperaturas, donde hubo una
reduccién del 22%, para 15°C, y del 28%, para 35°C en cuanto a LAl. Ademas, hubo mayor inflorescencia
a 25°C (Rezazadeh, Harkess, & Telmadarrehei, 2018). En un caso similar, se expusieron plantas de
Kalanchoe blossfeldiana a distintos niveles de temperatura (18°C, 21°C, 23°C y 26°C) y se observd que a
medida que aumentaba |a temperatura, el tiempo de cultivoy el tiempo de floracién disminuia, ademas
de obtener plantas de mayor tamafio (Carvalho, Wuillai, & Heuvelink, 2006). En otros casos, la
temperatura también se correlaciona con la tasa de crecimiento potencial y el desarrollo de frutos,
pudiendo describir el crecimiento potencial en peso seco de un fruto con la suma térmica requerida
(Marcelis, 1994a; Marcelis & Hofman-Eijer, 1993). La temperatura también afecta algunos procesos
bioldgicos, por ejemplo, en la respiracion de plantas, se asume que estd relacionada de manera
exponencial, utilizando el factor Q1o (Longuenesse et al., 1993; Tjoelker, Oleksyn, & Reich, 2001). Los
pardmetros cinéticos de RUBISCO para modelar |la fotosintesis se ven afectados y pueden ajustarse
utilizando la temperatura en conjunto con la concentracion interna de CO, y de esta manera ver la

respuesta de la fotosintesis a factores ambientales (Sharkey, Bernacchi, Farquhar, & Singsaas, 2007).

Humedad
La humedad puede representarse en términos de humedad relativa (HR). Sin embargo, la HR no es

relevante paraindicarlafuerza conla queel aireseca alasplantasa menos queseindiquela temperatura
en la que se encuentran tanto la planta como el aire (Baptista, 2007). Con la presién de vapor (VP) se
puede obtener de manera indirecta la cantidad deagua queexiste dentro del invernadero. Los valores de
VP ayudanainterpretar como el vapor de agua fluyedentro del sistema, ya sea acompafiado del flujo de
aire, o mediante la diferencia de presiones de vapor (el vapor de agua fluye de donde existe mayor a
menor presion de vapor); ademas, la VP es Util para predecir la condensacién y evaporacion si se utiliza
VP con la temperatura (Baptista,2007;Beluzan Flores,2013; Grange & Hand, 1987).El vapor de agua que
contiene un invernadero esta determinado principalmente por la traspiracion del cultivo, la condensacion
del agua en la cubierta del invernadero o en el cultivo, y por la ventilacidn. La transpiracion es de las
principales fuentes de aguay la condensacidényventilaciéonsonlasprincipales salidas o pérdidas deagua
(Bakker, 2009; Stanghellini, 1987). Algunos mecanismos de control climatico ayudan a mantener un
perfecto balance humedad, principalmente el control de la ventilacién, o agregando fuentes de
humidificacion o nebulizacidn del airedel invernadero (Bakker et al., 2009; de Zwart, 1996; Stanghellini,
1987). El vapor de agua también influye en el balance de energia, debido a que el agua quita energia al
aire para evaporarse, o la libera al condensarse. La energia liberada por un gramo de vapor de agua al

condensarsees suficiente para calentar unm3 de aireen alrededor de dos grados K (Bakker et al.,2009).
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La humedad dentro del invernadero afecta distintos aspectos morfoldgicos y fisioldgicos de las
plantas que pueden repercutir en la produccién. Entre estos aspectos se encuentra principalmente la
apertura de los estomas, la transpiracion de las plantas, |a fotosintesis y la toma de nutrientes (Baptista,
2007).La apertura de los estos es quiza el mas importante, ya que, si los estomas secierran, el intercambio
de CO; se vera interrumpido provocando la disminucidn en la fotosintesis (Grange & Hand, 1987). La
absorcion de nutrientes y la traspiracidon también se ven afectados por |a apertura y cierre de estomas,
debido a que el transporte de agua del suelo a través del xilema depende de la trans piracidn (Argus

Controls, 2009; Barrs,1971; Grange & Hand, 1987).

En horticultura, una medida ampliamente utilizada para el control dela humedad es el déficitde
presion de vapor (VPD). Existen dos definiciones de VPD; en campos no relacionados con la horticultura
se define como la diferencia entre las presiones devapor de saturacion (HR=100%) y la presion de vapor
del aire. En horticultura, sin embargo, se define como la diferencia entre la presién de vapor del aire
alrededor del cultivoy del airedentro de la cavidad estomatica. Es comun asumir quela humedad relativa
dentro de la cavidad estomatica es del 100%; por lo que el valor de VPD calculado acorde a estas dos
definiciones es igual solosi la temperatura del airey de las hojas esigual — condicidn quecasi nunca se
cumple. Para que el VPD tenga relevancia en el manejo de humedad del invernaderoy nos indique la
demanda de traspiracién,sedebe de usar la segunda definicién:las diferencias devapor que se manejan
sonla presion de vapor del cultivo (asumiendo que dentro de los estomas el aireestd a 100% de HR) yla
presion de vapor del aire (Argus Controls, 2009; Beluzan Flores, 2013; Grange & Hand, 1987). A menor
humedad en el aire, el VPD serd mayor, por lo que las plantastranspiraran mas, hasta un punto en que la
transpiracion excedera el agua que pueden absorber las raices, ocasionando el cierre de las estomas. A
mayor humedad en el aire, el VPD serd menor y la transpiracion también disminuird, ocasionando queel
transportede nutrientes se vea reducidoyen algunos casos, a faltadetraspiracidn, el agua seacumularia
en los tejidos y el exceso de turgencia en células puedeocasionarel agrietamientoy dafio en frutos (Argus
Controls, 2009). A pesar de la importancia de VPD, tenemos que considerar que otros factores también
influyen en la apertura de estomas, como las concentraciones de CO,y laradiaciénala que se exponen
las plantas (deZwart, 1996; Stanghellini, 1987; Stanghellini etal.,2019). También hay que tomar en cuenta
que el control adecuado de la humedad puede evitar la aparicidon de ciertos hongos fitopatdgenos

(Beluzan Flores,2013).

Bioxido de Carbono
El COz es un elemento muy importante para las plantas ya que es un substrato para la fotosintesis. En

invernaderos, las concentraciones adecuadas deCO2 en conjunto con la radiacidn, serdnlosfactores que
potenciaran el crecimiento del cultivo y su rendimiento. Las concentraciones éptimas para lograr un
rendimiento adecuado varian de 700 a 900 pul de CO2 por litro de aire en el invernadero (Bakker et al,,
2009; Rylski & Spigelman, 1982; Stanghellini etal., 2019; Taki et al.,2018). Algunos invernaderos brindan

la posibilidad de controlar laconcentracidninterna deCO; a diferencia delos cultivos quesehacenal aire



libre.La manera de controlar esto es mediante lainyecciénde CO; al interior del invernaderocuandola
concentracion esta por debajo de lo adecuado, ya sea por la pérdida de CO; al utilizar la ventilacion o
debido a la fotosintesis del cultivo (Bakker et al.,2009). Monitoreando la cantidad de CO; que se inyecta
y considerando las pérdidas de este gas, se pueden determinar los flujos de CO2 dentro del invernadero
(de Zwart, 1996; Vanthoor, Stanghellini, etal.,2011).La importancia de mantener el balancede CO; en €
invernadero se debe a que en algunas concentraciones el desarrolloy produccién del cultivo se ven
perjudicados; por ejemplo, a altas concentraciones las estomas tienden a cerrarse y con esto la

fotosintesis disminuye.

Luz

En los invernaderos las propiedades dpticas dela cubiertay de la construccion determinaran la cantidad
de radiacion que logra entrar al sistema (Bakker et al., 2009). La radiacion que logra pasar la cubierta
puede dividirseen distintitos tipos de radiacion deacuerdo a su longitud de onda, estos son la radiacion
ultravioleta (UV), radiacion fotosintéticamente activa (PAR) y radiaciéninfrarroja (Lee, 2017). PAR abarca
de 400 nma 700 nm en longitud de onda y participa principalmente en |a fotosintesis, porelloes ala que
mads se pone atencién al manejar uninvernadero,ya que, sisereduce la cantidad dePPAR disponibleen €
invernadero, también se verd reducido el rendi miento del cultivo. La radiacién UV abarca longitudes de
onda de 300 nm a 400 nm y es responsable principalmente de afectar la morfologia de las plantasy €
calentamiento de los objetos del invernadero. Por ultimo, estd la radiacidon infrarroja; la cual puede
dividirse principalmente en radiacion del infrarrojo cercano (NIR) y radiacion del infrarrojo lejano (FIR).
NIR abarca de 700 nm a 2500 nm y calienta los objetos dentro del invernadero y el invernadero mismo
(Lee, 2017;Stanghellini etal., 2019; Winsel, 2002). Ademas dela luz proveniente del sol, también se puede
utilizar luz artificial para completar los requerimientos deluzdel cultivo si la radiacion proveniente del sol
limita la produccidn. También es utilizada para mejorarla producciony calidad delos productos (Bakker
et al., 2009; Stanghellini et al.,2019). Las ldmparas HPS son la principal fuente de luz artificial quese usa
en invernaderos debido a su eficiencia para transformar |a energia eléctrica en PAR. Las |[dmparas de HPS
también emiten calor, porlo quesetienen que utilizar estrategias de enfriamiento para contrarrestar este
efecto, siendo a veces un problema (Ouzounis et al., 2015; van leperen & Trouwborst, 2008). Una
alternativa es el uso de LEDs que permiten la adiciondeluzsinel efecto del caloragregado, pero tiene la
desventaja de que suinstalacion es mas costosaen comparacioncon las [dmparas HPS (Nelson & Bugbee,

2014; Stanghellini etal.,2019).

El fotoperiodo es la duracidn de las horas de luz en cada ciclo dia/noche y es un aspecto
importante para el desarrollode las plantas. Con el usode luz artificial se puede ampliar el fotoperiodo,
e incrementar la produccién, sin embargo Ilegara un punto en el que la luz continua provocara efectos
adversos en las plantas,comola clorosisy necrosis en hojas (Velez-Ramirez, Van leperen, Vreugdenhil, &
Millenaar, 2011). Ademas del incremento en la produccion, el fotoperiodo afecta el desarrollo de las

plantas.Muchas plantasflorean en respuesta a dias largos y otras en respuesta a dias cortos; por ejemplo,
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como el crisantemo requiere pocas horas de luzy noches largas para inducir la floracién (Stanghellini et
al., 2019). El espectro de luz al cual se exponen las plantas también afecta su desarrollo. El efecto del
espectro de luzes controlableen condiciones deluzartificial, sobretodo utilizando LEDs, que a diferencia
de las [amparas HPS, se puede modificar el espectro de luz eligiendo el color que tendran (Hogewoning,
Douwstra, Trouwborst, Van leperen, & Harbinson,2010; Quzounis et al.,2015). Las lamparas HPS emiten
la mayoria de radiacion en el espectro amarillo-rojo, siendo la luz roja la que tiene mayor eficiencia
cudntica para la fotosintesis al contrario de la luz azul -verde (Hogewoning et al., 2012; Ouzounis et al,,
2015). También se ha encontrado que tanto la luz verde como la luz azul afectan la morfologia de las
plantas, propiciando la elongacion de los tallos (Golovatskaya & Karnachuk, 2015; Herndndez & Kubota,

2016; Stanghellini etal.,2019).

A pesar del efecto que tienen diferentes factores ambientales en el desarrollo de plantas, dentro de un
invernaderose tienen que analizar el efecto de estas variables en conjuntoy en una granvariabilidad de
condiciones (Bakker et al., 2009; Singh et al., 2012; Stanghellini et al., 2019). Esto genera una gran
complejidad para controlary manejar las variables ambientales dentro del invernadero por parte de un
operador (Hu, Xu, Wei, & Zhu, 2011). Ante este problema,los modelos virtuales deinvernaderos resultan
utiles por sucapacidad parasimularlainteraccién deestas variables junto con la fisiologia delos cultivos
(Fitz-Rodriguez et al., 2010; Sethi et al.,2013; Taki et al., 2018), resultando de gran ayuda para: (i) la
capacitacion de operadores, (ii) la eleccién de la tecnologia mds adecuada para un lugar y cultivo en

especificoy (iii) la eleccién dela estrategia de cultivo.
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Antecedentes

El ambiente de un invernadero es un sistema dindmico complejo que se compone de dos subsistemas:el
invernaderoy el cultivo (Lee, 2017; Lopez-Cruz et al., 2018). Para poder comprender la dindamicay los
distintivos procesos que ocurren dentro de los invernaderos, se han implementado distintos modelos
matematicos (Baptista, Bailey, Meneses, & Navas, 2010; Bot, 1983; de Zwart, 1996; Gary, Tchamitchian,
et al.,1998;Gijzen, H. Heuvelink, E. Challa, H. Marcelis, L. F. M. Dayan, E. Cohen, S. Fuchs, 1997; Heuvelink,
1999; Jones, Dayan, Allen, Van Keulen, & Challa, 1991; Pieters, Deltour, & Debruyckere, 1996; Spitters, C.
J. T. vanKeulen, H. van Kraalingen, 1987; Vanthoor, Stanghellini,etal.,2011). Los primeros modelos que
se desarrollaron buscaban conocer la dindmica de los invernaderos a través del balance de materia y
energia (Kimball,1973;Lee, 2017)y se utilizaban principalmente para determinar qué tipo de ventilacién
o calefaccién eran mas adecuadas para un invernadero (Gupta & Chandra, 2002; Lee, 2017). Después se
desarrollaron modelos dinamicos queincluian otros factores que afectan al microclima del invernadero:
el clima externo y el cultivo (Lee, 2017; Lépez-Cruz et al.,2018). Uno de los primeros modelos deeste tipo
fue el modelo desarrollado por G.P.A Bot en 1983.Este modelo contempla distintas variables de estado,
como la temperatura del cultivo, de la cubierta del invernadero, del airey del suelo,asicomo la humedad
del aire, y considera como se ven afectadas por la transferencia de calor y por la condensacion y
transpiracidn (Bot, 1983). Entre los modelos mas detallados se encuentra KASPRO, desarrollado por de
Zwart en 1996. Este modelo incluia 17 variables de estado en las que se incluyen las temperaturas de
varios objetos del invernadero, asicomo el contenido de aguay la concentracién de CO ;. En este modelo
también se describen la transferencia de calor por conveccidn, conduccién y radiacion; el flujo de agua
mediante la condensacion, latranspiracidon del cultivoya través dela ventilaciony el flujo deCO; a través
de las ventilasy el ocasionado por el cultivo (fotosintesis). Ademds, incluye el efecto de mecani smos de
control climatico, como la ventilacién, el uso de pantalla térmica, distintos mecanismos de calefacciony
enfriamiento, etc. (de Zwart, 1996). Todos estos modelos descritos han sido validados por estudios

previos,o se basan en diversos estudios para construirse (Lee, 2017; Lépez-Cruz et al.,2018).

Los modelos de cultivos se encargan de modelar, principalmente, la produccion de biomasa
(fotosintesis), el fraccionamiento deasimilados, el desarrolloy el rendimiento del cultivo,enbasealaluz
la temperatura, la concentracion de CO2 y humedad del ambiente donde se desarrollan (Jones, Hwang, &
Seginer, 1995). SUCROS87 fue uno de los primeros modelos. SUCROS87 simula el crecimiento potencial
de un cultivoa campo abierto (trigo) en basea la radiacién que absorbeel cultivo, laactividad fotosintética
y la distribucion deasimilados (Spitters, C.J. T. van Keulen, H. van Kraalingen, 1987). ASKAM y SUKAM son
dos modelos que se basan en SUCROS87, pero se aplican a hortalizas que crecen dentro de un
invernadero. ASKAM simula Unicamente la asimilacion de CO,, mientras que SUKAM, ademas de la
asimilacion de CO», puede simular la distribucidn de asimiladosy el crecimiento (Gijzen, 1992). Van
Henten y Van Straten en 1994, desarrollé un modelo para obtener la tasa de crecimiento de lechugas
dentro de invernaderos, basandoseen la absorcidéndeluz, |afotosintesis ylarespiracion del cultivo (Van
Henten & Van Straten, 1994). ROSEGROW es otro modelo que utiliza datos climaticos y de manejo del

cultivo, para obtener la distribucion debiomasa, el crecimientoyla produccién derosas (Dayan, Presnov,
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Fuchs, & Ben Asher, 2002). Para jitomate existen varios modelos, TOMSIM, es uno de ellos, que simula la
fotosintesis, la distribucion de materia seca, la apariciéon deracimos, el periodo de crecimiento de frutos
parasucosechaycomo latransmisiondel invernadero afecta la luzdisponible para el cultivo (Heuvelink,
1996, 1999). TOMGRO, modela el desarrolloyrendimiento de jitomates basandoseen la produccionde
asimilados y el crecimiento y distribucion de asimilados en los drganos de la planta utilizando su
crecimiento potencial (Jones et al.,1991).Para pepino se desarrollé KOSI, que calculala absorcion deluz
por el cultivo, |a fotosintesis y el crecimiento y la cosecha de frutos, basdndose en INKTAM, un modelo
hecho para jitomate (Marcelis & Gijzen, 1998). KOSI también puede simular el fraccionamiento de
asimilados, basandose en el modelo de fraccionamiento de biomasa para pepino propuesto por (Marcelis,

1994a).

Existen otros modelos que son capaces de modelar tanto el clima del invernadero como el
desarrollodeun cultivoen conjunto, a diferencia de los mencionados anteriormente, que solotomaban
en cuenta aspectos del cultivo que afectaban al microclima (traspiracion, consumo de CO», intercepcion
de luz, etc.) o aspectos del clima queafectan al cultivo (concentracién de CO, luzdisponible, temperatura
interna, humedad, etc.). HORTISM es uno de estos modelos que incluyen aspectos tanto del cultivo como
del invernadero. HORTISM se compone de 7 submddulos, que simulan los datos climaticos externos o
inputs, el microclima del invernadero, el cultivo, el suelo, el manejo del invernadero y el manejo del
cultivo, todos estos submddulos se conectan entre ellos y son controlados por un administrador o
“Engine” (Gijzen, H. Heuvelink, E. Challa, H. Marcelis, L. F. M. Dayan, E. Cohen, S. Fuchs, 1997).
TOMGROGH puede simular las condiciones ambientales deun invernadero y su efecto en el desarrolloy
crecimiento de un cultivo, utilizando TOMGRO. Ademads, contempla mecanismos de control del clima para
el invernadero (Jones et al., 1995). (Vanthoor, Stanghellini, et al., 2011), desarrollaron un modelo que
recopila los modelos propuestos por (Bot, 1983) y (de Zwart, 1996) para simular los aspectos fisicos del
clima dentro del invernadero y propone un modelo de cultivo especifico para jitomate (Vanthoor, de
Visser, Stanghellini, & van Henten, 2011). Este modelo esta validado para algunas regiones y climas del

mundo (norte de Europa, mediterraneo y regiones aridasde USA) (Vanthoor, Stanghellini,etal., 2011).

A estos modelos se les han asignado distintas aplicaciones (Lee, 2017). KASPRO, que simula el
microclima y la energia que se consume el sistema (de Zwart, 1996; Swinkels, 2006), se utiliza para el
disefio de invernaderos y la optimizacién del uso de recursos (Swinkels, 2006). HORTISM y su sistema
“engine” que puede funcionar como interfaz, se utiliza en la investigacion determinando parametros
aplicables enla produccion (Gary, Tchamitchian, et al., 1998; Gijzen, H. Heuvelink, E. Challa, H. Marcelis,
L. F. M. Dayan, E. Cohen, S. Fuchs, 1997). “Greenhouse Environment Simulator” es una aplicacidon que
incluye una Interfaz Grafica del Usuario disponible en la internet. Esta aplicacion se utiliza para la
ensefianza de funcionamiento de un invernadero al modificar las condiciones climatoldgicas (Fitz-
Rodriguez et al., 2010). Simulserre es un software disefiado también con fines educativos,simulando un
cultivo dentro de un invernadero, permitiendo |a modificacidn de pardmetros de manejo del clima vy €

cultivo (Gary, Tchamitchian, et al.,1998).
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En 2018 la Universidad de Wageningen lanzo un reto internacional (Autonomous Greenhouse
Challenge) con el finde implementar el uso de Inteligencia artificial (I1A) en el control del clima y el manejo
de un cultivo (pepino) en un invernadero. En este reto participaron distintos equipos, uno de ellos
compuesto por investigadores en IA de Intel, asicomo un investigador yalumnos de la UNAM — uno de
los cuales es el autor del presentetrabajo (Hemming, De Zwart, Elings, Righini, & Petropoulou, 2019). Para
la competencia, el equipo Intel-UNAM desarrollé demanera rapida un modelo capazde simulartanto el
climainterno del invernadero como el crecimiento y desarrollo de un cultivo. Aunquefunciono demanera
general, este modelo requeria varios ajustes para simular de mejor manera ambos aspectos, y poder
utilizarsecon fines educativos y de investigacion. En este proyecto de tesis nos propusimos terminar de
desarrollar este software de simulacién del invernadero-cultivo basandonos en los modelos construidos
previamente, para que pueda ser utilizado en la ensefianza del funcionamiento y manejo de un

invernadero,asicomo en investigacion.
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Justificacion

En México, la agricultura protegida ha ido desarrollandose en los Ultimas décadas, entre otras cosas,
debido a la importancia econdmica de |la exportacidn de vegetales y hortalizas a otros paises (Elings,
Speetjens, & Garcia Victoria, 2017; Nieves Garcia, Van der Valk, & Elings, 2011). Tan solo en 2015, se
contabilizaban 25814 unidades de produccidn para la agricultura protegida, con una superficie total de
51179 has, del total de unidades, el 65% son invernaderos y los principales cultivos producidos son:
jitomate, chiley pepino (Pérez-Andrade, 2019; SIAP, 2015).El incremento en el numero de invernaderos
ha traido consigo el uso dedistintos tipos detecnologia para operar losinvernaderos (desdeinvernaderos

de baja hasta losdealta tecnologia) (Elings et al., 2017).

Los invernaderos manejan una dindmica compleja que involucra distintos procesos fisicos y
diversas caracteristicas fisiologicas de los cultivos (Taki et al., 2018; Vanthoor, Stanghellini, et al., 2011),
ademas, del uso de mecanismos de control para el clima del invernadero (ventilacidn, sistemas de
calefaccionyenfriamiento, etc.). Toda esta complejidad defactores y procesos resulta enla necesidad de
comprender distintos fundamentos técnicos y cientificos para poder utilizar de forma adecuada la
tecnologia aplicada en invernaderos modernos. Estos conocimientos al ser tan amplios no solo son
dificiles decomprender tanto para estudiantes como para personal queopera los invernaderos, sino que

también resultan ser demasiado complicados para su ensefianza (Gary, Tchamitchian, et al.,1998).

En las ultimas décadas se han implementado diversos métodos para aumentar la comprensién
de los invernaderos, entrelos cuales seencuentra el disefio de modelos matematicos que describen tanto
los procesos fisicos del clima del invernadero y aspectos fisioldgicos de cultivos (Baptista etal.,2010; Bot,
1983;de Zwart, 1996; Gary, Tchamitchian, etal., 1998; Gijzen, H. Heuvelink, E. Challa, H. Marcelis, L.F. M.
Dayan, E. Cohen, S. Fuchs, 1997; Heuvelink, 1999; Jones et al., 1991; Pieters et al.,1996; Spitters, C.J. T.
van Keulen, H. van Kraalingen, 1987; Vanthoor, Stanghellini, et al., 2011). Con estos modelos se busca
conocer la dindmica de los invernaderos para asignarles distintas aplicaciones o usos, como la
investigacion, la optimizacidn del uso de recursos y su aplicacidn en la ensefianza (Gary, Jones, et al,

1998).

A pesar de que se han desarrollados distintos modelos de invernaderos y se han construido
herramientas de simulacién a partir de ellos, la informacidn disponible de estos consiste en codigos e
informacion incompleta que solo pueden ser analizados por expertos (Gary, Tchamitchian, et al., 1998).
Ademads, estas herramientas presentaban un preferencial enfoque para la optimizacién del disefio de
invernaderos y aquellos quese disefiaron para la ensefianza de los fundamentos de invernaderos son de
dificil acceso para personal que no pertenece a la institucién que los desarroll . Por esto, se plantea
desarrollar un softwarede simulacidn deinvernaderos que pueda ser Util para los estudiantes y personal

que trabaja coninvernaderos sean los principales beneficiados.
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Objetivo Principal
Desarrollar un software de simulaciéon de un invernadero y cultivo virtuales para la ensefianza e

investigacion en horticultura deinvernaderos.

Objetivos Especificos

e  Construirun modelo de simulaciénvirtual deinvernaderos.
e Construirunmodelo de simulacionvirtual para pepino.

e Desarrollarunainterfazgraficadeusuario para facilitar el uso deesta herramienta.

Hipotesis
e El modelo sesimulaciéndeinvernaderosy cultivovirtual podra simular demanera adecuada el
microclima dentro de los invernaderos y el rendimiento de un cultivoen suinterior.
e Elmodelo virtual serd util para laensefianza y capacitacién deestudiantes y personal para el uso

de invernaderos.
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Metodologia

Modelo del Invernadero
El modelo del invernadero se basa en el modelo propuesto por (Vanthoor, Stanghellini, etal., 2011), €

cual es una extension del modelo desarrollado originalmente por (de Zwart, 1996). Con este modelo se
puede simular uninvernadero con diversos mecanismos demanejo del clima queson considerados delos
mas comunes para distintos tipos de invernadero alrededor del mundo. Estos mecanismos son:
calefaccion, enfriamiento, sombreado o manejo de la luz natural, humidificaciéon y de humidificacion,
suministro de CO; e lluminacion artificial (los métodos de control del clima utilizados se describen en la

seccion de anexos del Modelo del invernadero).

Para construir el modelo del invernadero se asume que: no existen diferencias espaciales dentro
del invernadero para la temperatura, la presidon devaporylaconcentracion de CO2, a excepcion de cuando
la pantalla térmica se esta utilizando y el aire del invernadero se divide en dos compartimientos, uno
debajo y otro por encima de la pantalla térmica. No se considera la difusién de la radiacion solar,
considerandoseatoda comoradiacidnsolardirecta, tampocoseconsidera el efecto del dngulosolar para

latransmisidn dela radiacion (Vanthoor, Stanghellini,etal.,2011).
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Figura 1. Vista generaldel modelo delinvernadero. Las flechas representan flujos, los recuadros representan variables
de estado (recuadros rojos para temperaturas, recuadros azules para presiones de vapor, recuadros verdes para
concentraciones de CO3), los recuadros con bordes punteados representan variables de semi-estado ylos recuadros
negros representan Inputs. (a) muestra los flujos de calor sensible (flechasrojas) y calor latente (flechas negras) entre
los distintos objetos cuya temperatura se calcula; (b) muestra los flujos de los distintos tipos de radiacién (flechasen
morado fuerte para FIR, flechas en morado suave para NIR, flechas en amarillo para PAR y flechas en oro obscuro
para laradiaciénglobal)que deigual forma que contribuyena la temperatura; (c) representa | os flujos de vapor de
agua (flechas azules) entre las presiones de vapor en el invernaderoy de CO: (flechas verdes) entre las
concentraciones de este gas.

El modelo del invernadero se compone de tres tipos de variables de estado que cuantifican la
temperatura, la presién de vapor y la concentraciéon de CO,, de compartimientos u objetos del
invernaderoy sus respectivas pérdidas o gananciasdeenergia y masa representadas en flujos (Figura 1).
Las variables deestado son descritas como ecuaciones diferenciales, cuya derivadarespecto al tiempose

muestra de la siguienteforma (denotada con un punto sobrelavariable):
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T _ RPAR_SunCan + RNIR_SunCan + RPipeCan / °C
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Siendo (capcyy ; IM2K 1) la capacidad calorificadel cultivoy (Tg,,,; °C) la temperatura del cultivo,
que se ve afectada por la radiacién fotosintéticamente activa (Rpar suncan) Y |2 radiacion del infrarrojo
cercano (Ry;r suncan) Provenientes del sol; por el intercambio de Radiacién del infrarrojo lejanoentre el
dosel dehojas ylastuberias de calefaccion (Rp;pecan ), €ON la cubierta interior del invernadero (Regncoy ink
con el piso del invernadero (Regnpyr), con el cielo (Regnsky ) Y cON la pantalla térmica (Regnraser) Y €l
intercambio de calor sensibley latente con el aire (Hggnair Y Lcanair )- L2s ecuaciones para las variables
de estadorestantes sedescriben a detalleen la seccion deanexos del Modelo del invernadero, las cuales
son: latemperatura del aire(T};,;°C), la temperatura de la parte externa dela cubierta (T, .;°C) y dela
parteinterna (T¢,, ;,;°C), la temperatura del piso (Ty;,;°C), la temperatura de la superficiede las tuberias

de calefaccion (Tp.;°C), la temperatura de la pantalla térmica (Trpsc,;°C), la temperatura de

.0,

compartimiento de aire por encima de la pantallatérmica (TTop ;

C)ylatemperatura de las capas del suelo
(T(s0jy,°C). Estas dependen de su respectiva capacidad (ver anexos) y de los flujos de calor sensible, de
calorlatente, asicomo de los flujos deradiacion global, PAR, NIR y FIR (Figura 1ay Figura 1b). La presion
de vapor del aire del invernadero (VP,;,;Pa) y la presion de vapor del aire del compartimiento sobre la
pantalla térmica (VPr,,;Pa) dependen de los flujos devapor de agua (Figura 1c)y las concentraciones de
CO; de los compartimientos de aire sobrey bajo la pantalla térmica dependen de sus respectivos flujos

de CO; (Figura 1c).Todos estos flujos también sedescriben de una mejor manera en la seccién deanexos

del Modelo del invernadero.

Todos los flujos y variables de estado del modelo del invernadero fueron desarrollados en
LabView™ 2018 en forma de sub VI (guardando todo en variables globales), para que se ejecuten en

conjunto dentro de un proyecto.

Modelo del Cultivo

El modelo del cultivo simula un cultivo de pepino, el cual es una version posteriordel modelo desarrollado
originalmente para el Autonomous Greenhouse Challenge por parte del Dr. Aaron |. Vélez Ramirez y un
grupo de alumnos. A este modelo se le hicieron modificaciones y ajustes para funcionar en conjunto con
el modelo del invernadero descrito en este trabajo. Este modelo se divide en varios submédulos o
subprogramas que se encargan de simular la distribucidn de carbohidratos desde la asimilaciéon de CO»
hasta la cosecha de frutos (Figura 2), Unicamente resolviendo como ecuacién diferencial a la
concentracién interna de CO2 (C; ppm), cuya derivada respecto al tiempo se muestra a continuacion

(denota conun punto sobrelavariable):

. Cco —A
¢, = (( 2Uptake )/Capci> Thng ppm [ppm]
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Donde C; depende del flujo de CO2 que entra por las estomas (CO,ypeqre ) ¥ del flujo de salida
que es la fotosintesis (A), siendo su capacidad (capci) el grosor de una hoja (mm). Las ecuaciones que
describen cada uno de los aspectos del modelo del cultivo sedetallan de mejor manera en la seccion de

anexos del Modelo del cultivo.

Temperatura

Frutos
abortados

=l emperaturamp] Respiracion e Poda e [|oracién Temperatura

L} Crecimiento 2 e "
Radiacién > - $»{ de frutos >
. . ool de
() | Fotosintesis ilad P similados f=Fraccionamientods
Crecimiento
Temperatura A P de partes |€m= Poda m—
vegetativas

Temperatura

Figura 2. Vista general del modelodel cultivode pepino. Los bloques re presentan | os submodelos como variables de
estado. Las flechas en color azul representan los flujos y variables de estado que se obtienen en el modelo del
invernadero (Radiacion, Temperatura y concentracion de CO;). Las flechas en rojo representan los flujos entre
variables de estado o submodelos, para simular de una manera adecuada la producciénde un cultivo, inidando con
la produccién de asimilados enla fotosintesis, su distribucién entre partes vegetativas y frutos, hasta la cosecha de
frutos, asi como otros procesos importantes que afectan esto, como la respiracion, la floracion y el aborto de frutos.
Las flechasennegro representan controles (poda).

El modelo completo del cultivo consta de los siguientes nueve submddulos: 1) submodelo
Fotosintético, que se divide en cinco partes que se encargan de simular la absorcidon de luz a través del
cultivo, la resistencia estomatica, la concentracién interna de CO», la presidon parcial del CO2 vy la
fotosintesis o asimilacion de CO», todo esto por nivel de hoja, teniendo como total 20 niveles. Il)
submodelo de respiracion, donde se obtiene la respiracion del cultivocomola suma de la respiracién de
las partes vegetativas y de los frutos. Ill) submodelo de balance de carbono, calculando el pool de
asimilados (CH;0,,,,) que seran utilizados para producir biomasa considerando a la fotosintesis como
fuente principalylarespiracion como un gasto. IV) submodelo de fraccionamiento de asimilados, donde
se describe como los asimilados disponibles en el pool se distribuirdn entre los frutos y las partes
vegetativas de la planta. V) submodelo de crecimiento de partes vegetativas, aqui se obtiene como
crecerd laplantaen baseal indicede Area Foliar (LAl) y al peso seco (DM), a partirde lo asimilados que
les corresponden. VI) submodelo para obtener el peso secoy peso fresco en frutos, al igual que con las
partes vegetativas, se obtiene el crecimiento de los frutos en basea los asimilados queles corresponden.
VIl) submodelo de aborto de frutos, para calcular que frutos se pierden y no llegan a la madurez. VIlI)
submodelo de Floracidn, para cuantificar el efecto del tiempo térmico sobre nimero de nuevos futuros
qgue hay que alimentar con el pool de asimilados. IX) submodelo de cosecha de frutos, donde se calculan

los frutos que alcanzan la madures y se cosecharan en base a su peso fresco. La Figura 2, describe €

20



modelo del cultivo como la manera en que fluye informacidn de un modelo a otro, ademds, en la seccién
de anexos se describede mejor manera cada submadulo, con sus respectivas ecuaciones. Al igual que €
modelo del invernadero, el modelo del cultivo se desarrollé en LabView™ 2018, como un programa

general que contiene distintos subprogramasdelos distintos sub Vls parafuncionaren conjunto.

Interfaz Grafica de Usuario
Se programd la interfaz gréfica de usuario en LabView™ 2018 utilizando el patrén de disefio

productor/consumidor, el cual es similar al patrén maestro/esclavo. En este disefio, se poseen dos tipos
de bucles ociclos,los queproducen datos y los que consumen los datos producidos.Basandonos en este
tipo de disefios, se utilizaron tres tipos de ciclos o bucles (Figura 3): el ciclo principal de eventos (bloque
rojo), que se encarga de controlar toda la ejecucion de eventos principales en la interfaz (produce
mensajes una vez que se da clicalos botones), el ciclode lainterfazgréfica (bloqueazul),quese encarga
de consumir o leer todos los mensajes para mostrar todo en la pantalla de |la interfaz y el ciclo de

simulacion (bloquenegro), el cual seencarga de ejecutar el modelo del invernadero-cultivo.

Ciclo de
Eventos

Ciclo de la < Ciclo de la
Interfaz Grafica Simulacion

Figura 3. Patrén de disefio utilizado para la construccion de la interfazgrafica del usuario. Los bloques re presentan
los ciclos o budesyladireccionde las flechas indican la produccion/consumo de los mensajes por parte de | os cddos
o bucles.

Solucién de Ecuaciones Diferenciales para las Variables de Estado
Las ecuaciones para las variables de estado de los modelos se resolvieron utilizando el solucionador de

ecuaciones diferenciales ordinarias (ODE Solver) en LabView™ 2018 disponibleen la paleta de funciones
matematicas. El solucionador poseedos categorias de métodos para resolver las ecuaciones:de paso de

tiempo fijo (fixed-step) y de paso de tiempo variable(variable-step).

Se evaluaron tres métodos para resolver las ecuaciones, dos de tiempo fijo (método de Euler y
Runge-Kutta 4) y uno de tiempo variable (Runge-Kutta 45). Para realizar las pruebas para cada método,
se ejecutd el modelo del Invernadero utilizando datos climaticos constantes, es decir se mantuvo la
temperatura, humedad relativa, radiacién global exterior y velocidad del viento constantes a 15°C, 75%,

100 W m2y 10 km hr'l, respectivamente. Ademds, se utilizaron las configuraciones para ejecutar las
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simulaciones sin cultivo. Los valores iniciales de las variables de estado se fijaron a 5°C para todas las
temperaturas, 1870.67 Pa para las presiones de vapor y 400 ppm para las concentraciones de CO». Con
los tres métodos sefijé untiempo de simulacién queiba de0a 1200 segundos. Para los métodos de paso
de tiempo fijo, setienen que ajustar los parametros Time Step y Discrete Time Step, siendo el segundo
siempre un multiplo entero del primero. Los pardmetros utilizados tanto para el método de Euler como
para Runge-Kutta 4 se enlistan en la Tabla 1. Para el método de Runge-Kutta 45, se ajustaron los

pardmetros Minimum Time Step e Initial Time Step a 0.01 segundos y Maximum Time Step a 30 segundos.

Tabla 1. Pardmetros utilizados para evaluar los métodos de Eulery Runge-Kutta 4
Time Step Discrete Time Step
0.25
0.5
1
1.5
2
2.5
3
2.5
4
4.5
5

O |IN[OO|VN [P |WIN]|RL|F

=
o

Simulacion Demostrativa
Se ejecutd una simulacién utilizando los settings para el invernaderoy el cultivo que vienen precargados

por default en el simulador para una temporada de un cultivo de pepino, iniciando el 01/01/2017 y
finalizado el 06/05/2017.Se determind que la densidad detallos fuera de 1.6 tallosm-2yel LAl inicial fuera
de 0.23 m2 m2. Los mecanismos del control del clima seajustaron para que el setpoint de la calefaccién
sea 16°C durante la noche (liob<5 W m2) y 20°C durante el dia, el setpoint de |a ventilacidnsedefinid en
25°C y el setpoint de VPD se definido en 1 kPa durante la noche y 1.2 kPa durante el dia. Las lamparas se
encenderian entre las 7 amy las 11 pm si la radiacion global es menor a 150 W m~2. El setpoint para €
enriquecimiento de CO; se definié en 900 ppm durante el dia o cuandolaslamparasestanencendidasy
400 ppm para el caso contrario. Para prevenir que el VPD sea demasiado bajo, se determind que las
ventanas se abrieran como minimo al 2% cuando VPD semenor a 0.5 kPa. La pantalla térmica seactivaria
por si la radiacion globalseencuentra es menor a los 5W m-2, se activaria a la mitad si laradiacién global
se encuentra entre los 5 W m2 y los 50 W m? y cuando Tour €s menor al0°C, en caso de que no se
cumplieran estas condiciones la pantalla térmica estaria desactivada. Finalmente, se mantendria el 25%

de las flores durantelos primeros 80 dias y el resto de la temporada se mantendria el 35% de las flores.

Aplicacién en la Educacion

En el semestre enero-junio 2020, en la asignatura de Botanica y Fisiologia Vegetal impartida por el Dr.
Aaron |.Vélez, se utilizé el simulador como parte practica dela asignatura.Se organizé un mini hackathon

virtual entre los alumnos, dividiendo el grupo en 4 equipos, a los cuales seles explico el funcionamiento

22



del simuladorylateoria acerca deecofisiologiavegetal de los cultivos en horticultura. El objetivo deesta
practica era que los alumnos lograran optimizar el rendimiento del cultivo ajusta ndo los mecanismos de
control considerando que no habia limite para el gasto en recursos. Los alumnos tenian 4 oportunidades
para ir mejorando el rendimiento al entregar los pardmetros que elegian para el control utilizando la
plantilla de cédigo en Python que utiliza el simulador para el control, teniendo como limite una meta
minima de rendimiento. El rendimiento minimo que tenian que lograr para aprobar se definié en 27 kg
m?, siigualaban el rendimiento del profesor (46 kg m?2), serian acreedores de una calificaciéonigual a diez
y si superaban este rendimiento, serian acreedores de puntos extra. Al finalizar cada simulacion, se les
entregaban comentarios y algunas recomendaciones de lo que podian utilizar para mejorar sus

resultados.

23



Resultados

Programacion de los Submédulos

En total se programaron alrededor de 110 subprogramas o VIs en LabView™ 2018 para el modelo del
invernadero, de los cuales, 70 corresponden a los flujos y 17 a las variables de estado, el resto
corresponden a calculos y elementos extra para el funcionamiento del modelo del invernadero (Figura 4
y Figura 5). Del modelo del cultivo se obtuvieron alrededor de 35 subprogramas o Vls para simular el
comportamiento del cultivodesde la intercepcién de luz hasta la cosecha de frutos y todos los procesos

relacionados, los cuales sedescriben en la Metodologia y los Anexos.
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Figura4.lconos de los flujos del modelo del invernadero desarrollados en LabView2018™
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Figura 5.1conos de lasvariables de estado del modelo del invernadero.

En general, para poder determinar las variables de estado utilizando el ODE solver de

LabView2018™, primero se define el valor inicial de las variables de estado en un tiempo t. Luego se
calculan sus respectivos flujos de materia o energia de acuerdo con sus ecuaciones (Figura 6 y Figura

Suplementaria 3-Figura Suplementaria9). Una vez calculados los flujos, se calculan las ecuaciones de las
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variables deestado como semuestra en las ecuaciones dela seccién de Variables deestado de los Anexos,
de esta forma se obtiene el cambio o A de las variables de estado (Figura 7 y Figura Suplementaria 1-
Figura Suplementaria 2). Estas serviran como funcidn para que el ODE solver calculelas variables de
estado en un tiempo t+1 de acuerdo con el método utilizado (en nuestro caso, RK45). Después de que se
ejecuta el modelo del invernadero, sigue en ejecutarse el modelo del cultivo, siguiendo el flujo que se

muestra en la Figura 2, utilizando el ODE solver para determinar C; (Figura 8).

| ®@Glob Rad Absorbe: GH Construction Elements?
PAR Above Canogy
@ TCovPARY
[@TcowPARs] RPAR_Gh=(1-NGlobAir)*
[®@Ratio Between NIR and PAR With the Global Radiation "} {TCovPAR| TCovPAR"
\ NGlobPAR®
® bb -2 IGlob; PAR_Gh!

B m™-2B » @01 Fear Suncan

PAR Apsorved by Can Refiected by GHIr

R AR Gh | RPAR_FirCan=RPAR_Gh*
—— (exp(-K1_PAR"LAI))"

RFIrPAR™

7| (1-RCanPAR)*

@] A (1-exp(-K2_PARLAD);

anPA

[@Extinction Coefficient for PAR reflected from the Floor to Canopy '} I

Figura 6. Ejemplode VI o submddulo programado en LabView2018™ para calcular la radiacién PAR que es absorbida
porel dosel de hojas.

‘ 1 l 3
@ s 2nn R AEH b—L
AwDensity.vi_| | ® irk ﬂ—,; — TAir
| — e — ! ” BB *’79%@

H Air temp se le resta

Figura 7.Vl o submddulo para obtener la temperatura del aire. En la parte marcada con el nimero uno, se obtiene la
capacidad calorifica del aire, al multiplicarse por la temperatura actual delaire se suma conlos otros flujos de energia
haciaelairedelinvernaderoenla parte marcada con el nimero dos. En la parte marcada con el nimero 3, se obtiene

el cambiode latemperatura o AT.
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Modelo del Invernadero

ACO,, AVP, AT |+ ODE solver {—+ COy,y, Py, Ty |~  Modelo del cultivo

Figura 8. Diagrama que representa unciclo para calcularlas variablesde estado del modelo del invernadero ydel
cultivo.



Solucion de Ecuaciones Diferenciales

Euler
Al utilizar el método de Euler para resolver las ecuaciones de las variables de estado utilizando las

condiciones descritasen la Tabla 1, las condiciones funcionan bien desde el uso de un TS=0.25 segundos
hasta el TS=2.5 segundos (Figura 9, Figura 10y Figura Suplementaria 10-Figura Suplementaria 13). En estas
condiciones las concentraciones de CO; varian muy poco, apenas amentando de las 400 ppm a las 401
ppm. Las temperaturas son las quetiene cambios mas variados entresi, siendo T¢,,, o ¥ Ty, i 1as variables
que incrementan suvalor con una tendencia a alcanzarlos 14°C. Luego se encuentran Tr,,, Trpser ¥ Tuir
que se estabilizan alrededor delos 10°C. Las temperaturas de las capas del suelo, del pisoy delas tuberias
de calefaccién son las que casi no cambian su valor, alcanzando apenas los 6°C. Las presiones de vapor

tienen a disminuirsuvaloryequilibrarsea alrededor de los 1500 Pa.

Con TS=2.95s, los resultados de las ecuaciones para Tgyy e ¥V Tgpyin €mpiezan a fluctuar de
manera poco usual (Figura Suplementaria 14)y con TS=2.976s es cuando todo el sistema se desestabiliza
ylos resultados delas ecuaciones comienzan a marcarlos primeros resultados NaN (Nota Number) (Figura
Suplementaria 15). En computacidn, un NaN es un nimero no definido o irrepresentable. En este caso,
los NaNs son inicialmente nimeros irrepresentables en la memoria asignados para guardar cada flujo y
variabledeestado. Cuando las variables deestado comienzan a fluctuar, las ecuaciones arrojan numeros
cada vez mas grandes; eventualmente, los 64 bits de memoria asignada soninsuficientes para guardarel
resultado, por lo que se les asigna el valor de “NaN”. En la siguienteiteraciéon dichos NaNs son niameros
no definidos que impiden que se continlie adecuadamente con la simulacion. Al utilizar un TS=3s, este
método no es viablepara resolver lasecuaciones, ya quetodo el sistema sevuelve inestableylos valores
que adquieren las variables varian demasiado enun tiempo menor y adquieren valores mds irracionales
de manera mas pronta (Figura 11). A parir de utilizar un TS=3.5s, todas las ecuaciones fallanigual (Figura

Suplementaria 16- Figura Suplementaria 19).
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Figura9.Simulacionde lasvariables de estado utilizando el método Euler conTS=0.25s yDTS=1s con un tiempo de
simulaciénde 1200 s. Concentraciones de CO, en verde, Temperaturas enanaranjadoy Presiones de Vaporenazul.
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Figura 10.Simulacionde lasvariables de estado utilizando el método Euler con TS=2.5s yDTS=5s con un tiempo de
simulacionde 1200 s. Concentraciones de CO2 en verde, Temperaturas enanaranjadoy Presiones de Vaporenazul.

Las variables de estado que empiezan a fallar primero son las temperaturas, especificamente

Teove Y Teow,in (Figura Suplementaria 14). A partir de que estas 2 variables fallan,lo hacen deigual forma

Trops Trnser Y Tair que empieza a fluctuar entre los 400s y 600s y adquieren valores NaN antes de

completar los 1200s de simulacién (Figura Suplementaria 15). Las temperaturas de las capas del suelo,

Trir ¥ Tpipe SON las variables que igual permanecen mas estables con un TS=2.976s, sin embargo,
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comienzan a tener pequeiias fluctuaciones después transcurrir los 1000s desimulaciényya a partir de un

TS= 3sson igual deinestables quelas demas variables (Figura 11y Figura Suplementaria 15).
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Figura 11. Simulacién de las variables de estado utilizando el método Euler con TS=3s y DTS=6s con un tiempo de
simulaciénde 1200s. Concentraciones de CO2 en verde, Temperaturas enanaranjadoy Presiones de Vaporenazul.

Las presiones devapor fallana partirdelos 500s con deigual forma conunTS=2.976 yya a partir
de un TS=3s los valores se desestabilizan por completo (Figura 11 y Figura Suplementaria 15). Las
concentraciones de CO2 semantiene estables incluso con un TS=3s, sin embargo, a partir deTS=3.5s, estas
varian de igual forma que las temperaturas y las presiones de vapor alrededor de los 300s (Figura

Suplementaria 16- Figura Suplementaria 19).
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Runge-Kutta 4

Con el método Runge-Kutta 4 (RK4) para resolver las ecuaciones diferenciales delas variables deestado,
las condiciones funcionan bien desde un TS=0.25s hasta un TS=4s (Figura 12, Figura 13 y Figura
Suplementaria 20- Figura Suplementaria 26). Al igual que con el método de Euler, las concentraciones de
COzvarianalrededorde 1 ppm, T¢oy o ¥ Teop in S€ €Stabilizanalrededor de los 14°C, Trp,, Trpser ¥ Tair S€
estabilizan alrededor de los 10°C y las temperaturas de las capas del suelo, del piso y de las tuberias de

calefaccion casinocambiansuvalorllegando apenas los6°C.

Con un TS= 4.12s, se empiezan a tener pequefias fluctuaciones en Tgy, . ¥ Teop i (Figura
Suplementaria 27) y con un TS=4.126s las variables de estado adquieren los primeros NaN, pero estos
valores aparecen casialfinalizarlasimulacién (Figura Suplementaria 28). Apartir de TS=4.5s, este método
presenta mas problemasy es inviablepara resolver lasecuaciones delas variables deestado (Figura 14y

Figura Suplementaria 29).
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Figura 12.Simulacionde las variables de estado utilizando el método RK4 con TS=0.25yDTS=1s con untiempo de
simulaciénde 1200s. Concentracionesde CO; en verde, TemperaturasenanaranjadoyPresionesde Vaporenazul.
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Al igual quecon el método de Euler, las primeras variables en fluctianconunTS=4.12 son Tg,,, .

Y Tcov,in, Pero a diferencia de este método, también se empieza a desestabilizar Tr,,, alrededor de los

400s de simulacién (Figura Suplementaria 27).Ya con un TS=4.126s, todas las temperaturas, a excepcion

de las temperaturas de las capas de suelo, y las presiones de vapor se desestabilizany empiezan a

aparecer NaN en los ultimos segundos de la simulacidn. Las concentraciones de CO, mantienen su

comportamiento al igual que con los TS anteriores (Figura Suplementaria 28). Ya a partir de utilizar un

TS=4.5s, todas las variables se desestabilizan por completo y empieza a fallarensutotalidad el sistema.
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Figura 13. Simulacdidn de las variables de estado utilizando el método RK4 con TS=4y DTS=8s con un tiempo de
simulaciénde 1200s. Concentracionesde CO; en verde, Temperaturasenanaranjadoy Presionesde Vaporenazul.
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Figura 14. Simuladdn de las variables de estado utilizando el método RK4 con TS=4.5y DTS=9s con un tiempo de
simulaciénde 1200s. Concentracionesde CO; en verde, TemperaturasenanaranjadoyPresionesde Vaporenazul.

Runge-Kutta 45

Al utilizar el método RK45 para resolver las ecuaciones de las variables de estado, estas permanecen
estables y se comportan de manera similar que con los métodos anteriores (Euler y RK4) antes de llegar
al TS donde estos empiezan afallar.Sin embargo, RK45 arrojd resultados estables durantela simulacion,
por lo que este método fue el que utilizamos en la simulacién de los modelos. De igual forma, las
concentraciones de CO; apenasy varianentre 400y 401 ppm, T¢,y, o ¥ Teopin S€ estabilizanalrededor de
los 14°C, Trop, Trnser Y Tuir S€ estabilizan alrededor delos 10°Cy las temperaturas de las capas del suelo,
del pisoy de las tuberias de calefaccion casi no cambian su valor manteniéndose entre 5°C y 6°C. Las

presiones de vaporigual disminuyen hasta alcanzarlosvalores de 1500 Pa (Figura 15).

Al ser este método variable, se puede notar, por ejemplo, en T¢y, o Y Teoy in, COMO al principio se
calculanlosresultados enintervalos detiempo mas separados y luego sehacen de manera mas continua

(por ejemplo, T¢,,, . en Figura 15).
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Interfaz Grafica de Usuario Asociada al Simulador para la Ensefianza de Horticultura
Decidimos dar el nombre de UNAM G-Sim a nuestro modelo virtual deinvernadero-cultivo en referencia

a “Greenhouse-Simulator”. UNAM G-Sim permite que los usuarios puedan realizar simulaciones sin que
estos tengan experiencia en programacion oen de modelos y brinda la oportunidad de que aprendano
refuercen conocimientos previos de fisiologia vegetal y otros aspectos relacionados con la horticultura.
La interfaz grafica de UNAM G-Sim se divide en diversas pestafias o ventanas que incluyen diversas
funciones para sufuncionamiento. En la pestafia Main Menu, se puede registrar un usuario o seleccionar
un usuario registrado previamente, ademas de que da accesoa un manual para utilizarse(Figura 16).En
la pestafia Physics Constants se encuentran los valores de distintas constantes fisicas o del cultivo que
nunca cambian durante la simulacién, incluso al modificar los parametros del invernadero y del cultivo
(Figura 17). En la pestafia Greenhouse Settings se encuentra una ventana con distintas pestafias que
contienen valores de propiedades fisicas delos elementos de construccién del invernadero o pardmetros

de elementos para el control del clima (Figura 18).

/“‘ Main Meou Physics Constants  Greenhouse Settings

| UNAM G-Sim

==
Greenhouse Settings Crop Settings —0-  controls simulation
=

Figura 17. Pestaia Physics Constants.
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-0
/h‘ Main Menu Physics Constants | Gresnhouse Settings Crop Settings Controls

Figura 18. Pestafia Greenhouse Settings.
{

En la pestafia Crop Settings, seincluyen distintos variables relacionadas con el cultivo que pueden
modificarse, como los coeficientes de extinciony reflexidn del cultivo, parametros cinéticos delas enzimas
y otros aspectos utilizados durantela fotosintesis, parametros utilizados en el modelo de fraccionamiento
de masa seca (Figura 19). En la pestafia Controls, se pueden definir las fechas de inicioy fin de la
temporada del cultivo, asicomo pardmetros iniciales del cultivo como un LAl o densidad detallos inicial es.
También se pueden modificarlos pardmetros para utilizar los mecanismos de control del clima mediante
tres formas distintas: con formulas (cédigo Python), manualmente o con un VI programado en LabView
(Figura 20). En |la pestafia Simulation se puede iniciar, pausar o detener la simulacién, también se puede
apreciar una animacion de como va avanzando la simulacién en la ventana principal, asi como algunos
valoras quesecalculanenel modelo (Figura 21).En la pestafia Results, se encuentran graficas en tiempo
real de los valores que adquieren variables de estado, flujos, controles y otros aspectos que resultande
la simulacién y pueden ser Utiles para ajustar los parametros o para obtener los mejores resultados en

cuanto a cosecha de frutos o ahorrar recursos (Figura22).

-o— i
T T

Figura 19. Pestafia Crop Settings.
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Simulacion Demostrativa

El simulador puede predecir de manera correcta la temperatura del airey del cultivo, ya que estas se
mantienen cerca de los 15°C durante |la noche, y aumenta hasta permanecer cerca de los 25°Cdurante el
dia y también tienden a cambiar de acuerdo con la temperatura exterior obtenida de los datos
climatol égicos. La temperatura de las tuberias de calefaccién varia en un rango mayor de temperatura,
ya que esta incrementa cuando se activa la calefaccidonydisminuye cuando seapaga este mecanismo de
control, variando entre los 20°C y 80°C (Figura 23). La humedad relativa del aireinterno también se
predice de manera coherente, ya que permanece entre el 75% y el 100%, manteniéndose casi siempre
convalores cercanos a la humedad exterior (Figura 24). Las presiones de vapor tanto del cultivo como del
airevarianconla temperatura entrelos 1500 Pa y 2500 Pa, ya quesu calculo depende de esta y mantienen
una diferencia, necesaria para mantener la transpiracién del cultivo (Figura 25). El CO; del aireinternose
mantiene dentro del rango entre 500 y 1000 ppm (Figura 26), manteniendo los limites impuestos en los
parametros de control,ya que cuandola concentracién baja alos 500 ppm, se activa lainyeccion deCO2
y cuando sube la concentracidn este mecanismo se apaga hasta que de nuevo baja la concentracion
(Figura 27). Los resultados de la ventilacidon indican que las ventanas tiende a abrirse cuando la
temperatura o la humedad relativa sondemasiado altas,aunqueesta apertura es muy poca (Figura 28),
la relacion apertura-ventilacion no es lineal; solo se requiere una abertura pequefia para obtener la
mayoria del flujo potencial (ver (Ec. 75). La Figura 29 muestra el aumento en el flujo deaire por ventilacion.
La radiacién global para este periodo de tiempo, varia de dia a dia, alcanzando su punto maximo desde
alrededor de los 100 W m2 a los 350 W m™2 (Figura 30). El control de la pantalla térmica indicaqueesta
se activa por completo durante la noche y a la mitad cuando las condiciones establecidas en los
mecanismos de control lo indican (Figura 31). Por otra parte, el sistema de nebulizacion no se utilizd de

manera significativa en el periodo reportado (febrero), siendo casi siempreinutilizado (Figura 32).

Temperatures +

Tout /ANM TAr ANM TCan AN M TPipes

Figura 23. Temperaturas del aireinterno, del cultivo yde lastuberiasde calefacciénsimuladasdel 22 de febrero del
2017 al 01de marzo del 2017.
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Figura 24. Humedad Relativa alinteriory exterior del invernadero simuladasdel22 de febrerodel 2017 al 01 de marzo
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Figura 25. Presionesde vapordel aireinterno, del cultivoydel exterior del invernadero simuladasdel 22 de febrero
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Figura 26. Concentracion de CO, del aire dentro delinvernadero. Simulado del22 de febrero del2017 al 01 de

marzo del 2017.
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Figura 27. Control delainyecdénde CO; al invernadero, simuladodel22 de febrerodel 2017 al 01 de marzodel 2017.

Window Opening

+ Q¥

0,03-
0,0275-
0,025-
0,0225- |
0,02-
0,0175-
0,015-
0,0125-
0,01-!
0,0075-

Unitless

0,005~
0,0025- L
0-
0:31:49,894
22/02/2017

1
0:00:00,000
24/02/2017

1
0:00:00,000
26/02/2017

1 1
0:00:00,000 3:01:49,894
28/02/2017 01/03/2017

Control of Window Opening /N ‘

Figura 28. Control de la apertura de ventilacion, simuladodel 22 de febrero del 2017 al 01 de marzodel 2017.
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Figura 29. Flujo de ventilacion a través del techo, simuladodel 22 de febrerodel 2017 al 01 de marzo del 2017.
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En cuanto a al modelo del cultivo, la transpiracién responde de manera efectiva a la diferencia
de presiones de vapor entre el airey el cultivo. Cuando el VPD se incrementa, también lo hace la
transpiraciony en caso contrario, también disminuye la transpiracién (Figura 33). LAl al principio dela
temporada va incrementando gradualmente a partir del LAl inicial establecido (Figura34a)yuna vez que
alcanza el valor limite LAl deja de incrementar e incluso no desciendesuvalor, manteniéndose constante
(Figura 34b). La fotosintesis durante los primeros dias de la temporada, aumenta gradualmente de
acuerdo al LAl del cultivo (Figura 35a), ya cuando se alcanza el valor limite de LAI, esta permanece
relativamente constante de dia a dia, cambiandosuvalor de acuerdoa laluzdisponible,ya sea natural o
artificial,y al CO; (Figura35b). Finalmente, con estas condiciones seobtiene un rendimiento total de 223
kg m2. Por otra parte, se pierden 8.58 kg m-2 de frutos que se abortany no lleganala madurez. Con estas
condiciones losfrutos secosechan del 20 deenero al 20 de abril, variando deentre los 490 gm-2 a los 700
g m2 de pepino que se cosechan al dia (Figura 36a.), en cambio, los frutos perdidos varian deentre los 30

gm2alos500g m?de frutos que se pierden al dia (Figura 36b).
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48



a)Crop Leaf Area Index + @ ¥

06-

0,55- |
0.5

o

>

w
i

m2 leaves per m2
g o
w

03-
0,25-

02~ ' 1 ' | ' &)
9:00:00,000 0:00:00,000 0:00:00,000 0:00:00,000 0:00:00,000 3:10:00,000
01/01/2017 03/01/2017 04/01/2017 05/01/2017 06/01/2017 07/01/2017

b)Crop Leaf Area Index + @ W

39

34-

w
w
|

w
¥
|

m2 leaves per m2
w
o
]

w
1

2.9-

2,87 ' ' ' '
0:29:53,165 0:00:00,000 0:00:00,000 0:00:00,000 2:59:53,165
22/02/2017 24/02/2017 26/02/2017 28/02/2017 01/03/2017

LAl N

Figura34.a) LAl simulado durante la primera semana de la temporada de cultivo (01 de enero del2017al 07 de
enero del 2017). b) LAl simuladodel 22 de febrero del 2017 al 01 de marzodel 2017



a)Crop Photosynthesis

550-
500-
450-

50-
0-y T
8:00:00,000
01/01/2017

|
0:00:00,000
03/01/2017

1
0:00:00,000
05/01/2017

1
0:00:00,000
04/01/2017

o &

1 !
0:00:00,000 23:00:00,000
06/01/2017  06/01/2017

b)Crop Photosynthesis

+ Q ¥

2200-
2000-
1800~
1600~

— 1400-

<

o 1200-

€ 1000-

[#)]

£ goo-
600~

400~

200-

0-— L1 L]

0:48:06,033
22/02/2017

0:00:00,000
24/02/2017

0:00:00,000
26/02/2017

S— — — L | L

1
0:00:00,000 3:18:06,033
28/02/2017 01/03/2017

Figura 35.a) Fotosintesis total del cultivo simulada durante la primera semana de la temporada de cultivo (01 de

%] Total /N ‘

enero del 2017 al 07 de enerodel 2017). b) Fotosintesis total delcultivo simulada del 22 de febrerodel 2017 al 01

de marzo del 2017

50



Rendimiento (gm)

Perdidas de frutos (g m?)

a) Frutos cosechados

700
650
600
550
500

450
20/01/2017 09/02/2017 01/03/2017 21/03/2017 10/04/2017  30/04/2017

Dia

b) Frutos abortados

600
500
400
300
200
100

0
03/01/2017 23/01/2017 12/02/2017 04/03/2017 24/03/2017 13/04/2017 03/05/2017

Dia

Figura 36. Frutos (a) yfrutos abortados (b)enel trascurso de la simulacion.
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Aplicacion en Educacion
En el hackathonlos alumnos comenzaron con un rendimiento inicial de22.3 kg m2, que es el obtenido al

utilizar los parametros por default que viene precargados en el simulador (ronda 0). En la ronda 1, todos
los equipos obtuvieron un rendimiento mas bajoalainicial, a excepcidon del equipo 2, que incluso supero
el rendimiento impuesto por el profesor. En las siguientes rondas, este equipo fue superando sus
rendimientos anteriores logrando en la ronda final un rendimiento de 105.85 kg m2, el cual fue el
rendimiento maximo logrado por todo el grupo. El equipo 1, también incremento su rendimiento de ronda
a ronda logrando un rendimiento en la ronda final de 37.49 kg m2. El equipo 4, mostro mejorias en la
segunda ronda, en la tercera ronda disminuyo su rendimiento, pero en la ronda final superaroninclusoa
los resultados del profesor, logrando un rendimiento de 53.61 kg m-2. El equipo 3 fue el Gnico que, a pesar

de mostrar mejorias en la segunda ronda, no logro superar el rendimiento minimo (Figura 37).
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Figura 37. Resultados del hackathon obtenidos al utilizar el simulador UNAM G-Sim por los alumnos del curso de
Botanica yFisiologia vegetal.

La estrategia de control que siguio el equipo 4 para obtener su maximo rendimiento fue la
siguiente: ajustar el setpoint de la calefaccidon en 25°C durante la noche y 26°C durante el dia, el setpoint
de la ventilacién ajustaron en 26°Cy el setpoint de VPD sedefinié en 1.05 kPa durante la nochey 1.13 kPa
durante el dia. Ajustaron el encendido de las lamparas entre las 7 am y la media noche si la radiacion
global era menor a 700 W m™. El setpoint para el enriquecimiento de CO; lo ajustaron en 1000 ppm
durante el dia o cuando las [dmparas estan encendidas y 650 ppm para el caso contrario. La apertura
minima de las ventilas para prevenir que el VPD sea demasiado bajo permanecié igual que al de la

Simulacién Demostrativa.la pantalla térmica seactivaria por completo entre las 7amy las 9 pm cuando
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laradiacion globalsea menora 5W m2, se activaria al 30%si la radiacién global seencuentra entre los 5
W m2ylos 100 W m2y cuando Tout €s menor a 12°C, en caso de que no se cumplieran estas condiciones

la pantallatérmica estaria desactivada. Finalmente, mantuvieron el 50% de las flores toda la temporada.
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Discusion

Para facilitar la ensefianza delos conceptos acerca del efecto que tienen diferentes factores ambientales
en el desarrollo de plantasy como modificar estos mediante distintos mecanismos de control, los modelos
virtuales son de una gran utilidad (Fitz-Rodriguez et al., 2010; Sethi et al., 2013; Taki et al., 2018). Para
que un modelo pueda ser til para este y otros objetivos, este tiene que ser capazde predecir del clima
interno de un invernaderoy la fisiologia del cultivo bajo una gran variedad de condiciones, como las
condiciones ambientales externasy el efecto de distintos mecanismos de manejo del climay del cultivo

(Vanthoor, Stanghellini, etal.,2011).

El modelo desarrollado en este trabajo y utilizado para desarrollar la aplicacion UNAM G-Sim,
puede predecir el comportamiento del clima interno del invernadero utilizando el método RK45 para
solucionar las ecuaciones diferenciales que predicen las variables de estado para el clima del invernadero.
Se intento resolver el método con otros dos métodos, el método de Euler y RK4, ya que el modelo
desarrollado originalmente para el Autonomous Greenhouse Challenge utilizaba el método de Euler para
resolver las ecuaciones diferenciales incluso con un TS=60s y funcionaba de manera correcta. Sin
embargo, a diferencia del modelo descrito aqui, era menos complejo, reduciendo la cantidad devariables

de estadoy flujos, asi como mecanismos de control de clima.

Con el método de Euler, el modelo funciond bien hasta el uso de un TS=3s, comenzando a
producir errores y variaciones demasiado irracionales. Con el uso del método RK4, el modelo funciona
bien hasta un TS=4.5s, donde al igual que con el método de Euler, comienza a dar errores y variaciones
paralos valores delasvariables fuera del rango delo queocurriria enla realidad. El uso devarios métodos
para resolver las ecuaciones sehizo con el fin de lograr una simulacion deuna temporada del cultivoen
el menor tiempo posible.Con el uso de RK4, se logré incrementar la velocidad de simulacién en un 50%
mas que con el método de Euler, sinembargo, esto alin era demasiado lento,ademas de que, si sedejaba
correr el modelo mds alld delos 1200s, el modelo comenzaba a desestabilizarse. Por esto seoptd por usar
el método RK45, quees un método de paso detiempo variable, el cual,deacuerdo con el comportamiento
del sistema, ira incrementando o disminuyendo el time step, por lo que se pueden evitar errores de
variacion en los valores y se puede eficientizar el tiempo de simulacién. Con este método se logré un
comportamiento similar al de los anteriores métodos cuando su comportamiento era normal y se logré
eficientizar el tiempo de simulacion hasta lograr una taza de una hora simulada cada segundo, que
equivale a la simulacion de una temporada de cultivo de 5 meses en por lo menos dos horas de
procesamiento utilizando un procesador Intel Core i7 de 2.8 GHz. El uso de este método y su
funcionamiento concuerda con el modelo original desarrollado por (Vanthoor, Stanghellini,etal., 2011),
que utilizaba un ODE solver para solucionar las ecuaciones diferenciales con un método odel5s en
Matlab™, este método es mds rigido que RK45 y Gtil cuando RK45 empieza a fallar (“MATLAB Function
Reference,” n.d.; Shampine & Reichelt, 1997).

Las temperaturas tienden a equilibrarseoalcanzarlos15°C, debido a que esa es la temperatura

externa que permanece constante a lolargodel afio simulado. Debido a que los mecanismos de control
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del clima estdan apagados, Unicamente se equilibran las temperaturas por trasferencias de calory
radiacion que involucran la trasferencia de un sitio u objeto con mayor temperatura a uno con menos
temperatura, por eso es que las temperaturas que cambian en menor tiempo son las temperaturas de la
cubierta, que estan en contacto directo con el airedel exterior del invernadero, seguido dela temperatura
del compartimiento superior, dela temperatura de la pantalla térmica y dela temperatura del aire. Es por
esto por loque las temperaturas de las capasdel suelo casino cambian, ya que Unicamente dependen de
su transferencia de calor conla capa que hay encima de estas, como lo son el pisodel invernaderoy las
capas superiores. El cambio de las presiones de vapor se debe a que el aire cuando posee mayor
temperatura puede contener mas agua y por esto VP disminuye en ambos compartimientos, ya que su
temperatura va en aumento. Ademads, los mecanismos de control que pueden contribuir a pérdidas o
gananciasdehumedad, como la ventilacidn, no estan activos. El casi nulo cambio en las concentraciones
de CO; también se debe a que los mecanismos de control del clima que pueden contribuir a pérdidas y
gananciasdeCO; junto conel cultivono estan activos. Ese pequefio cambio puede ser ocasionado por el
coeficiente de fuga del invernadero calculado enlos flujos deventilacion, ya que el invernadero, a pesar
de considerarse como un sistema cerrado, por diversos motivos puede haber un pequeio intercambio

gaseoso,sin embargo, esta variacidn es casi despreciable.

Cuando se ponen a prueba el modelo del invernadero y del cultivo en conjunto al realizar una
simulacion de una temporada de cultivo, los dos modelos parecen funcionar de manera correcta,
generando resultados coherentes y similaresa los quese presentarian en un cultivoreal.Por ejemplo, las
temperaturas tanto del aire interno, como del cultivo siempre se comportan de manera similar y estos
varian de entre los 15°C a los 25°C (Figura 23). La humedad relativa del aire interno se mantiene entre €l
75% vy el 100% (Figura 24), por lo que su presidn de vapor ademas de estar dentro de rangos razonables
respecto a la temperatura, mantiene la diferencia con la presién de vapor del cultivo para que se
mantenga la transpiracion,aunquela diferencia en ocasiones sea muy poca (Figura 25). El COz interno se
mantiene entre 400 ppm y 900 ppm, disminuyendo ya sea por la apertura de las ventanas de ventilacion
o por el cultivo, pero volviendo a incrementar su concentracién debido al mecanismo deinyeccién de CO;

(Figura 26).

La temperatura, la presion devaporyla concentraciéninterna de CO, responden de acuerdo con
los mecanismos de control del clima que se utilizaron parala simulacién. Por ejemplo, se ajustaron los
pardmetros para que se utilizara la calefaccion o el enfriamiento para que la temperatura interna se
mantenga entre los 16°C y 25°C de noche y entre los 20 y 25°C durante el dia. La accion de estos
mecanismos puede apreciarse en la temperatura de las tuberias de calefaccidn, que incrementan su
temperatura cuando es de noche y la temperatura interna tiende a bajar, o que desciende cuando la
temperatura internay del cultivovanal alza (Figura 23).En el control y flujo de la ventilacion también se
puede observar como este mecanismo funciona ya sea para contrarrestar el calentamiento excesivoo el
exceso de humedad (Figura 28 y Figura 29). La concentracion de CO; tenia que mantenerse entre 400 ppm

y 900 ppm, estas concentraciones selograron graciasa que sumecanismo deinyeccidn seactivaba cuando
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la concentraciénseacercaba al valor minimoy una vez que se lograba suvalor deseado, este se apagaba
hasta que la concentracién disminuyera otra vez (Figura 26 y Figura 27). Las diferencias de presiones de
vapor entre el cultivoyel airede acuerdo conlos parametros establecidos deben de estar entre los 500 y
1000 Pa, en los resultados de la simulacion la diferencia es muy poca debido a que la humedad relativa
del aireinterno es demasiado elevada (Figura 24 y Figura 25), sinembargo, esta diferencia es suficiente
para mantener la transpiracion del cultivoy no afectar la asimilacion de CO; por laapertura delas estomas
(Figura 33 y Figura 35). Ademas, se tiene que considerar que, por la época del afio, la humedad del
ambiente es elevada y la temperatura baja, por lo que se tendrian los parametros del control del clima,

como la ventilacidn, tendrian que optimizarse.

En cuantoa los resultados del modelo del cultivo, podemos observar como LAl va incrementando
de manera gradual y al alcanzar el LAl mdximo establecido este deja de aumentar y se mantiene en ese
valor, debido a la poda de hojas configurada en los settings (Figura 34). La transpiracion del cultivo se
comporta de acuerdo con el VPD entre el airey el cultivo, ya que cuando esta diferencia incrementa o
disminuye, la transpiracién también lo hace (Figura 25 y Figura 33). Ademds, la traspiracion también
responde al LAI, ya que, al inicio dela temporada, cuando el cultivo es pequefio, la transpiracidn es poca
y conel incremento del LAI, la traspiracién tambiénva en aumento (Figura 33y Figura 34). Los resultados
de la fotosintesis indican que esta responde de manera adecuada a la luzdisponible,ya sea natural o de
las lamparas HPS, asicomo a laconcentracion interna de CO2; cuando la cantidad deluzyla concentracién
de CO; aumentan, la fotosintesis también, viéndose mayor respuesta a la luz (Figura 26 y Figura 35).
También se puede observar la relacién entre la fotosintesis con el LAl al igual que con la transpiracion
(Figura 34 y Figura 35). El rendimiento obtenido podria mejorarse si se logran optimizar algunos
parametros de control, como el manejo de la humedad o la poda de flores, ya que si se tienen muchas

flores y pocos recursos deazucares para mantener los frutos resultantes, estos abortaran.

Apesarde que los resultados deesta simulacién son razonables y podrian compararse con lo que
ocurre en uninvernaderoreal,aun serequiere realizar algunas mejoras y ajustes decalibracién en varias
partes. Por ejemplo, los mecanismos de inyeccion de CO; y vapor de agua (fog) en invernaderos reales
solo pueden estar abiertos o cerrados y no adquirir valores intermedios como ocurre con el simulador,
donde se asume que las valvulas de control son proporcionales. Simular valvulas abierto/cerrado
requeriria calibrarlas ganancias delos algoritmos de control. Ademas, al igual queenuninvernaderoreal,
el simulador asume que el control de la calefaccion es proporcional, pero las ganancias delos algoritmos
de control no han sido calibrados para imitar adecuadamente a una computadora de clima comercial.
Ademas de la calibracion, serequiere la parametrizaciony validacion del simulador, es decir, ajustar los
coeficientes del cultivo en para que concuerden con mediciones reales (parametrizacién) y realizar una

simulacidny comparar susresultados con los obtenidos de datos reales deun ciclo decultivo (validacidn).

Durante el semestre enero-junio 2020, en el curso de Botdnica y Fisiologia Vegetal de la
licenciatura en Ciencias Agrogendmicas, se utilizo el simulador como parte practica organizando un

hackathon para que los alumnos aprendierany pusieran en practica los conceptos de fisiologia vegetal y
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de invernaderos que fueron vistos en clase. En general, los alumnos, divididos en equipos, lograban
incrementar el rendimiento de ronda a ronda, a excepcidon de un equipo, resultando en que alrededor del
90% de los alumnos lograran aprobar la practica. Un equipo fue el que destaco mds y logro obtener un
rendimiento muy superior a los demas de 105.85 kg m2, demostrando hacer buen uso de los
conocimientos adquiridosy del simulador (Figura 37).Su estrategia consistié en aumentar la cantidad de
luz y de CO; disponibles para el cultivo y con ello incrementar la fotosintesis. Sin embargo, hay que
considerar que, paralas simulaciones, |os equipos no tenian limite en el uso de recursos, y el uso de luz
artificial como de CO2 suplementario sonimportantes fuentes de gasto ala hora derealizar el balancedel
rendimiento real. Tal vez, se tendrian que poner reglas mas estrictas que se asemejen a los que pasaria
en larealidad duranteun ciclodecultivo para poner a prueba realmente a los alumnos — calcular el éxito
en términos de ganancia econémica— pero dadas las circunstanciasactuales y paraser la primera prueba,
los resultados obtenidos son satisfactorios. Ademas, el rendimiento obtenido por este equipo no esta tan
lejos delo que sepuede obtener realmente, ya que, para un cultivo de pepino dirigido por investigadores
de la Universidad de Wageningen, con el fin de hacer uso mas eficientede la luz, se obtuvo un rendimiento

de 122 kg m2 (Horty Daily,2018).

57



Conclusiones

El modelo desarrollado puede simular el clima interno del invernadero en base a las condiciones
climatol égicas externas utilizando el método RK45 para solucionar las ecuaciones diferenciales para las
variablesdeestado y utilizando el modelo para flujos y variables descritos por (Vanthoor, Stanghellini, et
al.,2011)junto con el modelo del cultivo también descrito aqui, ademas, de que son Utiles para utilizarse
en la aplicacién UNAM G-sim como herramienta educativa y de investigacion, quedando pendiente su
calibracién y validacidn utilizando y comparando los resultados de la simulacion de una temporada de

cultivo condatos reales.
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Perspectivas

Para calibrar y validar el simulador UNAM G-sim se tendrian que utilizar los datos generados durante el
primer Autonomous Greenhouse Challenge (Hemming et al.,2019).En la calibracién, los datos generados
seutilizarian enlos algoritmos PID que controlanlainyeccién de CO, la calefaccidny el enfriamiento, esto
seria con ayuda de investigadores del Centro de Investigacion en Matematicas (CIMAT). Al calibrar
correctamente los algoritmos PID delos mecanismos decontrol con datos reales, setendria la certeza de
que estos mecanismos pueden responder de manera fidedigna a una computadora de clima comercial.
Una vez que se tienen bien calibrados|os mecanismos de control,setendria que parametrizaryvalidar €
simulador. La parametrizacién consiste en obtener coeficientes de algunos pardmetros del modelo de
cultivousandoregresidon con datos reales. Para validar el modelo, se tendrian que configurar los settings
del modelo de la misma manera que los controles que se utilizaron en el cultivo real por los equipos
participantes. Luego se tendrian que comparar tanto las mediciones de las variables de estado y del
rendimiento del cultivo entre los datos del concurso con los generados del simulador. Si los resultados
coinciden conunalto porcentaje con el simuladorpuede utilizarse para simular uninvernadero tipo Venlo
para un cultivo de pepino, ya que, bajo las mismas condiciones, el simulador, lograria llegar al mismo

resultado (o en un alto porcentaje de similitud).
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Anexos

Modelo del invernadero

Descripcidon General
En esta seccidn se describen las ecuaciones utilizadas para construir el modelo del invernadero, que se

basa principalmenteen el modelo descrito por (Vanthoor, Stanghellini,etal.,2011), que a suvez se basa

en el modelo desarrollado por (de Zwart, 1996). En primer lugar, se describen las variables de estado

seguido de los flujos de energia, vapor de agua y CO,.También, se incluyen ecuaciones complementarias

para calcular aspectos relacionados. Ademds, se incluyen tablas donde describen los simbolos utilizados

en cada ecuacion. Toda la nomenclatura, abreviaciones y simbologia sebasa en las notaciones propuestas

por (de Zwart, 1996; Vanthoor, Stanghellini,etal.,2011).

Siguiendo lorealizado en el modelo de (Vanthoor, Stanghellini,etal., 2011), el presente modelo

puede simularuninvernadero que incluyelos siguientes mecanismos demanejo del clima, considerados

de los mds comunes para diversos invernaderos en distintas ubicaciones en el mundo:

VL.

Calefacciéon por uncalentador de airedirecto, calefaccién utilizando una caldera para agua caliente,
tomando como fuentes de calor a una fuente industrial o una fuente geotérmica y de un
almacenamiento pasivo de energia (asumiendo que el calor proveniente de la radiacion puede
almacenarseen una capa del suelo),asicomo la energia proveniente de la radiaciondel sol.
Enfriamiento mediante ventilacidn natural (a través delas ventanas), ventilacion forza da (utilizando
un ventilador), por enfriamiento evaporativo (sistema pad and fan), mediante un sistema de
enfriamiento mecanicoy através de un sistema de nebulizacion.

Sombreado o manejode laluznatural a través dela misma cubierta del invernaderoy utilizando una
pantalla desombreado externa movible (ShScr), una pantalla térmica movible (ThScr) y una pantalla
de sombreado semipermanente (Whitewash, ShScrPer).

Humidificacién a través del enfriamiento evaporativo, por el sistema de nebulizaciénya través del
calentador de aire directo, asi como de humidificacién mediante los mecanismos de ventilaciony
por el sistema de enfriamiento mecanico.

Suministro de CO; por una fuente externa (almacenado e inyectado a través de una valvula), asi
como a través del calentador de aire directo, por la ventilacién y el sistema de enfriamiento
evaporativo,aunque estos ultimos también pueden involucrarperdidasdeCO».

lluminacion artificial utilizando lamparas HPS (High Pressure Sodium Lamps) que contribuyen
principalmente con radiacién PAR para el cultivo. VII)Por ultimo, se considera que no existen
diferencias espaciales para el airedel invernadero en cuanto a la temperatura, la presién de vapory
la concentracion de CO2, a excepcidn de cuando la pantalla térmica se esta utilizando y el aire del
invernadero se divide en dos compartimientos, uno debajo y otro encima de la pantalla térmica.
También se considera que no existe distincidn entre la radiacidn solar difusa y la radiacidn directa,

asicomo no considerar el efecto del angulode incidenciadelaradiacién.
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Variables de estado

En el modelo existen tres tipos de variables deestado: temperatura, presidn de vapory concentracion de
CO;. Las variables deestado deberdn de cambiar con el tiempo de acuerdo con las pérdidas o ganancias
de energia o masa descritas en los flujos. Las variables de estado se describen en forma de ecuaciones
diferenciales, siendo las ecuaciones descritas aqui sus derivadas respecto al tiempo (denotadas con un

punto sobrelavariable).

Capacidades

Para poder calcular lasvariables de estado, se tiene que tomar en cuenta su capacidad, es decir, la
cantidad de energia, de agua o CO2 que pueden almacenar o retener tanto objetos como
compartimientos. Para obtener las capacidades del aire del invernadero (cap,;, ), el compartimiento de
aire por encima de la pantalla térmica (capr,y,), el piso del invernadero (capg,,) y la pantalla térmica

(caprpser), se tiene que utilizar lasiguiente ecuacién:
(Ec. 1) capop;i = Pobjhob;Cpobj [ m2K1]
j j'tobjp,0bj

Donde pyp; (kg m3) es la densidad respectiva de cada objeto, hgp; (m) es la altura del
compartimiento o el grosor de cada objeto y ¢, op; (J kg1 K1) es la capacidad calorifica especificadecada

objeto.
Para calcularla capacidad del dosel de hojas (cap.4,, ), se tiene que realizar lo siguiente:
(Ec. 2) capcan = €apPpeqrLAI [ m2K?

Cappeqs (I M2 K*)es la capacidad calorifica de un metro cuadradode hojasy LAI (m? m?2) es el

indicede area foliar.

La capacidad calorifica dela cubierta externa (capc,, ) € interna (cap¢,, i) sSe asume que es el
10%de |la capacidad calorificatotal delascapas dela cubierta agrupadas (cap.,, ) (revisarseccién Lumped

cover layers):
(EC' 3) CaPcov,e = CAPcov,in = O'lcapCov [J m"2 K_l]

La capacidad calorifica delas tuberias de calefaccion (capp;,. ) se obtienea partir de |a capacidad
calorificadelas tuberias de acero (c, sseei; ) kg™t K*) y la capacidad calorificadel agua (¢, wqter; J kgt K?)

que transportanen suinterior:
— 2 2 2 2 K-
(EC' 4) CapPipe =0.25m lPipe ((¢Pipe,e - ¢Pipe,i)p5teelcp,5‘teel + ¢Pipe,ipWater C;a,WaL‘er)[J m2K 1]

Donde lp;p, (M m2) es la longitud de |as tuberias de calefaccién quehay por metro cuadradode
invernadero, ®piye e Y Ppipe,i (M) sonlos didmetros internoy externo de las tuberias de calefaccion, psee,,

Y Pwater (kg m3) son las densidadesdel aceroy del agua.
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Para obtener |a capacidad calorifica delas capas del suelo (caps, ), se utiliza solo el grosor de

cada capa del suelo (hg,(jy; M) y la capacidad calorifica volumétrica del suelo (pc,, g,; ) m3K-1):
(Ec. 5) capso (jy = PCp,so so(j) [ m2K?

Para las presiones de vapor, se calculan las capacidades para ambos compartimientos de aire

bajoy sobrela pantalla térmica conla siguiente ecuacion:

Mwaterhair (kg m-3J1]

(Ec. 6) capyp,,, = R(T 4i7+273.15)

Donde My, ;. (kg kmoll)es la masa molar del agua, hy;,. (m)es la altura del compartimiento
desde el pisohastalapantallatérmicay R (Jkmol1K1)es |la constanteuniversaldelos gases ideales. Para

el compartimiento sobrela pantallatérmicaseutiliza hr,, (M)y Tryyp (K).

Para las concentraciones de CO, la altura de cada compartimiento (h,; ¥ hrop) SON sus

respectivas capacidades (capco, ;. ¥ cap CO2T0p )-

Las capacidades calorificas, devapor yde CO;,sepueden utilizar paraobtener la energia, presion
de vapor aguay de CO2 del respectivo objeto o compartimiento. Pero, lo que determinara como cambia
cada variable de estado respecto al tiempo serdn sus respectivos flujos de energia (W m-2), de vapor de

agua (kg m?2s1)y deCO2 (mg m2s1).

Temperatura
La temperatura del aire (T};,;°C), esta determinada por el intercambio de calor convectivo y conductivo

entre el airey el dosel de hojas (H gn4ir ), con el airedel sistema de enfriamiento evaporativo (Hp,g4ir) Y
el aire exterior que entra por este sistema (Hy; 0yt paq), CON el sistema de enfriamiento mecanico
(Hpecnair), con las tuberias del sistema de calefaccion (Hpiyeqir), con el almacén de energia pasiva
(Hpgsair ), conel calentador deaire (Hg;o,, 4ir ), cOn el piso del invernadero (Hy;,-z,- ), con la pantalla térmica
(Hyirrnser), con el aire exterior (Hy;0q¢), cOn el compartimiento de aire superior (Hy;roy);  pOr el
intercambio de calor latente con el sistema de nebulizacion (Ly;pog) ¥ por la radiacion que Ilega al

invernadero del sol (Rgio by air)

) Heanair + Hpaaar + Huecnair + Hompenir + Hoasair + Hpiowair + Reiobe, . 1
(EC. 7) TAir — ( CanAir PadAir MechAir PipeAir PasAir BlowAir Glo SunAlT)/CapAir

_HAirFlr - HAirThScr - HAirOut - HAirTop - HAirOut _Pad — LAirFog

[cl

La temperatura del cultivo (Tg,,;°C) estard determinada por la radiacion fotosintéticamente
activa (Rpap suncan) Y |a radiacion del infrarrojo cercano (Ry;r suncan) Provenientes del sol; por el
intercambio de radiacidn del infrarrojo lejano entre el dosel de hojas y las tuberias de calefaccién
(Rpipecan )» cON la cubierta interior del invernadero (Regncoy,in), cON €l piso del invernadero (Reypnpyr ), cON

el cielo (Rgansky) ¥ coOn la pantalla térmica (Regnrpser) ¥ €l intercambio de calor sensibley latente con el

aire (HCanAir y LCanAir ):
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RPAR_SunCan + RNIR_SunCan + RPipeCan

(Ec. 8) Trgn = /capean [°C]

_HCanAir - RCanCov,in - RCanFlr - RCanSky - RCanThScr - LCanAir

Para obtener la temperatura de la cubierta del invernadero, se tiene que dividir en dos, la
temperatura de la cubierta externa (Tg,, ;°C) y la de la cubierta interna (T¢,, ;,;°C), considerando que
existe un gradiente en temperatura y el efecto de aislar el ambiente exterior del interior del invernadero

con la cubierta.

La temperatura de la cubierta externa estd determinada por la radiacion que recibe del sol
(Rgiob_suncov,e), 1 radiacion quelibera al cielo (Rgoy esky ), €l intercambio de calor sensibleo el gradiente

de calorsensiblecon la parteinterna (Hc,y incov o) Y CON €l aireexterior (Heyy, ooye):

(EC' 9) TCov,e = (RGlobfsunCov,e + HCov,inCov,e - HCov,eOut - RCov,eSky) /CapCov [oc]

En el casode la cubiertainterna, sutemperatura estara determinada por el intercambio de calor
sensible con la parte externa de la cubierta ( Heyy incop,e), POF €l intercambio de calor sensibley latente
entre el airedel compartimientosuperiory la parteinterna de la cubierta (Hropcop in Y Lropcov,in), POT €l
intercambio de radiacion con el dosel de hojas (Regncop i), €ON las tuberias de calefaccion (Rpipecov,in)

con el piso (Reycop in), cON la pantallatérmica (Rrpsercov,in ):
(Ec. 10) Teopin =

(HTopCou,in + LTopCou,in + RFerov,in + RCanCov,in + RPipeCov,in + RThSchov,in)/Cap [°C]
Cov

- HCov,inCov,e

La temperatura del piso (Tg;,-;°C) se verd afectada por suintercambio decalor sensibleconel aire

dentro del invernadero (H,;r;-), con la primera capa del suelo (Hg;501) Y PO el intercambio de energia
através de laradiacién queabsorbe del sol (Rprsunrir Y Ryirsunrir), del dosel de hojas (Rggnri ), de las
tuberias de calefaccion (Rpp,er) y POr la radiacion que emite a la parteinterna de la cubierta (Rpycop in ),

hacia el cielo (Rps, ) ¥ hacia la pantalla térmica (Rpprpser):

(EC 11) T _ (HAirFlr + RPARSunFlr + RNIRSunFlr + RCanFlr + RPipeFlr)/Cap [°C]
. Flr — Flr

_HFlrSol - RFerov,in - RFlrSky - RFerhScr

La temperatura de la superficie de las tuberias de calefaccion (T, ;°C) dependerd del calor
sensibledel agua que fluye en su interior, dependiendo de donde provenga, ya sea que esta provenga de
la caldera de calefaccion (Hpypipe), de una fuente industrial (Hp,gpipe) 0 de una fuente geotérmica
(Hgeopipe ), ademds del calor sensible que fluye hacia el aire del invernadero (Hpj,eq;r) ¥ de los
intercambios de radiacion con el cielo (Rpgesky ), cOn la parte interna de la cubierta (Rpipecop ,in), CON €

dosel de hojas (Rpipecqn), cOn €l piso (Rpi,erpr) Y cON la pantalla térmica (Rpiperpser):

: HBoilPipe + HIndPipe + HGeoPipe
(Ec. 12) Tpipe = /capp-
lpe —H,: . — R, — R, . — R, — R, — R, lpe

PipeAir PipeSky PipeCov ,in PipeCan PipeFlr PipeThScr

[°c]
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La temperatura de las capas del suelo dependen del flujo entrante de calor sensible proveniente
de la capa superior (Hgo(j_1)s0(j)) Y de la perdida de calor haciala capainferior (Hg,jys0(j+1)) (€l casode
la primera capa (T, ), |a capa superior serd el pisoy para la dltima capa la capa inferior sera a la capa

externa del suelo (Tg,04:)):
(Ec. 13) Tsojy = (HSo(j—l)So(j) - HSo(j)So(j+1))/CapSo ) [°c]

La temperatura de |la pantalla térmica (Trjs.,;°C), dependera del calor quesensibleylatente que
recibe del aire (Hyyrpser Y Lairrnser) © que libera al compartimiento superior (Hrpgerrop) ¥ del
intercambio de radiacién con el cultivo (Rcgnrnser ), €ON €l piso (Rpyrnser), con las tuberias de calefaccion

(Rpipernscr), con la parte interna de la cubierta (Rrpgcrco,in ) Y €ON €l Cielo (Rrpgersky ):

HAirThScr + LAirThScr + RCanThScr + RFerhScr + RPipeThScr

(Ec. 14) TThScr = ( )/CapThScr [l

_HThSchop - RThSchov,in - RThSchky

La temperatura del compartimiento de aire por encima de la pantalla térmica (Tr,p;°C)
dependerd del intercambio de calor sensible con el aire debajo de |a pantalla térmica (Hyjrop), cON la

misma pantalla térmica (Hypgc,r70p), CON la parte interna de la cubierta (Hrqp,cop in) Y CON €l aireexterior

(HTopOut):
(Ec. 15) TTop = (HAirTop + HThSchup - HTopCmi,in - HTopOut) /CapTop [°Cl]

Presidn de Vapor
La presién de vapor del airedel invernadero (VP,;, ;Pa) estard determinada por el intercambio de vapor

de agua entre el aire del invernadero y el calentador de aire (MVg;,,,4ir), con el aire del sistema de
enfriamiento evaporativo (MVp,q4;,), con el sistema de nebulizacion (MVgqg4;, ), con la pantalla térmica
(MV, irrhser), con el aire del compartimiento sobre la pantalla térmica (MV,;,1,,), con el aire exterior
(MV, i-0ut ), ¥ €l provocado por el sistema de enfriamiento evaporativo (MV, ;0. ¢ paq), cOn el sistema de

enfriamiento mecdnico (MV,;,110cn) Y con el cultivo (MVegpair ):

MVCanAir + MVBlowAir + MVPadAir + MVFogAir

Ec.16VP-=( )ca .
( ) Alr - MVAirThScr _MVAL'rTop - MVAirOut - MVAirOut_Pad - MVAirMech / PVeair

[Pa]

La presién de vapor del airedel compartimiento sobrela pantallatérmica (VPr,,;Pa) dependera
del intercambio de vapor de agua entre el aire bajoy sobrela pantalla térmica (MVy;,1,,), con la parte

interior de la cubierta (MVyo,cop in) Y cOn el exterior del invernadero (MVyg,0y: ):
(Ec. 17) VPTop = (MVAirTop - MVTUpCuv,in - MVTopOut) /CapVPTop [Pa]

Concentracién de CO2
Para calcular las concentraciones de CO; se considera que los compartimientos de aire (bajo y sobrela

pantalla térmica)intercambian CO; con suentorno.Para obtener la concentracién deCO; bajo la pantalla
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térmica (CO, ;- ;pPmM), se considera que se intercambia CO: a través del calentador de aire (MCpgjppair )
mediante la inyeccién de CO» a través de una vdalvula (MCpg,;a;), con el sistema de enfriamiento
evaporativo (MCpgg4;r), con el cultivo (MVy;.cqn), con el compartimiento superior (MCyjrop) ¥ CON el
exterior del invernadero (MCy;0u: )- Originalmente las concentraciones de CO2 se representaban en mg
m3. Por lo que se tiene que utilizar unfactor de conversion (Mmg_ppm) Para obtener las concentraciones

en ppm.

: MVBlowAi‘r + MCExtAir + MCPadAir
(Ec. 18) C02Air h ((_ MVAirCan - MCAirTop - MCAirOut>/CapC02Air) Mg ppm [ppm]

Para determinar la concentracidon de CO; del compartimiento sobre la pantalla térmica
(COyr0p;pPM), se intercambia CO2 con el compartimiento inferior (MCy;rop) ¥ con el exterior del

invernadero (MCr 0yt )-
(Ec. 19) C.OZTop = ((MCAirTOp - MCTopOut)/capCOzAir )nmg_m?m [ppm]

Flujos

Radiacion

Lumped cover layers

Para determinar el intercambio de energia entre el interiory exterior del invernadero, se tienen que

determinar las propiedades dpticas (transmision, reflexién, emision y absorcidn) de la cubierta y de las

mallas o screens que se utilizan paracontrolarla radiacion provenientedel sol.

De acuerdo con el modelo descrito por (Vanthoor, Stanghellini, et al., 2011) se considera que el
invernaderotiene 4 capas decubierta: una pantalla desombreado exterior moévil (ShScr), una pantalla de
sombreado semipermanente (ShScrPer), el techo del invernadero (Rf) y una pantallatérmica interior movil
(ThScr). Como las propiedades dpticas y térmicas de las cuatro capas influyen en el intercambio de
energia, las propiedades individuales de cada capa se combinan y determinan las propiedades dpticas y

térmicas de lo que se denomina como cubierta del invernadero o lumped cover layers.

Para obtener el coeficiente de transmision (t) de la cubierta, ya sea para PAR o NIR, primero se
tienen que “agrupar” las propiedades dpticasdelas primeras dos capas (ShScry ShScrPer) de la siguiente
forma:

(1 _UShScr(l_TShScr(X))) (1 _UShSCTPer(l_TShScher(X)))

(Ec. 20) T = (-]
. ShScr_ShScrP X
cr_Shscrper(X) 1-UshScrPshScr(X)UShScrPerPShScrPer(X)

Donde Tgp,scr snscrper (x) €S €l coeficientede transmision (PAR o NIR) para las dos primeras capas,
Ux) es el control respectivo de cada capa, T(x, es el coeficiente de transmision (PAR o NIR) respectivo de

cada capay py, es el coeficientede reflexion (PAR o NIR) respectivo de cada capa.
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Se tiene que repetir lo mismo para las dos capassiguientes (Rfy ThScr), utilizando deigual forma
sus respectivos controles (U ,,) y coeficientes de transmision y reflexion (txy,p(x)) para cada tipo de
radiacion (PARo NIR):

(1 -TRf(X))(l —UThScr (1-TTh5cr(X)))

(Fc. 21) TR_Thser(x) = 1-pRF(X)UThScr PThScr(X) -]

Una vez que se obtuvieron los coeficientes de ambos pares de capas, estos se “agrupan” para

obtener el coeficiente de trasmisién (PARo NIR), de la cubierta (o de las cuatro capasjuntas):

T1)T2(x)

(Ee: 22) Teow o) = 12, copate)

-]

Siendo 7.,y €l coeficiente de transmision (PARo NIR) de la cubierta, 7, ) es el coeficiente de
trasmision (PAR o NIR) de las primeras dos capas (Tgpser_snscrper(x)) Y T2(x) €S €l coeficiente de trasmision
(PAR o NIR) de las dltimas dos capas (Trs_rhscr(x)) P1 (X) ¥ p2 (x) serian los coeficientes de reflexion de

las primeras y Ultimas dos capasjuntas.

Para obtener el coeficiente de reflexion (p) pararadiacion PARo NIR, igual se utilizan las cuatro
capasjuntas,agrupandoseen primerlugarlas primeras dos capas (ShScry ShScrPer):

2
(1 —UshScr (1_TShScr(X))) (UShSCrPerPShScher(X))

(EC' 23) pShScr_ShScher(X) = UShScrpShScr(x) + _ [']
1-UshscrPshScr(X)UShScrPerPShScrPer(X)

y luego agrupar las dos capasrestantes (Rfy ThScr):

€ _TRf(X))Z(UThScr PThScr (X))

Ec. 24 = + -
( )pr-ThS"(X) Prf 0 1-pRF(X)UThScr PThScr (X) [

Finalmente seobtiene el coeficiente de reflexién (PAR o NIR) de la cubierta (o delas cuatro capas

juntas):
(Ec. 25) ¢ e ]
c. = = EEE— -
P12x) = Pcov (x) = Pi(x) - b1 0P 200
El coeficiente de absorcion (PAR o NIR) de la cubierta se obtiene como:
(Ec. 26) Aeov (x) = 1- (pCov  + TCov(x)) (-]

Las propiedades 6pticas para FIRdela cubierta inicamente dependen de las propiedades dpticas
de la pantalla de sombreado exterior movil, la pantalla de sombreado semipermanente y el techo del

invernadero.

De igual forma se calculantanto p y T paralas dos primeras capas al igual que en (Ec. 20) y (Ec.

23) y finalmente calcular tanto T,z COMO Proyrir:

(1 _TRfFIR)(l_TShSC‘r_ShScherFIR)
(Ec. 27) Teoprir = [-]
1=PpRfFIRPShScr_ShScrPerFIR
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2
TRfFIRPShScr_ShScrPerFIR

(Ec. 28) Pcovrir = PrfFir + . [-]
PRfFIRPShScr_ShScrPerFIR

El coeficiente de absorcién para FIR (@,,rr ) S€ calculaigual que para PAR y NIR. El valor del

coeficiente de emision (eq,,51r) €S igual al coeficientede absorcion.

Las propiedades térmicas de las capasagrupadas dependen de |las propiedades de la pantallade
sombreado semipermanente y del techo del invernadero. Estas pueden ser determinadas al obtener la

capacidad calorifica dela cubierta (capc,, ) y el flujo de calor conductivo (HEC ¢y, incoy e):

(EC' 29) Capcoy = €COS (lp)(UShScherpShScher hShScher Cp,ShScher + pr hRf Cp,Rf) [J m—2 K_l]

1
(Ec. 30) HEC ¢op incov,e = Wi [W m2K1]

hShSEIEEE
1o, tUshscrrer
Rf hScrPer

Donde ¢ (“)es el dngulo de inclinacién de la cubierta del invernadero, pgpscrper Y Prp SON las
densidades de |a pantalla de sombreado semipermanente y del techo (kg m3), Cp,shscrper Y Cprr SONIas

capacidades calorificas especificas dela pantalladesombreado semipermanente y del techo (J kg1 K1).

PAR

Para obtener la radiacion PAR que logra absorber el cultivo (Rp g suncan ), Primero se tiene que obtener
la radiacion que pasa por la cubierta del invernadero y que se absorbe directamente por el cultivo
(Rpar suncani)- A esta hay que sumarle la radiacién que llega al piso del invernadero y que luego es
reflejada al cultivo (Rpap rircant)- Para obtener la radiacién quees absorbida directamente por el cultivo,

setiene que calcularprimerocual es laradiacién sobreel dosel de hojas (Rp4r gn):
(Ec. 31) Rpar gn = (1 - Tlalab,Air) " Teovpar " NGlobp g * Lalob (W m?2]

Rpar ¢rn depende de la proporciondela radiacion global quees absorbida por los elementos del
invernaderog,p,,. (-), del coeficiente de transmision para PAR de |a cubierta 7y, p 4, ¥ de la proporcion

entre laradiacionglobalyla radiacién PAR 74, , - (-) y de la radiacién solar total 1., (W m2).

La radiacion queatraviesa lacubierta del invernaderoy es absorbida por el cultivo directamente

es calculadadeacuerdo con (Ross,1975) como:
(Ec. 32) Rpar_suncani = Rpar cn (1 - pCanPAR) (1= efapartal) (W m?]

Donde pganpar €s €l coeficiente de reflexién para PAR del cultivo, LAl es el indice de area foliar

Y K; par(-) es el coeficiente de extincién PAR del cultivo.
La radiacion PAR que es reflejada del suelo al cultivo secalculacomo:

(Ec. 33) Rpag Fircant = Rpar en- e Par™ - oy par (1= Peanpar) - (1 — e~ K2partal) (W m?]

Donde pr;-par (-) es el coeficiente de reflexion para PAR del pisodel invernaderoy K, p4z(-) s

el coeficiente de extincidon para PAR que es reflejada del suelo al cultivo.
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Por dltimo, se obtiene la radiacién PAR total que absorbeel dosel de hojas (Rp g suncan)-

(Ec. 34) Rpar_suncan = Rpar_rircant T Rpar_suncanl (W m?]
La radiacion PAR que es absorbidapor el pisodel invernaderose calculadela siguienteforma.

(Ec. 35) Rpagr sunrir = Rpargn e "par (1 — prypag) (W m?]

Radiacion Global
Para obtener la radiacién global que llega al interior del invernadero, se considera que esta se absorbe

por los elementos de construccién del invernaderoyluego es liberada al aireinvernadero:

_ ) 2
(Ec. 36) Reiop _sunair = Niob_air * L6ion (Tcovpar Nelobpar T (cannir + aFerIR)nGlobNIR ) (W m~]

La radiacion global queabsorbela cubierta del invernaderose calculadela siguienteforma:

_ -2
(Ec. 37) Rgiobgyncov.e = IGlab(nGlaprR *Acovpar T Nelobp ag " XcovNIR ) (W m~]

Acovrar Y Xcovnir (-) sonlos respectivos coeficientes de absorciéon para PARy NIRy NGlobyr (-)

es la proporcién entre la radiacién globalylaradiacién NIR.

NIR

Uno de los puntos que hay que tener en cuenta paralos flujos de NIR, es que el coeficiente de reflexion
para NIR del cultivo (pegnnir) €5 considerablemente mas alto que para PAR, lo que significaria que una
gran cantidad de esta radiacion es reflejada hacia la cubierta y hacia el piso del invernadero, y ambos
terminarian reflejando esta radiacién de manera dispersa por todo el invernadero. Considerando esto,
(Vanthoor, Stanghellini, et al., 2011) propone utilizar el modelo de capas agrupadasy calcular nuevos
coeficientes de absorcidn, reflexidén y trasmisién para NIR, pero considerando como capas el cultivo, €

pisodel invernaderoy la cubierta del invernadero.

En primer lugar, se tienen que calcular nuevos coeficientes de transmision para la cubierta y el
piso del invernadero (solo se utilizaran para este modelo de capas agrupadas) y se denominaran como

“coeficientes de transmisién virtuales” (Vanthoor, Stanghellini, etal., 2011):
(Ec. 38) Teopnir = 1 = Peovnir [-]

(EC. 39) fFerIR =1- PrirNIR [_]

Donde pq,,nir €S €l coeficiente de reflexion para NIR obtenido del modelo de capas agrupadas

Y Prirnir €S €l coeficiente de reflexidn del pisodel invernadero.

También setiene que determinar coeficientede reflexiény transmisién para el cultivo. (deZwart,
1996; Vanthoor, Stanghellini, etal.,2011) proponen una relacion entre LAl y la absorcién de NIR por parte

del cultivo, siendo sus coeficientes de transmisiény reflexion calculados como:
(Ec. 40) teqnnir = e~ Knm-LAl [-]
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(Ec. 41)Pcannir = Peannir (1 = Tcannir) [-]

Donde Ky, es el coeficnete de extincién del cultivo para NIR. Obtenidos estos coeficientes,
ahora se puede obtener 7, p y a de las capas multiples de acuerdo con el modelo de capas agrupadas;
primero agrupando la cubierta y el cultivo:

TcovNIRTCanNIR -]

(Ec. 42) Teopcannin = 1-pCovNIRPCanNIR

~2 ~
TCovNIRPCanNIR

(Ec. 43) Pcovcannir = Pcovnir + T - [-]
1-pcovNIRPCanNIR

Por ultimo, estos coeficientes se combinan con los coeficientes con los coeficientes de reflexion

y transmisioén del piso del invernadero obteniendo Ty ik Y PuLnir Paralas capas miltiples:

TCovCanNIRTFIrNIR -]

(Ec. 44) T =
MLNIR N
1-pcovCanNIRP FIrNIR

a2 ~
TCovCanNIRPFIrNIR

(Ec. 45) puinir = Pcovcannir T _ D o
1-pcovCanNIRPFIrNIR

El coeficiente de absorcidn para lascapas multiples se obtiene por la siguiente ecuacion:
(Ec. 46) apynir =1 — (pMLNIR + TMLNIR) [-]

Asumiendo que el coeficiente de absorcidn de las capas multiples es igual al coeficiente de
absorcién para NIRdel cultivo (ac,,nir) Y Que el coeficiente de trasmision delas capas multiples es igual
al coeficiente de absorcidn para NIR del piso del invernadero (Vanthoor, Stanghellini, et al., 2011), se

puede obtener los flujos deradiacion NIR tanto del cultivo como del piso del invernadero:

(Ec. 47) Ryir_suncan = (1 - nGlob_Air) " Qcannir "NGlobpag —nir L Glob (W m?2]
(Ec. 48) Ryip_sunrir = (1 - Ucwb,Air) " Apirnir * NGlobpag_nir L Glob (W m?2]
FIR

Los flujos deFIR entre dos objetos “i”, “j” (FIR;;) pueden ser descritos conla siguiente ecuacion:

(Ec. 49) FIRy; = A;ese;Fyo (T, +273.15)% — (T, + 273.15)") (W m2]

wn
|

Donde 4;(m?2 m?)es el drea de la superficiedel objeto “i” que hay por metro cuadrado desuelo

deinvernadero, ¢;y €;(-) sonlos coeficientes de emision para FIR de los objetos “i”y “j”, Fy; (-) es el factor

”i ” wn

de visidn del objeto “i” con el objeto “j” (que tanto sus superficies se “ven” entre si), 0 (W m2K*4) es la
constante de Stefan-Boltzmann, T; y T;(°C) son las temperaturas de los objetos “i”y ”j”(En la Tabla 3 se

describen las ecuaciones paracada flujo de FIR).

Cuandola pantalla térmicaesta en uso afecta algunos flujos de FIR. Su efecto depende del control

de la pantallatérmica Upyg. (-) y de su coeficiente de transmision Trpserrrr (-):
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(Ec. 50) T’Il"]hScr =1— Urpser a- TThSchIR) [-]

Calor

Calor por conveccién y conduccion
Los flujos decalor quevan deun objeto 1a unobjeto 2 (H,,), pueden obtenerse con la siguiente ecuacién:

(Ec. 51) Hy, = HEC,, (T, — T},) (W m?2]

Donde HEC,, (W m2K?)es el coeficiente de intercambio de calor entre un objeto 1y objeto 2,
Ty T, (°C) son las respectivas temperaturas de cada objeto (para ver como se determina el HEC de cada
flujover Tabla 4). Algunos deestos flujos seven afectados por flujos o tasas deventilacién queseincluyen

en sus respectivas ecuaciones (ver seccion de Ventilacién).

Flujos decalorsensible porlos sistemas de control climatico
Los flujos de calor que dependen de los mecanismos de calefaccién son: el flujo de calor del calentador
de aire(Hpiowair), €l flujode calor dela caldera a las tuberias de calefaccion (Hpgp;ipe), €l flujo de calor

proveniente de una fuente industrialalastuberias (H;pqpipe), © de una fuente geotérmica (Hgeopipe )-

(EC. 52) Hytgu gy = “P12I2 (W m?]
(Ec. 53) Hpoupipe = % (W m?2]
(Ec. 54) Hinapipe = % (W m]
(Ec. 55) Hoopipe = “222702 (W m]

Estos flujos de calor dependen de la capacidad calorifica de la fuente de calor (P,), de su

mecanismo de control (U, ) y del drea del pisodel invernadero (4, ).

En este modelo se considera quese puede almacenar calor provenientedel sol en unainstalacién
y utilizarse para calentar el invernadero. La tercera capa de sueloes la querepresenta esta instalacion de
calor pasivo.El flujo decalor de una fuente calor pasivoal invernadero (Hp,,4i- ) depende del coeficiente
de intercambio de calor entre lainstalacidnyel airey de la diferencia en la temperatura entre el airedel

invernaderoy la tercera capa del suelo:
(EC' 56) HPasAir = HECPasAir (TSa3 - TAir) [W m—Z]

El sistema de enfriamiento evaporativo causa un flujo de calor sensible (Hpgq4ir), @l quitar
energia sensible del aire agregando energia latente (evaporando agua), ademas, este sistema también

provoca una pérdida de energia sensiblehacia el aireexternodel invernadero (Hy; 04t paa):

(EC' 57) HPadAir = fPadAir (pAir Cp,AirTOut - AH(nPa_d (xPad - xOut))) [W m-Z]
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(Ec. 58) Hpirout paa = fPadAir(pAir Cp,Air’Elir) (W m?]

Npqeal-) s la eficiencia del sistema pad and fan, Xp4, Y X oy (kg H20 kg aire) es el contenido de
vapor de agua dentro del sistema de enfriamiento y del exterior el invernadero (Revisar Ecuaciones

complementarias para ver como obtener estos valores).

El sistema de enfriamiento mecdnico también disminuyela cantidad deenergia sensibley latente
dentro del invernadero, su capacidad para quitar calor depende del coeficiente de rendimiento
(COPyechcoor) Y de lacapacidad eléctrica conla que funciona (Pye cncoot)- SU flujo de calor (Hyecnair) S€

obtiene utilizandola (Ec.51)y su HEC se encuentra en |la Tabla 4.

Calor latente

Cuando fluye calor latente, se intercambia energia al condensarse o evaporarseagua (transpiracion). Los
flujos de calor latente estan relacionados con un flujo de vapor de agua y se describen por la siguiente

ecuacion:
(Ec. 59) Ly, = AH - MV, [W m2]

AH (J kg?) es el calor latentede evaporizacion del aguay MV;, (kg m?2s?)es el flujo de vapor de
agua entre los dos objetos que intercambian calor latente (descritos en los flujos de Vapor de agua). Los
flujos de calor latente que se calculan con esta ecuacion son: el flujo entre el cultivoy el aire del
invernadero (Lcgnair ), €l flujo entre el airey la pantalla térmica (Lyjrrser) Y €l flujo entre el airey la

cubierta del invernadero (Lrqpcop,in)-

El sistema de nebulizacidn puede enfriar el invernadero utilizando el intercambio de energia
sensible por energia latente de manera andloga a lo descrito en la (Ec. 59), por lo que su flujo de calor

latente (Lpoga;r) S€ calcula utilizando esta misma ecuacion:

(Ec. 60) Lpogair = AH - MViogair (W m?]

Vapor de agua
El intercambio de vapor de agua ente el airey un objeto dentro del invernadero esta relacionado con su

intercambio de calor convectivo, aunque estos flujos indiquen que se estd condensando agua:

0 siVP, <VP,
(Ec. 61) MV,, = { [kg m?s71]

6.4+ 10"°HEC,,(VP, — VP,) siVP, > VP,

Donde 6.4 - 1077 es el factor que relaciona el coeficiente de intercambio de calor (HEC,,) conel
coeficiente de intercambio de vapor, VP, y VP, (Pa)sonla presion de vapor del airey la presion de vapor
de saturacidn del objeto 2 en basea sutemperatura (Revisar Ecuaciones complementarias). Esta ecuacion
se aplica para los flujos de vapor del aire del invernadero a la pantalla térmica (MV,;,rnscr), ¥ de

compartimento superior a la parteinterna de la cubierta del invernadero (MVz,pcop,im)-
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Por otra parte, estan los flujos de vapor de agua entre dos compartimientos, estos flujos

dependen de un flujo de ventilacidén (descritos en Ventilacién):

_ Mwater VP, _ VP, -2 -1
(Ec. 62) MVy, = R fiz (T1+273.15 T2+273.15) kg m™*s™]

Donde My, 4t (kg kmol-l) es la masa molardel agua, R () kmol1 K1) es la constante universal de
los gases ideales, f;, (m3 m2s)es el flujode ventilacionentre lalocalizacién 1y lalocalizacién2, VP y
VP, (Pa) son las presiones de vapor del aire de las localizaciones 1y 2, T;y T; (°C) son sus respectiva

temperaturas.

Los flujos de vapor que se pueden calcularcon esta ecuacion con sus respectivos flujos de aire
son:el flujo del airedel invernadero al compartimiento superior (MV;,1,,), conflujo deaire que pasa por
la pantalla térmica (fr,s.r); €l flujo del aire del invernadero hacia el exterior (MVy;,0,: ), su flujo de aire
es el flujo de airea través de las ventanas laterales y la ventilacion forzada (fyenesige T+ frorcea) Y POr
ultimo, el flujo de vapor de agua del aire del compartimiento superior al exterior (MVr,0. ), teniendo

como flujode aireel que es provocado por la ventilacion del techo (fyepntroof)-

Transpiracién
El flujo de vapor del cultivo al airedel invernadero (transpiracién), se calculade manera siguiente:

(EC' 63) MVCanAir = VECCanAir (VPCan - VPAir) [kg m_25>1]

Donde VEC cgnair (kgm? st Pal) es el coeficiente de transferencia de vapor, el cual puede calcularse de

acuerdo con (Stanghellini, 1987) como:

__ 2pair Cp,airLAl

(Ec. 64) VEC cygnair = [kgm? st Pal]

AHy (rp+7s)

Siendo 1, (s m?)laresistencia dela capalimitedel dosel al transportedeagua. Estevalor depende
de la velocidad del viento en el invernadero y |la diferencia de temperatura entre el dosel y el aire
circundante, sin embargo, al considerar la velocidad del viento como constante, 7;, serd constante
(Stanghellini, 1987; Vanthoor, Stanghellini, etal., 2011). 7; (s m') es la resistencia estomatica del cultivo
para el transporte de vapor. Este valor se calcula de acuerdo al modelo de resistencia estomatica

propuesto por (Stanghellini, 1987),quese describeen el Modelo del cultivo.

Flujos de vapor de agua por los sistemas de control climatico

Al igual que con los flujos decalor, algunos sistemas de control del clima pueden agregar o quitar vapor
de agua.Para calentador de airedirecto, su flujo de vapor de agua (MVg; 4, 4ir-) €5 proporcional a su flujo
de calor sensible (Hgo 4i ) multiplicado por el vapor que se libera cuando el calentador de aire produce

1) de energia sensible (yeqrvap; kg J1):

(EC' 65) MVBlowAir = nHeatVap HBlowA ir [kg mzs_l]
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El sistema de enfriamiento evaporativo puede tanto agregar vapor de agua al aire del
invernadero (MVpg 44 ), como quitarloyliberarlo al exterior (MVy;,0,¢ paq)- El primer flujo dependera del
flujo de airedentro del sistema (fp,4;m3 m2st),asi como del contenido de vapor de agua en el sistemay

en el exterior del invernadero (X p,4,X 0y) Y de sueficiencia (1pq4):
(EC' 66) MVPadAir = Pair ﬁ’ad (nPad (xPad - xOut) + xOut) [kg m2 5_1]

MVyi0ut paq S€ Obtiene delasiguienteforma:

Mwat VPai 2 -
(Ec. 67) MVyirout paa == o Jpaa (TAWZ‘;JS) [kg m?s!]

El flujo de agua del sistema de nebulizacién hacia el airedel invernadero (MVg, 4, ) dependera

del control de la vélvula del sistema (Ug,4 )y de sucapacidad (¢p,,; kg de aguas™):

UFog¢Fog

(Ec. 68) MVysogasr = (kg m2st]

AFlr

Por ultimo, el flujo de vapor de agua ocasionado por el Sistema de enfriamiento mecdnico

(MVyyechair ) s€ obtiene utilizando (Ec.61).

CO2

Los flujos de CO2 entre dos compartimientos de aire estan determinados por flujos de ventilacion y sus

respectivas concentraciones deeste gas. Estos flujos pueden ser calculados por la siguiente ecuacion:
(Ec. 69) MC,, = f,(€CO, , — €O, ,) [mg m2s1]

fiz (m*m2s1)esel flujodeaireque acompafia al flujo de CO2, €O,y CO,, son las respectivas
concentraciones de CO2 de cada compartimiento (ppm). Los flujos deCO2 que pueden ser calculados con
esta ecuaciony sus respectivos flujos de ventilacion son: el flujo de CO2 del compartimiento bajo la
pantalla térmica al compartimiento sobrela pantallatérmica (MCyj,1,y), con el flujo através dela pantalla
térmica (frpser ); €l flujo del airedel invernadero hacia el exterior (MCyj0u: ), cOn flujo de ventilacion de
las ventanas laterales mas la ventilacidn forzada (fyentsize T frorcea) Y POF Ultimo, el flujo del airesobre

la pantallatérmica hacia el exterior (MCr,,0,. ), con flujo de ventilacion el provocado por las ventilas del

techo (fVentR oof )

El flujo de CO; del airehaciael cultivo depende de |a tasa fotosintética y del proceso respiratorio,

ambos descritos en el modelo del cultivo.

Flujos de CO2 por los sistemas de control climatico
El flujo de CO2 hacia el aire del invernadero ocasionado por el sistema de enfriamiento evaporativo

(MC pgqair) sepuede calcular conla (Ec.69), pero utilizando f,4 ylasrespectivas concentraciones de CO;

tanto del aireinterior como exterior (CO; »; ¥ CO; oy )-
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El flujode CO> del calentador de airehacia el airedel invernadero (MCgy,,, 4i ) €5 proporcional a
su flujo de calor sensible (Hgoy 45 ) multiplicado por el CO> que se libera cuando el calentador de aire

produce 1J de energia sensible (1ycqcc0,:M8/)).
(EC' 70) MCBlowAir = nHeatCOZ HBlowAir [mg m? S_l]

El CO2 que se agrega al invernadero de una fuente externa de CO2 (MCg,;4;) dependerd del

control de la valvuladela fuente externa (Ugyco,) Y de su capacidad (g co,; Mg $71):

UExtCc0, PExtCO,

(Ec. 71) MCroppir = [mg m?s]

AFir

Ventilacion
Los flujos deventilaciéninfluyen enlos flujosdecalor, devapor deaguay de CO». (Vanthoor, Stanghellini,

et al., 2011) considera principalmente que se pueden utilizar tres mecanismos de ventilacion “natural”y
uno de ventilacién mecanicao forzada:laventilacion por ventanas en el techo, |a ventilacién por ventanas
en las paredes laterales, |a ventilacion lateral como del techo juntas y por ultimo la ventilacién forzada.
Ademas de estos tres mecanismos de ventilacién,también se consideran dos flujos deaireextra: el flujo

de aireatravés de la pantallatérmicayel flujode airepor el sistema de enfriamiento evaporativo.

Ventilacion natural

La ventilacién natural debido a las ventilas del techo puede ser calculadadeacuerdo con (Boulard &

Baille, 1995; Vanthoor, Stanghellini,et al.,2011) como:

[m3 m2s1]

URoofARoofCd |ghy T air—T.
1" _ ent ! Air out 2
(Ec. 72) f VentRoof = +C,v

24F1r 2 T+273.15 W wind

Uroos(-) €s el control de la apertura de las ventilas del techo, Ag,,r(m?) es el drea maxima de
ventilacion del techo, Ag;, (m?) es el drea del pisodel invernadero, g(m s2)es el valordelaaceleracién
dela gravedad, hy,, (m) es la dimensién vertical delasventanas del techo, T(°C) es la temperatura media
tanto del exterior como del interior del invernaderoy v,,;,, (m s™) es la velocidad del viento. C; y C,,(-)
son el coeficientede descarga y el coeficientede presidn global del viento que dependen tanto de la forma
del invernaderocomo del uso de una pantalla desombrado externa. Para calcular ambos coeficientes se
asume que existe unarelacionlineal entreel usode la pantalladesombrado externa y los coeficientes de

descarga para un invernaderosin pantalladesombreado externa (Vanthoor, Stanghellini, et al.,2011):

(Ec. 73) Cy thh(l ~ Nshscrey UShScr) [-]

(Ec. 74) C,, = CS"(1 - Nshscre,, Ushser) [

Cgh(—) es el coeficente de descarga para un invernadero sin pantalla de sombreado externa,
Nsnsercy (-) €s el parametro que determina el efecto de |a pantalladesombreado externa en el coeficiente

de descarga, C‘f,h(-) es el coeficiente de la presidn global del viento para un invernadero sin pantalla de
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sombreado externa y ngyscrc, (<) s el parametro que determina el efecto de la pantalla de sombreado

externa en el coeficiente de la presidn global del viento.

La ventilacidn a través de las ventilas del techo y las ventilas laterales juntas se puede obtener

de acuerdo con (Kittas, Boulard, & Papadakis, 1997; Vanthoor, Stanghellini, et al.,2011) como:

C AR ng‘d Tair—T, AR ng'd 2

d 00 ide Air—Tout 00 tae 2

Ec. 75) f" e B W T ’ ) ( )Cv.

( )f VentRoofSide ARl U 2+AU- 2 g SideRoof T+273.15 2 W wind
Roof Side

[m3 mZs1)

Rsigeroor (M) es la distancia vertical entre los puntos medios de las paredes laterales y las
aperturas de ventilacion del techo. Agoof(mz) y AY,,.(m?) sonla apertura de las ventilas del techoy de las

ventilas laterales que dependen de sucontrol de apertura:
(EC. 76) Agoof = URoof AROOf [_]
(Ec. 77) ASige = UsigeAsige a

Uroof (-) ¥ Usige(-) sonlos controles de la apertura de cada tipo de ventila, Ary,r (M?) Y Agige(M?)

sonlas respectivas areas maximasdelas ventilas tanto del techo como laterales.

La ventilacidon para las ventilas laterales se puede determinar con la (Ec. 75) igualandoa O la

apertura de las ventilas del techo:

g) £ _CdAgidevWind /C 3.2 -1
(EC' 7 )f VentSide — 2AF1r w [m m=s ]

Los flujos deventilacién pueden verse afectados por la presencia demallas contrainsectos en las
aperturas para ventilacion.Deacuerdo con (Pérez Parra et al.,2004; Vanthoor, Stanghellini,etal.,2011)

el efecto de las mallas contrainsectos en la ventilacién puede calcularse como:

(EC' 79) Ninsscr = Sinsscr (2 - glnsScr) [']
Cinsser (-) es la porosidad dela malla, representada como el area delos orificios por drea de malla.

La ventilacidon también se ve influenciada por la tasa de fuga del invernadero, la cual es

dependiente de la velocidad del viento. Esta tasa de fuga puede calcularse como:

0.25 Cleakage' Vwind < 0.25

(Ec. 80)f _ { [m3 m2s1]
leakage Cleakage " Ywind» VYwind > 0.25

Donde Cjeqpqge () €5 €l coeficiente de fuga que depende del tipo de invernadero.

La ventilacidn total tanto del compartimiento sobrela pantallatérmicaydel airedel invernadero

dependen de: las tasas de ventilacidn netas tanto del techo como de las paredes laterales, el efecto
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chimenea, |a pantalla térmica, las mallas contra insectos y la tasa de fuga del invernadero. Tomando en
cuenta todo esto yasumiendo que, sobrecierto punto en la relacién entreel area de ventilacion del techo
y el area total de ventilacidn, el efecto chimenea se vuelve despreciable,las tasas totales de ventilacién

para el techo y las ventilas laterales son calculadas por las siguientes ecuaciones:

(EC' Sl)ﬁ/entRoof =

{nlnsScrf”VentRoof + 0'5ﬁeakage si nRoof = T]Roof_ThScr
nlnsScr(UThScrf"VentRoof + (1 - UThScr)f”VentRoofSidenRoof) + O'Sfleakage si nRoof < 77Roof_ThScr

[m3 m2s1]

(EC' 82)ﬁ/ent5ide =

U4 .
{nlnsScrf VentSide + O'Sﬁeakage St nRoof = rlRoof_ThScr

nlnsScr(UThScrf”VentSide + (1 - UThScr)f”VentRoofSide nside) + O'Sﬁeakage si nRoof < nRoof_ThScr
[Mm3m2s1]

Donde ngqof (-) €slarelacionentreel area de ventilacion del techo yel drea de ventilacion total,
Nsige () €s larelaciénentre el drea de las ventilas laterales y el drea de ventilaciéntotal y Ngeor rhscr ()

es el valorumbral sobreel cual el efecto chimenea se presenta.

Ventilacién forzada
La ventilacién forzada pudecalcularse como:

" _ UventForcedPventForced 3 a2 -1
(EC' 83)f VentForced — AFlr [m m=s ]

. S 3.1
Donde Uyenirorcea () €s el control del sistema de ventilacidn forzaday ¢y entrorceqa (M s7t)esla

capacidaddel flujodeaireen el sistema de ventilacién forzada.

Flujo de aire a través de la pantalla térmica
El flujo de aire a través de la pantalla térmica se calcula de acuerdo con (de Zwart, 1996; Vanthoor,
Stanghellini,etal.,2011) como:
. 1-UThs .
(Ec. 84) fThScr = UThSchThScrerir - TOutl 066 + p%_eancr (O.SPA\/I;an (1 - UThScr)g |pAir ~ Pout DO s
r

[Mm3mZs1)

Krpser (M3 m2K0665-1) es el coeficiente que determina la permeabilidad de la pantalla térmica

al flujode airey p31¢e™ (kg m3) es la densidad media ente el aireinterno y externo.

Flujode airedel sistema de enfriamiento evaporativo

El flujo de airedel sistema de enfriamiento evaporativo puede describirse como:

(Ec. 85)fpqq = “Lo4PPad [m3 m2s]
Flr
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Donde Up,,(-) es el control del sistema de enfriamiento evaporativo y ¢pgq(m® st) es la

capacidaddel flujodeaireen el sistema de enfriamiento evaporativo.

[luminacion Artificial

Adicionalmentese contempla un sistema de iluminacidn artificial utilizando | amparas HPS (High Pressure
Sodium Lamps). Estas lamparas contribuiran con radiacion PAR para el cultivo, aunque también pueden
contribuiralaradiacidntotal y agregar calorsensibleal ambiente. Las | amparas contribuyen a los flujos

de radiaciony calor solo cuando estan encendidas.

La radiacién PAR (umol m=2s-1) proveniente de las |dmparas HPS depende de su Intensidad PAR

(Lampsp g ). La radiacion total provenientede las lamparas sedescribe como:

L
(EC' 86) RLamps = r’E_Rad ’ (M> [W m—Z]

NE_Photon

Siendo Mg peq (W W) la eficiencia deconversidn de electricidad a radiaciony g ppogon (Mol J°
1) la eficiencia de conversion de electricidad a fotones. Por Gltimo, el calor sensible proveniente de las

l[dmparas setieneque calcular como:

(EC. 87) Hymps = (%) — Riamps W m?]

NE_Photon

Ecuaciones complementarias
Algunos calculos extra que se requieren o que complementan el modelo se describen a continuacidn.

La temperatura del cielo puede obtenerse en basea la temperatura exterior (T, ), el coeficiente

de emisién de radiacion FIR del cielo despejado (&gxy cieqr), Y 1a fraccion o cobertura de nubes

(f7-10ua )(Monteith & Unsworth, 2013; Vanthoor, Stanghellini,etal.,2011):

0.25
9

(Ec. 88) Tgyy, = ((1 — fTetoua) Esiy,ctear Tout + 273.15)* + froioua ((Tom +273.15)* — ;)) -
273.15 [°C]

El coeficiente de emision del cielo despejado secalculacomo:
(Ec. 89) Espy crear = 0.53 + 6.1073V P>, [-]

Para obtener el flujode calor latente de la quinta capa del suelo hacia la capa desuelo exterior,
serequiere calcularsu HEC (ver Tabla 4), este requiere el grosor de cada capa del suelo.Paralas 5 capas

estas son valores constantes (Tabla 5), pero el grosor de la capa exterior se calculade acuerdo con

(Vanthoor, Stanghellini, etal.,2011) como:

(Ec. 90) hopye = | 22321 [m]
PCp,So

Asoir (W m K1) es la conductividad térmica del sueloy pc, s, (J} m3 K?) es la capacidad

volumétrica del suelo.
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Para obtener las presiones devapor del cultivo (VP,,,), de la pantalla térmica (VPrjs.) y de la
cubierta (VP.,,,) se considera queestas tendrdn una capacidad infinita y puede recibir ilimitada cantidad
de vapor de agua, ya que este no sealmacena, sino quesecondensa sobresu superficie. Por esto se tiene
que calcular su presion de vapor de acuerdo con la ecuacion de Arden-Buck (Buck, 1991). Con esta

ecuacionsepuede obtener la presion de vapor de saturacion:

Topi Topi
Ob]) Obj o
<(18 678 3as (257-14+T0bj paraT>0%C

(Ec. 91) VPs op; = 0.61121 ¢ [Pa]
luego se calculala presién devapor asumiendo que la humedad relativa es el 100%.

_ RHOb]'
(Ec. 92) VPoy; = VP gy (—2L) [Pa]

(Ec. 91) y (Ec. 92) se utilizan para obtener la presién de vapor exterior (VPy,;), utilizando la

temperatura (T,,;) y humedad relativa exterior (RH,,;) de los datos climaticos.

En algunas partes dela aplicacion desarrolladase muestra el contenido de agua como humedad
relativa en lugar de presion de vapor. Para cambiar de presidn de vapor a humedad relativa se puede
utilizar laecuacién de Arden-Buck de la siguiente forma:

VPObj )

Ec. 93) RH -=100<
(Ec. ) obj VPs ob)

La densidad del aire se calcula en base a la temperatura a la que se encuentra utilizando la

siguienteecuacion:

P
(Ec. 94) pair = R T (kg m]

T, €s latemperatura del aireen K, R,;,. (J kgt K1) es la constante de los gases especifica para €
aire, que se obtiene al dividirla constantede los gases entre la masa molardel aire(M,;.)y P (Pa)esla

presion atmosférica,la cual secalcula enbasea la altitud:

9-Mairhg) .
(Ec. 95) P = P, -exp( 293.15-R ) [Pa]

P, (Pa) es la presiéon atmosférica a nivel del mary hgjopqrion (M) €s 12 altitud de la ubicacién del

invernadero.

Para calcular el contenido deagua del sistema de enfriamiento evaporativoy del exterior setiene

que utilizar lasiguiente ecuacion (Engineering ToolBox, n.d.):

M
—Water
. VPobj

(Ec. 96) x = DA F

14
(P-vPop)) [kg agua kgtaire]

VP,p; sera lapresion de vapor del respectivo compartimientoy P la presionatmosférica.
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Ecuaciones diferenciales para las variables de estado del modelo del invernadero

Las ecuaciones de las variables deestados que se describen tanto en la metodologia como en la seccién
de las variables deestado en los anexos, se denotan con un punto sobre las variables paraindicarquesu
derivada respecto al tiempo, esto siguiendo la nomenclatura utilizada por (Vanthoor, Stanghellini, et al,,
2011).Sin embargo, una forma comun de representar las ecuaciones es utilizando |a siguienteforma:

avs ! R,H,L,MV,MC
dt  capys (R,H,L,MV,MC)

davs . . . . .
Donde s la derivada delavariabledeestado respecto al tiempo, cap es la respectiva capacidad dela

variable de estadoy (R, H, L, MV ,MC) son los respectivos flujos de radiacidon (global, PAR, NIR, FIR), de
calorsensible, de calor latente, de vapor de aguay de CO.. Asi, las ecuaciones delas variables deestado
descritas en esta forma seencuentran en Tabla 2

. . . . avs
Tabla 2. Ecuaciones diferenciales para las variables de estado en la forma rr

Variable de estado | Ecuacién diferencial
TAiT’ dTAir — 1 (HCanAir + HPadAir + HMechAir + HPipeAir + HFasAiT + HBLowAir + RG[ObSunAir)
dt Cap i —Hyirrir — Hairrnser — Hairour — Hairrop — Hairout_paa — Lairrog
TCan dTCan _ 1 ( RPAR_SunCan + RNIR_SunCan + RPipeCan )
dt CaPcan _HCanAir - RCarLCm; Jin RCanFlr - RCarLSky - RCanThSEr - LCanAir
dTCav e
TCov,e T = W(RGlab,SunCav,e + HCov,inCav e HCov,eOut - RCov,eSky)
Cov
TCOV in dTCov,in _ 1 (HTupCov Jin + LTopCov, int RFerov,in + RCunCov,in + RPipeCov,in + RThSchuv,in)
! dt Capcoy — Heov,incove
TFlT dTFlr _ 1 (HAirFlr + RPARSunFlr + RNIRSunFlr + RCanFlr + RPipeFlr)
dt CaPpy _HFlrSol — RFeruu,in _RFlrSky — RFerhScr
TPipe dTPiPE — 1 ( HBailPipe + HlndPipe +HGeoPipe )
dt CaPpipe _HPipeAir - RPipeSky - RPipeCav,in - RPipeCan - RPipeFlr - RPipeThScr
To( i dlsoy _ 1
So(Jj) &t capsy (Hsotj-nsotp = Hsogjyso(j+1)
TThSCT dTThSL‘T — 1 (HAirThScr +LAirThScr +RCanThScr + RFerhScr + RPipeThScr)
dt CAPrhscr _HThSchop — RThSchov,in — RThSchky
dTrop
TTOp T = E(HAirTop + HThSchop - HTopCov,in - HTopOut)
op
VRQL‘T' dVPAir _ 1 ( MVCanAir + MVBlowAir + MVPadAir + MVFogAir )
dt Capyp,, \— MVpirrnser = MVairrop — MVairour = MVairout_paa — MVairmecn
dV Prop 1
VPTOp T = W(MVAWTOp - MVTopCov,in - MVTopOut)
VPTO]J
C02Air dCOZAir _ 1 (MVBlowAir + MCEx[Air + MCPadAir ) .
dt Capco, 4, - MVAirCan _MCAirTap - MCAirUut Mhmg_ppm
COyr dco
op 2Top 1
dt = capeo (MCAirTop - MCTupDut) *Nmg_ppm
2Top
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Tablas para el modelo del invernadero

En esta seccionseenlistanlos valores y descripcidn dealgunas variablesy constantes utilizadas, asi como

ecuaciones desarrolladas para las quese describen de forma general, como las ecuaciones para calcular

FIR o Calor por convecciony conduccion.

Tabla 3. Ecuaciones para calcular los flujos de FIR

FIR; A, F;

RCanCov,in ACan =(1 - e_KFIR .LAI) FCanCov,in = T’}]hScr

RCanSky ACan =(1 — e KFIR .LAI) FCanSky = TcovFIR T’ll']hScr

RCanThScr ACan =(1 — e KFR .LAI) FCanThScr = UThScr

Reanrir Acan =(1 — e Krrtal) Feanrr =1 =049 oo Pripee

RPiveCov,in APive= T[lPipe(l)Pipee FPineCov,in = T’Il‘thcr 0.49 e_KFIR LAl

RPipeSky APipe = anipe(pPipe,e FPipeSky = TcovFIR * TTI‘]hScr 0.49 e_KFIR LAl

RPipeThScr APipe= ”lPipe¢Pipe,e FPipeThScr = Urpger 049 e~ Xrr-LAl

RPipeFlr APipe= T[lPiped)Pipe,e FPipeFlr =0.49

RPineCan APipe = anived)Pipe e FPiveCan = 049(1 — e_KFIR.LAI)

RFerov,in AFlr‘ 1 FFerov,in = TTl"]hScr(1 —0.49 ”lPine¢Pine,e) e_KFIR.LAI
RFlrSky AFlr_ 1 FFlrSkv = TcovFIR T7l"]hScr(1 —0.49 T[lPiped)Pipe e)e_KFIR.LAI
RFerhSc‘r AFlr‘ 1 FFerhScr = UThScr(1 — 0.49 ﬂlPiped’Pine,e)e_KFIR.LA]
RThSchov,in AThScr= 1 FThSchov,in = UThScr

RThSchky AThScr= 1 FThSchky = TcovFIR UThScr

RCov,eSkv ACov,e= 1 FCov,eSky =1
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Tabla 4. Calor convectivo y conductivo

Hy, HEC,, Referencia
Heamnir HEC gamair = 2@ 1earaiy LAI (de Zwart, 1996)
Hyirprr 1.7(Tppy — Ty )% si Trye > Ty (de Zwart, 1996)
HEC pjypir = 1.3(T,.. —T..)%25 si T.. <T
: Air Elr St th:g Air
Hpirrhser HECyirrnser = 1.7 Urnser | Tair = Traserl” (de Zwart, 1996)
HAirOut HECAirOut = Pair Cp,Air (fVentSide + ﬁ/entForced)
HAirTop HECAirTop = Pair Cv AirfThScr (de Zwart, 1996)
0.33
HThSchop HECThSchov =17 UThSCT|TThSCT - TTov | (de Zwa Y 1996)
0.33
HTOPCOV'in HECTopCov,in = CHECin (TTop - TCov,in) ::CW (Roy et al., 2002)
Flr
HTopOut HECTopOut = Pair Cp,AierentRonf
A
Heop eout HEC ;0 cour = —Ai_‘;” (CHECOHR1 + Cypcout 2 * Vwind CHECOutj) (Roy et al., 2002)
I
0.32
Hpipeair HECpipeair = 1.99 lpipePpipee |TPine — Tair (de Zwart, 1996)
2
Hpirso1 HECgpr501 = Relr, Fsol
Arir ASo
2 g
Mooz | HECsonsor = 5o "
2 s
Moosos | HECsoasos = G ns
215
Hgo3504 HECgp3504 = m
2s
Hgo4505 HECgou505 = m
Hgosso0ut HECgps505 =
HCov inCov e HEC i = L
, , Cov ,inCov ,e h, h
AL"'UShScheT_/{mS'CM
Rf hScrPer
H ] UME:hCQQlCOPMEEhCEE(PMEEhCQQ(
MechAir Ay
HEC yechair =

(TAir_TMechCool)+6-4'10_QAH (VPAi'r_VPMerh{‘nnl)

87



Tabla 5. Valores Constantes utilizados en el modelo

Constante | Definicion Valor Unidad
AH Calor latente de vaporizacién 2.45x10° Jkg?
®pearair Coeficiente de intercambio de calor de conveccidn entre 5 W m2K?
el cultivoyel airedel invernadero
a Constante de Stefan-Boltzmann 5.67x108 W m2K*
Ecan Coeficiente de emisién FIR del cultivo 1 -
Esky Coeficiente de emisién FIRdel cielo 1 -
NGlob PAR Proporcién entre PAR con laradiacidon global exterior 0.5 -
NGlob NIR Proporcién entre NIR (UV con la radiacion global exterior | 0.5 -
NHeatco, CO: liberado cuandoseproduce 1 J de energia sensible 0.057 mg J!
por el calentador de aire
NHeatvap Vapor liberado cuandoseproduce 1J de energia sensible | 4.43x108 kg J?
por el calentador de aire
NRoof Thr Proporcidn entre el drea de las ventilasdel techoy el drea | 0.9 -
total de la ventilacidn
Pairo Densidad del aireal nivel del mar 1.20 kg m3
Piim Presién atmosférica al nivel del mar 1013 hPa
Mco, Masa molar del CO; 44.01 kg kmol-?
HPS o0t Porcentaje de electricidad en HPS transformadoen calor | 0.98 -
Nimg ppm Factor de conversion de mg/m3 a ppm para el CO; 0.554 m3 mg!
DcanPAR Coeficiente de reflexion del cultivo para PAR 0.07 -
PcanNIR Coeficiente de reflexién de la parte superior del cultivo 0.35 -
para NIR
Dsteel Densidad del acero 7850 kg m3
Pwater Densidad del agua 1000 kg m3
14 Constante psicométrica 65.8 PaK?
® Frecuencia anual para calcular latemperatura del suelo 1.99x10°7 st
CaPreqr Capacidad calorificadeun m? de hojas del dosel 1200 Jm2K?
NE Photon Eficiencia deconversidon de electricidad a fotones 1.85 umol J1
NE Rad Eficiencia deconversion de electricidad a radiacion 0.4 W w-1
Lampsp,r | Intensidad PAR de las lamparas HPS 187 pmol m2 s-1
Cp.air Calor especifico del aire 1000 JkgtK?
Cp.steel Calor especifico del acero 640 Jkgtk?
Cop.water Calor especifico del agua 4180 Jkgtk?
g Aceleracion de gravedad 9.81 m s-2
hso 1 Grosor de la primera capa del suelo 0.04 m
hso 5 Grosor de la segunda capa del suelo 0.08 m
hso 3 Grosor de la tercera capa del suelo 0.16 m
hgo 4 Grosor de |la cuarta capa del suelo 0.32 m
hsos Grosor de la quinta capa del suelo 0.64 m
K| par Coeficiente de extincidn PAR del cultivo 0.7 -
K, par Coeficiente de extincidn PAR del cultivo cuandoserefleja | 0.7 -
desde el suelo
Kyir Coeficiente de extincidn NIR del cultivo 0.27 -
Keir Coeficiente de extincidn FIR del cultivo 0.94 -
M, Masa molar del aire 28.96 kg kmol?
My arer Masa molar del agua 18.0153 kg kmol-!
R Constante de los gases ideales 8314 J K1 kmol-!
7 Resistencia dela capa limitedel cultivo para el transporte | 711 sm?
de agua,tomado de (Shibuya et al.,2010)
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Tabla 6. Valores constantes que dependen del tipo y disefio del invernadero

Constante Definicién Unidad

NGlob _Air Proporciénde laradiacion global quees absorbida por los elementos del -
invernadero

vy Media de la pendiente del invernadero

Acoy Superficiede la cubierta, incluyendo paredes laterales m?

App Superficiedel suelodel invernadero m?

CHECIn Parametro de intercambio de calor por conveccién entre la cubiertay el W m2K-
aireexterior que depende de |a forma del invernadero 1

CHECOuUt 1 Variable1 de intercambio de calor por conveccion entre la cubiertay el W m2K-
aireexterior que depende de la forma del invernadero 1

CHECOUt 2 Variable 2 de intercambio de calor por conveccidon entre la cubiertay el Jm3K1
aireexterior que depende de la forma del invernadero

CHECOut 3 Variable3 de intercambio de calor por conveccién entre la cubiertay el -
aireexterior que depende de la forma del invernadero

e levation Altitud del invernadero m

hey Altura media del invernadero(suelo-techo) m

hyir Altura del invernadero (debajo de la pantallatérmica) m

Nshsercy Parametro que determina el efecto de la pantalladesombreadoen el -
coeficiente de descarga

Nshscrc,, Parametro que determina el efecto de la pantalladesombreadoen el -
coeficiente global de presion del viento

CinsScreen Porosidad dela pantalladeinsectos -

ARoof/ Area especifica de ventilacion del techo m?

AFlr
ASide/ Area de ventilacion lateral m?2
AFlr

th Coeficiente de descarga de ventilacion dependiente de |a forma del -
invernadero

Cleakage Coeficiente de fuga del invernadero -

CM‘E" Coeficiente de presidn del viento en la ventilacion dependiente de la -
forma del invernadero

Rsideroof Distanciavertical entre los puntos medios de la pared lateral ylas m
aberturas de ventilacién del techo

hyent Dimension vertical de una ventana de ventilacion m

NRoof Relacién entre el area de ventilacidn del techo y el drea de ventilacidn -
total

Nside Relacién entre el area de ventilacion lateraly el area de ventilacion total -

Aroor Area del techo m?

ERFFIR Coeficiente de emisidn para FIR del techo -

PRy Densidad del techo kg m3

PRENIR Coeficiente de reflexidn para NIR del techo -

PrEPAR Coeficiente de reflexién para PAR del techo -

PRfFIR Coeficiente de reflexion para FIR del techo -

TRENIR Coeficiente de transmisién para NIR del techo -

TRIPAR Coeficiente de transmision para PAR del techo -

TRFFIR Coeficiente de transmision para FIR del techo -

Ars Conductividad térmica del techo del invernadero W miK

1

CoRf Capacidad calorifica especificadel techo JkglkK1

hgr Grosor de la capa del techo m

EThScrFIR Coeficiente de emision para FIRde la pantalla térmica -

Prhser Densidad de la pantallatérmica kg m3

OThScrNIR Coeficiente de reflexidn para NIR de la pantalla térmica -
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OThScrPAR Coeficiente de reflexidn para PAR de la pantallatérmica -
OrhscrFIR Coeficiente de reflexién para FIRde |la pantallatérmica -
TIhscrNIR Coeficiente de transmisién paraNIR de la pantallatérmica -
TrhscrPAR Coeficiente de transmisién para PARde la pantallatérmica -
TThScrFIR Coeficiente de transmision para FIR de la pantallatérmica -
Cp Thser Capacidad calorifica especificadela pantallatérmica Jkgtk?
hrnser Grosor de la capa dela pantalla térmica m
Krnser Coeficiente de flujo de pantalla térmica m3 m2
K—O.66 S-l
Esnscrrerrir | Coeficiente de emisidn para FIRde la pantalla desombreado -
semipermanente
Pshscrper Densidad de la pantalladesombreado semipermanente kg m3
DPsnscrpernir | Co€ficiente de reflexidn para NIR de |la pantalla de sombreado -
semipermanente
Dsnscrrerpar | Coeficiente de reflexidn para PAR de la pantalladesombreado -
semipermanente
Psnscrrerrir | Coeficiente de reflexién para FIRde la pantalladesombreado -
semipermanente
Tspscrrernir | Coeficiente de transmisidn paraNIRde la pantalladesombreado -
semipermanente
Tsnserrerpar | CO€ficiente de transmision para PARde la pantalladesombreado -
semipermanente
Tsnserperrir | Coeficiente de transmisién para FIRde la pantalladesombreado -
semipermanente
Ashserper Conductividad térmica de la pantalladesombreado semipermanente W mlK
1
Cp,shscrper Capacidad calorificaespecificadela pantalladesombreado Jkgtk?
semipermanente
hepscrper Grosor de la capa dela pantalla desombreado semipermanente m
EShScrFIR Coeficiente de emision para FIRde |la pantalla desombreado movil -
DPshscr Densidad de |a pantalladesombreado movil kg m3
DPshscrNIR Coeficiente de reflexion para NIR de la pantalla desombreado movil -
PShScrPAR Coeficiente de reflexién para PAR de la pantalladesombreado movil -
OshscrFIR Coeficiente de reflexion para FIRde la pantalladesombreado mévil -
TohscrNIR Coeficiente de transmision para NIR de la pantalladesombreado movil -
TsnscrPAR Coeficiente de transmision para PARde la pantalladesombreado movil -
TsnserFIR Coeficiente de transmisién paraFIR de la pantallade sombreado movil -
Ashser Conductividad térmica de la pantalladesombreado movil W mlK
1
Cp,shscr Capacidad calorificaespecificadela pantalladesombreado movil Jkgtk?
hepser Grosor de |la capa dela pantalla desombreado mdvil m
ErlrFIR Coeficiente de emisidn para FIR del piso -
Orir Densidad del piso kg m3
DOFIrNIR Coeficiente de reflexién para NIR del piso -
DFirPAR Coeficiente de reflexion para PAR del piso -
OFirFIR Coeficiente de reflexion para FIR del piso -
Arpy Capacidad calorifica especifica del piso J kg1 K1l
Cp,Fir Conductividad térmica del piso W m1K-
1
hgy Grosor de |la capa del piso m
pCs, Capacidad calorificavolumétrica del suelo Jm3K?
Aso Conductividad térmica de las capas del suelo W miK
1
EpipeFIR Coeficiente de emisidn para FIR del sistema de calefaccion -
Ppipe.e Didmetro externo de las tuberias de calefaccion m
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Ppipe i Didmetro interno de las tuberias de calefaccién m
Ipipe Longitud de las tuberias de calefaccién por cada metro cuadrado de m m-2
invernadero
Npad Eficiencia del sistema de enfriamiento evaporativo -
Prog Capacidad del sistema de nebulizacién kg st
Dpad Capacidad del flujo deairedentro del sistema de enfriamiento evaporativo | m3s!
Dvenrorced Capacidaddel flujodeairedentro del sistema de ventilacién forzada m3 5!
Pexeco, Capacidad dela fuente externa de CO> mg st
COPyecncoo | Coeficiente de rendimiento del sistema de enfriamiento mecénico. -
HEC pysair Coeficiente de intercambio de calor por conveccién entre lainstalacionde [ W m2K-
almacenamiento pasivo decalorylatemperatura del airedel invernadero. | !
Poiow Capacidad calorificadel calentador deaire W
Psoil Capacidad térmica del boiler W
P Capacidad calorifica dela fuente de calorindustrial W
P;.o Capacidad calorifica dela fuente de calor geotérmica W
Pyrechcool Capacidad eléctricadel sistema de enfriamiento mecdnico W
VPyechcool Presion de Vapor del sistema de enfriamiento mecdnico Pa
Trechcool Temperatura del sistema de enfriamiento mecanico °C
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Tabla 7. Controles para variables de manejo del clima del invernadero

Control Definicién Unidad
Uplow Control para el calentador de airedirecto -
Uboil Control parala caldera deagua caliente -
Ukteatind Control para el calor proveniente de laindustria -
UhteatGeo Control para el calor proveniente de una fuente geotérmica -
Upad Control del sistema de enfriamiento evaporativo -
UMechcool Control del sistema de enfriamiento mecdnico para el invernadero -
Urog Control para el sistema de nebulizacién del invernadero -
Uroof Control de las ventanas del techo del invernadero -
Uside Control de las ventanas laterales del invernadero -
Uventrorceda | Control de la ventilacidn forzada del invernadero -
Ukxtcoz Control de inyeccidn de CO; al invernadero -
Ushscr Control de la pantalladesombreado externa -
Ushscrper Control de la pantalladesombreado semi-permanente -
Urhser Control de la pantallatérmica -
ULamps Control del encendido de la iluminacién artificial -

*Los valores que toman los controles se encuentran entre Oy 1. Indicando 0 el apagado del mecanismo

de control y 1 el encendido total del mecanismo de control.
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Tabla 8. Inputs

Input Definicion Valor Unidad

CO50ut Concentracion de CO; del exterior 410 ppm

Lcion Radiacion Global en el exterior del invernadero Tomado de los datos W m2
climaticos

Tout Temperatura exterior Tomado de los datos °C
climaticos

Tsry Temperatura del cielo Calculado en Ecuaciones °C
complementarias

Tsoout Temperatura de la capa exterior de suelo Se asume que es la °C
temperatura media anual

VPyut Presién de Vapor exterior Se calculautilizando (Ec. Pa
92)

Vyind Velocidad del viento en el exterior del Tomado de los datos m st

invernadero climaticos

LAI indicede &rea foliar Tomado del modelo del m?Z m2
cultivo

Pout Densidad del airefuera del invernadero Se calculautilizando (Ec. kg m3
94)

RHg,: Humedad Relativa Exterior Tomado de los datos %
climaticos

MCyircan | Flujode CO2 del airedel invernaderoal cultivo Tomado del modelo del mg m-2
cultivotomando en cuenta | s
fotosintesis y respiracion
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Modelo del cultivo

Descripcion general
El modelo del cultivo describe un cultivo de pepino divido en varios submaddulos o subprogramas quese

encargande simular desdela asimilacién CO; hasta lacosecha defrutos. El modelo que se describees una
extension del modelo desarrollado originalmente para el Autonomous Greenhouse Challenge por parte
del Dr. Aaron |. Vélez y un grupo de alumnos, incluyendo al autor de este trabajo, al cual se le hicieron

modificaciones y ajustes para funcionar mejor con el modelo del invernadero descrito anteriormente.

Modelo Fotosintético
El modelo fotosintético se divide en 5 modelos que se encargan de simular diversos aspectos por

separado. Estos son: 1) el modelo de absorciénde luzdel cultivo, Il) el modelo de resistencia estomatica
por nivel de hojas, Ill) el modelo que calcula la concentracidn interna de CO» por nivel de hojas, V) €
caculodela presionparcial del CO2y V) el modelo que calculala fotosintesis o asimilacion de CO». Todo

calculado en 20 niveles o capas de hojas.

Intercepcién de luz
Este modelo describe la relacién que existe entre el indice de Area Foliar y la luz que es interceptada y

sera util para la fotosintesis. La ecuacion que describe esta relacidén se basa en la ecuacion de Lambert-
Beer (Marcelis et al., 1998; Monsi & Saeki, 1953), que describe como la luz se extingue de manera

exponencial de acuerdo con el indicede Area Foliar:
(Ec. 97)1 = (1 = pya;) - PARgq, (1 — e~ Krark) (W m?2]

Donde I (W m2) es la luz disponible para nivel L (m?m2) de hojas, p, 4; (-) es el coeficiente de
reflexion del cultivo, K, 4; (-) es el coeficiente de extincion del cultivoy PAR -, (W m2) es la radiacion

PAR que llega al cultivo.

Resistencia estomatica
Similar a cuando fluye la corriente eléctrica y existe una resistencia que hace mas dificil el flujo de

electrones, laresistencia estomatica dificulta el intercambio gaseosode CO,y de vapor de agua a través
de las estomas. Al obtener la resistencia estomatica se puede aproximar la cantidad de CO que entra a
través de las estomas y que puede ser utilizado en la fotosintesis,asicomo la transpiracion del cultivo. La

resistencia estomatica secalculaenbaseal modelo propuesto por (Stanghellini, 1987) como:
(Ec. 98)7; = Tymin *Tf (Regn) - 7f (€O ) - 7f WPoop — VEBy;,) [sm7]

Donde 7y ,in (s M) es la resistencia estomatica minima, rf (Rggpn ), 7/ (€O, ) y 7f (VPg, —
VP, ) son factores que determinan el efecto de la radiacion, la concentracién de CO, y el déficit de

presidonde vaporen laresistencia estomdtica. El valor decada factor sedetermina de la siguienteforma:

Rcan *Cevap1

(Ec. 99) 7f (Regn) = [-]

Rcan *Cevap2

(Ec. 100) 7f(CO4p1) = 1 + Copap3(CO, 4y — 200)? (-]
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(Ec. 101) 7f (VPgan — VPyiy) = 1+ Copapa VPran — VPyi)? [-]

Rcgn (W m2)es laradiacion disponible paracadanivel dehojas, C0O,,;, (ppm) es la concentracion
de CO2 en el aire, Copgp1 (WM2)Y Copapz (W m2) son coeficientes del modelo de la resistencia estomatica
paratomar en cuenta el efecto de laradiacion. copap3 (WmM?2) y Copaps (W m2) cambian dependiendo si
es de dia o de noche, por lo que se tiene que determinar su valor parala transicion dia-nocheal obtener

la pendiente que se describea continuacion:

1
1+exp (SrS(RCan ~Rcan_sp) )

(Ec. 102) S, = -]

Sy, (m W2) es |a pendiente del modelo de resistencia estomdticay Rgqy, sp (W m™2) es el valor de
laradiacionsobreel cultivo en el transcurso dia-noche. Al obtener este valorahora si sepueden calcular

Cevap3 y Cevap4 como:

h d

(EC. 103) Copaps = Conays (1= Sp) + CoprsSre 2
__ _night day

(Ec. 104) Cevapas = e;ap4(1 - Srs) + Cevap45 H

Concentracion interna de CO2

La concentraciéninterna de CO» (C;), se calcula comovariabledeestado similar a las variables de estado

del modelo del invernadero, teniendo como flujo deentrada al CO2 queentra por las estomas (CO,yp¢qke )

y como flujode salida a lafotosintesis (4),tomando como capacidadalgrosor deuna hoja (mm):

. co —A
(Ec. 105) C; = <( uptake )/capci> "Nmg_ppm [ppm]

CO2 Uptake

Para obtener el CO2 que entra ala hoja, se tiene que obtener la conductancia estomatica para CO2(g;.),
debido a que el CO2 es mas pesado que el agua, este se difunde mds lento. La ecuacién que describe g,

es la siguiente:

1 K
(Ec. 106) gee = (1+K0) ﬁ+ﬁ+ (1480 =2 g 222 [m s7]
Isw Ipw Isw  Ipw

K (-) es el cociente estomatico, g, (m s)es la conductancia estométicay gy, (ms?)eslaconductancia

de la capa limite (LI-COR Biosciences, 2020).

Finalmente, para calcular el CO2 que entra a las hojas, se tiene que multiplicar g,. por la

diferencia entre la concentraciéninterna (C;)y la externa de CO2 (€O, 45 ):

COy Air i 5
(Ec. 107) COZUptake = Gtc <( 2 ) - ( S )) [mg m2s]

'mg_ppm N'mg_ppm

Presidn Parcial del CO2
La presidn parcialinterna del CO2 puede calcularsedela siguienteforma:
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Ci
1000000

(Ec. 108) 0 = )+ (Paeyn - 1000) [uBar]

Donde P, 4, (hPa)es la presion atmosférica calculadaen el modelo del invernadero.

Fotosintesis
La fotosintesis es el proceso por el cual las plantas producen azucares a partir del CO 2, en este procesola

luz es la principal fuente de energia. Los azucares producidos son la fuente principal para el crecimiento

de la plantay parala produccion defrutos (Stanghellini etal., 2019).

El modelo fotosintético se basa en el modelo de fijacién de carbono para plantas C3 propuesto
por (G. D. Farquhar et al., 1980). Este modelo consiste en 3 ecuaciones que describen la asimilacion de
CO2 (A) en distintas condiciones.Se asume que el valorde A a utilizar es el valor minimo que resulta de

las tres ecuaciones (Sharkey et al.,2007). La asimilacion deCO; en estas condiciones es:

(Ec. 109) A, =V,

Cc—T'*
C—O [umol m-2 5-1]
Cc+Ke 1+E

A (umol m? s7!) es |a tasa de asimilacién de CO2 cuando A esta limitada por RUBISCO, V,
(umol m2s1) es la velocidad maxima de asimilacién, c, (uBar) es la presion parcial interna del CO», I *
(uBar) es el punto de compensacidn del CO; para la foto respiracién, K, (uBar) es la constante de
Michaelis para CO», K, (uBar) es la constante de Michaelis para O2y O (mBar) es |a presién parcial del O».
Cuando A estd limitada por RUBISCO, A, se calcula en base a las propiedades de RUBISCO, suponiendo

que existe un suministro saturado de Ribulosa Bifosfato. Esta condicidn se presenta por lo normal cuando

la concentracion de CO; es baja (alrededor de200 ppm) (Sharkey et al.,2007).
(Ec. 110) A, =3 TPU [umol m2s1)

A, (umol m?2s?)es |a tasa deasimilacién de CO, cuando A esta limitada por la Triosa Fosfato,
siendo TPU (umol m2s1)latasadeuso Triosa Fosfato. Esta condicidon se presenta cuando las plantas foto
sintetizan demasiado, alcanzado un punto denominado como fotosintesis maxima (A, )- El modelo
presentado aqui, aln no esta parametrizado para poder calcular A limitada por |la taza de utilizacién de
Triosa Fosfato. Sin embargo, este proceso es poco comuin que ocurra en la naturaleza (Sharkey et al,
2007) por lo que es poco relevante si este valoraunno es utilizado.

Ce—TI'* ]

(Ec. 111) A, =][4CC+8F*

[umol m2 s

Aj (umol m2s1)es |atasa de asimilacion de CO2 cuando A esta limitada por la regeneracion de
RuBP, siendoJ (umol e m2s1)latasadetransporte dee. En esta condicién RuBP se reutiliza a una tasa
constante yse presenta a altas concentraciones de CO», ya que el incremento en el CO; ocasiona que mas
RuBP sea carboxilasaenlugar de oxigenarse (Sharkey et al.,2007). La tasa de transporte de electrones en
respuesta a laluz puede calcularse de acuerdo a (G. Farquhar & Wong, 1984; Yin et al.,2009) siguiendo

una hipérbola norectangular:
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a1+ Jmax =V (@ T+ fax )2 =46 @ T fmax

(Ec. 112)] = v

[umol e m2s1]

a (mol e pmol-! fotdn) es la eficiencia cuantica del transporte de e- del fotosistema Il bajo luz
limitanteconlaradiacién absorbida por el fotosistema l y I, T (-) es un parametro de agrupamiento, I (W
m2) es la luz disponible para cada nivel de hojas, [, (LMol e m2 s!)es |latasa de transporte de
electrones maxima o de saturacionenrespuestaalaluzy 6 (-) es el factor de convexidad para la respuesta

de J alaradiacién queseabsorbe.

Ajuste de los parametros cinéticos de RUBISCO
Los parametros cinéticos de RUBISCO (I" *, K,y K,) se estiman en respuestade Ay C; y se ajustana

valores estdndar para una temperatura de 25°C (Tabla 9). Sin embargo, estos parametros pueden variar
en respuesta a la temperatura de manera exponencial utilizando una constantede escala c y la entalpia

de activacién AHa (Long & Bernacchi, 2003; Sharkey et al.,2007):

(c-4Hgy .
(Ec. 113) P = {e RT/ sic#0 [
P(25°C) sic=0

En cambio Vernax ¥J SON normalizados con este mismo pardmetro:

(o2t
(Ec. 114)P={P'€ RT sic# 0 [-]
P(25°C) sic=0

Modelo de Respiracion

La respiracién deuna planta se obtiene como la suma de la respiracién de las partes vegetativas y de los
frutos. Las respiraciones de las dos partes se ajustan con la temperatura del cultivo, ya que, €
mantenimiento de larespiracionoel gastode los azucares de la fotosintesis en la respiracion seduplica
con el incremento de la temperatura cada 10°C (Stanghellini et al., 2019), de esta forma obtenemos la

respiracién como:

T-25 T-25

(€c. 115) R = (Rpyuieszs (Quo © )* Plantpy ) + (Ryeg 25 (Quo © )- Fruitpy, ) [g CO tallo™]

Ryeg 25 (8 CO2 g1 DM) es larespiracion delas parte vegetativas, Ry, 25 (8 CO2 g DM) de los
frutos a 25°C, Q4 (-) es el coeficiente que mide el efecto del incremento en |la temperatura cada 10°C
para la respiracion, T (°C) es la temperatura del cultivo (Marcelis & Gijzen, 1998; Spitters, C. J. T. van
Keulen, H. van Kraalingen, 1987), Planty,, y Fruitp, (g DW tallo!)son el peso seco de las partes

vegetativas y de los frutos respectivamente.

Balance de Carbono
Con el balance de carbono se puede calcular u obtener el pool de asimilados (CH,0,,,) que seran

utilizados para producir biomasa. El pool de asimilados se nutre de los asimilados de |a fotosintesis,

considerando que parte de esto son gastados enla respiracionylos restantes contribuyen al crecimiento
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(Marcelis, 1994a; Stanghellini et al., 2019). Los asimilados disponibles para el crecimiento pueden

calcularsedela siguienteforma:

(Ec. 116) CHy0popt = (Apoot + —————) = R [g CH,0 tallo™]

Steem Density

Donde A,,, (g CH20 tallo'!) son los asimilados actuales de cada tallo, 4 (gm™2s71) es Ia

fotosintesis, Steem Density (tallos m2)esladensidaddetallosy R (g COztallot)es larespiracion.

Modelo de fraccionamiento de DM
El modelo de fraccionamiento debiomasa sebasa en (Marcelis, 1994b, 1994a), donde el fraccionamiento

de asimilados se calcula en base a la relacion que existe entre la tasa de crecimiento potencial de un
érgano con la tasa de crecimiento de todas las partes de la planta juntas (Marcelis, 1994a; Marcelis &
Gijzen, 1998). La tasa de crecimiento de tales 6rganos dependera de los asimilados disponibles en el pool
(derivados de la fotosintesis) y de su sink strength (fuerza de sumidero) (Marcelis, 1994a). La fuerza de
sumidero de un dérgano se podria definir como su capacidad de atraer y acumular asimilados (Marcelis,
1994a; Wolswinkel, 1985), por lo que el fraccionamiento de asimilados entre los érganos dependera de

las diferencias entre sus fuerzas de sumidero o tasas de crecimiento potencial (Marcelis, 1993b, 1994a).

Tasa de crecimiento potencial
La tasa de crecimiento potencial de un fruto depende de la temperatura y la etapa de desarrolloen que

se encuentra en basea susuma térmica a partir de la antesis (Marcelis, 1992, 1994a; Marcelis & Hofman-

Eijer, 1993). La tasa de crecimiento de un fruto se puede calcular como:

(B-M~e_B(Xi_C))
(Ec. 117) Y, pp; = (T — 10) ———88M8M8 [gd?]
pot, T
[1+D-e_B(Xi_C)]1+D

Donde T (°C) es la temperatura promedio diaria, B (°C1 d!) es la constante de velocidad
relacionada con lasuma térmica, M (g) es el peso seco maximo del fruto, X; (°C d) es la suma térmica a
partir dela antesis del frutoi, C (°C d)es la suma térmica a partir dela antesis hasta quesealcanza latasa
maxima de crecimientoy D (-) es la constante que determina cuandose ha alcanzadola maxima tasa de

crecimiento.

De acuerdo con (Marcelis, 1993b) la tasa de crecimiento potencial se considera como la fuerza
de sumiderode un fruto u érgano. De modo que la sumatoria delas tasas de crecimiento de los todos los

frutos resultara en el sink strength total para frutos (SSp,yits):
(Ec. 118) XP1 Ypori = SSpruits [gd?]

La tasa de crecimiento potencial de las partes vegetativas se obtiene a partir de una regresién

lineal (Marcelis, 1994a):

(Ec. 119) VegYpo = 3.3+ 0.25 - T (gd?]
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Donde T (°C) es |a temperatura promedio diaria.

Fraccionamiento de masa seca (DM) entre los érganos de la planta
Para el fraccionamiento de DM entre las partes vegetativas, se considera a todas estas (hojas, tallos y

raices)como sifueran unasola,y que estas tienen la misma afinidad o prioridad para atraer asimilados.
Por lo tanto, la fraccidon de DM que les corresponde serd determinada por la relacion entre su tasa de
crecimiento potencial conla tasadecrecimiento potencial detodos los 6rganos juntos (partes vegetativas

y frutos) (Marcelis, 1994a):

VegYpot
(Ec. 120) fyeg = m
j= :

Siendo Z}Ll Yot j 12 tasa crecimiento potencial detodos los 6rganos de la planta.

En frutos, se ha visto que, si existe una disminucionen la cantidad de asimilados disponibles, la
tasa de crecimiento de frutos mas jovenes serd limitada en comparacion con los frutos de mas edad,
infiriendo que existe una mayor prioridad para repartir los asimilados en frutas viejas que en frutas
jovenes (Marcelis, 1993a,1994a). Utilizando |a constante Michaelis-Menten (K,,,) se puede determinar la
prioridad de un fruto para la distribucion de los asimilados, siendo los valores menores los que indican
mayor prioridad (Marcelis, 1994a). La constante Michaelis-Menten para un fruto i (K,, ;) se obtiene de la

siguienteforma:
) C—X;
(Ec. 121) Ky = 0.05(Zi} Ve ) (52) para X, < [
Donde X; (°C d)es la suma térmica a partirdela antesis paraunfruto i, C (°C d) es la suma térmica
a partirde la antesis hasta quese alcanza latasa maxima decrecimiento.

La fracciondeasimilados para cadafruto seobtendrd de acuerdo con (Marcelis, 1994a) como:

Ypot,i/(Km,i+ CH2 Opool )
Z?=1[Ypot,j/(Km,j+ CHy Opool)]

(Ec. 122) f; = [-]
Siendo Z?zl[Ypot,j/(Km‘j + CHZOPDO,)] la sumatoria que determinara la tasa de crecimiento

potencial de todos los 6rganos dela planta, considerando |la sumatoria de K,,, para todos los frutos.

Por ultimo, se utilizanlas fracciones deasimilados que corresponde a cada parte de la planta, al
multiplicarse por el pool de asimilados y dividirse entre la eficiencia detrasformacidn de DW para frutos
y partes vegetativas para obtener el peso seco que le corresponde tanto a frutos como a las partes

vegetativas (DWyoy ¥ DWepyie ).

Modelo de crecimiento para partes vegetativas
El crecimiento de las partes vegetativas severeflejado en los cambios en LAI. Los cambios en LAl afectaran

la intercepcion de luzy por la tanto, la produccion de mas biomasa (Heuvelink, 1999). Para simular €

crecimiento de hojas o el incremento en LAl se tiene que utilizar el area foliar especifica (SLA), que toma
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en cuenta el area y masa seca que poseen las hojas. Si setiene un SLA alto, las hojas serdn delgadas,
indicando una gran drea por unidad de peso en las hojas,encambio silas hojas songruesas, el valor de

SLA serd bajoy el area serd muy poca por unidad de peso (Heuvelink, 1999;Stanghellini et al.,2019).

El Valor de SLA es influenciado porlaradiacién disponiblea lolargodel afio calculdndosesegun

(Heuvelink, 1999) como:

21T(t+68))

(Ec. 123) SLA = 266 + 88 sin ( -

[em?g?]
Donde t es el diadel afio(t = 1 parael1de eneroyt = 365 parael 31 dediciembre).

Con este valor se puede calcularel incremento en LAI, aunque se tiene que considerar que
muchos productores mantienen un valor limitede LAl al podar hojas viejas (LAl p,yping), POr l0 que el LAl

no debe de rebasar este valor limite.

Para obtener LAl setiene sumar el incremento al LAl actual dela siguienteforma:

LAI + (SLA (DWVeg - Steem Density 'fDeraf/pzant )) si LAl < LAl pryning [m? m-
LAIPruning siLAI > LAIPruning

(Ec. 124) LAl =[ 2]
Donde DWy,, (g) es la cantidad de asimilados disponible para la parte vegetativa de la plantay

fDWleaf/plant es la fraccion de asimilados que le corresponde a las hojas. El valor limite de LAl que se

obtiene al podar hojas se obtiene de acuerdo con (Trouwborst, Oosterkamp, Hogewoning, Harbinson, &

van leperen, 2010) de la siguienteforma:

(Ec. 125) LAl pyyning = Steem Density - Leaves left - Ajpqf [m2 m?]

Donde Leaves left (hojas tallo!) son lashojas quesedejan por tallo después de la poda Y Arear

(m? hoja!)es el drea de una hoja.

Para obtener el crecimiento de las partes vegetativas, pero en cuanto al incremento en DW, se
utiliza la cantidad de asimilados disponibles para la fraccién de partes vegetativas (DW,,,) y SLA, pero

limitandoigual supesocon el LAl limiteque mantienen los productores:

Plantpy, + DWypy st LAl < LAlpyping
( LAI )
(Ec. 126) Plantp,, = SteemDensity/ lg]

L4 si LAI > LAl pryning
fDWleaf/plant

Modelo para el contenido de masa seca y peso fresco en frutos
Un factor importante para calcular el rendimiento de un cultivo es el peso fresco (FW) de los frutos

(Marcelis & Gijzen, 1998). Para calcular el peso fresco de un fruto de una manera adecuada y no
destructiva se puede utilizar el volumen de los frutos (Marcelis, 1992; Marcelis & Gijzen, 1998). Otra
manera de estimar el peso fresco de un fruto es utilizando la relacidon que hay entre el peso secoy €

contenido de materia seca (DMC) de un fruto. De acuerdo con (Marcelis & Gijzen, 1998) DMC se obtiene
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como la relacion linear que existe entre la suma térmica de un fruto a partir de la antesis (TS, °C), la
temperatura (T, °C), la relacion fuente/sumidero (source/sink) promedio de los 5 dias previos (visto de
otra forma como larelacidnentre la tasa de crecimiento total de la planta (pool de asimilados)y la tasa

de crecimiento total de los frutos) (S, gg)y el volumen de un fruto (V, cm3):

(Ec. 127)

DMC =13.03 — (0.03665 - TS) + (0.9513 - 10~*- T$2) — (0.7100 - 1077 - TS3) — (0.4893 - T) +
(0.009030 - T%) — (0.7270 - 107 - T - TS) + (0.1608 - 1075 -V - TS) + (1.924 - S) [-]

El volumen de un fruto se puede calcular como:

2
(Ec. 128) V = %= [cm3]
41
Siendo L (cm) lalongitudde un frutoy C (cm) la circunferencia promedio de un fruto (Marcelis,

1992,1994b).

Finalmente, el peso fresco de un fruto se obtiene como:

. (OW g py1¢-100)
(Ec. 129) Fruitpy,, = W .

El peso seco de los frutos Fruity,,, se puede obtener al restar de la cantidad de asimilados
disponibles para los frutos (DWg.,i:) el peso fresco de los frutos cosechados, ya que para estos se

considerantambién los frutos abortados.

Modelo para el tiempo térmico
Con el tiempo o suma térmica se puede obtener el desarrollo deplantas yfrutos, esta seobtiene al restar

de la temperatura promedio de un dia para el cultivo, latemperatura basesobrela cual las plantas pueden

desarrollarse:
(Ec. 130) X; = (Tppn — Tgase) - d [°C d]
(Ec. 131) Plant pgym = (Tegn — Tpase) * 4 [°C d]

Donde X; es el tiempo o suma térmica de los frutos, Plant,,,, es el tiempo térmico para las
plantas, Tz, €s latemperatura basesobrela cual haydesarrolloy d es el tiempo medido en dias (para

X; sonlos dias a partir de la antesis).

Modelo de aborto de frutos
El abortode frutos que no lleganala madurez es importante para obtener el rendimiento en la cosecha.

El aborto de frutos en pepino puede presentarse cuando existe una limitacidon en la cantidad de
asimilados, provocando diferencias en el fraccionamiento entre los frutos alterando su crecimiento
(Marcelis & Gijzen, 1998; Wiechers, Kahlen, & Sttzel, 2011). El aborto de frutos se puede calcular

considerando los asimilados disponibles y la fuerza de sumidero de cada fruto (Wiechers et al., 2011;
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Wubs, Ma, Heuvelink, & Marcelis, 2009). (Wiechers et al.,2011) propone que los frutos entre 6 y 10 dias
de edad abortaransial menos el 20% de sudemanda de asimilados nosecumple, siendo esta demanda
definida como el valor umbral para que los frutos sigan creciendo. La demanda de asimilados puede

calcularsecomo:

(Ec. 132) <2200l

Fruit

Modelo de floracion
Para que aparezcan nuevos frutos y estos puedan desarrollarsetiene que presentarsela floraciénenlas

plantas. La aparicion nuevas flores y frutos depende principalmente de la temperatura y la radiacion
(Challa, H.,van de Vooren, 1980). La tasa de aparicion de nuevos frutos en el tallo principal de acuerdo

con (Challa, H.,vande Vooren, 1980; Marcelis, 1994a),secalculadela siguiente manera:

(Ec. 133) Fygpe = (=0.75+0.09 - T) - (1 — ¢~ 05-05F) [frutos por planta d-!]

Donde T (°C) es la temperatura y R (MJ m2d1)es la suma de la radiacién PAR del dia. Sin
embargo, hay que considerar que el numero de flores en las plantas puede ser limitado por los
productores, y que al final de la temporada se decapita el tallo principal, provocando que la floracién se

detenga.

Modelo de cosecha en base al FW
De acuerdo con (Marcelis, 1994a; Marcelis & Gijzen, 1998), los frutos son cosechados cuando su peso

fresco supera un valor limite. Este valor depende de la temporada o época del afio, para (Marcelis &
Gijzen, 1998) estos valores son de 380 g en verano y 300 g en invierno. En cambio, (Marcelis, 1994a)
asume que el valor limite para cosechar frutos cambiaentre el veranoy el invierno siguiendo una funcién

sinusoidal:
. 2T
(Ec. 134) FWygypostoq = A - sin ((E) (- 80.5)) +N [g tallo1]

Donde t es el dia del afio, A y N sonvalores que ajustan FW con la funcién sinusoidal, calculando

cada uno de a siguienteforma:

(Ec. 135) A = % gl

Siendo S el valorlimitepara el FW en veranoy W el valor limite para el FW limite para invierno.

(Ec. 136)N =W + A [e]

Otra medida para saber cuando cosechar los frutos es en base a su suma térmica. De acuerdo

con (Marcelis, 1994a), los frutos son cosechados cuando estos alcanzan una suma térmica de 275°C d.

102



Ecuaciones diferenciales para las variables de estado del modelo del cultivo

Al igual queconlas variables deestado del modelo del invernadero, la variabledeestado que del modelo
del cultivo (C;) se denota con un punto sobrelas variables paraindicarquesu derivada respecto al tiempo

. . L L dvs
en la metodologia y en su respectiva seccion deanexos. La ecuacién para C; enlaforma = se muestra a

continuacion:

dc;, [ 1
@ <p (Ounpiane - A)> mopon
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Tablas para el modelo del cultivo

Tabla 9. Valores constantes utilizados en el modelo del cultivo

Constante Definicion Valor Unidad Referencia

Prar Coeficiente de reflexién parael 0.8 -
dosel de hojas

K4 Coeficiente de extincidn del dosel 0.15 -
de hojas

Ts min Resistencia minima del cultivopara | 100 smt
transpirar

Ts min Resistencia minima del cultivopara | 100 smt
transpirar

STS Pendiente de |la diferencial del -1 m W-2 (Stanghellini,
modelo de resistencia estomatica 1987; Vanthoor,

Stanghellini, et
al., 2011)

Cevap1 Coeficiente del modelo de 4.30 W m2 (Stanghellini,
resistencia estomatica paratener 1987; Vanthoor,
en cuenta el efecto de laradiacién Stanghellini, et

al., 2011)

Cevap2 Coeficiente del modelo de 0.54 W m? (Stanghellini,
resistencia estomatica paratener 1987; Vanthoor,
en cuenta el efecto de laradiacién Stanghellini, et
(2) al.,2011)

55‘13;3 Coeficiente del modelo de 6.1x107 | ppm2 (Stanghellini,
resistencia estomatica paratener 1987; Vanthoor,
en cuenta el efecto de CO»(dia) Stanghellini, et

al., 2011)

:;ZZ; Coeficiente del modelo de 1.1x101! | ppm (Stanghellini,
resistencia estomatica paratener 1987; Vanthoor,
en cuenta el efecto de CO2(noche) Stanghellini, et

al.,2011)

C::a};z; Coeficiente del modelo de 4.3x10°% | Pa2 (Stanghellini,
resistencia estomatica paratener 1987; Vanthoor,
en cuenta el efecto de la diferencia Stanghellini, et
en la presién devapor(dia) al.,2011)

;}igzz Coeficiente del modelo de 5.2x10°¢ | Pa2 (Stanghellini,
resistencia estomatica paratener 1987; Vanthoor,
en cuenta el efecto de la diferencia Stanghellini, et
en la presion devapor(noche) al.,2011)

Regn sp Valordelaradiaciéonsobreel 5 W m-2 (Stanghellini,
cultivoen el transcursonoche-diay 1987; Vanthoor,
dia-noche Stanghellini, et

al., 2011)

cap, Grosor de una sola hoja 0.5 mm

Cmax Tasa de carboxilacion maxima para | 150 umol m? | (Long &
Rubisco sl Bernacchi, 2003;

Sharkey et al.,
Constante de escalacién 2007)

c Entalpia de activacién 26.355

4Ha 65.33

K, Constante de Michaelis paraCO; 272.38 uBar (Long &

38.28 Bernacchi, 2003;
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Constante de escalacién 80.99 Sharkey et al.,
2007)

c Entalpia de activacion -

AHa -

K, Constante de Michaelis paraO2 165.82 uBar (Long &

Bernacchi, 2003;
Constante de escalacion Sharkey et al.,
2007)

c Entalpia de activacién 14.68 -

AHa 23.72 -

I = Punto de compensaciénparala 37.43 pBar (Long &
foto respiracion Bernacchi, 2003;

Sharkey et al.,
Constante de escalacién 2007)
Entalpia de activacién 13.49 -
c
24.46 -
AHa
] Tasa detransporte de e 0 umol e (Long &
mZs1 Bernacchi, 2003;
Constante de escalacion Sharkey et al.,

c 17.71 2007)

Entalpia de activacién -
439

AHa -

0 Presion parcial del oxigeno 212.782 mbar

Jmax Tasa maxima de transporte de e 300 umol e (G. D. Farquhar et

mZs1 al.,1980)

a Eficiencia cuantica del transporte 0.5 mol e (G. D. Farquharet
de e del fotosistema Il bajo luz umol-1 al.,1980; Yinet
limitanteen laradiacién absorbida fotén al.,2009)
por el fotosistema ly Il

T Parametro de agrupamiento 0.5 - (G. D. Farquhar et

al.,1980; Yin et
al., 2009)

0 Factor de convexidad parala 0.75 - (G. D. Farquharet
respuesta de ] alaradiacionquese al., 1980; Yinet
absorbe al.,2009)

Rpryits 25 Respiraciondelos frutos a 25°C 0.033 gCo2g?! | (Marcelis &

DM Gijzen, 1998)

Ryeg 25 Respiraciondelas partes 0.015 gCozg?! | (Marcelis &
vegetativas a 25°C DM Gijzen, 1998)

Q1o Coeficiente del efecto dela 2 - (Marcelis &
temperatura en larespiracion Gijzen, 1998)

M Peso seco maximo del fruto 60.7 g (Marcelis, 1994a)
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C Suma térmica a partirde laantesis | 131 °Cd (Marcelis, 1994a)
hasta que sealcanzalatasa
maxima de crecimiento

D Constante que determina cuando 0.0111 - (Marcelis, 1994a)
se haalcanzadola maxima tasade
crecimiento

B Constante de velocidad relacionada | 0.017 °cld1 (Marcelis, 1994a)
con la suma térmica

fDWleaf/plant Fracciondeasimiladosquele 0.59 -
corresponde a las hojas

NEruitpy Eficiencia deconversion de DW 1.3 -
para frutos

NMvegpw Eficiencia deconversion de DW 1.15 -
para partes vegetativas

ALear Area de unasola hoja 0.0785 m2 hoja~!

CH, 011 csh01d Valor limite para la demanda de 0.2 -
asimilados

Tpgse Temperatura base 10 °C
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Tabla 10. Controles para el modelo del cultivo

Constante Definicién Valor Unidad
friowersieft Fraccién deflores que sedejan en el tallo 0.75 -
Steem density Densidad de tallos 2.7 tallos m2
Leaves lef't Hojas que se dejan por tallo hojas tallo!
S Valor limite de FW para cosechar en 400 G

verano
w Valor limite de FW para cosechar en 350 G

invierno
MaxTsymuarvest Suma térmica maxima para la cosecha de 275 °cd

frutos
Planting density Densidad de plantas 1.6 plantas m2
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Figuras Suplementarias para los resultados

Programacion de los Submédulos

® Greenhouse Height »

Figura Suplementaria 1. VI o submddulo para obtener la presion de vapor del aire del invernadero. En la parte
marcada con el nimero uno, se obtiene la capacidad del aire para la presion de vapor, esta al multiplicarse por la VP
actualdelairese suma con los otros flujos de va por de agua hacia el aire delinvernadero en la parte marcada con el
numero dos. En la parte marcada conel nimero 3, se obtiene el cambio dela VP o AVP.

® Greenhouse Height » =1

b
FN] :

|.[C.’Z conversion factor (mgm-3 a |:|:n‘|)i|—I L

Figura Suplementaria 2. VI o submadulo para obtenerla concentracion de CO,del aire delinvernadero. En |a parte
marcada con el nimero uno, se obtiene |a capaddad del aire para almacenar CO», esta al multiplicarse por la
concentracién de CO; actual del aire se suma con los otros flujos de CO; hacia el aire del invernadero en la parte
marcada con elnumerodos. En la parte marcada conelnimero 3,se obtiene el cambio de la concentracion de CO;
(o) ACOz.
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|.Glob Rad Absorbed by GH Construction Elememsb}]

I.F‘.at\n Between NIR and PAR With the Global Ra:ila‘tlcnblf

Figura Suplementaria 3. Ejemplo de VI o submddulo programado en LabView2018™ para calcular la radiaciéon NIR
que esabsorbida porel dosel de hojas.

I.Fatm Between NIR and PAR With the Global Radiation»

»@06_Rglob_SunCove

I.F‘.jtm Between NIR and PAR With the Global Radiation?

@ aGhNIR»

Figura Suplementaria 4. Ejemplo de Vl o submddulo programado en LabView2018™ para calcularla radiacién global
que esabsorbida porla cubierta del invernadero.

‘Canopy Surface (m2 m-2}
M;ﬂ‘man:um(-mk’um; -
KFIR

|® FIR Extinction Coefficient of the Canopy H—

[®FIR Emision Coeff of the Canopy and the Sky*

| ®FIR Emission Coefficient of Floor®
FCart

»@ 10_RCanFir

I. Length of Heating Pipes per Square Meter Greenhouse[—§jmA-1 | L
[®External Dismeter of Heating Piperl—H[m B De|F=1-(049*pi*L*De);  |F
pi

[@5tefan-Boltzmann Constant®

[(Tcan+273.15)*4-(TFir+ 273.15)44)

273.15

Figura Suplementaria 5. Ejemplo de VI o submddulo programado en LabView2018™ para calcular la radiacién FIR que
es emitida porel cultivo yes absorbida por el suelodel invernadero.

+@ 22_HCanAir

Figura Suplementaria 6. Ejemplo de VI o submddulo programado en LabView2018™ para calcular el flujo de calor
sensible del cultivo al aire del invernadero.

I.Latent Heat of Evaporation®

r@49 [ TopCovin

| @53 MVTopCovin®
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Figura Suplementaria 7. Ejemplo de VI o submaddulo programado en LabView2018™ para calcular el flujo de calor
sensible del cultivo al aire delinvernadero. para calcular el flujo de calor latente del aire a la cubierta delinvernadero.

HECTopCov,in

[® 7700 [FEdeqPlflx-27315
[@7Covin|fcdeapflx+27315 B}

@Floor areak

MV=0;
) 53_MVTopCovin

(@ = Top» [flpa

[®pCo ]l

FiguraSuplementaria 8. Ejemplode VI o submddulo programado en LabView2018™ para calcular el flujo de vapor
de aguaentre delairealacubierta delinvernadero.

Figura Suplementaria 9. Ejemplo de VI o submddulo programado en LabView2018™ para calcular el flujo de 02
entre elaire bajoysobre la pantalla térmica
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Figura Suplementaria 10. Simulacién de las variables de estado utilizando el método Euler con TS=0.5s y DTS=1s con
un tiempo de simulacion de 1200s. Concentraciones de CO, en verde, Temperaturas enanaranjado y Presiones de
Vaporenazul.
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Figura Suplementaria 11. Simulacién de las variables de estado utilizando el método Euler con TS=1s y DTS=2s con un
tiempode simulaciénde 1200 s. Concentraciones de CO; enverde, Temperaturas en anaranjadoy Presiones de Vapor
enazul.
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Figura Suplementaria 12. Simulacién de las variables de estado utilizando el método Euler con TS=1.5s y DTS=3s con
un tiempo de simulacion de 1200s. Concentraciones de CO, en verde, Temperaturas enanaranjado y Presiones de
Vaporenazul.
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Figura Suplementaria 13. Simulacién de las variables de estado utilizando el método Euler con TS=2s y DTS=4s con un
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Figura Suplementaria 14. Simulacién de lasvariables de estado utilizando el método Euler con TS=2.95s y DTS=295s
conuntiempodesimulacionde 1200s. Concentraciones de CO; en verde, Temperaturas en anaranjadoy Presiones
de Vaporenazul.
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Figura Suplementaria 15. Simulacién de las variablesde estado utilizando el método Euler con TS=2.976s y DTS=2976s
conuntiempodesimulacionde 1200s. Concentraciones de CO; en verde, Temperaturas en anaranjadoy Presiones
de Vaporenazul.
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Figura Suplementaria 16. Simulacidon de las variables de estado utilizando el método Euler con TS=3.5s yDTS=7s con
un tiempo de simulacion de 1200s. Concentraciones de CO; en verde, Temperaturas enanaranjado y Presiones de

Vaporenazul.
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Figura Suplementaria 18. Simulacidon de las variables de estado utilizando el método Euler con TS=4.5s y DTS=9s con
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Figura Suplementaria 20. Simulacion de las variables de
un tiempo de simulacion de 1200s. Concentraciones de
Vaporenazul.
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Figura Suplementaria 21. Simulacién de |as variables de estado utilizando el método RK4 con TS=1s y DTS=2s con un
tiempode simulaciénde 1200s. Concentraciones de CO; enverde, Temperaturasenanaranjado y Presiones de Vapor
enazul.
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Figura Suplementaria 22. Simulacion de las variables de estado utilizando el método RK4 con TS=1.5s y DTS=3s con
un tiempo de simulacion de 1200s. Concentraciones de CO; en verde, Temperaturas en anaranjado y Presiones de
Vaporenazul.
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Figura Suplementaria 23. Simulacién de |as variables de estado utilizando el método RK4 con TS=2s y DTS=4s con un
tiempode simulaciénde 1200s. Concentraciones de CO; enverde, Temperaturasenanaranjado y Presiones de Vapor
enazul.
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Figura Suplementaria 24. Simulacion de las variables de estado utilizando el método RK4 con TS=2.5s y DTS=5s con
un tiempo de simulacion de 1200s. Concentraciones de CO; en verde, Temperaturas en anaranjado y Presiones de

Vaporenazul.

bl
=

CO2Air

IS = =
<} S S
I = @

| | |

402 —

Concentracion (ppm)

400

400

600
Tiempo (s)

410
CO2Top
408
406

404

402 —

Concentracion (ppm)

400

T T T T T T T
200 400 600 800 1000 1200

Tiempo (3)

o

134



Temperatura (°C) Temperatura (°C) Temperatura (°C) Temperatura (°C Temperatura (°C

Temperatura (°C)

TAir

T
1000

200 400 600 800 1200
Tiempo (s)
TCov,in
T T T T T T
200 400 600 800 1000 1200
Tiempo (s)
TPipe
T T T T T T
200 400 600 800 1000 1200
Tiempo (s)
TSo2
T T T T T T
200 400 600 800 1000 1200
Tiempo (s)
TSo4
T T T T T T
200 400 600 200 1000 1200
Tiempo (s)
TThecr
T T T T T T
200 400 600 800 1000 1200
Tiempo (s)

Temperatura (°C) Temperatura (°C) Temperatura (°C) Temperatura (°C) Temperatura (°C)

Temperatura (°C)

TCove
T T T T T T
200 400 600 800 1000 1200
Tiempo (3)
TFIr
T T T T T T
200 400 600 800 1000 1200
Tiempo (s)
TSo1
T T T T T T
200 400 600 800 1000 1200
Tiempo (s)
TS03
T T T T T T
200 400 600 800 1000 1200
Tiempo (3)
TSo05
T T T T T T
200 400 600 800 1000 1200
Tiempo (s)
TTop
T T T T T T
200 400 600 800 1000 1200
Tiempo (s)

135



1900 — 1900 —
—_— VPAIr —_ VTop
o o
L3 L8
= 1800 1500 |
o [=]
o o
s =
1700 1700
o T
= c
o [=]
% 1600 @ 1600
@ [
4 o
o o

1500 1500

T T T T T T T T T T T T T T
1] 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
Tiempo (s) Tiempo ()

Figura Suplementaria 25. Simulacién de |as variables de estado utilizando el método RK4 con TS=3s y DTS=6s con un
tiempode simulaciénde 1200s. Concentraciones de CO; enverde, Temperaturasenanaranjado y Presiones de Vapor
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Figura Suplementaria 26. Simulaciénde lasvariables de estado utilizando el método RK4 con TS=3.5s yDTS=7s con
un tiempode simulacionde 1200s. Concentracionesde CO; en verde, TemperaturasenanaranjadoyPresionesde
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Figura Suplementaria 27. Simulacidn de las variables de estado utilizando el método RK4 con TS=4.12s y DTS=412s
conuntiempode simulacionde 1200s. Concentraciones de CO; en verde, Temperaturas enanaranjado y Presiones
de Vaporenazul.
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Figura Suplementaria 28. Simulacién de lasvariables de estado utilizando el método RK4 con TS=4.126sy DTS=4126s
conuntiempode simulacionde 1200s. Concentraciones de CO; en verde, Temperaturas enanaranjado y Presiones
de Vaporenazul.
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Figura Suplementaria 29. Simulacién de las variables de estado utilizando el método RK4 con TS=5yDTS=10s con un
tiempode simulaciénde 1200s. Concentraciones de CO; enverde, Temperaturasenanaranjado y Presiones de Vapor
enazul.
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