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Resumen 

 

G-Sim es un modelo de invernadero – cultivo desarrollado en LabVIEW2018TM (Pérez Guerrero, 

2021), capaz de simular el clima dentro del invernadero utilizando los datos climáticos de la región 

de interés, las características estructurales del invernadero a simular y los mecanismos de manejo 

del clima con los que cuenta. G-Sim es un modelo que aún requiere de un proceso de calibración y 

validación. Para el proceso de validación es necesario conocer qué tanto difieren los resultados 

simulados contra los resultados reales. Durante este trabajo se programó mediante el uso de la 

programación gráfica de LabVIEW2018TM un programa con estructura productor y consumidor que 

consiste en el guardado de datos a alta velocidad utilizando archivos de tipo TDMS. Dicho programa 

se utilizó para realizar el guardado de cinco simulaciones para la validación del modelo a través de 

los parámetros de temperaturas, humedad, concentración de CO2 y ventilación. En cada experimento 

de validación se compara mediante una discrepancia qué tanto difieren los datos simulados por G-

Sim de datos de invernadero reales. Estos datos reales son provenientes de cinco experimentos de 

cultivo de pepino en invernadero llevado a cabo en el 2018 durante el Autonomous Greenhouse 

Challenge (Hemming et al., 2019). Asimismo, se programaron funciones adicionales en la interfaz 

gráfica y funcionamiento de G-Sim que permitieron una mejor eficiencia al realizar cada simulación 

como lo fue el reordenamiento de la interfaz gráfica y un sistema semiautomático que carga 

constantes previas a la simulación.  El periodo de simulación fue del 14 de agosto del 2018 a las 12h 

al 7 de diciembre del 2018 a la 1h utilizando alrededor de 430 mil valores por simulación, sin 

contemplar los datos ambientales. Actualmente, las simulaciones con las que se trabajaron en este 

proyecto generaron alrededor de 4.89 millones de datos con los cuales se calcularon las 

discrepancias del proyecto. En este análisis se observa que las simulaciones del modelo de 

invernadero – cultivo (G-Sim) resultan en una discrepancia cercana al cero. Sin embargo, la 

discrepancia obtenida para las temperaturas de la tubería, los datos se encuentran más 

desalineados. El principal factor que potencialmente afecta la simulación de la temperatura de las 

tuberías es el desconocimiento del algoritmo de control en el invernadero real. En G-SIM, se usan 

algoritmos PID para controlar la temperatura de la tubería en respuesta al control deseado de la 

temperatura del aire. Las ganancias del algoritmo PID necesitan calibración para simular mejor a 

esta variable.  
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Introducción 

En este documento se presenta detalladamente el proceso de validación del modelo invernadero – 

cultivo G-Sim. Durante este proyecto se trabajó programando nuevas funciones para G-Sim que 

permitieran realizar la validación de este modelo. Por consecuente, se programó un sistema de 

guardado de datos, una reorganización a la interfaz de usuario, para finalmente realizar la validación 

del modelo. En este último proceso se calculó la discrepancia comparando las simulaciones hechas 

por G-Sim contra resultados reales en la producción de pepino en un invernadero. Para este proceso 

se utilizaron bases de datos generadas durante el Autonomous Greenhouse Challenge (Hemming 

et al., 2019). 

 

Invernadero 

El invernadero es uno de los principales métodos desarrollados en el campo de la agricultura 

protegida. A grandes rasgos, un invernadero es una estructura que utiliza materiales translúcidos 

para cubrir cierto cultivo de interés. Lo anterior ocasiona la creación de un microclima alrededor de 

las plantas. En el invernadero siempre se busca que el microclima sea lo más ideal posible para las 

plantas, ya que eso ayudará para mejorar el desarrollo y rendimiento del cultivo de interés (Nagarajan 

et al., 2002; Reddy, 2016). 

El funcionamiento óptimo de un invernadero depende principalmente de tres cosas. Una de 

ellas es el microclima, el cual será acorde a la localización del invernadero y se adaptará a las 

necesidades del cultivo objetivo. El microclima incluye el control de ciertos factores como la 

humedad, la temperatura, el dióxido de carbono, el agua y la intensidad de la luz. Otro aspecto 

importante para el correcto funcionamiento de un invernadero es el diseño de la estructura, el cual 

dependerá de la forma física que tiene la estructura del invernadero, el material de sus cubiertas y 

la orientación de la construcción. Finalmente, otro de los aspectos para el correcto funcionamiento 

del invernadero es el manejo que incluye las redes de sensores y el control que se refiere a la toma 

de decisiones para enfrentar situaciones que pudieran afectar al desarrollo del cultivo. Esta toma de 

decisiones puede ser llevada a cabo por humanos o por inteligencia artificial (Badji et al., 2022). 

 

Temperatura 

En un sistema de cultivo la temperatura puede afectar todos los estados de desarrollo de la planta 

como lo es la germinación, el crecimiento vegetativo, el desarrollo de las estructuras florales, la caída 

de las hojas y maduración de los frutos. En un sistema de cultivo de pepino las temperaturas óptimas 
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varían acorde a la edad del cultivo. Para la germinación se requiere que la temperatura del cultivo 

se encuentre entre los 11 y 15°C, mientras que para los primeros meses las temperaturas ideales 

van de los 19 a los 21°C y finalmente el periodo restante debería tener una temperatura de entre 17 

y 19°C (Domis et al., 2001; Manrique, 1993; Rabbi et al., 2019; Van Der Vlugt, 1983a, 1983b). 

 

Humedad 

La humedad de un invernadero debe ser monitoreada debido a que influye en el sistema hídrico de 

las plantas y en procesos que involucren la transpiración. Por lo que un mal control de esta podría 

ocasionar problemas relacionados con el movimiento de las estomas, afectando negativamente el 

crecimiento de las plantas, la calidad de los frutos, la fotosíntesis, la transpiración y tolerancia a la 

desecación. Debido a que la humedad afecta la transpiración de las plantas, un mal manejo de esta 

puede causar deshidratación, marchitamiento y necrosis. Además, un control inadecuado de la 

humedad puede favorecer en el desarrollo de plagas e infecciones en el cultivo (Albajes et al., 1999; 

Domis et al., 2001; Gruda, 2005; K.N. Tiwari et al., 2017; Rabbi et al., 2019). 

 

Dióxido de carbono (CO2) 

El dióxido de carbono está relacionado con el rendimiento y crecimiento del cultivo. En general, se 

ha observado que un enriquecimiento de CO2 que va desde los 600 a 790 mg de CO2/kg puede 

generar una producción de biomasa mejor o similar que cultivos enriquecidos con 1,000 mg o más 

de CO2/kg (Heji & Van Uffelen, 1984; Manrique, 1993; Peet & Willits, 1987).  

 

Ventilación 

El sistema de ventilación natural en un invernadero suele ser de tipo pasivo, es decir, que no depende 

de la electricidad, sino de factores ambientales como la velocidad del viento y gradientes térmicos 

que remplazarán el aire. Esto se logra mediante las estructuras del invernadero, donde un techo con 

ventanas laterales tiene la función de remplazar el aire caliente dentro del invernadero por aire frío 

que proviene del ambiente exterior (Rabbi et al., 2019).  

 

Sistemas EDO  

Las ecuaciones diferenciales son herramientas matemáticas utilizadas para representar modelos en 

el área de las ciencias e ingenierías. Estas ecuaciones buscan interpretar fenómenos físicos 

mediante matemáticas. En este caso en particular, las ecuaciones tratan de explicar los procesos de 

crecimiento y desarrollo de cultivo. Generalmente las ecuaciones diferenciales ordinarias de primer 

orden se muestran de la forma: 
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𝑦′(𝑥) = 𝑓(𝑥, 𝑦(𝑥)) 

Siendo 𝑦(𝑥) la función a encontrar. Mientras que 𝑓(𝑥, 𝑦) es la ecuación diferencial basada 

en una función de dos variables (Atkinson et al., 2009; Butcher, 2008; Makowski et al., 2006): 

𝑦′ =  
𝑑𝑦

𝑑𝑥
 

 

Las ecuaciones diferenciales pueden clasificarse de dos maneras que dependen del número 

de variables que involucran. Estos dos grupos son las ecuaciones diferenciales ordinarias (EDO) y 

las ecuaciones diferenciales parciales (EDP). Las ecuaciones diferenciales ordinarias (EDO) son 

aquellas que únicamente dependen de una variable independiente, es decir la ecuación diferencial 

podría tener una o más derivadas respecto a una variable específica. Mientras que, las ecuaciones 

diferenciales parciales dependen de una variable dependiente y dos o más variables independientes 

(Ince, 1956; Roberts, 2010). 

 

Calibración (Parametrización) 

Los modelos de cultivo se construyen a partir de ecuaciones que tratan de explicar ciertos procesos 

o fenómenos que ocurren durante el desarrollo del cultivo. Estos modelos tienen parámetros, los 

cuales son valores que no son entradas u observaciones. Estos valores no son calculados por el 

modelo mismo. La parametrización busca estimar los valores de los parámetros del modelo dada 

una muestra de datos. Este proceso permite que los resultados del modelo se estimen de manera 

adecuada a los datos reales (Ahmed et al., 2020; Makowski et al., 2006). 

El proceso de parametrización puede ser con un enfoque frecuentista o uno bayesiano. En 

el primero, los valores de los parámetros son fijos y no aleatorios. En este enfoque algunas técnicas 

conocidas son la máxima verosimilitud y mínimos cuadrados. Por otra parte, el enfoque bayesiano 

utiliza una muestra de datos al igual que el frecuentista, pero la diferencia es que se toma en cuenta 

los valores previos de los parámetros (Makowski et al., 2006). 

 

Validación 

Definir la validez de un modelo es un proceso bastante subjetivo. Esto se debe a que cada 

desarrollador del modelo establece su propia definición de “validez”. Para algunos investigadores, 

un modelo válido es aquel que representa completa y correctamente el fenómeno que se está 

modelando. Mientras que para otros investigadores la validez del modelo se alcanza cuando el 

modelo es lo suficientemente bueno (no perfecto) como para representar la realidad (Hills, 2006). 
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 Asimismo, para llegar a la validación del modelo se debe pasar primero por la interpolación 

del modelo. Este proceso se cumple cuando se utiliza el modelo dentro del rango de condiciones 

para las cuales se creó. Es decir, el modelo se pone a prueba en entornos familiares o similares a 

los que se usaron para su desarrollo (Hills, 2006). 

En contraste, la extrapolación es el proceso donde se pone a prueba el modelo. Este proceso 

se logra cuando se somete el modelo en un rango de condiciones distintas a las que se utilizaron 

durante su creación. En este proceso el modelo trabaja fuera de una zona de confort ya que se 

encuentra con condiciones menos cotidianas y más desconocidas. Es durante este ejercicio donde 

se evalúa la validez del modelo (Hills, 2006). 

 

Funcionamiento de G-Sim 

G-Sim es un modelo de invernadero – cultivo desarrollado en LabVIEW2018TM (Pérez Guerrero, 

2021), que es capaz de simular el clima dentro del invernadero utilizando los datos climáticos de la 

región de interés, las características estructurales del invernadero a simular y los mecanismos de 

manejo del clima con los que cuenta. G-Sim utiliza el método Runge-Kutta-Fehlberg (RK45) para dar 

solución numérica, o bien, aproximar la solución de las ecuaciones diferenciales utilizadas para cada 

variable de estado en conjunto con un modelo de invernadero. G-Sim toma como base el modelo 

propuesto por Vanthoor et al. 2011 e incorpora un modelo de cultivo de pepino; G-Sim fue 

desarrollado por Pérez Guerrero (2021). Debido a lo anterior, la funcionalidad de G-Sim se puede 

dividir en tres grandes partes; el modelo de invernadero, el modelo de cultivo y la interfaz de usuario. 

A continuación, se detalla cada una de estas tres partes. 

 

Modelo de invernadero 

El modelo de invernadero de G-Sim tiene como sustento el modelo propuesto por Vanthoor et al. 

(2011). En G-Sim, el modelo de invernadero se compone de tres grupos de variables de estado. En 

el primer grupo de variables de estado se agrupan las variables de temperatura, en el segundo grupo 

las variables de presión de vapor y en el tercer grupo las variables referentes a la concentración de 

CO2(Pérez Guerrero, 2021).  

Cada variable de estado es descrita por una ecuación diferencial. Estas ecuaciones 

diferenciales se resuelven numéricamente utilizando el solucionador de ecuaciones diferenciales 

ordinarias (ODE Solver) provisto por LabVIEW. El ODE Solver utilizado para G-Sim funciona con el 

método Runge-Kutta 45 (RK45)(Pérez Guerrero, 2021). 
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Modelo de cultivo 

El modelo de cultivo de G-Sim surgió a partir de diversas modificaciones y actualizaciones al modelo 

para el cultivo de pepino desarrollado por Marcelis (1994). Este modelo se divide en nueve 

submodelos de programación que se rigen mediante la resolución de una ecuación diferencial de la 

concentración interna de CO2; el submodelo fotosintético, el submodelo de respiración, el submodelo 

de balance de carbono, el submodelo de fraccionamiento de asimilados, el submodelo de crecimiento 

de partes vegetativas, el submodelo para peso seco y fresco, el submodelo de aborto de frutos, el 

submodelo de floración y el submodelo de cosecha (Pérez Guerrero, 2021). 

 

Interfaz de usuario 

La interfaz de usuario (UI) de G-Sim trabaja con la arquitectura del productor y consumidor. La 

arquitectura de productor/consumidor permite un adecuado intercambio de información entre ciclos 

que corren a distintas velocidades. Este tipo de arquitectura tiene ciclos que producen datos y ciclos 

que consumen los datos producidos. Tomando en cuenta lo anterior, en la interfaz de usuario de G-

Sim se utilizan tres grandes ciclos: el ciclo de eventos, que emite mensajes cuando el usuario 

presiona un botón de la interfaz gráfica; el ciclo de la interfaz gráfica, que consume los mensajes 

producidos para ejecutar la orden correspondiente en la interfaz del usuario; y el ciclo de simulación, 

que ejecuta todo el modelo, tanto de invernadero como el de cultivo (National Instruments, 2022a; 

Pérez Guerrero, 2021). 

 

Programación gráfica en LabVIEWTM 

El modelo de G-Sim se ha desarrollado en un entorno de programación gráfica llamado LabVIEWTM 

2018 que consiste en clic y arrastre. De manera general, los archivos programados en LabVIEW 

reciben el nombre de VI y suele estar compuesto por una interfaz de usuario, un diagrama de bloques 

y el código gráfico. LabVIEWTM utiliza un lenguaje llamado G o diagrama de bloques, el cual es 

similar a un diagrama de flujo. Programar en G consiste en arrastrar y conectar nodos para que 

reciban un flujo de datos. Los programas creados con este tipo de lenguaje solo se ejecutan cuando 

el nodo recibe datos en todas sus entradas mediante conexiones llamadas “wires” (cables). El flujo 

de datos entre cables y nodos determinará el orden de la ejecución. Por ello, al programar en 

LabVIEWTM es importante cuidar el orden y la limpieza gráfica (National Instruments, 2023b). 

 

Formato TDMS 

El sistema de administración de datos técnicos, o TDMS por sus siglas en inglés, es un formato de 

archivos que tiene características las cuales le permite la organización de datos por medio de tres 
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de jerarquías. En el primer nivel de la jerarquía se encuentra el título o autor del archivo, en el 

segundo nivel se encuentran los grupos y en el último nivel los canales, los cuales son datos sin 

procesar. Este formato de archivo se utiliza para casos donde se requiere una escritura y lectura de 

datos a una velocidad muy alta, pero sin perder el orden o jerarquía, como lo son las mediciones, 

simulaciones y análisis en masa. Esto se traduce en la generación de un archivo liviano y fácil de 

abrir que contiene una gran cantidad de información ordenada (National Instruments, 2022b, 2023c). 
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Antecedentes 

En el año 2018, la Universidad de Wageningen organizó el Autonomous Greenhouse Challenge. 

Esta competencia de carácter internacional consistió en reunir a expertos en las áreas de tecnología 

de invernaderos, inteligencia artificial y horticultura con el objetivo de desarrollar algoritmos basados 

en inteligencia artificial con la capacidad de controlar remota y autónomamente la producción de 

pepino en invernadero, generando la mayor producción posible con el menor gasto de recursos. Lo 

anterior a través del control del ambiente del invernadero. Para esta competencia, la producción de 

pepino se realizó en invernaderos ubicados en Bleiswijk, Países Bajos. En este ejercicio, participaron 

seis equipos: AiCU, Croperators, Deep_greens, iGrow, Sonoma. Se integró un equipo adicional 

operado por agricultores experimentados (Growers) que serviría como referencia a los equipos. Esta 

competencia produjo un artículo científico donde se encuentran las conclusiones y resultados del 

experimento, además de diversos conjuntos de datos útiles para la calibración y validación de los 

modelos (Hemming et al., 2019). 

 El equipo Deep_greens estuvo conformado por personas pertenecientes a la comunidad 

UNAM, quienes desarrollaron su propio modelo de invernaderos. Por lo que posterior a la 

competencia este modelo continuó puliéndose y desarrollándose bajo el nombre de G-Sim. Este 

modelo virtual de invernadero-cultivo fue parte del trabajo de tesis (Pérez Guerrero, 2021). G-Sim es 

un modelo capaz de simular el ambiente interno del invernadero dadas las condiciones climáticas 

externas generalmente obtenidas de una estación climatológica. Además de que para aproximar las 

soluciones de las ecuaciones diferenciales ordinarias asociadas a las variables de estado se utiliza 

el método RK45, además del método de flujos y variables establecido por Vanthoor et al (2011) 

(Pérez Guerrero, 2021). 

 

Planteamiento del problema 

El simulador de invernaderos G-Sim, es un modelo que aún requiere de un proceso de calibración y 

validación. Para ello es necesario conocer qué tanto difieren los resultados simulados contra los 

resultados reales previamente generados en el Autonomous Greenhouse Challenge (Hemming 

et al., 2019). Asimismo, este proceso es de suma importancia ya que se asegura que el modelo no 

esté forzado a encajar en una sola condición o experimento específico, sino que también sea 

adecuado para representar las simulaciones de diferentes experimentos. 

 Además, para llevar a cabo lo anterior, G-Sim necesita un sistema de almacenamiento de 

datos. Es necesario recabar los datos de las simulaciones que permitirán evaluar el estado de G-

Sim, antes y después del proceso de la calibración y validación. Sin embargo, este sistema de 

almacenamiento deberá ser eficiente al momento de guardar la inmensa cantidad de datos que se 
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produce durante una temporada simulada de pepino. Asimismo, el sistema de almacenamiento de 

datos deberá generar archivos con un tamaño reducido. 

Justificación 

El modelado de cultivos en invernadero describe el comportamiento de la dinámica de un 

invernadero. El modelaje ha tomado relevancia debido a su capacidad para describir un sistema de 

cultivo y manejarlo de la manera más adecuada posible. Esto se logra a través de la optimización 

del diseño del invernadero, control de clima y manejo de cultivo. Para ello se realiza una recolección 

de datos, generalmente cuantitativos, provenientes del cultivo y del invernadero que permiten tomar 

decisiones. Este tipo de decisiones pueden estar relacionadas a el riego, control del clima dentro del 

invernadero, fertilización, necesidades de agua dadas las condiciones geográficas, rendimiento, 

optimización de recursos, entre otros (Gary, 1999; Rezvani et al., 2021; Rodríguez et al., 2015). 
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Hipótesis 

• El modelo simulador invernadero-cultivo es capaz de representar adecuadamente las 

condiciones de invernaderos durante el experimento de cultivo de pepino en el Autonomous 

Greenhouse Challenge. 

 

Objetivos 

Objetivo general 

Realizar la validación del modelo de simulador invernadero-cultivo (G-Sim). 

 

Objetivos particulares 

• Programar un sistema de almacenamiento de datos mediante archivos con el sistema de 

administración de datos técnicos (TDMS). 

• Automatizar la entrada de datos en el simulador de invernaderos (G-Sim).  

• Simular en G-Sim con los datos provenientes de los experimentos del Autonomous 

Greenhouse Challenge. 

• Programar la estructura inicial del sistema de calibración del simulador de invernaderos G-

Sim. 
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Metodología 

Programación del sistema de almacenamiento de datos en formato TDMS 

Se diseñó un programa que almacenara los datos de simulación, utilizando las herramientas TDMS 

Streaming incluidas en LabView2018TM. El programa diseñado permite el almacenamiento de los 

datos generados durante el periodo de simulación previamente establecido a través de una 

estructura productor/consumidor. Asimismo, este es capaz de activar o desactivar la opción de 

guardado y generar una carpeta individual para cada usuario que utilice el simulador. Esto con la 

finalidad de tener una mejor organización y evitar que los archivos se mezclen entre usuarios. 

Además, dentro del archivo TDMS se juntan los datos mediante los grupos GH States, GH Controls, 

GH Flows, Crop States, Crop Controls, Crop Flows y Cucumber array. 

 

Automatización de la entrada de datos en el simulador de invernaderos (G-

Sim) 

Se realizaron programas en lenguaje LabView2018TM que permitieran la interpretación de las bases 

de datos provenientes del Autonomous Greenhouse Challenge a G-Sim. El primer programa permitió 

la lectura de las bases de datos en formato de archivos .cvs para extraer los valores y escribirlos en 

variables globales. Además, se programó que las variables se actualicen de la base de datos 

conforme avanza el tiempo de la simulación. Cabe destacar que las bases de datos provenientes del 

Autonomous Greenhouse Challenge tuvieron que ser previamente limpiadas y organizadas. 

Un segundo programa desarrollado se encargó de automatizar la configuración de las 

constantes físicas, de invernadero y del cultivo. Esto con la finalidad de lograr que el usuario pueda 

modificar todas las constantes del simulador únicamente subiendo un archivo .cvs que contenga los 

valores deseados. Asimismo, se añadió la posibilidad de trabajar con una base de datos climática 

diferente a la predeterminada. Además, se reordenó la interfaz de usuario de G-Sim. Esto con el 

objetivo de añadir botones a las nuevas funcionalidades y mejorar la agrupación de cada una de las 

funcionalidades. 

 

Simulación de invernaderos del Autonomous Greenhouse Challenge en G-Sim 

Se realizaron cinco simulaciones del 14 de agosto del 2018 a las 12h al 7 de diciembre del 2018 a 

la 1h utilizando alrededor de 430 mil valores por simulación, sin contemplar los datos ambientales. 

La simulación se realizó utilizando los datos provenientes del Autonomous Greenhouse Challenge; 

cuatro provenientes de los equipos concursantes y una proveniente de la referencia. Lo anterior con 

la finalidad de evaluar el estado actual del simulador de invernaderos. Esta simulación permitió 

comparar resultados reales provenientes del Autonomous Greenhouse Challenge contra resultados 
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simulados provenientes de G-Sim. En las simulaciones se utilizaron los mismos setpoints de los 

controles climáticos que en las pruebas reales. De este ejercicio se compararon la temperatura del 

aire (Tair), porcentaje de humedad relativa en el aire (RHair), partes por millón (ppm) de CO2 en el 

aire (CO2 air), temperatura de las tuberías (Tpipe), control de la ventilación del techo (Roof Ventilation 

Control) y el rendimiento acumulado. 

Además, los valores de las constantes físicas y de cultivo se establecieron por defecto a 

excepción de las constantes del invernadero (Greenhouse Constants). Para estas últimas constantes 

se modificaron los valores necesarios para adaptarlos a las características del invernadero utilizado 

para el Autonomous Greenhouse Challenge y además se modificaron algunos valores 

personalizados por cada equipo como lo es la densidad del tallo (Stem Density). Lo anterior se 

muestra en la Tabla 1. Los valores de las constantes de invernadero restantes se establecieron por 

default. 
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Tabla 1. Valores de constantes de invernadero utilizados para las simulaciones realizadas en G-Sim 

Nombre del parámetro 

Valor en el 

Autonomous 

Greenhouse 

Challenge Unidades 

Greenhouse Construction Parameters   

Surface Area (Including side-walls) 342.96 𝑚2 

Mean Greenhouse Height (Floor-Top) 6.3 𝑚 

Greenhouse Height (Floor-ThScr) 4.85 𝑚 

Floor Area 96 𝑚2 

Ventilation Parameters   

Specific Roof Ventilation Area (ARoof/AFlr) 0.3 𝑚2 

Thermal Screen Parameters   

PAR Transmission Coefficient of ThScr 0.755  

Thermal Screen Thickness 0.004 𝑚 

Climate Control Parameters   

Capacity of Fogging System 8.80E-03 𝑘𝑔/𝑠 

Capacity of External CO2 Source 400.0032 𝑚𝑔/𝑠 

Installed PAR Intensity 187 𝜇𝑚𝑜𝑙 𝑚2/𝑠 

Stem Density at Start   

Croperators 3.2 𝑠𝑡𝑒𝑚 /𝑚2 

Deep_greens 2.6 𝑠𝑡𝑒𝑚 /𝑚2 

iGrow 2.6 𝑠𝑡𝑒𝑚 /𝑚2 

Growers 2.5 𝑠𝑡𝑒𝑚 /𝑚2 

Sonoma 3.3 𝑠𝑡𝑒𝑚 /𝑚2 

Plant Dry Weight   

Initial Plant DW 32.625  

LAI   

Initial LAI 1.5  
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Programación del sistema de calibración del simulador de invernaderos (G-

Sim) 

Se desarrolló la base del sistema de calibración para el modelo de invernadero - cultivo G-Sim. Este 

sistema de calibración cuenta con seis estados y diez VIs. Los primeros seis nuevos estados 

corresponden a la activación, preparación y finalización de la calibración. Mientras que el 

funcionamiento de los VIs se divide en dos grupos de cinco; el primer grupo se encarga de grabar 

los valores iniciales de los estados. Es decir, estos VIs tienen la función de extraer los valores de las 

variables globales iniciales para agruparlos y grabarlos en una de las cuatro variables globales 

nuevas. Mientras que los cinco VIs restantes reinician los estados iniciales de la calibración, lo cual 

provoca el reinicio del proceso de calibración. 

 De manera general, el flujo del sistema de calibración del simulador G-Sim consistirá en que 

primero una variable booleana evaluará si se ha presionado el botón de iniciar la calibración en la 

interfaz de usuario (Figura 1). En caso de ser verdadero, el simulador comenzará el proceso de 

calibración. Después, los valores iniciales de los estados se registrarán mediante un proceso donde 

las variables globales serán agrupadas y guardados en una de las cinco nuevas variables globales 

creadas para el proceso de calibración (Figura 2). Luego, en el siguiente estado se inicia la 

calibración. El simulador abre y corre a un VI externo llamado “Objective function” el cual tendrá 

como función correr pequeñas simulaciones para la calibración (Figura 3). Además, este caso cuenta 

con un contador reiniciado a cero el cual evitará que se cree un ciclo infinito. Al mismo tiempo, una 

variable booleana decide si es tiempo de finalizar la calibración o no. En caso negativo el flujo de 

datos continua con el estado siguiente. El estado siguiente consiste en elegir un conjunto de 

parámetros a calibrar que son generados por un VI de optimización (Figura 4). Después de este 

proceso, el simulador continuará con el siguiente caso donde se espera actualizar los resultados de 

la calibración cada vez que ocurra una vuelta al ciclo (Figura 5). Para ello, se tienen establecidos 

unos contadores que evalúan si es momento de terminar la calibración o si es momento de continuar 

con la siguiente iteración. Cuando el tamaño de la población multiplicado por el número total de 

iteraciones sea igual a el número de veces que se llama a la “Objective Function” será momento de 

reiniciar la calibración. Mientras que cuando el número total de iteraciones menos uno sea igual al 

número de iteración actual, el proceso de calibración tendrá que finalizar. Lo anterior permite que la 

estructura booleana evalúe y decida si es momento de reiniciar los estados iniciales de la calibración 

dadas las previas condiciones. En caso de ser verdadero pasará al siguiente caso donde cinco VIs 

extraerán los estados iniciales de las variables globales para la calibración y ahora los volverán a 

ingresar individualmente a su respectiva variable global (Figura 6). Al finalizar este proceso si la 

calibración sigue todo el ciclo vuelve a empezar.
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Figura 1. VI programado en LabView2018TM para el flujo del sistema de calibración (1 de 6) 
 

Una variable booleana decide si es momento de comenzar con el proceso de calibración. Si el botón de la calibración ubicado en la 

interfaz de usuario está encendido la variable booleana será verdadera y comenzará el proceso de calibración.  
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Figura 2. VI programado en LabView2018TM para el flujo del sistema de calibración (2 de 6) 
 

Se registran los valores iniciales de las variables globales agrupadas en cinco nuevas variables exclusivas para el proceso de calibración. 

El flujo de datos continua en la Figura 3. 
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Figura 3. VI programado en LabView2018TM para el flujo del sistema de calibración (3 de 6) 
 

Se ejecuta un subVI llamado “Objective function” el cual tiene como función correr pequeñas simulaciones de G-Sim. Al mismo tiempo 

una variable booleana decide si es momento de terminar la calibración. En caso de que esta variable sea falsa el flujo del proceso la 

calibración continuará en la Figura 4. 
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Figura 4. VI programado en LabView2018TM para el flujo del sistema de calibración (4 de 6) 
 

Un VI de optimización elegirá un conjunto de parámetros a calibrar y posteriormente el flujo del proceso de calibración continuará en la 

Figura 5. 
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Figura 5. VI programado en LabView2018TM para el flujo del sistema de calibración (5 de 6) 
 

Se utilizan unos contadores que permiten al proceso de calibración saber si será momento de terminar el proceso de calibración o si se 

actualizarán los resultados de la calibración para comenzar con una nueva iteración continuando el flujo del proceso de calibración en 

la Figura 6. 
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Figura 6. VI programado en LabView2018TM para el flujo del sistema de calibración (6 de 6) 
 

Cinco VIs extraerán los estados iniciales guardados en las variables globales de la calibración y se volverán a colocar en su 

respectiva variable global individual. Después de este proceso si la calibración sigue el ciclo se vuelve a reiniciar.  
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Resultados 

El sistema de almacenamiento de datos en formato TDMS funciona para 

guardar los valores de la simulación 

Para el almacenamiento de datos en formato TDMS se programaron nueve estados y diez VIs. Los 

nueve casos corresponden al flujo y estructura de los datos que son enviados al archivo TDMS. 

Cinco VIs realizan la transformación de variables globales a variantes y los cinco restantes se 

encargan de clasificar y agrupar los datos en el archivo TDMS.  

 El sistema de almacenamiento de archivos TDMS primero evalúa si es momento de guardar 

cada grupo de datos y si se ha activado el botón de guardado de datos en la interfaz de usuario 

(Figura 13) para así crear una carpeta con el nombre de usuario activo y un archivo TDMS en blanco 

(Figura 7). Posteriormente se envían a una variable booleana, la cual es verdadera si es momento 

de guardar (Figura 8); este caso ingresa el tiempo actual de la simulación y los valores de las 

variables globales. Estos datos se agrupan (Figura suplementaria 1) y se transforman en variantes 

para después enviarse como mensaje al loop de TDMS correspondiente a cada grupo de datos. 

Posteriormente, los datos se reciben en su respectivo loop (Figura 9) y después se dirigen a un VI 

que agrupará y etiquetará los valores de acuerdo con el grupo de datos al que pertenecerán (Figura 

suplementaria 2). Finalmente, el siguiente estado escribe los datos en el archivo TDMS de manera 

individual a cada uno de los ocho grupos de datos existentes (Figura 10). La simulación termina 

cuando una variable booleana evalúa si el botón de guardado está activado, lo cual permitirá cerrar 

el archivo TDMS que está siendo escrito y además abrir un visor de archivos TDMS integrado a 

LabVIEW (Figura 11). Después de que la simulación termine, el archivo TDMS podrá ser visto en 

Microsoft Excel® (Figura 12) y además estará disponible en la carpeta individual del usuario activo. 

Por otra parte, se realizaron algunas modificaciones a la interfaz gráfica (Figura 13) que 

consistieron en añadir o modificar el funcionamiento de cinco botones. Uno de los nuevos botones 

activa la opción del guardado de datos con el objetivo de que el usuario decida cuándo guardar la 

información de la simulación. Los cuatro botones restantes corresponden a la función de los tiempos 

de guardado de cada grupo de datos siendo establecidos por default cada 60 minutos, 150 segundos, 

1200 segundos y 300 segundos. Cabe mencionar que estos tiempos de guardado son modificables 

de acuerdo con las necesidades de los usuarios y en su defecto con los requerimientos necesarios 

para la correcta lectura de las bases de datos.
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Figura 7. VI programado en LabView2018TM para el guardado de los datos generados durante la simulación en formato TDMS (1 de 5) 

Se muestra el inicio del flujo del programa de guardado en TDMS. En este primer paso se define la ruta en la que se guardará el archivo 

TDMS buscando la ruta de la carpeta documentos del usuario, la ubicación de la carpeta G-Sim acorde con el tipo de sistema operativo 

(Windows o Linux) y el nombre de usuario activo en el programa G-Sim. Después, el archivo TDMS recibe el nombre de la fecha actual 

comenzando por la fecha que consiste en los últimos dos dígitos del año (yy), seguido de dos dígitos del mes (mm), continuando con 

dos dígitos del día (dd). Después, se le añade la hora con dos números (hh), dos números de los minutos (mm) y dos números para los 

segundos (ss). Al final el formato queda de la siguiente manera (yymmddhhmmss). El archivo TDMS se crea después de que todo lo 

anterior se ha definido correctamente. 
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Figura 8. VI programado en LabView2018TM para el guardado de los datos generados durante la simulación en formato TDMS (2 de 5) 

En la figura actual se calcula individualmente el momento de guardado para cada tipo de datos para después convertir cada dato en 

variante. 
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Figura 9. VI programado en LabView2018TM para el guardado de los datos generados durante la simulación en formato TDMS (3 de 5) 

Los valores se reciben de acuerdo con la clasificación previamente definida en la  Figura 7. Este VI muestra únicamente el flujo de datos 

(canales) que se clasificarán como datos del invernadero en el grupo de “Greenhouse data”. Sin embargo, ocurrirá exactamente el mismo 

proceso para clasificar los datos (canales) en otras categorías (grupos) adicionales como “Climate Data”, “Crop Module Data”, “Cucumber 

Array” y “Crop Daily Data”. 
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Figura 10. VI programado en LabView2018TM para el guardado de los datos generados durante la simulación en formato TDMS (4 de 

5) 

Los valores recibidos ingresan a un VI que se encargará de subclasificar cada variable global en grupos dentro del TDMS. Lo anterior 

resulta en una clasificación por pestañas al abrir el archivo Excel®. Al escribir cada valor se genera un salto de fila con la finalidad de 

evitar sobrescribir datos en una misma celda. 



   
 

34 
 

 

Figura 11. VI programado en LabView2018TM para el guardado de los datos generados durante la simulación en formato TDMS (5 de 

5) 

El proceso de almacenamiento de datos finaliza cerrando el archivo TDMS y lanzando la vista previa del archivo TDMS mediante una 

herramienta propia de LabView2018TM. 
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Figura 12. Contenido de un archivo TDMS proveniente de una simulación visto mediante Excel® 
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Figura 13.  Pestaña Modeling  

Se observan nuevos botones para activar el guardado de datos (flechas en rojo) TDMS y ajustar los tiempos de guardado de acuerdo 

con el tipo de datos.



   
 

37 
 

El simulador de invernaderos (G-Sim) funciona de manera semiautomática 

Para automatizar la carga y lectura de los valores de las constantes en el simulador de invernaderos 

se realizaron tres VIs. El primer VI funciona extrayendo los valores de un archivo .cvs y 

posteriormente los escribe en las variables locales correspondientes (Figura 14). Para ello también 

fue necesario la creación de botones que permitieran cargar el archivo .cvs (Figura 15) que contiene 

los valores que se utilizarán para cada variable global. 

El segundo VI lee la base de datos en formato .cvs que se utilizará durante la simulación y 

posteriormente escribe los valores en variables globales (Figura 16). Esto se hace leyendo el tiempo 

de cada fila de la base de datos. Además, el programa realiza algunas transformaciones para que 

los valores coincidan con las unidades utilizadas en el simulador. Finalmente, este VI requirió agregar 

un pequeño programa que carga este VI en vez de utilizar los valores por default (Figura 17). 

El tercer VI cambia la base de datos climática utilizada por default por una base de datos 

climática a elección del usuario (Figura 18). También, este programa necesitó un pequeño programa 

que permitiera la sustitución de la base de datos climática establecida por defecto a una nueva base 

de datos climática personalizada (Figura 19). 

Finalmente, el proceso de automatización del simulador de invernaderos necesitó un 

reordenamiento de las pestañas de la interfaz gráfica (Figura 20). Lo anterior fue con la finalidad de 

crear más espacio para nuevas funciones y agrupar funcionalidades similares; por ejemplo, se 

agruparon las constantes físicas, de invernadero y de cultivo. 
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Figura 14. VI programado en LabVIEW2018TM para el cambio automático de las constantes físicas, de invernadero y de cultivo 

El programa lee el archivo .cvs que contenga los valores de las constantes. El programa lee específicamente la columna número tres, 

la cual deberá tener un valor por default o modificado por el usuario. Después, cada fila de la columna tres se le agregan las unidades 

(en caso de ser necesario) y se asignan a una variable local que mostrará el valor en la interfaz del usuario. 
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Figura 15. Pestaña Settings 

Se observan en la parte inferior izquierda (flecha roja) los botones que permiten cargar automáticamente las constantes. Se repite el 

mismo botón para las subpestañas Physic Constants, Greenhouse Constants y Crop Constants. Cada valor dentro de las cajas es el 

resultado del valor definido al utilizar la función de “File to Load” como se detalla en la Figura 4. 

 

 

Figura 16. VI programado en LabVIEW2018TM para la interpretación de las bases de datos provenientes del Autonomous Greenhouse 

Challenge al simulador de invernaderos G-Sim 

El VI primero lee la base de datos en formato .cvs del Autonomous Greenhouse Challenge. Después, en la fila cero se busca el tiempo 

actual de la simulación en proceso para utilizar las columnas de la 1-6 y de la 9-14. En algunos casos el VI realiza transformaciones a 

los valores de la base de datos para poder ser utilizados en el simulador. Luego el VI ingresa los valores de la base de datos ya 

compatibles a los setpoints. Es decir, el VI asigna a G-Sim las órdenes que cada equipo del Autonomous Greenhouse Challenge asignó 

durante el experimento para el control del invernadero. 
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Figura 17. VI programado en LabVIEW2018TM para implementar las bases de datos del Autonomous Greenhouse Challenge 

El VI primero lee la ruta en la que se encuentra el VI que interpreta las bases de datos y después lo corre durante toda la simulación. 

 

 

Figura 18. VI programado en LabVIEW2018TM para modificar la base de datos climática 
 

El VI identifica si se ha activado la opción de modificar los datos climáticos. Si es verdadero se lee la ruta de la nueva base de datos 

climática y el simulador continúa con el proceso por default solo que con nuevos valores climáticos. 
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Figura 19. Pestaña Settings 

Se observa en la parte inferior izquierda (flechas en rojo) los botones que permiten cargar y activar una nueva base de datos climática. 

Al activar el botón: “Modify weather data?” el simulador dejará de leer la base de datos climática establecida por default y ahora leerá la 

base de datos que se encuentra en la ruta y que ha sido establecida por el usuario. 
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Figura 20. Nueva interfaz de usuario G-Sim 

Se destacan las nuevas pestañas Settings, Calibration, Validation y Modeling en la parte superior.
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Los resultados del simulador de invernaderos (G-Sim) muestran un valor de 

discrepancia cercano al cero 

Posterior a cada simulación, se realizaron histogramas para cada variable de estado evaluada; estos 

histogramas muestran el desempeño del simulador con los parámetros default. Es decir, el simulador 

sin calibrar. Se graficaron las frecuencias de las diferencias entre las variables de estado simuladas 

y reales para: la temperatura del aire (Tair), humedad relativa (RHair), CO2 en el aire (CO2air), 

temperatura de las tuberías (Tpipe) y control de ventilación (Roof Ventilation). Finalmente se calculó 

la media de cada gráfica y la raíz de error cuadrado medio o RMSE por sus siglas en inglés. 

Observando la media, los histogramas de discrepancia de la temperatura del aire muestran 

una subestimación de aproximadamente 2°C (Figura 21). Los histogramas muestran un rango de 

variación que va de los -6°C a 13°C. Sin embargo, se observa la mayoría de los datos tienen una 

media de -0.59, -0.61, -0.45, -1.59 y -0.95 para los equipos de Croperators, Deep_greens, iGrow, 

Sonoma y Growers respectivamente. En general la RMSE de estas gráficas va de 3.13 a 4.11 lo que 

significa que el modelo está cometiendo un error en promedio de 3.13 a 4.11°C en relación con los 

valores reales. 

La humedad relativa del aire (RHair) esta ligeramente sobreestimada (Figura 22). Los 

histogramas muestran un rango de variación que va del -20% al 40%. Sin embargo, la simulación 

hecha de los equipos de iGrow y Growers (Figura 22c y 13e) tienen la media cercana al cero con 

valores de 1.51 y 3.96 respectivamente, mientras que Deep_greens (Figura 22b) fue el experimento 

que más lejos se encuentra del valor cero con una media de 16.47. Para la humedad relativa se 

observa un RMSE que va de los 13.24 a los 45. Siendo la simulación hecha para el equipo de 

Sonoma donde se comete un mayor error promedio en relación con los valores reales y la simulación 

de iGrow la que tiene el menor error. 

Los histogramas de discrepancia para el CO2 en el aire muestran que esta variable de estado 

se encuentra ligeramente subestimada (Figura 23). El rango de la distribución se encuentra entre los 

-800 ppm a los 600 ppm. Sin embargo, se observa una distribución normal donde la media de los 

datos se sitúa en rangos de -160.92 a -6.90. El equipo mejor estimado fue Deep_greens (Figura 23b) 

el cual obtuvo una media de -6.90, mientras que Growers fue el más subestimado teniendo una 

media de -160.92. En este experimento la RMSE fue de 161.62 a 256.77ppm perteneciendo a los 

equipos de Croperators y Growers respectivamente. 

Los histogramas de discrepancia para la temperatura de las tuberías se encuentran 

demasiado sobreestimadas (Figura 24). En general los experimentos muestran una variación de –

20 °C a 100 °C. La mayoría de los experimentos tiene una media de discrepancia cercana al 30 °C. 

Asimismo, Croperators, Deep_greens y Growers (Figura 24a-c) tienen una distribución normal más 

definida. Por el contrario, el resto de los equipos no tienen una distribución clara. Sonoma tiene la 
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media más baja siendo 25.01 mientras que iGrow tuvo la media más alta con un valor de 45.17. Para 

este experimento la RMSE va de los 32.72 a los 51°C obtenidos por Sonoma y iGrow 

respectivamente y siendo un valor demasiado alto para ser temperaturas. 

Finalmente, los histogramas resultantes de la ventilación del techo se encuentran 

ligeramente subestimados (Figura 25). Sin embargo, la mayoría de los valores (alrededor de 15 mil 

a 20 mil datos) se encuentran con una discrepancia cercana al cero. En general, el rango de los 

valores de discrepancia se encuentra entre el -0.6 y el 1. Todos los equipos muestran una distribución 

normal donde la media de los valores va de -0.04 a 0.03. Mientras que la RMSE tiene un rango de -

0.24 a 0.28 en una escala del 0 al 1. 

 

Los resultados del simulador de invernaderos (G-Sim) muestran un 

rendimiento bajo 

Una vez finalizadas las simulaciones se recolectaron los registros del rendimiento acumulado para 

realizar gráficas que demuestran el desempeño en cuanto al rendimiento (cosecha) durante toda la 

simulación (Figura 26). Para ello se comparó la producción real contra la producción simulada. 

En las gráficas se observa que, en la mayoría de las simulaciones, el rendimiento simulado 

es menor al rendimiento obtenido en el experimento real. En la mayoría de las simulaciones el 

rendimiento fue de30 kg/m2 a 15 kg/m2 menos en comparación con los resultados reales. El equipo 

con la mayor diferencia fue el de Growers (Figura 26e) donde se obtuvo cerca de 15 kg/m2 simulados 

contra 50 kg/m2 reales.  

En contraste, el equipo de Croperators y Deep_greens (Figura 26a-b) tuvieron una mejor 

representación del rendimiento, siendo este último el que tuvo un rendimiento simulado bastante 

similar al rendimiento real. La producción real acumulada para Deep_greens fue aproximadamente 

40 kg/m2 (Figura 26b), mientras que la producción simulada acumulada fue de aproximadamente 30 

kg/m2 (Figura 26b). Por otra parte, el equipo de Croperators también obtuvo un rendimiento apegado 

al rendimiento real, aunque no tanto como el de Deep_greens. El equipo de Croperators obtuvo un 

rendimiento real acumulado de aproximadamente 50 kg/m2, mientras que el rendimiento simulado 

acumulado fue de aproximadamente 40 kg/m2 (Figura 26a). Cabe mencionar que a pesar de que 

ambos equipos tienen una diferencia de 10 kg/m2 al comparar el rendimiento real y simulado, 

Deep_greens fue el equipo que durante toda la simulación las líneas reales y simuladas están casi 

solapadas.
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Figura 21. Gráficas de discrepancia de la temperatura del aire (Tair) 

Cada una de las gráficas pertenece a uno de los equipos participantes en el Autonomous Greenhouse Challenge; Croperators, 

Deep_greens, iGrow, Sonoma y Growers. El histograma grafica la diferencia de los valores simulados y los reales. La línea vertical azul 

muestra el valor de la media. La mayoría de la temperatura del aire está subestimada especialmente para el equipo de Sonoma que 

tiene una media de -1.59. 
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Figura 22.  Gráficas de discrepancia del porcentaje de humedad relativa en el aire (RHair) 
 

Cada una de las gráficas pertenece a uno de los equipos participantes en el Autonomous Greenhouse Challenge; Croperators, 

Deep_greens, iGrow, Sonoma y Growers. El histograma grafica la diferencia de los valores simulados y los reales. La línea vertical azul 

muestra el valor de la media. La mayoría de la humedad relativa del aire está sobrestimada. iGrow (22c) es el equipo menos 

sobreestimado con una media de 1.5, mientras que Deep_greens (22b) es el más sobrestimado con una media de 16.47. 
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Figura 23.  Gráficas de discrepancia de las partes por millón (ppm) de CO2 en el aire (CO2 air) 
 

Cada una de las gráficas pertenece a uno de los equipos participantes en el Autonomous Greenhouse Challenge; Croperators, 

Deep_greens, iGrow, Sonoma y Growers. El histograma grafica la diferencia de los valores simulados y los reales. La línea vertical azul 

muestra el valor de la media. La mayoría del CO2 en el aire se encuentra subestimado. Deep_greens (23b) es el equipo menos 

subestimado con una media de -6.90, mientras que Growers (23e) es el más subestimado con una media de -160.92. 
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Figura 24. Gráficas de discrepancia de la temperatura de las tuberías (TPipe) 
 

Cada una de las gráficas pertenece a uno de los equipos participantes en el Autonomous Greenhouse Challenge; Croperators, 

Deep_greens, iGrow, Sonoma y Growers. El histograma grafica la diferencia de los valores simulados y los reales. La línea vertical azul 

muestra el valor de la media. La mayoría de la temperatura de la tubería se encuentra sobreestimada. El equipo más sobreestimado es 

iGrow (24c) con la media de 45.17. 
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Figura 25. Gráficas de discrepancia del Control de Ventilación del Techo (Roof Ventilation Control) 
 

La ventilación del techo del invernadero estará completamente cerrada si los valores son 0, mientras que por el contrario estará 

completamente abierta si los valores son 1. Cada una de las gráficas pertenece a uno de los equipos participantes en el Autonomous 

Greenhouse Challenge; Croperators, Deep_greens, iGrow, Sonoma y Growers. El histograma grafica la diferencia de los valores 

simulados y los reales. La línea vertical azul muestra el valor de la media. La ventilación del techo en general tiene un valor de media 

muy cercano a cero para todos los equipos. 
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Figura 26. Gráficas de comparación del rendimiento simulado y real 

Se muestra la produccón en el Autonomous Greenhouse Challenge (rojo) y el rendimiento producido durante toda la simulación (azul). 

Los días están enumerados de acuerdo con el día del año. Cada una de las gráficas pertenece a uno de los equipos participantes en el 
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Autonomous Greenhouse Challenge; Croperators, Deep_greens, iGrow, Sonoma y Growers. Tanto Deep_greens (26b) como 

Croperators (26a) son los equipos mejor representados en cuanto al rendimiento de pepino. 
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Discusión 

El sistema de almacenamiento de datos en formato TDMS es capaz de guardar la inmensa 

cantidad de datos generada durante una temporada de cultivo simulada. Esto soluciona el problema 

de la pérdida de datos que ocurría con anterioridad al utilizar G-Sim, ya que el modelo únicamente 

mostraba ciertos datos en tiempo real. Sin embargo, los datos se perdían una vez que finalizaba la 

simulación. Actualmente, las simulaciones con las que se trabajaron en este proyecto generaron una 

base de datos que contiene 4.89 millones de datos por experimento de simulación, lo cual representa 

una gran cantidad de información que podría utilizarse para mejorar la toma de decisiones en un 

cultivo en invernadero para hacerle frente a las adversidades que podrían presentarse durante la 

temporada. Un manejo del cultivo a través de un modelo de invernadero ayudaría a la optimización 

de procesos, por lo que se produciría más producto con menos recursos. Esto es sumamente útil 

para regiones donde la eficiencia es bastante importante, es decir, donde los recursos son 

demasiado limitados y se requiere una producción alta o también para aquellas regiones donde las 

condiciones climáticas son demasiado adversas y el cultivo en sistemas protegidos debe priorizarse 

ante el cultivo a cielo abierto. 

Asimismo, las simulaciones abarcan el periodo del 14 de agosto del 2018 a las 12h al 7 de 

diciembre del 2018 a la 1h; donde la entrada de datos climáticos ocurría cada cinco minutos. Cabe 

mencionar que el espacio de almacenamiento al utilizar un archivo TDMS es reducido (National 

Instruments, 2023a), ya que para una simulación con las características utilizadas para este proyecto 

únicamente consumió alrededor de 200MB por archivo/simulación. Esta cantidad es un tamaño 

reducido en comparación con la cantidad de datos obtenida previamente mencionada. Además, la 

velocidad de escritura y lectura de los archivos TDMS permite que durante la simulación se estén 

escribiendo una gran cantidad de datos a la vez y que la consulta de los datos sea rápida (National 

Instruments, 2023a). Esto es importante debido a que el solucionador de ecuaciones diferenciales 

requiere casi la totalidad del CPU mientras se corre una simulación. 

Por otra parte, con las nuevas opciones añadidas a la interfaz gráfica G-Sim se ha 

readaptado a un modo de operación semiautomática. Ahora, el proceso de personalizar constantes 

físicas, de invernadero y de cultivo a mano, previo a cada experimento de simulación, se reduce de 

varios minutos a un par de segundos que toma el seleccionar la ruta donde se ubica el archivo que 

contiene los valores a utilizar. Además, la operación semiautomática reduce el riesgo de cometer 

errores durante la escritura de los valores de cada constante. Sin esta característica, un error en las 

constantes habría provocado el reinicio de la simulación una vez que el usuario se percatara del 

error. Estas nuevas mejoras también abren la posibilidad a que los usuarios que se acerquen por 

primera vez a este tipo de tecnología tengan una interfaz gráfica más sencilla, intuitiva y fácil de 

manejar. 
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La nueva característica de cargar archivos .cvs permitió la interpretación de datos 

provenientes del Autonomous Greenhouse Challenge y será útil para simular otros experimentos 

realizados en un invernadero. Esta característica no es un caso aislado que solo servirá en este 

proyecto, sino que ahora G-Sim es capaz de interpretar otras bases de datos ya sean de futuras 

ediciones del Autonomous Greenhouse Challenge o de otros experimentos distintos y 

personalizados. Por ello, dicha característica aporta una mejora en la flexibilidad y adaptación del 

modelo para simular diferentes situaciones experimentales, dado que la infraestructura, materiales 

y equipo de un invernadero se encuentra en una gran variedad de diferentes condiciones y factores 

que buscan una correcta adecuación acorde a cada región del mundo (Van Henten et al., 2006; 

Vanthoor et al., 2011).  

En cuanto al uso de bases de datos climáticas, el simulador de invernaderos puede ahora 

trabajar con datos climáticos provenientes de diferentes estaciones meteorológicas. En este proyecto 

se utilizó una base de datos climática proveniente de Bleiswijk, Países Bajos, ya que en esta región 

se realizó el Autonomous Greenhouse Challenge. Esta base de datos acotó la región climática, 

permitiendo una simulación más precisa de lo que habría sido al utilizar una base de datos climática 

proveniente de la ciudad poblacional más grande y cercana. Además, esta característica permite que 

el modelo se adapte a cualquier región del mundo que cuente con el registro de los datos climáticos 

necesarios, dado que el clima de la región donde se encuentra el invernadero influye completamente 

en la dinámica dentro del invernadero, influyendo en la manera que se operará el sistema (Baille, 

1999; Vanthoor et al., 2011). 

La discrepancia obtenida al comparar la simulación y los datos reales en general es cercana 

al cero en la mayoría de los casos. En la temperatura del aire y la mayoría de los datos de los equipos 

están subestimados, es decir la temperatura del aire simulada suele ser de 0°C a 5°C menor que la 

real. Esto indica que el simulador tiene algunos parámetros que podrían estar subestimados respecto 

a la realidad, como lo son aquellos que influyen directamente en las temperaturas del aire como lo 

es la presión de vapor del aire en el compartimiento superior, la concentración de CO2 en el aire del 

invernadero y en la parte superior o la tasa de flujo de aire a través de la pantalla térmica. Sin 

embargo, esto también podría estar influenciado por la ventilación del invernadero. Es posible que 

al mejorar las ganancias del algoritmo de PID del sistema de calefacción este parámetro mejore. 

Respecto a la discrepancia observada en la humedad relativa, la discrepancia en general se 

encuentra cercana al valor cero, aunque con un gran rango de variación que va del -20% al 40%. 

Algunos factores posibles que podrían estar influyendo en la sobrestimación de la humedad relativa 

son la temperatura del aire y/o el sistema de nebulización. Por lo que nuevamente el algoritmo PID 

podría influir. 

Para la discrepancia obtenida en el CO2 en el aire se observó una tendencia a la 

subestimación. Dicha subestimación tiene un rango de -600ppm a 300ppm. Por lo que se podría 
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estar subestimando el flujo de vapor del sistema nebulizador al aire del invernadero, el mecanismo 

de ventilación natural, la apertura de las ventanas cuando es cero, y/o las aperturas del techo. 

En el caso de la discrepancia obtenida para las temperaturas de la tubería, los datos se 

encuentran más desalineados. El algoritmo PID que controla la temperatura de las tuberías necesita 

una calibración más grande. Los valores de estas gráficas van de –20 °C a 100 °C. Por lo que se 

observa una mayor sobreestimación que subestimación. El principal factor que potencialmente 

afecta la simulación de la temperatura de las tuberías es el desconocimiento del algoritmo de control 

en el invernadero real. En G-SIM, se usan algoritmos PID para controlar la temperatura de la tubería 

en respuesta al control deseado de la temperatura del aire. Las ganancias del algoritmo PID 

necesitan calibración para simular mejor a esta variable.  

Finalmente, la discrepancia observada en la ventilación del techo es la que menos 

diferencias tuvo respecto a las reales. Por ello es un poco complicado discernir si sus valores se 

encuentran subestimados o sobreestimados. Por lo que es posible que no se necesite una gran 

calibración de la ventilación. 
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Conclusiones 

El sistema modelo invernadero – cultivo (G-Sim) es capaz de almacenar los datos generados durante 

la simulación de una temporada de cultivo de pepino. Lo anterior a través de la implementación de 

un sistema de guardado de datos que utiliza archivos TDMS como medio de almacenamiento de la 

información de la simulación. Este sistema de guardado es eficiente debido a su reducido tamaño 

en el disco duro y a su alta velocidad tanto de escritura como de lectura. 

Las simulaciones del modelo de invernadero – cultivo (G-Sim) resultan en una discrepancia 

cercana al cero. La ventilación del techo (Roof ventilation) muestra la menor discrepancia de las 

cinco variables de estado evaluadas. Mientras que la temperatura de las tuberías (TPipe) muestra la 

mayor discrepancia de los cinco análisis. Por lo que al calibrar el simulador deberá trabajarse 

especialmente con la temperatura de las tuberías, ya que los valores parecen ser muy variables. Lo 

anterior se observa en la forma de la curva del histograma siendo los experimentos que menos se 

asemejan a una campana de Gauss.  

El rendimiento de pepino en una temporada simulada por el modelo invernadero – cultivo 

(G-Sim) es menor a lo esperado. De los cinco experimentos realizados dos (Croperators y 

Deep_greens) fueron los mejores representados en cuanto a rendimiento acumulado. Sin embargo, 

solamente (Deep_greens) fue casi fielmente representado durante toda la simulación. 
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Perspectivas 

Durante este trabajo se comenzó a programar la estructura principal para poder llevar a cabo el 

proceso de calibración del simulador G-Sim. Ahora lo siguiente es afinar la programación y llevar a 

cabo el proceso de calibración en sí. Para ello se deberá de utilizar, y en su caso complementar, la 

función de calibración dentro del código de G-Sim que se ha trabajado durante la tesis. Para ello se 

requerirá hacer uso de un algoritmo que ha sido previamente programado en LabVIEWTM un VI que 

lleva por nombre “Global Optimization”. Este programa utiliza un modelo matemático llamado 

“Differential evolution”, el cual tendrá la función de optimizar a G-Sim a través de un proceso de 

iteraciones donde se generarán posibles soluciones referentes al proceso de calibración. El proceso 

de iteraciones se encuentra en una constante evolución y mejora a medida que se completa cada 

iteración por lo que se espera que al final del proceso la calibración de G-Sim se haya completado. 

(Feoktistov, 2006; Georgioudakis & Plevris, 2020).   

Dado a lo anterior el proceso de calibración deberá recaer en los algoritmos de PID y sobre 

todo haciendo énfasis en aquellos algoritmos PID que arrojaron valores de discrepancia más 

variados. Como, por ejemplo, comenzando con el algoritmo PID que se encarga del control de la 

calefacción y que a su vez impacta en los datos obtenidos para la temperatura de la tubería (Tpipe) 

que fue donde se generaron los valores con el rango más amplio en comparación con los demás. 

Una vez realizada la calibración, será necesario evaluar nuevamente qué tan adecuadamente 

representa la realidad el simulador ya calibrado a través de un proceso de validación. 

Asimismo, al tener una simulación de este tipo calibrado podrá ayudar a la optimización del 

cultivo de pepino de invernadero. Donde se esperaría que se produzcan más pepinos, con menos 

recursos. Para los productores sería una gran ventaja debido a que el cultivo podría llevarse de 

manera más precisa evitando pérdidas relacionadas al exceso de utilización de los recursos con los 

que se controla tanto el cultivo como el clima del invernadero.  
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Anexos 

 

Figura suplementaria 1. VI programado en LabView2018TM para convertir variables globales en variantes. 

Este proceso permite el transporte de los valores de cada variable hacia el loop del almacenamiento. 



   
 

61 
 

 

 

Figura suplementaria 2. VI programado en LabView2018TM para escribir y clasificar los valores de las variables globales dentro del 

archivo TDMS 

Este proceso permite la agrupación correcta y ordenada de cada uno de los valores que se escribirán en el archivo TDMS. 

 


